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Sammanfattning

Rapporten behandlar ett kandidatarbete pa institutionen for Signaler och system
pa Chalmers tekniska hogskola déar en autonom linjeféljande robot togs fram. I
projektet lades fokus pa simulering i syfte att fardigstélla och verifiera designen
tidigt 1 projektets gang. Simuleringen underlattar &ven kravsattning av
komponenter och  optimering av  reglerparametrar. Ett par olika
regleringsalgoritmer undersoktes och utviarderades. Av de undersokta algoritmerna
valdes Pure Pursuit. Algoritmen anvéindes vid framtagning av simuleringsmodell
och vid programmeringen av roboten for att se till att det verkliga systemet
avviker minimalt fran simuleringen. En del saker tar simuleringsmodellen ej
hansyn till, som till exempel effektforluster och transportférdrojningar detta
kompenserades for under konstruktionen av den verkliga roboten. Under
konstruktion anvindes metoder som 3D-printing och etsning for att ta fram
robotkomponenter. Den fardiga roboten skall dessutom téavla i Robot SM 2017 och
uppfylla de krav och regler som tévlingen stéller.

Abstract

This project has been carried out at Chalmers University of Technology with the
goal of developing an autonomous line following robot. The project focus has been
on making a rigorous simulation to verify the design early on in the project. The
simulation facilitates quick specification of components and easy optimation of
control system parameters. A number of path-tracking algorithms were examined
but only one was used. The algorithm chosen was the Pure Pursuit algorithm. The
algorithm was used in the simulation and in the robot programming to ensure that
the robot behavior won’t devaite from the simulation. The simulation does not
consider inefficiencies nor delays inherent in the system, this was however
considered during the realization of the actual robot. During construction methods
like 3D-printing, etching were used for robot components. The finished robot is
going to enter the 2017 Swedish Robotics Championship and pass the rules and
requirements required to enter the competition.

Nyckelord: Reglerteknik, Linjefoljande robot, Simulering, Produktutveckling,
Autonom
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Ordlista

autonom sjalvstandig, sjalvstyrande, oberoende. 5

Catia V5 Program for 3D-ritningar. 15

centripetalkraft ar den yttre kraft som far ett foremal att folja en cirkuldr bana
med en konstant rotationshastighet och ar riktad mot den cirkulara banans
centrum. 7, 14

DC-motor Likstromsmotorn (likspdnningsmotor, Direct current) ar genom sin
enkla princip en av de vanligaste typen av elektrisk motor. Motorn matas
med likriktad elektrisk strom vars energi omvandlas till rorelseenergi.. 11
downforce Nedatrikad kraft. 14, 38

encoder [ denna rapport syftar detta till en enhet som anvinds for att berdkna
motoraxelns rotation. 25, 37

frilaggning Att skapa en bild av hur yttre krafter angriper en partikel eller ett
objekt. 7-9

KiCad éar ett programpaket med 6ppen kéllkod for elektronisk designautomation,
design av kopplingsschema och monsterkort. 15

oscillering pendla, svanga, vibrerar, darra. 5, 37, 38
rotationscentrum Den punkt systemet roterar runt. 6, 30, 38

simulink &r ett kommersiellt verktyg for modellering, simulering och analysering
av dynamiska system. 13
simulinkmodell matematiskmodell gjort i programvaran simulink. 13

translationssytem System vars syfte ar att forflytta, skapa translation. xiii, 3

unicycle model En slags modell vanlig for robotar dar tva hjul placeras pa var
sida av roboten. 9
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1

Inledning

Den har rapporten beskriver arbetet och resultaten av utveckling av en
linjefoljande robot som kandidatarbete pa Chalmers tekniska hogskola. Projektet
gar ut pa att konstruera och programmera en linjeféljande robot enligt de regler
som ges av Robot-SM 2017, se appendix B, som anordnar tévlingen linjef¢ljning
didr en robot ska kunna kora en bana pa sa kort tid som méjligt och hela tiden
overlappa linjen.

Minst ett tidigare projekt har gjorts om linjeféljande robot pa Chalmers Tekniska
Hogskola 2015 dér man avsett att stilla upp i robot-SM. [1].

1.1 Syfte

Det har projektet gar ut pa att bygga en robot som ska stélla upp i robot-SM i
linjefoljning. Tévlingen gar ut pa att en robot ska kunna ta sig runt en bana pa
en svart linje autonomt pa en sa kort tid som mojligt. Den robot som klarar banan
pa kortast tid vinner. Banan bestar av en sammanhéngande svart linje pa ett vitt
underlag dér mal och start ér i samma punkt. Tavlingen tillhandahaller olika regler
som maste foljas for ett godkant bidrag. Mer om tévlingen gar att ldsa i appendix
B

1.2 Problemformulering

En robot ska designas, tillverkas och programmeras for att kunna identifiera en linje
och folja den. Roboten ska dérefter vélja fart och riktning beroende pa robotens lige
i forhallande till linjen. Dessutom ska roboten kunna andra sin hastighet beroende
pa linjens utformning, allt for att minimera varvtiden.

1.3 Delproblem

For att gora huvudproblemet mer tydligt har detta delats in i mindre delproblem
som ska losas. Dessa illustreras i figur 1.1. Krav som delproblemen ska uppfylla finns
att hitta i kravspecifikationen i appendix A.
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Figur 1.1: Uppdelning av delproblem

1.3.1 Hitta linjen

Kraft
vénster

Oka fart

N A
A o

Minska fart

Design av styrsystem

Roboten ska kunna identifiera linjen och marken med hjilp av sensorer. Sensordata
ska sedan skickas vidare till styrsystemet. Problem som kommer losas ar val av

sensorer och sensorplacering.

1.3.2 Utforma chassi

En robot skall skapas och utvecklas med de maximala dimensionerna 300x400mm
och viaga max 3kg. Detta inklusive batterier, motorer och styrsystem. Chassit ska

binda samma all komponenter samt mojliggora for kablage.

1.3.3 Design av styrsytem

Roboten ska anvianda sensorinput, nuvarande position och riktning for att bestamma
motorkraften som kréavs for att minimera avstandet till linjen. I syfte att maximera
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snitthastighet under bankorning ska en regulator utvecklas. Robotens reglersystem
skall &ven kunna hantera storningar och felmarginaler.

1.3.4 Styrning

Styrningen ska ta input fran regulatorn i syfte att justera robotens riktning, vilket
ska ske genom att applicera den kraft som krévs for att minimera avstandet till
linjen.

1.3.5 Translationssytem

Ska ta input fran regulatorn for att applicera en kraft framat eller bakat for att
halla den givna farten.

1.4 Avgransningar

Da projektet endast har en allokerad tid pa 20 veckor samt en given budget pa
5000kr kommer en del avgransningar behovas. Dessa gors for att halla projektet
inom ramarna for vad som ar rimligt att forvinta sig av ett arbete av denna
omfattning.

- RobotSM arrangerar tva olika linjeféljande téavlingar, en kallad Linjef6ljning
samt en kallad Avancerad linjef6ljning. Av dessa tva kommer deltagande endast ske
i Linjefoljning.

- I den man méjligt kommer redan fardiga komponenter kopas in. Detta for att
inte behova ldgga tid pa att tillverka egna komponenter. Dock kommer vitala
komponenter som skulle prestera battre dn kopta konstrueras och byggas om tid
ges.

- Translationen av roboten kommer skapas med en eller flera elmotorer i
kombination med batterier. Andra alternativa kallor kommer ej undersokas. Detta
med argumentet att elmotorer ar billiga, latta att reglera samt att det skulle
minska variationen hos produkten genom att kunna driva dessa komponenter med
elektricitet.

- Regler som stalls i RobotSM begrénsar robotens dimensioner till en bredd pa
300mm samt en lingd pa 400mm. Dessa regler siatter dven en begrinsning av att
robotens vikt ej far 6verskrida 3kg.






2

Teoribakgrund till robotdynamik
och reglering

Detta kapitel beskriver bakomliggande teori och matematiska berdkningar som
ligger till grund fér robotens matematiska modell samt antaganden och beslut som
gjorts under designprocessen av roboten.

2.1 Reglering

Look-ahead (LA), eller preview-reglering innebér att regleringen for ett system sker
innan systemet natt matpunkten. For en autonom linjeféljare kan detta utnyttjas pa
ett antal satt. I detta projekt har tva av dessa undersokts, "Follow the Carrot”(FTC)
och "Pure Pursuit”(PP).

2.1.1 Follow the carrot

"Follow the Carrot”, &r ett enkelt satt att folja en linje med hjélp av Look-ahead (LA)
reglering. FTC gar ut pa att méta upp en punkt pa korbanan och vinkla enhetens
korrikning mot punkten. FTC demonstreras i figur 2.1 Signalen till reglersystemet
blir da vinkeln mellan enhetens korriktning och métpunkten pa korbanan (felet, =
eg = 0). Detta dr en matematiskt enkel 16sning men kraver ett snabbt och hart
reglerat system for att hantera overslangar och de oscilleringar som uppstar [2].

Figur 2.1: Demonstration av Follow the Carrot
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2.1.2 Pure pursuit

Vid anvidndning av "Pure Pursuit” méts en punkt pa kérbanan och utifran detta
skapas en cirkelbage mellan enhetens rotationscentrum och matpunkten. Radien
pa cirkelbagen beskrivs enligt r = 28’; 5. Utifrdn radien pa cirkelbdgen skapas en
kurvatur som enheten ska folja enligt kK = % = %. I figur 2.2 demonstreras PP.
Pa sa sétt skapas en mjukare korbana for enheten. I denna metod regleras felet till

kurvaturen, inte till linjen, detta ger en mjuk och enkel regulator [2].

Figur 2.2: Demonstration av Pure Pursuit

2.2 Dynamik

Dynamik ar laran om kroppars rorelse och darfor ar den viktig da roboten kommer
att vara i rorelse. For att forsta hur olika krafter paverkar roboten under koérning
finns ett antal samband som ar viktiga att berdkna.

2.2.1 Krafter vid acceleration

Acceleration kan beskrivas med hjilp av tidsderivatan av hastigheten

dv dv
= — =v— 2.1
“Ta T Vs (2.1)
och med hjalp av newtons andra lag fas forhallandet
dv dv
F=ma=m— =mv— 2.2
ma = moy =muo (2.2)

dér kraften F ar kraften som uppstar pa massan vid acceleration.

6
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2.2.2 Krafter vid kurvtagning

D& en partikel/kropp accelererar i en kurva med radien r paverkas denna av
kraften F. Kraften F kan delas upp i tvd komponenter, F, och F,, dir
F = (F, F,). En friliggning av systemet illusteras i figur 2.3.

Figur 2.3: Partikelrorelse i kurva

Kraften F, ar i detta fall kraften som uppkommer da partikeln accelererar eller
retarderar. Genom att anta konstant acceleration fas ett uttryck for kraften med
avseende pa in- och uthastighet ur kurvan.

dv
F, = = — 2.3
ma=muv— (2.3)
/FSdS:/mvdv (2.4)
S1 v1
dar sy —s1 = s
2 _ .2
F,s= 2%, (2.5)
2
Vidare fas centripetalkraften F,, genom
2
v
= 2.6
an= 1 (2.6
diar v = —”2;”1
02
— F, =ma, = m— (2.7)
r
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| o

Figur 2.4: Friktionskraft

Friktionskraften |F|, fas ur f6ljande
F— N (2.8)

dar p ar friktionskoefficienten vid statiskt tillstand da décken kommer att snurra
och man vill undvika glid.

2.2.3 Okning av normalkraft

Genom att minska trycket under roboten och luftflodet underifran kan
normalkraften pa roboten oka, detta medfor att roboten har mindre risk till glid.

F = uNu(mg + D) (2.9)
dar D ar okningen av normalkraften, se figur 2.4 vilket ger oss vid omskrivning att

F
D=——mg (2.10)
i

Med hjalp av detta kan man berdkna den extra normalkraft som behovs vid okad
kraft vid till exempel acceleration eller kurvtagning. Normalkraften som verkar ar
konstant da gravitationskoefficienten, g, och massan, m, ar konstanta 6ver tiden. y
kan variera och kraften F ar bade hastighets- och accelerationsberoende.

2.2.4 Berakning av friktionskoefficinet

For att berakna p gors foljande frilaggning.

8
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Figur 2.5: Friktionskraft i vinkel

Genom att utga fran ekvation 2.9 fas foljande samband. Ur figur 2.5 fas att
F =mg sinf och N =mg cosf.
F  mgsind

= —=———— =tan¥ 2.11
=N mg cos 6 an ( )

2.2.5 Stegring

Om robotens kropp ses som en balk kan friliggningen i figur 2.6 goras. I punkt B
angriper moment M som genereras av hjulen. I punkt A ligger robotens
tyngdpunkt T'p. Avstandet mellan dessa punkter ar [.

Tp

@

< >
< >

l

Figur 2.6: Roboten sett som en balk

For att undvika stegring kravs att foljande samband géller:

Tp-1>M (2.12)

2.2.6 Differentialstyrning

Differentialstyrning ar néar tva hjul placeras pa sidorna av roboten och hjulens
hastighet regleras for att styra hastighet och rotation. Robotar med
differentialstyrning via tva hjul ar av typen "unicycle model”. Nedan foljer viktiga
ekvationer som beskriver robotens hastighet V,. och robotens rotationshastighet w.,
beroende av hastigheten i hjulens tangent Vi, = Whjuw * Thjw dar wpj, ar hjulets

9
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vinkelhastighet och 7,5, ar hjulets radie. hjul kan vara vanster eller hoger. w,

beror aven av avstandet mellan hjulen

Figur 2.7: Vinkelhastighet

w=—
r

%énster + Vhé’)ger o Wyanster * Thjul + Whéger * Thjul

V., =
2 2

VUénsteT + Vht')ger
)

Ur dessa ekvationer kan hjulens vinkelhastighet bestdmmas.
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2. Teoribakgrund till robotdynamik och reglering

2.2.7 DC-motorer

DC-motorer har kéinda differentialekvationer som beskriver deras beteende géllande
spanning, strom, moment, vinkelhastighet och vinkelacceleration.

JWy + bw,y, = Kii, (2.18)
di,, ,
L% + Riyy = Uy, — Ko, (2.19)

e w,, ar motorns vinkelhastighet

e W,, motorns vinkelacceleration

e K, ar motorns momentkonstant

o K. ar motorns bakatspanningskonstant
e u,, ar spanningen over motorn

e i, ar strommen genom motorn

e L ar motorns induktans

e R ar motorns resistans

e b ar motorns viskosa friktionskonstant
e J ar motorns masstrogetsmoment
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3

Metod & Genomforande

3.1 Simulering

En omfattande simulering av losningen har varit av stor vikt i utvecklingen av
roboten. Detta tillater enkel och billig testning av losningskombinationer och ger
mojlighet att dndra parametrar pa exempelvis robotens storlek och testa motorer
utifran specifikationer.

3.1.1 Simulinkmodell

En simulinkmodell skapades med modeller av robotens viktiga komponenter
inkluderade. Roboten i sig bestod av "unicycle model” med fysiska trogheter och
en sensorrigg framfér roboten. En uppritad bana importerades till simulink i ett
kordinatsystem dér en etta mostvarade vit bakgrund och en nolla mosvarade den
svarta linjen som roboten skulle folja. Detta mojliggjorde att olika banor enkelt
kunde ritas upp for att testa hur roboten skulle bete sig vid olika kurvor.

3.1.1.1 DC-motorer

En modell av en DC-motor stélldes upp med hjélp av ekvationerna 2.18 och 2.19.
Motorerna belastades med robotens och hjulens troghetsmoment och friktioner
fran framforsel, andra forluster som tex friktioner i vixellador forsummades da den
ar liten i forhallande till effekten som kommer anvidndas, dessutom ar all friktion
uppskattad till en borjan. Efter att motorn modellerats togs hénsyn till robotens
malhastighet vilket gav en mer rattvis bild av hur motorerna kommer prestera i
verkligheten. Denna modell tillater begridnsningar av spédnning och strom samt
méatning av fysiska signaler i motorn som moment och acceleration. Motorns
spanning och forbrukade strom gav effekten som motorerna avgav och kunde
déarfor anvandas till att fa fram hur starka motorer vi behover kopa for att uppna
liknande resultat i verkligheten som i simuleringen. Modellen anvénder
motorparametrar som kan tas fran verkliga motorer.

3.1.1.2 Sensorrigg

Sensorriggen pa roboten modellerades som en cirkelbage placerad ett avstand
framfor roboten, detta avstand bestdmmer systemets look-ahead. Denna plockar
data ur pixlarna i den uppritade banan, svart/vitt, och ger ut en vinkel likt
beskrivningen av Pure Pursuit. Vinkeln &r diskret och har en upplésning beroende
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3. Metod & Genomforande

av antalet sensorer som placerade pa sensorriggen, hogre antal sensorer ger lagre
intervall mellan data. Om flera sensorer samtidigt skulle ge utslag snittas deras
vinkelbidrag, nagot som behovs da avstandet mellan sensorerna blir lagre &n
bredden pa linjen. Sensorriggens programmering skapades med avseende att
emulera hur programmeringen i den verkliga roboten kommer att fungera.

3.1.1.3 Roboten

Robotens fysiska modell &r som kropp: en tunn platta med ett
masstroghetsmoment. Denna paverkas av krafter fran hjulen som sitter pa
motorerna, med mojlighet till utviaxling. Roboten har en hastighet framat och en
vinkelhastighet runt sin mittpunkt som tillsammans later roboten forflyttas. I
modellen anviands &ven berdkningar pa centripetalkraften tillsammans med
momenten och friktionen i hjulen for att bestdimma vid vilka situationer robotens
friktion mot marken ej racker till. Simuleringen tog ej hansyn till glid om roboten
skulle tappa grepp eller om déacken skulle spinna mot marken vid acceleration.
Istéllet jamfordes dessa krafter med det maximala greppet som kan fas fran
robotens egentyngd tillsammans med eventuell downforce fran flakt eller liknande.

3.1.2 Tester av losningar

Nér modellerna av den fysiska roboten var firdiga kunde olika parametrar pa
motorerna, sensorriggen, batterier och déckfriktion testas. Batteriet testas for att
de maste klara av att avge den energi som motorerna kriver for att klara
atminstone ett varv av banan men helst flera da flera forsok tillats enligt reglerna.
Roboten tillsammans med olika regulatorer testas for att utvardera prestanda och
olika l6sningsforslag.

3.1.2.1 Optimeringsvariabler

Vid simulering uppméttes: strom genom motorer, motoreffekt, friktion/glidning,
hastighet och avvikelse fran bana. Datan ur motorerna anvindes for att bestamma
om en given motor klarar av att leverera effekten som behovs samt har termisk
avledningskapacitet att klara korningen. Friktionsmatningen anvindes for att
uppskatta vilken 6kning av kraft nedat som kravdes pa roboten for att den inte ska
tappa grepp, samt se hur en adaptiv hastighetskontroll paverkar kraven pa friktion.
Avvikelsen fran banan ar direkt kopplad till tdvlingen som kraver att roboten alltid
ar over banan, i simulering ansags roboten vara over banan om antingen robotens
centrum &r en halv robotbredd fran banan eller sensorriggen ligger 6éver banan.

3.1.2.2 Reglering

Till en boérjan sattes en fast hastighet pa 2 m/s och perfekt grepp mot marken
antogs. Hastigheten valdes sadant att roboten kor snabbare en forra arets vinnare
(ca 1 m/s) med stor marginal. Med dessa premisser togs en regulatoruppsattning
fram som gav en bra balans mellan genvigar och maximalt avstand fran linje.
Sedan lades effektbegransningar pa motor fram och dess paverkan pa systemets
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3. Metod & Genomforande

prestanda noterades och justeringar pa regleringen gjordes. Sedan lades
berakningar for hjulens friktion mot marken till for att uppskatta vid vilka lagen
roboten skulle tappa grepp, och regleringen justerades ytterligare for att minimera
glid/sladd. Efter detta lades en variabel hastighetshallning till som justerar
hastigheten for att halla krafterna i kurvor inom ett hanterbart intervall.
Regleringen pa motorerna gjordes &dven mycket mer avslappnad for att minska
stora moment i hjulen och hoga toppar i styrsignalerna.

3.2 Konstruktion

Enligt robot-SM finns regler angaende dimensioner av roboten som ndmnts
tidigare. Olika satt att tillverka kompontenter av roboten diskuterades, bland
annat om komponenterna skulle kopas fardiga eller konstrueras sjalva. Eftersom
3D-printers finns tillgdngliga pa Chalmers tekniska hogskola valde gruppen att
3D-printa de delar som var mojliga och kopa de elektroniska delarna sid som
motorer och eventuell flakt.

3.2.1 Motivering av inkop

De komponenter som inte skrevs ut i plast, tillhandaholls av Chalmers eller koptes in.
Vid val av de olika komponenterna togs hansyn till hurvida de klarade av vara krav
och 6nskemal men framforallt grundades valen av komponenter pa hur de presterade
i simuleringen. (Se kravspecifikationen i appendix A) Budgeten gav stor frihet i val
av komponenter som klarar de satta kraven. Utover de satta kraven kravdes att
matt och omfattande specifikationer fanns givna innan komponenten inhandlades.
Utifran de givna specifikationerna testades komponenterna i simuleringen for att
verifiera att komponenterna klarar de satta kraven.

3.2.2 Tillverkning av komponenter

Vid konstruktion och tillverkning av roboten diskuterades olika former och
storlekar med héansyn till de komponenterna som hade oférdnderliga matt, alltsa
de redan tillhandahallna eller kopta komponenterna. Catia V5 anvandes for att
skapa 3D-modeller och ritningar. For 3D utskrifter i plast anvindes en MakerBot
Replicator 2 skrivare. Skrivaren har inte mojlighet att skriva ut storre
komponenter an 250x115mm vilket blev en restriktion i hur stora kompontenrer
som kunde designas.

3.2.3 Sensorrigg

Det beslutades att sensorriggen skulle tillverkas av gruppen. Dels for att
kunskapen fanns och dels for att det skulle vara smidigare om nagot behdvdes
andras eller repareras. Kretskorts-layout designades i KiCad med vinklar och matt
fran simuleringen. Efter etsning och kontroll av funktionalitet sa monterades
komponenterna pa kortet.
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3. Metod & Genomforande

3.2.4 Montering av komponenter

Da alla komponenter fardigstallts monterades dessa i E-sektionens Teletekniska
Avdelning (ETA) lokaler. ETA tillhandaholl komponenter som skruvférband,
kablage och krympslangar. Forutom detta fanns det dven de nédvandiga verktygen
att tillga.

3.3 Programmering

Programmeringen av robotens funktionalitet ar uppdelad i tre enheter; en Arduino
som styr Look-Aheadregleringen och bestammer hastigheten fér varje motor;
Motorkontrollerna som reglerar i motorerna och ser till att de haller de hastigheter
Arduinon skickar; en blatandapplikation som startar och stoppar roboten. I
applikationen satts dven reglerparametrar och robothastighet vilket underléttar
testning av robotens beteende vid olika reglerparametrar.

3.3.1 Arduino

For att programmera Arduinon anvidndes Arduino IDE som tillater programmering
i en forenklad version av programmeringsspraket C. Koden bestar av en "setup”
funktion som kors nir Arduinon forst kopplas in eller nir reset-knappen aktiveras,
och en "loop” funktion som upprepas sa lange Arduinon &r igang. I Arduinokoden
skall roboten ldsa av sensorriggen, undersoka vilken vinkelhastighet som skall
sittas och sedan skriva motsvarande de hastigheter pa motorerna. Algoritmen for
bestamning av vinkelhastigheten baseras pa algoritmen i simuleringen for att
minimera skillnaden mellan simulering och verklig robot.

3.3.2 Motorkontroller

Motorkontrollerna har inbyggda PID-regulatorer med syfte att reglera bort
olinjariteter i motor och hjul. Bestamning av dess parametrar skedde genom
bantester med vardet pa simuleringens parametrar som utgangsvarden.
Motorkontrollerna har en egen PID-period vilket ger att PID-parameterarna pa
den verkliga roboten skiljer sig fran simuleringens parametrar.

3.3.3 Blatandskommumnikation

Ett enkelt program skrevs i Python som tilliter kommunikation med en
blatandsmottagare som kan kommunicera seriellt med Arduinon pa roboten. Enkla
kommandon kan skickas till Arduinon som startar, stoppar och modifierar
parametrar i styrningen under kérning sa att Arduinon ej behéver programmeras
om vid varje test.
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3. Metod & Genomforande

3.4 Utvardering och tester

For att utvirdera robotens prestanda konstruerades ett flertal tester. Detta gjorde
att det gick att jamfora simuleringsdata med verklig data men ocksa sa att
bankorningen kunde optimeras.

3.4.1 Testbana

Till tester av robotens bankoérning designades en kort testbana med svart tejp pa
vitt underlag. Har kordes roboten iterativt for att hitta optimala instéllningar pa
reglering, hastighet och flikthastighet.

3.4.2 Matning av friktion

For att méta friktionen stélldes roboten pa en horisontellt placerad skiva med det
onskade underlaget. Genom att sedan 6ka lutningen pa skiva naddes ett lage dér
roboten tappade grepp och boérjade glida. Har kontrollerades vinkeln och med denna
kunde sedan en friktionskoefficient berdknas med ekvation 2.11.

3.4.3 Matning av okad kraft pa bakdick med olika
flakthastigheter

For att méta hur mycket normalkraften pa dacken Okar pa grund av flikten
gjordes en enkel testrigg. Testriggen bestod av en vdg. Over vdgen hingdes en
skiva for att ge roboten nagot att skapa undertryck mot. Pa vagen placerades
distanser for att ge dacken kontakt med vagen och skapa ritt markfrigang. Figur
3.1 illusterar testriggen.

Testet genomfordes genom att successivt Oka fladktens hastighet och se hur
normalkraften pa bakdacken forandras. Detta dokumenterades sedan och datan
sammanstalldes i en graf.

Distans

Vag

Figur 3.1: Testrigg for méating av 6kad normalkraft pa dack
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3. Metod & Genomforande

3.4.4 Jamforelse av simulinkmodell och verklighet

Néar testning och optimering av roboten var gjord sa gjordes jamforelse med
simuleringsresultaten. Detta gjordes genom att banan som simuleringen testats pa
skapades i verkligheten och sedan kordes med samma parametrar. Den verkliga
bankorningen filmades och robotens centrum plottades upp mot banan. For att
underlatta plottningen valdes flaiktens centrum som centrum for hela roboten.
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4

Resultat

Utifran de metoder som var givna i kapitel 3 togs foljande resultat fram i design av
roboten.

4.1 Simulering

Figur 4.1 (a) visar en exempelsimulering vid kérning runt en bana. Simuleringen
modellerar endast hur roboten kér med perfekt grepp men visar om grepp tappas.
Denna sorts simuleringsresultat anvindes for att avgoéra hurvida roboten kan
uppfylla kravet att hélla sig 6ver banan. Figur 4.1 (a) visar pa ett Onskvart
beteende, dvs roboten foljer inte linjen prefekt utan tar genviagar utan avvikningar
storre an 280mm fran linjen. Alla simuleringar i kapitlet gjordes med samma
malhastighet 2 m/s och under samma tid 1.3 s. I figuren kan &ven hastighet, RPM,
grepp, effekt och styrsignal pa den hogra motorn utlasas da det &r den motorn som
belastas hardast under korning vid véAnsterkurvor. Figur 4.1 (c) visar
rotationshastighet i motorn under kérning med utvéxling 9.87:1. Detta ger att den
verkliga robotens motorer maste kunna leverera ca 500 RPM till hjulen. Figur 4.1
(d) visar robotens grepp under korning, den horisontella linjen ar vid vilken kraft
roboten tappar grepp fran banan. Den simulerade kraften visar att roboten
kommer tappa grepp under harda svangar och acceleration om inte mer downforce
kan appliceras med hjalp av en flakt eller forbattra friktionskoeficienten mellan
déck och bana. Figur 4.1(e) visar effekten som kravs for att accelerera motorerna.
Eftersom inga forluster ar modellerade antas att hogre effektkrav i den verkliga
roboten.
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4. Resultat

4.1.1 Val av algoritm

Look-ahead (LA) reglering med Pure Pursuit algoritm valdes med antagandet att
oscilleringarna som uppstar av Follow the Carrot kréver ett hardare reglerat
system, vilket leder till storre toppar i styrsignalen vilket sitter storre krav pa
robotens motoreffekt och kréver battre grepp. Cirkelbagen som skapas vid Pure
Pursuit kan &ven regleras med en P-regulator for att kompensera overslangar som
uppstar pagrund av transportfordrojningar i systemet.

4.1.2 Look-aheadavstand

Av alternativen i figur 4.2 ansags alt (c), med 20 cm LA vara det bésta valet da
roboten kan ta genvéigar utan att kompromissa med kurvskarphet och héller sig nara
linjen utan att oscillera.
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Figur 4.2: Korning med varierande Look-ahead
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4.1.3 Antal sensorer

I figur 4.3 visas ett antal simuleringar med olika antal sensorer pa sensorriggen.
Figuren visar tydligt att prestandan planar ut med ett okande sensorantal. Med
ett sensorantal storre dn 8 okar prestandan marginellt. Upplosningen 6,..s, vinkeln
mellan tva sensorer i arrayen, kan enkelt beskrivas beroende av LA-avstandet d 4,
bredden pa sensorrarayen b,.,s och antalet sensorer N:

arctan(gg® (4.1)
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Figur 4.3: Korning med varierande antal sensorer

4.1.4 Reglering

Reglersystemet bestar av en kaskadreglering. Ytterst sitter en P-regulator som styr
cirkelbagen roboten skall folja. I motorkontrollerna sitter PID-regulatorer som utgor
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den inre aterkopplingen.

4.1.4.1 P-regulator

I simuleringen undersoktes tre olika Kp som vérde pa P-regulatorn. Figur 4.4 visar
att ett for hogt Kp skapar oscilleringar och roboten kor en langre vag utan att
forbéattra avstandet till linjen. For lagt Kp ger att systemet inte hinner svinga
snabbt nog.

Den svarta linjen i plotten motsvarar linjen roboten 6nskar att folja och den gra ar
robotens faktiska vag.

Léngd (mm)

300

s
3
3

@
=}
3

2
3
3

700

Kértest

0\

e

100

200

300

400 500 600 700
Léingd (mm)

(a) Kp =2

Langd (mm)

Kéortest

100

200

300

400 -

500 -

600

700

800 -

900

1000

Kértest

I\

300 400 500 600 700

Léngd (mm)

(b) Kp=5

100

200

300

Langd (mm)
3 2 g 8
8 5 5 3
| ; |

@
3
3

900

1000

100 200 300 400 500 600

Langd (mm)

(c) Kp =15

700

1000

Figur 4.4: Koérning med varierande Kp

800

900

1000

23
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4.1.4.2 Motorkontroller

PID-regulatorerna i motorkontrollerna paverkar robotens kérbana minimalt men ger
storre toppar pa styrsignalen vilket kan ses i figur 4.6. Detta sdtter hogre krav pa
grepp och effekt vilket kan ses i figur 4.5. Den horisontella linjen pa greppkurvorna
ar den kraft som krévs for att roboten skall tappa grepp.
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Styrsignal
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Figur 4.6: Signalaktivitet med varierande PID-parametrar

4.2 Konstruktion

Vid val av komponenterna som bade konstruerades och koptes togs hansyn till
simuleringsresultatet. Detta medforde foljande resultat pa val av komponenter.

4.2.1 Fardiga komponenter

De komponenter som inhandlades var foljande:

Tabell 4.1: Tabell 6ver kopta komponenter till konstruktionen

Komponent Fullstandigt namn

Motorer Pololu 9.7:1 Metal Gearmotor 25Dx48L, 48 CPR encoder
Motorhallare Pololu 25D Metal Gearmotor Bracket Pair

Hjulnav Pololu Universal Aluminum 4mm Mounting Hub
Motorkontroll Jrk 21v3 USB Motor Controller with Feedback
Batteri GensAce Tattu 1300 mAh 4S 45-90 C LiPo
IR-sensorer Fairchild semiconductor QRE1113GR

Flakt EDF 64 mm ink.] motor Tiger AT2010 5000 kv
Rullkula Polulo metal Ball Caster 9.5mm

Dack HPI Racing x-pattern radial tier 26mm D compound
Mikrokontroller | Arduino Uno Rev. 3

Bluetooth-modul | HC-06, Bluetooth-modul

4.2.1.1 Motorer

Motorerna som valdes var tva Pololu 9.7:1 Metal Gearmotor 25Dz48L med en 48
CPR Encoder. Motorn har en maximal rotationshastighet pa 10000 rpm. Denna
motor har en inbyggd planetvixellida med en utvixling pa 9.7 vilket ger en
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4. Resultat

tomgangshastighet pa 1030 rpm och ett vridmoment pa 0,31 Nm.

4.2.1.2 Motorkontroll

Tva motorkontroller kravdes, en till varje motor. De som valdes var Jrk 21v3 USB
Motor Controller with Feedback som har inbyggd programmerbar PID-regulator.

4.2.1.3 Batteri

Batteriet som anvindes var ett GensAce Tattu 1300 mAh 4S 45-90 C LiPo.
Batteriet har en kapacitet pa 1300 mAh, en vikt pa 163 g. Vid leverans erholls fel
batteri och gruppen hade egentligen 6nskat ett GensAce Tattu 1300 mAh 35 45-90
C' LiPo som ér ett 3-cellsbatteri.

4.2.1.4 Flakt

Flikten koptes for att kunna ¢ka normalkraften pa roboten och den som valdes var
en kanaliserad flikt med 64mm blad. S.k. EDF 64 mm ink.l motor Tiger AT2010
5000 k.

4.2.1.5 Dack

For att fa sa hog friktionskoefficient som mojligt togs beslutet att kopa
gummidéack. Dacken som inforskaffades var ett par HPI Racing z-pattern radial
tier 26mm D compound for 1/10th on-road cars.

4.2.1.6 Mikrokontroller

Som mikrokontroller valdes en Arduino UNO Rev 3. Denna kommer bearbeta
sensordata och skicka ut signaler till motorkontrollerna.

4.2.1.7 IR-sensorer

IR-sensorerna mater reflektiviteten av underlaget och kan avgora hurvida underlaget
under en sensor ar morkt eller ljust.

4.2.1.8 Monteringskomponenter

Till motorn koptes motorfasten, Pololu 25D Metal Gearmotor Bracket Pair, vilka
anvandes till att fasta motorena i bottenplattan. Tva nav, Polulo universal
Aluminium Hub 4mm, M3, koptes for att kunna fasta falgen pa motoraxeln.
Rullkulan som inhandlades var en Polulo metal Ball Caster 9.5mm. Denna
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anvandes for att fa en tredje kontaktpunkt till marken.

4.2.2 Tillverkning

De kompontenter som kom att tillverkas var en flakthallare, bottenplatta,
arduino-hallare, batteri-hallare, sensorarm, sensorrigg och félgar. En komplett
ritning for hur montering sker och dimensioner for de egen tillverkade
komponenter aterfinns i appendix C.

4.2.2.1 Bottenplatta

Bottenplattan fick ett matt pa 220x138mm. Bottenplattans undersida
konstruerades med en urfasning vilket skapade en kjol med héjden 3mm.
Dessutom gjordes ett hal i bottenplattans mitt for att kunna skapa ett luftflode till
flikten. Runt detta hal placerades fyra hal for att kunna fasta flikthallaren. Pa
bottenplattans sidor togs beslutet att anvinda tva skaror vari motorfasten
monteras. Detta skapar en frihet i att tyngdpunkten i forhéallande till ddcken kan
forflyttas bak enligt ekvation 2.12. Fram pa bottenplattans mitt gjordes tva hal
avsedda att fasta sensorarmen. Baktill pa bottenplattan finns ytterligare tva hal
for att fasta mikrokontrollern.

Figur 4.7: Bottenplatta

4.2.2.2 Mikrokontrollerfaste

Ett mikrokontrollerfaste tillverkades med bredden 70mm och hojden 54mm for att
kunna fiasta en Arduino Uno pa roboten. Med hjialp av tva hal kunde
mikrokontrollern skruvas fast i féstet och med ytterligare tva skruvar fésts

27



4. Resultat

mikrokontrollerfistet pa bottenplattan.
)0

Figur 4.8: Mikrokontrollerfaste

4.2.2.3 Flakthallare

Hallaren till flikten &r anpassad efter de matt fran den inképta flakten.
Flakthallaren ar konstruerad med en upph6jd kant for att halla fast flikten 6ver
det urfasade halet i bottenplattan. For att forhindra rotation av flikten har
flakthallaren ett stag dar ytterligare tva fasten kan klamma fast flakten. Se figur
4.9 och 4.10. Flikthallaren konstruerades med fyra hal for att kunna monteras pa
bottenplattan.

Figur 4.10: Klamféaste for kon

Figur 4.9: Kon for flakt

4.2.2.4 Sensorarm

Sensorarmen fick en langd pa 100 mm for att ge det oOnskade pure-pursuit
avstandet. Infistningarna pa sensorarmen anpassades efter bottenplattans och
sensorriggens matt. Dessutom gjorde en nedbdjning av sensorarmen sa att
sensorriggen hamnade narmare golvet for att sensorerna lattare ska se linjen.
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Figur 4.11: Sensorarm

4.2.2.5 Batteri-hallare

Batterihallaren konstruerades sa att den kunde monteras ovanpa sensorriggen och
bottenplattan. Den paverkades av batterietsstorlek och hamnade pa en langd av
47mm och en bredd pa 40mm. For att fista batteriet pa hallaren anvindes
karborreband och i héllaren gjorde tva sparor av matten 20x4mm pa under- samt
ovansidan.

Figur 4.12: Batterihallare

4.2.2.6 Falgar

Falgarnas dimensioner anpassades for att passa de déck som inhandlades. Déacken
fastes sedan i motorfasten som sedan skruvas direkt pa motoraxeln. Falgen fick en
radie pa 31mm.
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Figur 4.13: Falgar

4.2.2.7 Sensorrigg

Sensorriggen tillverkades s& att sensorerna sitter i en cirkelbage 200mm fran
robotens rotationscentrum. Sensorerna ar placerade sa att de sprider ut sig 45
grader sett fran rotationscentrum. Enligt simuleringen nas bést resultat vid dessa
matt. Figur 4.14 nedan visar layouten fran KiCad samt det etsade férdiga
kretskortet.

i MR TR

Figur 4.14: KiCaddesign och fardigt kretskort
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4.2.3 Montering av komponenter

Da alla robotens komponenter var inképta och tillverkade borjade monteringen.
Forst traddes déacken pa félgarna. Pa filgarna fastes hjulnaven. Efter detta
skruvades motorerna fast i motorfiastena. Dérefter fiastes hjulnaven pa motoraxeln.

(Se figur 4.15).

Figur 4.15: Spréngskiss av hjul- Figur 4.16: Monterad hjulupphingning
upphéangning

Flikten placerades i flakthallaren och fistes sedan med klamfastena for att hallas
pa plats. Flakten kommer vid korning pressas ner mot konen. For att sdkerstéalla
att konen inte roterar kring sin axel eller ror sig i vertikalled klams den aven fast
med klamfésten. (Se figur 4.17).

Figur 4.17: Sprangskiss av flakt Figur 4.18: Monterad flikt med héllare
med hallare

P& sensorarmen skruvades kretskortet och styrkulan fast. Styrkulan kommer
fungera som en tredje stodpunkt, dar décken ar de andra tva. Sensorarmen &r
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utformad for att skapa ratt avstand mellan IR-sensorerna och marken. For att
aven minska anvandningen av skruvar monteras batterihallaren i samma hal som
sensorarmen och bottenplattan. (Se figur 4.19)

Figur 4.19: Sprangskiss av monterad  Figur 4.20: Monterad sensorarm
sensorarm

Pa bottenplattan fists sedan mikrokontrollerfastet baktill pa plattan och framtill
fasts sensorarmen. Hjulupphéngning fists i bottenplattans skaror pa vardera sida.
Motorkontrollerna till DC-motorerna skruvas dven de fast i dessa skaror. I mitten
av bottenplattans skruvas flikthallaren fast. (Se figur 4.21) De slutgiltiga
dimensionerna pa roboten blev 293x283mm och en vikt pa 918gram.

Figur 4.21: Sprangskiss av robot Figur 4.22: Monterad robot

4.3 Arduinoprogram

En forenklade version av arduino koden for roboten beskrivs nedan i C kod. Koden
beskriver algoritmen som anvants men &r ej hela anvanda koden.

| void setup() {
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1CPin = 3;

rCPin = 2;

pinMode (1CPin, INPUT_PULLUP);
attachInterrupt (0, 1Tick, RISING);
pinMode (rCPin, INPUT_PULLUP);
attachInterrupt (1, rTick, RISING);

//global wariables initialization and motor+fan setup

time = millis();//initialize timers

countTime = millis () ;

}

void loop() {
if (run){

int sensArray[noSens] = {analogRead(A2), 0, analogRead(Al),
analogRead (AO), analogRead(A3), analogRead(A4), O,
analogRead (A5) };

angleDes = getDesiredAngle (sensArray); //calculate seen angle
with sensor data

double omega = cOmega(cKp(), robVel);//calculate Kp and use it
to calculate omega

runMotors (MotorSpeed (targetSpeed, omega), MotorSpeed(
targetSpeed, -omega));//rTun the motors given a target speed
and a target omega according to the equations for wheel
speed given 1in theory chapter

if (millis() - time > runTime){
run = false;
}
}else{

//stop the robot
}

if (Serial.available ()){
btVal=Serial.read();
switch(btVal){
//manage commands read from bluetooth and set parameters
accordingly

}
}
//update the current speed of the robot 50 times per sec
if(millis () - countTime > 20){
robVel = (((1lCount + rCount)/2)/CPR)*2*xPI*r*50;
1Count = 0;//reset the counts
rCount = O0;
countTime += 20;//update time
}
X
//the following functions are run on rising edges on pins set in
setup
//keeps track of the welocity of the motors
void 1Tick O{
1Count ++;
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}
void rTick (){
rCount ++;

3

}

4.4 Utvardering och tester

Ett antal tester utformades enligt metoderna beskrivna i kapitel 3. Foljande &r
testresultaten for dessa tester.

4.4.1 Korning pa Testbana

Figur 4.23 visar den bana som roboten testats pa. Banan testar alla
ytterligheterna som banreglerna tillater i robotSM. Roboten klarar denna ban med
en malhastighet pad 1.2 m/s. Utéver 1.2 m/s krdvs justering av PID-parametrar
specifikt for hur banan ser ut.

Figur 4.23: Testbana

4.4.2 Matning av friktion

Foljande friktioner mattes upp vid friktionstestet. I de tva testen som gjordes
observerades att roboten hade battre grepp pa en tréiskiva an vad den hade pa ett
pappmaterial.
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Tabell 4.2: Tabell 6ver uppmétta friktionskoefficienter

Underlag | Friktionskoefficienten, u
Papper 0.70
Trd 0.83

4.4.3 Maitning av okad kraft pa bakdick med olika
flakthastigheter

Vid test av flikten gjordes sex méatningar déar flikten successivt 6kades. Resultaten
for dessa illusteras i figur 4.24. Cirklar motsvarar métpunkter. Da flikten kérdes
pa 100 % mattes en 6kad normalkraft pa 28.4 N.

Okad kraft pa bakdick vid anvanding av flakt

Kraft [N]

U 1 1 1 1 ]
0 20 40 60 80 100

Flaktanvandning [%]

Figur 4.24: Okad kraft pa bakdick

4.4.4 Jamforelse av simulinkmodell och verklighet

I figur 4.25 visas hur roboten kor och en simulerad korning. Den verkliga roboten
har en malhastighet pa 1.3 m/s medan simuleringens malhastighet ar 2 m/s. Det
kan ses att roboten kor en liknande bana jamfort med simuleringen men vid en lagre

hastighet. Nar roboten Okar hastigheten 0kar oscilleringarna och avviker mer fran
simuleringen.
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. Kérfest

Robot

600 -
700 .
800 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Léngd (mm)

(a) Testkorning med Robot (b) Testkorning i simulering

Figur 4.25: Testkorning med simulering och robot
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Diskussion

5.1 Simulering

Den verkliga roboten har betydligt mer oscilleringar an vad den simulerade
roboten visade. Detta beror delvis pa att simuleringen inte modellerar
fordrojningar i systemet. Fordrojningar uppskattades vara for sma for att ha
nagon inverkan pa systemet under simuleringen men detta dr en av anledningarna
till att robotens oscilleringar ar storre &n i simuleringen. Nar hastigheten okar okar
ocksa oscilleringarna, det sker eftersom med hogre hastighet kriavs ett snabbare
system och transportférdrojningarnas inverkan okar. Simuleringen modellerar ej
heller de forluster som uppstar i robotens motorer, vaxellada och hjul. Detta togs
hansyn till vid konstruktionen och motorer som klarade simuleringskraven med
marginal valdes.

5.2 Komponentval

Besluten av vilka komponenter som skulle anvindas motiverades utav
simuleringsresultaten. Med avseende pa komponentval var det rimligt att ligga
stor vikt pa simulering och forarbete istallet for att impulskdpa och besluta.

Motorerna som anvénds ar Overdimensionerade for roboten, men da effektkraven
antas vara storre an enligt simuleringen &dr detta nodviandigt for att efterlikna
simuleringsresultaten. Motorerna har bade encoders, vilket underlattade
aterkopplingen till motorkontrollerna, och véxellador som levererade precis det
varvtal som hjulen kréver for att na upp till 2 m/s. Detta eliminerade stora delar
av extraarbete som att skaffa encoders med rétt specifikationer och konstruera en
egen vixellada.

Motorkontrollerna som anvands valdes pa grund av dess inbyggda PID-regulatorer

vilket forenklar programmering av roboten och sanker de transportfordréjningar
som uppstar nar arduinon maste gora mer avancerade berdkningar.

5.3 Konstruktionsbeslut

Beslutet i att gora chassit modulart grundas delvis i de begrdnsningar som
existerar i storleken pa objekt som kan skrivas ut ur 3D-skrivaren. Ett modulart
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chassi innebar dven en okad frihet i att dndra design av de olika komponenterna
utan att behova konstruera om hela roboten.

P& bottenplattan gjordes skenor for att kunna forflytta motorerna framat och
bakat langs platta. Detta gav en mojlighet att flytta robotens masscentrum i
forhallande till hjulen. Genom att flytta masscentrum kan man férhindra att
roboten stegrar (se ekvation 2.12). Dock sker detta pa bekostnad av att mer kraft
gar ner i styrkulan och mindre i bakdéacken. Att kunna flytta motorerna medférde
daven att rotationscentrum forflyttades i forhallande till sensorerna. Detta kréiver
mindre kalibreingar i styrkoden men paverkade inte beteendet nagot namnvéart. En
annan effekt av detta var att luft sogs ner i dessa skaror och kan ha minskat den
downforce som flikten genererade.

Val av flakt grundar sig i berdkningar med O©kning av normalkraften vid
kurvtagning samt simulinkmodellen for att klara banan utan sladd eller glidning.
Detta kan da undvikas med palagd kraft nerat. Valet av den flikttyp som valdes
var inte sjalvklart. Diskussion kom upp om det verkligen behovs eller om man
istallet for flakt skulle montera pa propellrar som pressar roboten nedat. Enligt
berédkningarna behovdes en ytterligare downforce pa nastan 30 N om roboten inte
skulle glida vid kérning i en kurva med radien 75 mm och en hastighet pa 2 m/s
vilket ar den 6nskade hastigheten. Se ekvation 2.10 Vad som marktes ganska tidigt
vid korning av roboten var att vid hoga hastigheter slirar roboten utan palagd
tryck/downforce, ddrav ansags det vara ett rimligt val att kopa till en flikt. Utover
flakten gjordes kjolen pa bottenplattan for att begréansa inflodet av luft och oka
trycket under bottenplattan av samma anledning som flikten.

I den verkliga roboten anvidndes endast sex sensorer eftersom varianten av
arduinon som anvants endast har sex portar for analoga signaler. Enligt
simuleringen ska antal sensorer mellan 8 och 6 ej har nagon stérre inverkan pa
robotens hastighet och oscillering. Men detta tillsammans med att simuleringen ej
tar hansyn till transportférdrjoningar ger att roboten oscillerar mycket mer &n i
simuleringen.

5.4 Utvardering och tester

Testerna som utfordes var i vissa fall inte optimala och aterspeglar inte helt
samma miljé som roboten befinner sig i vid drift.

Testet som gjordes for att undersoka den oOkade normalkraften pa bakdécken
(kapitel 3.4.3 och 4.4.3) gjordes med en for liten platta under roboten. Vilket
medforde ett storre luftflode 4n vad roboten vanligen upplever nar den koéra pa
platt mark. Detta kan definitivt ha bidragit till fel i métvirden. Dock gav detta
test ett bra riktvirde for att avgora i vilken magnitud kraften var i. Ytterligare
saker som borde gjorts i detta test ar att undersoka hur markfrigangen paverkar
flaktens formaga att skapa en nedatriktad kraft.
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Testet for friktions att berdkna koefficientent (kapitel 3.4.2 och 4.4.2) gav rimliga
resultat. Dock kan resultaten kommit att ha paverkats av en dammig miljo, da
testet skedde i en verkstad. Noggrannheten pa det vinkelbara skruvstadet ar dven
nagot som &ar okant. Trots detta var resultatet 0.83 nagot som é&ven star i
formelsamlingen Engineering Toolboz[3]. Déarav anses resultatet vara pa en rimlig
magnitud.
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Slutsats

Anledningen till att roboten inte klarar samma hastigheter som i simuleringen &r
att simuleringsmodellen inte tar hinsyn till nagra forluster, transportférdrojningar
och antar perfekt grepp. Simuleringens vikt vid framtagningen av roboten var av
stor relevans, bade for testning av designval och optimering av PID-parametrar.
Simuleringen gav dven en bra forstaelse for systemets beteende med avseende pa
hur kaskadregleringen och dess parametrar paverkar grepp och effektkrav.
Simuleringen underlattade &dven vid komponentval och kravsiattning.

Vid design av en robot kan simulering hjalpa till mycket i designprocessen av
styrsystem och mekanik da kombinationer av olika delar och 16sningar kan testas
effektivt. Designen av reglersystemet kan adven optimeras for att tillata en enkel
implementation. Tidsfordrojningar som ej tagits hansyn till i simulering paverkar
prestandan av roboten negativt da oscillationer uppstar. Forluster och sladdning
tillkommer vilket, om ej inrdknat i simulering, paverkar prestandan negativt.

Om projektet skulle fortgd i framtiden skulle fokus framst laggas pa inkop av
battre mikrokontroller som bland annat &r snabbare och har fler analogportar
vilket skulle mojliggéra anvandandet av fler sensorer. Dessutom hade optimering
av regleringen varit att prioriterat da de inte fanns mycket tid till optimering efter
konstruktion. Det hade é&ven varit intressant att undersoka flera olika
reglermetoder och se hur dessa presterar.

Vid vidare arbete bor konstruktionen ses over och en analys bor goras oOver
designen pa roboten med avseende pa bland annat mekanik-berakningar sa som
vart man ska ligga tyngdpunkten for optimal korning.

Sammanfattningsvis kan man se att projektet nadde de forvintningar som
gruppen hade och att det blev ett givande resultat.
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Kravspecifikation - Linjefélajnde robot

1 - lagt
10 - hogt
|Kriterier |M&lvdrde| Enhet | K/G |Vikt |Referens
1. Prestanda
1.1 |Arbetshastighethastighet >1{m/s K Kandidatruppen
1.2 |Onskad arbetshastighethastighet >2[(m/s (6] 8 |Kandidatruppen
1.3 |Stillastdende till arbetshastighet 0.1fs K Kandidatruppen
1.4 |Datadverforing K Kandidatruppen
1.5 |Tradlss datadverforing o] 5 |Regler i Robot SM
1.6 |Del av robot maste hallas éver linje K Regler i Robot SM
1.7 |Ingen glidning mot marken (o] 8 |Kandidatgruppen
1.8 |Bantid 180(s K Kandidatgruppen
1.9 |Onskad bantid <30[s O | 10 |Kandidatgruppen
1.10 |Batteritid >180|s K Kandidatgruppen
1.11 |Batteri spdnning Kandidatgruppen
1.12 |Uppdateringsfrekvens Kandidatgruppen
1.13 |St6rningar Kandidatgruppen
1.14 |Fel (mellan bor och &rvérde) Kandidatgruppen
DC motor

1.14 |Spénning 12|V K Komponentdimensioner
1.15 [Moment 0.075|Nm K Komponentdimensioner
1.16 |Max RPM 1500(RPM (o] 8 |Onskad maxhastighet
1.17 |Arbets RPM 1200|RPM o] 8 |Onskad hastighet
2. Konstruktion & tillverkning
2.1 |3D printa chassi o] 2 |Kandidatgruppen
2.2 |Mgjligt att konstruera med resurser pa Chalmers (o] 6 |Kandidatgruppen
2.3 [3D printa hjul o] 5 |Kandidatgruppen
3. Material och komponenter
3.1 |Anvanda komponenter som finns tillgangliga via chalmers K Kandidatgruppen
3.2 |Anvanda material som finns tillgangliga via chalmers K Kandidatgruppen
3.3 |Anvanda komponetner som redan finns pa chalmers o] 5 |Kandidatgruppen
3.4 |Anvanda material som redan finns pa chalmers (o] 5 |Kandidatgruppen
3.5 |Robotkroppen tillverkat i polymer K Kandidatgruppen
4. Underhdll
4.1 |Latt att rengéra ) 4 |Kandidatgruppen
4.2 |Latt att reparera ) 6 |Kandidatgruppen
5. Dimensioner
5.1 |Langd <0.4(m K Regler Robot-SM
5.2 |Bredd <0.3|m K Regler Robot-SM
5.3 |Massa <3.0/kg K Regler Robot-SM
5.4 |Onskad massa <0.5kg 0 8 |Kandidatgruppen
6. Kostnader
8.1 |Totalkostnad < 5000({SEK o] 10 |Budget
8.2 |Testplattform < 2000({SEK (o] 1 [Kandidatgruppen
8.3 |Prototyp 1 < 1500({SEK o] 1 [Kandidatgruppen
8.4 |Prototyp 2 < 1000({SEK (o] 1 [Kandidatgruppen
8.5 |Slutprodukt < 500|SEK o] 1 [Kandidatgruppen
7. Sikerhet
9.1 |Ej skada manniskor K Regler Robot-SM
9.2 |Ej skada materiell omgivning K Kandidatgruppen
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Regler for Robot SM

ITT



Regler for Linjefoljning under Robot-SM

Uppdateringar

*  2014-04-27 - Specifikation pd hur langt ifran hindret roboten far sldppa samt dterta linjen i
avancerad linjefoljning (15 cm fore och efter).

e 2014-02-16 - Punkt 4.2.3 (90°-svingar) dr borttaget, eftersom det var oppet for tolkningar.
Skarpa vinklar dr alltsa inte tillatet pa planen. Detta kan dock vara tillatet i Avancerad
linjefoljning.

*  2014-02-16 - Robotens begrdnsningar dr minskade till 30cm bred och 40cm lang, samt max
3 kg massa.

*  2014-02-16 - Definition av ndr en robot anses folja linjen.

Sammanfattning av reglerna

Linjefoljning gér helt enkelt ut pa att folja en bana utmérkt av en linje. Reglerna for Linjef6ljning
bygger delvis pa de regler som anvinds i Robotchallenge, Europas storsta robottdvling. Nedan
foljer reglerna i sin helhet. Anvind ert sunda fornuft nér ni tolkar reglerna. Om ni ar tveksamma pa
hur ni ska tolka dem rekommenderar vi att ni hor av er snarast sé att vi kan réta ut alla fragetecken 1
god tid. Ni kontaktar oss enklast pa e-postadressen info@robotsm.se.

Regler for Linjeféljning samt Avancerad linjeféljning

1. Mal

1. Malet &r att roboten ska folja en bana utmirkt av en linje. Roboten maste hela tiden f6lja
linjen. Hela roboten maste borja bakom startmarkeringen och riknas som i mal nar ndgon
del av roboten har passerat startmarkeringen efter ett komplett varv runt hela banan.

2. Roboten
1. Roboten skall vara autonom (ingen yttre styrning &r tillaten).

2. Roboten far anpassas och dndras under tavlingen s lange reglerna efterfoljs. All fysisk
forandring av roboten ska rapporteras till tdvlingsledningen for godkénnande.
Tévlingsledningen behdver dock ej underrittas om det endast géller forédndring av mjukvara

3. Roboten far inte vara bredare én 30 cm eller ldngre &dn 40 cm.
4. Robotens massa fér inte dverstiga 3 kg.

5. Roboten maste kunna ses av ett automatiskt tidtagningssystem. Den maste darfor pd minst
ett stille vara mer 5 cm hog (forslagsvis genom en flagga eller liknande ifall roboten &r lagt

byggd).
6. Roboten fér inte vara byggd for att skada robot, ménniska eller omgivning.

7. Roboten far inte skrapa eller pa annat sétt gora averkan pa eller skada arenan (t.ex. lamna
efter klistriga hinnor, farg och liknande).

3. Inspektion

1. Tavlingsledningen har ritt att ndr som helst kontrollera att roboten uppfyller kraven for
tavlingen.



2. Tavlingsledningen har ritt att krdva att roboten modifieras for att uppfylla tavlingskraven.

3. Om problemen inte dtgdrdats kan roboten diskvalificeras frin tdvlingen.
4. Arenan

1. Arenan bestar av ett vitt underlag med en svart linje ovanpa. Linjen kan antingen vara malad
eller tejpad. Arenan ska i basta fall bestd av malat trd, men kan dven besta av annat material
(sdsom papper eller plast).

2. Linjen uppfyller f6ljande restriktioner:
1. Linjen dr 19£2mm bred (linjens bredd kan variera inom dessa granser pa olika delar av

arenan).

2. Inga segment av linjen dr ndrmare varandra &n 15 cm (matt fran centrum pa linjerna).
3. Arenans kant dr aldrig ndrmare linjen dn 15 cm (maétt fran centrum pa linjen).
4. Kurvradien dr minst 7.5 cm.

3. Iborjan av banan finns ett s.k. startomrade. Runt startomradet star portar for tidsmétning.
Avstdnden mellan dessa portar dr minst 30 cm.

4. Det kan férekomma skarvar, ojimnheter och héligheter i arenan. Aven linjen kan vara

skarvad, med ojamnheter och haligheter som f6ljd. Dessa effekter kommer att minimeras,
men kan forkomma.

5. Tavlingen

l.
2.

Roboten har 3 minuter pa sig att ta sig runt banan.

Tévlingen gar till sé att den tdvlande placerar ut roboten bakom startlinjen. Dérefter
aktiverar den tdvlande roboten pa domarens signal.

Tiden startar nér roboten kor forbi porten forsta gangen och stannar nér ndgon del av roboten
gar forbi porten andra géngen efter att ha kort ett helt varv (varje del av linjen har varit
overlappad). Tiden ska om mgjligt métas med ett automatiskt system, men kan (ifall ett
sadant inte finns tillgdngligt) métas av en domare med tidtagarur.

Roboten maste ha markkontakt hela tiden.

Roboten maste folja linjen hela tiden. En robot anses f6lja linjen ifall ndgon del av roboten
overlappar linjen. Om roboten ldmnar linjen maste den aterta linjen igen pa det stillet dér
linjen tappades eller tidigare.

Tavlingsformatet kommer att bero pa antalet deltagare, sa detta kommer att bestimmas
ndrmare tdvlingen.

6. Avancerad linjeféljning

1.

Avancerad linjefoljning gér till pa precis samma sitt som vanlig linjeféljning forutom att det
finns en del hinder pa banan. Hindren dr potentiella 90°-hdrn, en tunnel, ett avbrott och ett
objekt i form av en tegelsten eller motsvarande. Dessa beskrivs mer ingdende nedan:

Det kan forekomma skarpa vinklar pa linjen ned till 90°. Vid dessa omraden kan linjen
overlappa.

Linjen kommer att ga genom en tunnel. Tunneln &r en ldda som ar minst 30 cm bred och 30
cm hog. Roboten maste fortfarande folja linjen trots den dndrade ljussittningen.

P4 ett stélle pa linjen finns ett avbrott. Avbrottet dr 10 cm l&ngt och realiserad med vit tejp.



Avbrottet dr placerat pa en rakstricka, vilket innebér att det kommer att vara rak linje innan
och efter avbrottet.

5. Pabanan finns ett objekt utplacerat. Objektet ar en tegelsten (eller motsvarande) med
ungefarliga dimensioner 25 cm x 12 cm x 6 cm. objektet dr placerad mitt pa linjen, och
roboten maste vika av fran linjen, adka runt objektet och hitta tillbaka till linjen igen for att
fortsétta folja den. Roboten far vika av fran linjen senast 15 cm innan objektet och aterta
linjen senast 15 cm efter objektet. Roboten far inte knuffa bort objektet.

7. Tveksamheter

1. Anvind ert sunda fornuft nér ni tolkar reglerna. Vid tveksamheter och tvister géllande
regeltolkningar har huvuddomaren beslutsritt att avgora vad som ér rétt och fel.



C

Ritning for robot
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