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Abstract

The aim of this project is to in the end present a self-devoloped autonomous proto-
type of a Arduino-controlled robot with the task of moving freely and being able to
avoid walls by turning right or left, but also being able to climb over obstacles, such
as stairsteps.

As today s society and factories are becoming more and more autonomous, this
project is very current in the present whose functions can be further developt to
find suitable work-areas in society.

The thesis work includes both hardware and software development which suits both
graduates ongoing education.

Software development is mainly done by coding in the language used by Arduino
(similar to C++), to get the robot to perform functions and other commands using
purchased electronic components.

In the terms of hardware, CATIA 3D-models have been drawn and later manufactu-
red in a 3D-printer for use on the robot. Other components and hardware such as
servomotors and chassis have also been purchased. To prove that the results have
been achieved, a wooden staircase has also been built.

The report describes the underlying theory and areas of application for the necessary
components used in the project, as well as its approach and implementations.

The report contains the problems that have arisen during the course of the work as
well as our solutions to the problems and why the problems may have arisen from
the beginning.

Keywords: Autonoumus, Robot, Hardware, Software, Arduino, Programming, C++,

CATIA, 3D-printing



Sammanfattning

Detta projekt syftar till att i slutdndan presentera en egenutvecklad autonom pro-
totyp av en Arduino-styrd robot med uppgift att rora sig fritt och kunna undvika
vaggar genom att svanga hoger eller vanster samt klattra over hinder, likt ett eller
flera trappsteg.

Da dagens samhalle och fabriker blir allt mer och mer autonoma ar detta ett ar-
bete aktuellt i nutiden vars funktioner kan byggas vidare pa for att hitta lampliga
arbetsomraden i samhéllet.

Arbetet innehéller bade hard- och mjukvaruutveckling vilket passar bada examens-
arbetares pagaende utbildning.

Mjukvaruutveckling sker framst genom programmering i Arduinons programsprak
(likt C++), for att fa roboten att utféra funktioner och andra kommandon med
hjélp av inkopta elektroniska komponenter.

Hardvarumassigt har det tillverkats 3D-modeller i CATTA f{or att sedan 3D-printas
for att anvindas pa roboten. Det har dven kopts in andra komponenter och hardvara
som t.ex. servomotorer och chassi som konstruerats. For att bevisa att resultatet
uppnatts har dven en trappa i tra byggts.

Rapporten beskriver den bakomliggande teorin och anvindningsomraden for de nod-
vindiga komponenter som anvands i arbetet samt tillvigagangssattet och implemen-
tering av dessa.

Rapporten innehaller de problem som har uppstatt under arbetets gang samt vara
losningar till problemen och varfér problemen eventuellt uppstod fran borjan.

Nyckelord: Autonom, Robot, Hardvara, Mjukvara, Arduino, Programmering, C++,
CATIA, 3D-printing
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1

Introduktion

Néar det var tid att soka efter ett examensarbete var det for oss véldigt viktigt vad
man faktiskt skulle gora och vilka omraden som skulle fokuseras pa. Efter manga
olika forslag sa hittades ett intressant arbete (efter egna idéer) som skulle ga ut pa
att utveckla en robot som i ndgon man ska kunna kléattra upp for trappor autonomt
barandes en vikt. Detta var grundidén for arbetet som hypotetiskt satt skulle kunna
komma att dndras for att ldgga till eller ta bort mal da en viss malbild inte kunde
nas.

Tittar man pa industrin och samhéllet 6verlag sa kan man se hur automatiska system
och robotar blir allt mer vanligt i vardagen vilket gor detta arbete extra intressant.
Arbetet befinner sig i spannet av var utbildning och det roliga med just ett sadant
har arbete ar att man utvecklar nagot fran grunden och att man inte snoar in sig
pa en enstaka inriktning, utan i detta arbete far du arbeta med bade mjukvara och
hardvara vilket gor arbetet brett och anpassningsbart i arbetslivet.

Broccoli AB ér ett konsultbolag och tillverkar déarfor inga riktigt egna produkter.
Deras storsta syfte med examensarbetet ar att ha nara kontakt med studenter och
ge dessa en uppgift som ska slutféras som en bra tréaning for framtida ingenjorsupp-
gifter. Denna chans vill Broccoli AB ge studenter da de intresserar sig av att ha
arbetande ingenjorer fran hela alders- och erfarenhetsspannet.

Om man fokuserar pa grundtanken att en robot ska kunna ga upp for trappor och
bara en vikt autonomt sa finns det en del anviandningsomraden i dagens samhaélle.
Den skulle t.ex. vara nyttig for dldre ménniskor som kanske behover hjalp att bara
tunga matkassar upp for sin lagenhetstrappa eller pa samma sétt vara behjalplig for
funktionshindrade med liknande problem. Eftersom roboten i slutdndan kan svinga
efter omgivningen kan dven roboten fungera som en transport. Det ar dven ldtt att
omkonstruera roboten genom att applicera programkod pa stérre motorer for att
uppna andra anviandningsomraden.



1. Introduktion

1.1 Syfte

Da realiserandet av att problemet med en robot som enbart klattrade upp for trappor
inte skulle fungera édndrades syftet tidigt i arbetet. Darfor ar det slutgiltiga syftet:
Att konstruera en robot som kan ta sig fram med sensorer och klattra i
trappor eller 6ver hinder. Tanken ar att den utover detta ska kunna bara
en viss vikt och svinga med avseende pa sin omgivning.

Just vart arbete innefattar att bygga en mindre prototyp, vilket inte gor den sa
anviandningsbar i nulidget forutom att Broccoli AB mojligtvis kan visa upp den
pa framtida arbetsmarknadsméssor, som ett exempel pa vad man kan gora i sitt
examensarbete.

1.2 Vad ska roboten gora?

Enligt planeringsrapporten var syftet att konstruera en robot som kunde kénna av
sin omgivning och klattra upp for trappor med en vikt pa. Planen éndrades da alla
mal inte blev uppnabara. Darfér ska roboten som ér framtagen nu kunna ta sig
fram autonomt med batterier, kiinna av vaggar och svinga om sadana befinner sig
for nara. Roboten ska dven kunna klattra upp for en specialbyggd vriden trappa
med ca 10cm hoga trappsteg och vaggar pa sidan som visar att roboten kan svanga
for att anpassa sig efter trappan. Aven en accelerometer finns som anvinds for att
styra en motor beroende pa robotens position i 3D-rummet. Motorn styr i sin tur
en platta som alltid ligger vagrat, vilket man hypotetiskt kan lagga en vikt pa som
roboten da balanserar.

Mal Forklaring

1 Klattra upp for olika riktiga trappor

2 Bara en vikt pa 20kg och balansera denna

3 | Kénna av hur trappan ar utformad for att anpassa sin klattring efter detta
4 Klattra autonomt

Tabell 1.1: De ursprungliga malen som sattes i borjan av projektet
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1.3 Avgransningar

Det finns en del problemstéllningar att ha i atanke. Till att borja med kan detta
arbete goras till ett extremt stort arbete, om man t.ex. skulle lagga till fjarrstyrning
genom att ta fram en app. Aven prisfragor ar svéara att férutse och dérfor ett problem
nar kostnaderna ska hallas nere i sa god man som mojligt. Priser tas darfor hdnsyn
till, men far inte begrénsa de optioner som finns vid inkop allt for mycket.

Aven hur robotens slutgiltiga utseende skulle bli var ett underliggande problem och
behover déarfor avgransas, da fokus lag pa att den ska uppna det syfte som satts
och inte pa hur tilltalande roboten &r i slutet. Dess anvindarinterface kommer inte
behandlas pa det sitt att det maste se snyggt ut, utan det ska endast fungera. Hur
energisnal den ar kommer inte att behandlas da prioriteten ligger i dess prestation,
och hur mycket energi roboten drar ska inte begransa funktionaliteten pa roboten.

1.4 Problemstallning

Pa forhand ar det svart att veta vad som hinns med och inte, eller om man kan lagga
till fler aspekter for att gora arbetet storre. Det storsta problemet pa forhand var
att se hur den fardiga produkten skulle bli och fungera samt hur tillvigagangsattet
skulle se ut. Hur ska den stromforsorjas? Vilka komponenter behovs? Hur kopplas
elektroniken ihop?

Dessa problem ar i det stora hela véldigt sma problem, men som pa férhand hypo-
tetiskt kunde uppsta och gora det svart att komma vidare i arbetet ifall man skulle
fastna for lange pa ett av dessa problem. Mer om problemlosningar kan lédsas under
3 Utforande.



1. Introduktion




2

Teori

I detta kapitel beskrivs teorin bakom olika komponenter och annan
kommunikation samt andra viktiga delar som anvands i projektet.

2.1 Mikrokontrollen Arduino

En Arduino ar ett mikrokontrollerkort i ett hardvaraformat. En Arduino har inget
operativsystem och gar inte att ansluta till en skdrm. Den drivs antingen via en
USB-port eller genom att ansluta ett externt batteri till Arduinons spanningsin-
gang. Hardvaran ar relativt liten och billig och bestar av olika komponenter och
portar for att kunna utoka hardvaran for att t.ex. tdnda och slacka en lampa pa en
kopplingsplatta. Portarna kan agera ingang genom att ldsa och bearbeta kod, via
t.ex. ett utomstaende knapptryck, for att gora om det till en utgang som kan starta
en motor. Detta gors genom att programmera mikrokontrollen som sitter pa Ardu-
inon via en “sketch“ som ar namnet pa programmen man programmerar Arduinon
med. Denna sketch ar skriven i programmeringsspraket C+4 med nagra ytterligare
specifika funktioner och metoder skapade just for Arduino. Det finns bade digitala
och analoga ingangar. De analoga ingdngarna anvands till att mata ett storre spann
av varden medan de digitala portarna anvands for att lasa eller skriva ett enstaka
tillstand, som t.ex. pa eller av.

En fordel med Arduino dr att man kan anvinda den pa olika plattformar som ex-
empelvis Windows, Macintosh OSX samt Linux. En annan fordel ar att det finns
manga olika variationer av en Arduino med olika manga portar, minne, storlek och
pris. Det finns darfor mycket valmojligheter nér det géller att vélja en Arduino som
passar just ditt projekt.

Eftersom en kopplingsplatta och mycket annat kan kopplas samman med en Ar-
duino kan Arduinon anvédndas till valdigt mycket. Det har t.ex. gjorts projekt dar
industrier styr robotarmar med hjélp av Arduino, ett digitalt schackspel och mycket
mer. Man brukar sdga att en Arduino ar ett verktyg for att styra elektronik [7].
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2.2 Teorin bakom gangstilen

Bas- men ocksa huvudfunktionen for roboten ar att den ska kunna ga och rora sig
framat vilket var den forsta stora milstolpen som arbetades mot. For att kunna
fa roboten att rora sig framat sa maste servomotorerna programmeras sa att benen
kan rora sig synkroniserat tillsammans sa att roboten kan “dra“ sig framat samtidigt
som den haller balansen.

For att 1osa detta togs ett schema fram for hur benen skulle rora sig vid varje
tidsstampel och delade samtidigt upp de sex benen i tva grupper. En grupp blev de
tre ben som bildade en triangel tillsammans, alltsa vanster framben, héger mittben
och vanster bakben. Den andra gruppen ar darmed hoger framben, vanster mittben
och hoger bakben. Detta gor att nir ena gruppen av ben lyfter fran marken for att
andra sin position utan att flytta roboten, sa kommer den andra gruppens ben halla
balansen pa roboten da de star i en triangel-position och darav befinner sig robotens
tyngdpunkt i centrum. En grupp ror sig synkroniserat medan den andra gruppen
haller balansen. Bengruppen som lyfter upp benen kommer att vrida sig framat i
luften och sedan sitta ner benen i den framre positionen for att aterfa balans; for
att sedan lyfta det andra gruppen med ben fér att upprepa rorelsen. Detta gor att
roboten kan rora sig framat under stabila forhallanden.

V = Vinster
H = Héger
F = Fram
M = Mitten
—— [ VF @ — B = Bak

Figur 2.1: [llustration ovanifran pa robotens tva grupperingar dar ena gruppen ar
markerad i gront och den andra gruppen ar markerad i blatt. Varje grupp ror sig
synkroniserat
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V = Vinster
H = Héger
F = Fram

~@ |

@/

(]

Figur 2.2: Illustration ovanifran pa hur robotens ben ser ut nér den gar framat

2.3 Ultraljudssensorn HC-SR04

For att roboten ska veta nér den ska sluta ga och borja klattra uppfor trappan sa
behover den en sensor for att bedéma avstandet till trappstegen. Det anvindes en
ultraljudssensorn HC-SR04 da den var ett billigt sitt att méata avstand. Den ska
aven vara hyfsat palitlig och ar darfor det basta alternativet for avstandsavlasning
till en Arduino. Ultraljudssensorn funkar sa att den skickar ut ett ultraljud pa ca
40 000 Hz som studsar mot ett foremal och sedan fangas upp av sensorn igen. Efter
det sa berdknas tiden fran att ljudet skickades till att det togs emot vilket anvands
for att berdkna avstandet.

Sensorn skickar ut ett ultraljud som ror sig med ljudets hastighet som &ar 340 m/s
eller 0,034 em/us vilket ar lattare att anvinda for att forklara hur sensorn fungerar
[8]. For att berdkna strackan anviands formeln striacka = tid * hastighet men da
ljudet maste rora sig fram till hindret och sedan tillbaka sa kommer tiden bli dubbelt
sa lang, darfor halveras tiden i formeln for att fa fram ratt avstand. Strackan utgor

avstandet. ;
= — %340
s 5 *

I vart fall &r det rimligare att méta avstand i centimeter, darfor anvands den hér
formeln dar strackan mats i centimeter och tiden méats i mikrosekunder.

t
= —x0,034
S 2* ,
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En nackdel med en ultraljudssensor ar att den har problem med att berdkna avstan-
den till sneda ytor da ljudet inte studsar ratt tillbaka till sensorn vilket kravs for en
korrekt métning av avstandet. Dock kommer detta inte bli ett problem for oss da
trappsteg alltid ar vertikala eller néra till att vara vertikala vilket fungerar for vart

andamal
Original Wave

__________________

Distance

Figur 2.3: Illustration pa hur ultraljudsensorn fungerar med avlasning av avstand
till objekt. [1]

Sensorn anviander 4 pins for att fungera. Dessa ar Vee, Trig, Echo och Gnd. For
att fa strom kopplas Vee till Arduinons 5V:s ingang och sensorns egna Gnd kopplas
till den gemensamma jord. Trig och Echo anvands for att skicka och lasa signaler.
For att generera en signal behover sensorn forst trigga en utsignal som kallas for
Transmitt. Triggern i detta fall &r det som heter Trig pa sensorn. Nar man triggar
utsignalen sdnds Transmitt ut och modulen mater hur langt det ar fram till nésta
hinder genom ultraljud. S& fort Transmitt har skickat fardigt sina signaler borjar
modulen att rdkna hur lang tid det tar for signalen att atervinda till sensorn efter
att den har hittat ett hinder och studsat tillbaka. Det ar virdet (tiden) som modulen
da raknat fram som man anvander i formeln for att rdkna ut det faktiska avstandet
till hindret framfor.
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2.4 PWM - Pulse With Modulation

En PWM-signal ar en metod for att generera en analog signal med hjalp av en
digital kalla. En PWM innehaller ofta tva delar som paverkar signalens beteende.
Dessa ér frekvens och pulskvot. Frekvensen bestammer hur snabbt PWM-signalen
ska slutfora sin pulskvot och sjilva pulskvoten ér tiden for signalen att vara aktivt
hog (pa) som procent av den totala tiden det tar for att slutféra pulskvoten.
PWDM-signaler anvands for att kontrollera en méngd av olika applikationer. Vanliga
anvandningsomraden ar styrning av pumpar, motorer eller hydraulik.

For att fortydliga hur PWM fungerar beskrivs ett exempel nedan:

Att skapa en signal som har medelvirdet 4V med en given digital kélla vars signal
antingen ar hog (pa) pa 5V eller lag (av) pa 0V, kan man anvinda en pulskvot pa
80% vilket ger en utsignal pa 5V 80% av tiden. Om den digitala kéallan ar 1ag och OV
sa kan medelspanningen berdknas genom att ta den maxspanningen multiplicerad
med pulskvoten [9].

U, medel =5V % 0,80 =4V

o
i 0% Duty Cycle

ov
25% Duty Cycle

5V |— = = Lo -

Average
ov Qutput

50% Duty Cycle Voltage

5V

ov

75% Duty Cycle
5V

oV L4 - - o =

100% Duty Cycle

5V

ov

Figur 2.4: Visar hur en olika stor pulskvot paverkar medelvéirdet hos utspanningen.
Bildkélla: [2]
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2.5 Servomotorer

I projektet anvinds tre olika servomotorer. Detta for att forsoka halla kostnaderna
nere sa mycket som mojligt. Det framtagna alternativet troddes pa forhand fungera
och ge tillrackligt mycket kraft till motorerna for att fortfarande losa grundproble-
met. For att styra en servomotor krévs det att en PWM-signal skickas ut med en viss
pulsbredd som flyttar servon till en viss position beroende pa hur lang pulsbredden
ar.

2.5.1 HS-645mg

Den forsta servomotorn som anvinds heter HS-645mg. Detta ar den starkaste av
de tre olika servomotorerna. Servon anvénds innerst och pa mitten av benen for att
styra den vertikala och horisontella rorelsen av varje ben. Motorn klarar av inspan-
ningar pa 4,8 - 6V dar desto hogre spanning som matas leder till att motorn drar
lite mer strom men samtidigt orkar arbeta med lite tyngre vikter. Servomotorerna i
projektet matas med 5V da de tva regulatorerna som anvands for att ge strom bada
matar ut 5V, samtidigt som att regulatorerna inte hade klarat av att stromforsorja
alla motorerna med 6V da det hade behovts ytterligare mer strom.

En HS-645mg servo som matas med 5V ska klara av ett vridmoment pa 7,7kg X cm
och dra ca 370mA vid drift. [10]

Det anvinds 12st HS-654mg i projektet da det var nodvéndigt for att fa onskad
lyftkraft.

2.5.2 HS-422

Den andra servomotorn som anvinds heter HS-422. Denna motor anvinder sig av
samma inspanning som den tidigare ndmnda motorn. Denna anvinds ytterst pa
benen. En HS-422 servo ska klara av ett vridmoment pa 3,3kg x c¢m och dra ca
160mA vid drift. [11] Det anvinds i sin tur da 6st HS-422 i projektet eftersom det
totalt anvands 18st servomotorer. Placering av motorerna pa roboten syns i Figur
2.5.

2.5.3 HS-55

Det anvands 2st HS-55 motorer i projektet. Den ena motorn anvénds for att styra en
ultraljudssensors rorelse fran vénster till hoger som agerar “6gon® at sjalva roboten.
Den andra motorn anvénds for att styra en platta som ska hélla sig vagrat med hjélp
av accelerometern ADXL345. Motorn ska klara av ett vridmomonent pa 1,2kg x cm
och drar ca 160mA. [12]. Till skillnad fran de andra servomotorerna sa drar dessa
servos strom fran 9V:s batteriet och inte det stora uppladdningsbara batteriet som
styr motorerna.
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Figur 2.5: Illustration pa hur motorerna sitter. Langst ut sitter den svagare motorn
HS-422 och innerst sitter tva HS-645mg motorer

2.6 Lynxmotion servokontroller SSC-32U

SSC-32U ér en servokontroller som har i uppgift att styra servomotorer. I detta
projekt kan en sadan anvindas da en Arduino Uno inte ar utrustad med tillrackligt
manga pins/portar for att kunna styra 18 servomotorer och resten av sensorerna.
Det har diremot SSC-32U:n som kan styra upp till 32 servomotorer [13]. Sjilva
kortet ar inte gjort for att programmeras. Istallet har den i uppgift att ta emot och
utfora kommandon fran externa enheter, som t.ex. en dator eller en mikrokontroller.
Att anvianda en servokontroller frigér minne pa mikrokontroller som istéllet standigt
uppdaterar servomotorernas position.

2.7 Kommunikationen mellan Arduinon och Ser-
vokontrollern

Kommunikationen mellan Arduinon och SSC-32U sker via en speciell kod som hittas
i en manual for SSC-32U som finns pa Lynxmotions hemsida [3]. Man skriver koden
i C+4 som ar Arduinons programmeringssprak som sedan skickas till SSC-32U:n
genom Tx/Rx portarna. Tx star for “Transmitt“ och Rx star for “Receive”. Det
fungerar pa samma siatt som niar man skickar data fran datorn till Arduinon. Néar
ett program ska laddas over fran datorn till Arduinon maste Tx och Rx kablarna
vara frankopplade fran Arduinon, for att sedan sittas i igen nar programmet har
overforts.

11
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Ca
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st o lynxmotion

Figur 2.6: En sida av SSC-32U med alla utrustade pins (0 - 15). Denna sida styr
9st servomotorer och far strom fran VS1 [3]

cé -
s 5P

$8IC @
ly =

s oS0
SCL S0A SV GND n:n
3.3V 3.3u GND GND [l | @ @]

ANALDG IN

-
=
-
=

Figur 2.7: Arduinons Transmitt och Receive portar (Markerat i rétt). Bildkalla:
[4].

Sjalva koden dr uppbyggt pa ett speciellt satt. For att styra en position maste man
programmera enligt denna princip:
# <ch> P <pw> S <spd> T <time>; diar <xxx> betyder
« <ch>: Pin (ingang) till vilken servo som ska styras (0 till 31) decimalt
« <pw>: Onskad puls-bredd (normalt 500 till 2500) i mikrosekunder
e <spd>: Servororelsens hastighet i mikrosekunder per sekund*
o <time>: Tid i mikrosekunder att ta sig fran nuvarande position till énskad
position
*1000us av rorelse motsvarar 90° rotation. Ett hastighetsviarde pa x us per sekund
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betyder att det tar 1000/x sekunder for servon att flytta sig 90°.

i k et
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“pug.. Ignxmotion S

- QM -

PULSE—" * °
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Figur 2.8: Visar Transmitt, Receive och Ground portarna som kopplas till Ardui-
nons Transmitt, Receive och Ground [3]

Exempel: #5P1500T'1000

Detta flyttar servomotorn som &r kopplad till pin #5 till position 1500 pa totalt
1000 mikrosekunder.

Hastigheten kan styras genom att antingen saga att den ska utfora rorelsen under
en viss tid med kommandot T eller att den ska rora sig med en viss hastighet med
kommandot S.

Spannet som servomotorn kan vrida sig enligt befinner sig i intervallet [500, 2500].

2.8 Accelerometer ADXL345

Accelerometern ADXL345 ar en liten komponent som kan méta statisk acceleration
av gravitationen samt den dynamiska accelerationen som t.ex. en krock eller snabb
rorelse skapar [14]. Den digitala utdata fran ADXL345 skickas genom Arduinons
“2-Wire* portar med 16-bit pa tvakomplementsform. Tvakomplimentsform anvands
i det binara talsystemet for att representera negativa och positiva tal, likt en signed
int i programmeringsspraket C [15]. “2-Wire“ kan till skillnad fran de vanliga por-
tarna anvinda I2C som ér seriell synkron multimasterbuss vars syfte dr att koppla
laghastighetsenheter till inbyggda system, moderkort och liknande elektroniska en-
heter. I detta fall for att koppla ADXL345 med Arduino UNO.

Accelerometern har 4st kanslighetsnivaer fran +/-2G till +/- 16G, vilket gar att
justera efter behov. Den kan saledes kdnna av rorelse i tre riktningar och darav veta
var den befinner sig. Detta kan sedan anvandas for att skriva sin position i x, -y och
z-led till Arduinon som sedan kan bearbeta dessa virden.
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Figur 2.9: Bild pa en ADXL345 [5]

2.9 Stromforsorjning

Strommen som behovs for att styra Arduinon kan ske via en kabel direkt fran
datorns USB-port. Denna kabel star ocksa for dataoverforingen mellan programmet
pa datorn till Arduinon. Man kan ocksa forsorja Arduinon med en valfri inspanning
pa 6V-20V via t.ex. ett batteri. Dock ar den rekommenderade inspénningen till
Arduinon 7-12V vilket togs hénsyn till. Den bakomliggande tanken &r att styra
logiken (Arduinon och alla elektronikkomponenter) med ett 9V:s batteri och att
styra servomotorerna (genom SSC-32U) med ett annat batteri, d& man ar pa den
sékra sidan att alla komponenter far tillrackligt mycket strom. For att forsorja alla 18
servomotorer behovs en del strom. Enligt deras datablad behdvs en ungeférlig strom
pa 370mA pa vardera HS-645mg motor samt 160mA pa vardera HS-422 motor.
Eftersom SSC-32U har ingangar pa bada sidor av hardvaran och dér halften av
motorerna ar placerade pa vardera sida maste varje sida kunna stromfoérsorja 9st
servomotorer. Da en sida anvidnder 6st HS-645mg servos samt 3st HS-422 servos
kravs alltsa en minsta ungefarlig strom pa (6« 370mA) + (3% 160mA) = 2700mA =
2,7A for att forsorja en sida med motorer [10] [11]. Detta betyder i sin tur att det
maste levereras minst 2,7A pa varje sida for att fa roboten att fungera med alla
servomotorer samtidigt. Alla motorer styrs inte samtidigt, men 2,7A garanterar att
alla motorer kan styras utan problem.
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2.10 Chassi

For att halla ihop alla delar pa roboten behovs ett chassi med plats for ben och
komponenter. Chassit som anvéinds har sex ben for att kunna forflytta sig med
en stil som liknar en spindel. Chassit ar av aluminium och kroppen bestar av tva
stycken plattor som skapar tva nivaer sa att 6st servomotorer ska kunna monteras
fast mellan dessa plattor. Dessa motorer placeras sa att rorelsen sker i sidled. Pa
dessa servomotorer monteras sedan ben med ytterligare en servo monterad pa dessa,
som mojliggor att en rorelse kan ske i lodratt riktning. Detta leder i sin tur att benen
kan rora sig i 2 frihetsgrader.

Det finns modeller av chassin som bara tillater rorelse i 2 frihetsgrader vilket fungerar
for att roboten att ga framat/bakat och svianga, men da behovet for denna robot
kravde att klattring ska kunna ske sa behovs en rorelse i ytterligare en frihetsgrad.
Dérfor har detta chassi en yttre benbit med plats for en till servomotor som mojliggor
rorelser i 3 frihetsgrader. Genom att skjuta ut den yttre benbiten sa kan benet na
mycket hogre vilket hjalper nar ett hogre hinder ska 6verkommas. Den yttre benbiten
gor det ocksa mycket smidigare att hitta balansen i ojamn terrang.

Langst ut pa varje ben sitter en gummiskofor att skapa friktion sa benen inte glider
runt pa markytan.

2.11 3D-printing

I projektet anvinds CATIA eller TinkerCAD Online (beroende pa detaljens sva-
righet) for att framkalla 6nskade detaljer till spindeln, d& CATIA anvéands for mer
komplicerade detaljer.

Tanken med 3D-printingen ar att kunna uppfylla behov hardvarumaéssigt for att fa
onskade funktioner att fungera sa smidigt som mojligt. Eftersom projektet kréver
sensorer ska det skapas detaljer till detta som ska konstrueras ihop med ett chassi
som anvands for att halla Arduinon och dess tillhorande komponenter pa plats.
Chassit som haller Arduinon pa plats sitter ovanpa roboten, vilket téicker alla kab-
lar som &r anslutna till servokontrollern. Ifall det skulle uppsta fel i dessa kablar ar
chassit skapat for att vara utdragbart, vilket mojliggor justering av servokontrollern
och dessa kablar.
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3

Utftorande

3.1 Forstudier

Det borjade med att det fanns ett mal med arbetet som skulle arbetas mot att upp-
na. De forsta veckorna skedde det egentligen bara forskning pa omradet. Teleskop-
ben eller ndgra andra ben? Raspberry Pi eller Arduino? Vilket batteri fungerar att
anvanda? Vilka motorer fungerar for att uppfylla malet att lyfta en vikt?

3.2 Bestallningar

Det var manga fragor fran start som det behévdes svar pa. Nar de flesta av svaren
dykt upp bestalldes det delar och elektronik for att ta oss vidare. Nar delarna dykt
upp i form av ett chassi, motorer samt servokontroller byggdes alla ben ihop med
motorerna for att kunna ga vidare i arbetet med fler tester gallande servomotorerna
och stromforsorjningen av dessa.

3.3 Valet av mikrokontroller

I borjan fanns det tva val i valet av mikrontroller. Det ena var en Raspberry Pi och
den andra var en Arduino. I bérjan av arbetsgangen sa prioriterades Raspberry Pi
da denna har fler portar och klarar av mer funktioner. For att jamfora en Raspber-
ry Pi med en Arduino kan man séga att en Raspberry Pi ar en Arduino fast med
fler funktioner och ér béttre att anvinda nér du vill styra fler utomstaende kom-
ponenter. Raspberry Pi:s grundfunktioner programmeras i programmeringsspraket
Python medan Arduinons grundfunktioner finns i programspraket C++ [16].
Varfor valdes det da att anvianda en Arduino?

Svaret pa den fragan ar for att alla extra funktioner pa en Raspberry Pi inte skulle
behovas. Samtidigt hade undersékningar om skillnader mellan dessa mikrokontrol-
lers gjorts och papekat att Arduinon skulle gora ett lika bra jobb. Aven program-
meringsspraken hade en del att gora i valet, da bekvamligheten med C++ ar storre
an med Python. Arduinon ar ocksa nagot billigare och mindre &n en Raspberry Pi.
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3.4 Servomotorer

Servomotorerna fungerar genom att Arduinon skickar kod till SSC-32U som sedan
skickar ut pulser till servomotorerna via PWM-signaler. Motorerna véntar alltsa
pa att fa en upprepad signal pa 5V. Léater man sedan signalen vara aktiv (pa en
servomotor med ett 180°spann) i 0,5 millisekunder kommer motorn vrida sig till
-90°. Pa en signal som varar 2,5 millisekunder vrider sig motorn till +90°, darfor ar
1,5 millisekunder lika med en 0° vinkel och darfér centrum for servon. I projektet
anvands dock servomotorer med ett 360° spann. Darfor ar maxldget pa en signal
som varit aktiv i 2,5ms lika med +180° samt -180° efter 0,5ms.

For att ta fram ratt viarden till gangstilen sa gjordes det upprepande tester for att
hitta sa bra varden som mojligt for en sa stabil gang som mojligt.

A
20ms 20ms

Y
A

sV

ov -

- e = -

n n
1]

Figur 3.1: Visar ett exempel pa hur PWM-signalen till en motor kan se ut [3]

1.5ms (U°)

Figur 3.2: Visar hur vinkeln pa motorn opererar beroende pa signal pa en motor
med ett 180° spann [3]

Det finns rekommenderade restriktioner pa hur lange en servomotor ska vara igang
kontra vara avstangd. Rekommendationerna siger att en normal servomotor ska
koras i maximalt 10 minuter; for att sedan “kylas® av i 30 minuter. Detta togs
givetvis hansyn till vid korning och testning av roboten.
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3.5 Servokontrollern SSC-32U

Denna anvandes som beskrivet i 2.6 for att styra servomotorerna eftersom Ardui-
non inte har tillrackligt mycket portar for att styra alla motorer. En servomotor &r
vid inkép kopplade till 3st 22AWG-koppartradar (AWG = American Wire Gauge;
22AWG = 0,325mm?). Dessa 3 kablar ar i firgerna svart, rod och gul. Fér att t.ex.
koppla ihop en motor pa port 1 pa SSC-32U:n ska den svarta kabeln kopplas till
jord, den roda kabeln kopplas till spanningsingangen samt den gula till pulsingangen.
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Figur 3.3: Illustration var kablarna mellan servomotor till SSC-32U:n ska kopplas
in. [3]
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3.6 Stromforsorjning

Vid konstruktionen av roboten sa har flera steg genomgatts nar det géller stromfor-
sorjningen. Till en borjan sa skottes stromforsorjningen bara genom en USB-kabel
till Arduinon som ocksa stod for datadverforingen nér testning av grunderna for
olika komponenter. Nar det senare skulle testkoras med servomotorerna behovdes
ett batteri for att kunna ge ut en tillrackligt stor strom sa att servomotorerna kan
koras. For att detta batteri skall kunna styra servomotorerna sa behover det tillfora
en spanning pa 4,8-6V, men efter lite efterforskning upptécktes det att inga vanliga
batterier i butik har de spanningarna tillsammans med kapaciteten som behdvdes.
Da tanken i borjan av projektet var att testkdra motorerna och andra komponenter
innan roboten kopplades ihop som en helhet, sa koptes ett 9V litiumbatteri da det
var mojligt att sanka spanningen och att en 9V kontaktadapter till en kopplings-
platta redan inforskaffats.

For att sdnka spanningen sa servomotorerna kunde koras skapades en “spannings-
nedsénkning® med hjalp av en spanningsregulator och tva kondensatorer. For att
konstruera en “spanningsnedsankning® hittades till en borjan komponenter pa Broc-
coli. Det som fanns var 2st 100uF kondensatorer och en LM7805C regulator. Nar
spanningsregulatorn var byggd kunde testen genomféras pa servomotorerna med
9V-batteriet. Det visades sig da att batteriet kunde stromforsorja och styra tva ben
(6st servomotorer) samtidigt.

Eftersom 9V:s batteriet endast klarade av att stromforsorja tva ben behdvdes ett
nytt batteri kdpas in. Darfor gjordes dessa tester i borjan for att fa en uppfattning
om hur starkt batteri som behovdes. Efter vidare forskning koptes ett 7,2V 4000mAh
NiMH-batteri (uppladdningsbart) som fortfarande kunde anvindas genom att sénka
spanningen till 5V. Efter leverans av detta gjordes mer tester for att testa kapacitet
i det nya batteriet.

Det som missades under vidare testning var virmeutvecklingen i regulatorn. Det nya
7,2V batteriet kunde inte prestera mycket béttre &n 9V batteriet.

Efter konsultation med handledare Goéran testades det att méta strommen efter
regulatorn som gick upp till 1A for att snabbt sedan boérja sjunka samtidigt som
regulatorn blev mycket het. Det som hande var att vid testning med 7,2V in och 5V
ut med 1A genom sa blev forlusteffekten P = (7,2 —5)V « 1A = 2, 2W.

I teoriavsnittet kan man ldsa att motorerna kraver minst 2,7A, men detta stammer
inte alltid i verkligheten da alla motorerna inte alltid dr igang samtidigt med maz-
imal strom. Ddarav gjordes tester med olika regulatorer som levererade olika strom ut.

Det som missats i databladet for LM7805C var den termiska resistansen mellan
“junction to ambient* som ar 50°C/W, alltsé en temperaturokning pa 50° per watt.
Da forlusteffekten var 2,2W blev AT = 50 x 2,2 = 110°C. Temperaturen inne i
regulatorn berdknas genom formeln nedan: [17].

T,reg = Omgivningstemperaturen + AT
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Den blev da 25 + 110 = 135°C. Som en lésning pa problemet foreslog Goran en
L78S05CYV kallad 5V-2A regulator som skall kunna ténkas losa problemet. Skill-
naden pa den héar regulatorn jamfort med den tidigare hittade regulatorn pa Broccoli
var att denna kunde leverera ut 2A istéllet for 1A. Vid test av dessa regulatorer var
strommen ut till motorerna fortfarande for lag. Pa samma sédtt som ovan kunde for-
lusteffekten rédknas ut. Den blev P = (7,2 — 5)V % 24 = 4, 4W. Detta medforde att
AT =50x%4,4 = 220°C. Temperaturen inne i regulatorn blev da 25 + 220 = 245°C.
Detta var inte goda besked och arbetet stannades upp for att mer undersokningar
skulle goras. Tillslut hittades tva losningar pa problemet med for lite strom och for
varma regulatorer. Den forsta 16sningen var en kisel-diod som klarar inspénningar
pa upp till 600V samt en strom pa 30A. Denna har ett spanningsfall pa 1,5V vilket
gor man hade kunnat fa ut 7,2 — 1,5 = 5,7V, vilket motorerna hade klarat av.
Detta éar dock inte testat da det dven koptes in tva stycken LD1085V50 TO-220-
regulatorer som ger ut 3A. I det héir ldget var bekviamligheten storre att anvinda
regulatorer sa de forsta testerna skedde med dessa. Det visade sig att problemet med
stromforsorjningen antligen 16stes med dessa och roboten fick strém nog till att fa
roboten att ga. For att motverka 6verhettning pa dessa regulatorer skruvades dven
en kylflans fast pa vardera regulator. For att LD1085V50 TO-220 ska fungera
sa bra som mojligt anvinds tva kondensatorer pa 10uF i kretsen enligt LD1085V50
TO-220 datablad [18].

Man tyckt att det borde riknats mer pa ut-strommarna innan vissa testningar. Pro-
blemet dr att det dar svart att berdkna exakt hur mycket strom som pumpas in vid en
exakt tidpunkt, da alla motorer inte dr i drift samtidigt. T.ex. sa fungerade det att
styra 6 motorer med 1A men att styra 9 motorer med 2A gav problem.

Alla komponenter kopplades till en borjan fran Arduinon till en kopplingsplatta.
Fram mot slutet byttes denna kopplingsplatta ut mot ett experimentkort dar kablar
och komponenter 16ddes fast pa undersidan. Detta hanterar vara hoga strommar
utan problem till skillnad fran en kopplingsplatta som endast ar till for att hantera
mindre strommar.
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Figur 3.4: Bild pa ett experimentskort
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Figur 3.5: Vart experimentkort med tillhérande komponenter som kondensatorer
samt regulatorer med kylflinsar

For att fortydliga vilka batterier som tillslut anvédnds styrs robotens alla ben med
strom fran det uppladningsbara 7,2V batteriet medan all annan logik som t.ex.
Arduinon och sensorerna styrs med strom fran 9V batteriet.

3.7 Gangstil & klattringsstil

Nar stromproblemet var 16st skulle en gangstil tas fram, framst via testning. Under
planeringsfasen togs en gangstil fram som stravades efter att efterlikna. Efter att en
gangstil tagits fram sa togs aven en klattringsstil fram. Detta var ett tidskrdavande
arbete men vitalt for att roboten ska kunna utfora sina uppgifter.
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3.8 Hardvara

Tanken fran borjan var att konstruera ett eget stort chassi med ben och kropp i
CATTA for att sedan 3D-printa sa att det gick att anpassa chassit efter servomo-
torerna. Det insags snabbt att detta skulle ta valdigt lang tid sa det letades dven
efter fardiga chassin pa internet. Det hittades ett chassi i spindelformat som passa-
de med servomotorerna. Detta kostade ca 2000kr och kdndes darfor som ett rimligt
alternativ da detta ocksa medforde en mycket hogre kvalité an ett chassi gjort av
plast. For att veta vilket alternativ som skulle gas vidare med jamfordes for- och
nackdelar med de bada alternativen.

Nackdelarna med att gora ett eget chassi med hjalp av 3D-printing ar jamfort med
att kopa ett fardigt chassi:

o Tar lang tid. Bade att rita i CATTA samt sjélva 3D-printingen

o For stor del av projektet. Prioriteringen lag inte i att designa och ta fram ett
eget chassi for en robot med sex ben, utan att programmera en Arduino med
olika funktioner for att sedan styra motorerna och sensorerna pa en robot

o Chassit skulle bli for 6mtaligt da chassit maste kunna klara av vissa stotar och
pafrestningar, och med den 3D-skrivaren som fanns tillganglig sa skulle inte
plasten i chassit klara av att uppfylla dessa maél

Fordelar med att gora ett eget chassi med hjéalp av 3D-printing &r:

o Létt att designa chassit efter vara andamal, da det ar vi som ritar

o Billigare
Efter att ha vagt fordelar med nackdelar om det skulle goras ett eget chassi eller
kopa in ett fardigt sa foll valet pa att kopa in ett fardigt. Detta har som beskrivits
i 2.9 ett spindelliknande format [19].
Efter leverans borjade chassit att byggas ihop. Det forsta som gjordes var att skruva
fast benen och servomotorerna. Efter detta kan man sdga att man “klamde* ihop
benen med tva plattor som tillhor chassit. Alltsa kldmdes benen fast under- och 6ver-
ifran. I mitten pa chassit fanns det dven rum for att skruva fast SSC-32U-kortet.
Den sitter fast men ser ut att “sviva“ mitt i mellan den 6vre och den undre plattan.
Detta gor att kablarna fran servomotorerna slipper sticka upp och stora resterande
elektronik som anvinds samt att arbetsytan optimeras for att lattare kunna addera
fler komponenter.

Det insags ocksa att det ér bra om elektroniken som anvénds till bland annat senso-
rerna (som sitter ovanpa spindelns dversta platta), kan vara sa samlad som mojligt.
Dérfor skapades ett chassi till detta med en “slide in, slide out“ funktion som gor att
man kan dra ut chassit ifall det skulle uppsta fel med kablarna fran servomotorerna.
For att skapa ett chassi med denna funktion gjordes tva olika spar som passade
in med varandra. Aven en stoppkloss lingst bak designades for att halla chassit pa
plats. Till sist designades tva tappar som agerar stoppklossar langst fram for att fa
maximal stabilitet pa chassit.
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Figur 3.6: Illustration pa chassit som sitter pa ovansidan. Sensorerna och Arduinon
sitter fast pa detta. Aven ett av “sparen® syns till hoger

Figur 3.7: Illustration pa hur SSC-32U sitter mellan den undre och ¢vre plattan.
Visar dven de tva “sparen® pa sidan samt stoppklossen dar bak och en av tapparna
dér fram
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3.9 Programmera HC-SR04

For att roboten ska vara autonom sa krévs sensorer for att kunna kdnna av omgiv-
ningen. Ultrajudssensorn returnerar en integer (ett tal) som ar ett matt pa hur lang
tid det tar for ett ultraljud att skickas ut och studsa tillbaka pa en vigg eller ett
hinder. Detta anvinds sedan i koden i en loop for att jamfora avstandet med robo-
tens position. Det anviands 2st ultraljudssensorer, som anvéinder sig av de digitala
portarna 5,6,9 och 10 pa Arduinon. Dessa portar inkluderar PWM som anvénds for
att trigga en utsignal.

Detta gors i en while loop i programmet. Nar sedan ett visst avstand nas sa kallar
programmet pa olika funktioner som roboten utfér. Det kan t.ex. vara att roboten
ska ga rakt fram salange roboten befinner sig mer &n 5cm fran vaggen eller ett hinder.

Till en borjan installerades en ultraljudssensor for att kdnna av eventuella trapp-
steg framfor. Vid testning sa hittades ett bra avstand som sedan implementerades i
koden for att samverka med klattringskoden. Vid detta laget kan roboten ga av sig
sjalv rakt fram, kdnna av ett trappsteg och klattra upp for det.

Néar detta fungerade som tankt skulle den sista sensorn sédttas pa. Denna har som
uppgift att kinna av vaggar pa sidorna. For att detta ska vara mojligt skapades en
detalj i CATTA for att kunna sdtta ihop en servomotor med sensorn, som gjorde
att sensorn kan vridas och svepa rummet. Da svepningen var en komplicerad metod
behovdes inspiration tas fran internet. Det hittades ett liknande program pa inter-
net med idén om en roterande sensor dér inspiration togs for att sedan skapa var
liknande funktion [20].

3.10 Accelerometer

Det sista som gjordes var att implementera en accelerometer som har i uppgift att
kanna av var den befinner sig i x-, y- och z-led. Denna ska sedan med hjélp av en
servomotor halla en platta i ett vagratt skick som visar att roboten kan balansera en
hypotetisk vikt. Det forsta som gjordes var att testa att endast kéra accelerometern
for att fa fram véarden i koden som beskrev accelerometerns position.

For att vinkla en platta nar roboten ska klattra ar det Y-koordinaten som behdvs
i detta fall. Y-koordinaten divideras med 256 da kéansligheten for 2G anviands da
denna ar mest kéanslig for rorelser, vilket dr bra da den uppdaterar sin position of-
tare. Vardet den far efter det befinner sig i spannet [-1,1] beroende pa position. For
att omvandla detta till ett anvandbart gradtal som motsvarar vinkeln pa plattan, sa
multipliceras vardet med -90 sa att vardet fran acceleremotern befinner sig i spannet
[-90°, 90°]. Att vinkeln multipliceras med -90 ar for att invertera vérdet fran acce-
lerometern sa att plattans vinkel ska haller sig vagrat under klattring istallet for att
matcha accelerometerns vinkel. Efter det sa adderas 90 till virdet sa att graderna
istéllet varierar fran [0°, 180°] for att matcha plattans vagrata lutning pa 90°.

Da roboten aldrig klattrar i en vidare hog lutning sa spérras servons rorelse till
att bara jobba inom intervallet [50°, 130°] (framtaget genom testning) genom 2st
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if-satser. Efter det skickas det slutgiltiga virdet ut till servon som anvinder detta
for att vinkla plattan.

Nér detta var fardigtestat skapades tva 3D-detaljer for att fungera med servomo-
torn. Det skapades forst en hallare till servomotorn som gor att den kan sta upprétt
for att skapa hojd som behovs for att plattan inte ska sla i underlaget, samt en
platta som ska limmas fast med servomotorn som da ska hallas vagrit. Da acce-
lerometern anvinde ett annat sitt att skicka signaler (I2C) hittades en grund pa
internet pa hur man kunde lisa av accelerometern i I2C-protokollet med hjilp av
Arduinos Wire-funktion [21]. Dessa delar sattes fast pa overdelen (taket) som har
tagits fram via 3D-printing samt sa 16ddes servomotorns Jord- och spanningskab-
lar ihop pa experimentkortet for att fa strom. Den sista kabeln gar till Arduinons
port 3 som kan hantera PWM som behovs for att styra motorn. Snabbt efter detta
gjordes koden om till en funktion som testades. Nar denna sedan fungerade lades
funktionen till i kldttra-funktionen vilket gjorde att lutningen pa den balanserade
plattan uppdateras nédr roboten befinner sig i sin kléattringsfas.

3.11 Funktioner

For att roboten ska uppna de mal som satts har det skapats funktioner i C++.
Dessa ar:

e Setup som stéller roboten upp fran liggande lige
o Ga framat

o Ga langsamt framat

o Klattra

o Svéinga hoger/véinster

o Lésa avstand till trappsteg + viaggar

o Stanna

o Tilta en platta sa den halls vagrat

e Main-program

3.11.1 Ga framat

Ga framat-funktionen anvinds som en basfunktion for roboten att ta sig fram och
ga i normal takt. Sjélva funktionen gor att roboten tar tva steg framat.

3.11.2 GA& langsamt framéat

Ga langsamt-funktionen anvénds for att sakta ner gangfarten om den befinner sig
pa ett avstand mellan 16-24cm fram till trappsteget. Detta ér for att ga framat-
funktionen tar storre steg och riskerar att ga in i trappsteget om den befinner sig for
nara trappsteget. Med ga langsamt-funktionen stoter man inte pa detta problemet.
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3.11.3 Klattra

Det finns en funktion for att klattra upp for trappsteg. Denna funktion blir aktiv néir
roboten befinner sig ndrmare dn 16cm fran ett trappsteg. Funktionen borjar med
att ta nagra sma steg framat, for att sedan lyfta hoger framben uppfor trappsteget.
Efter det tar roboten ett steg fram med alla ben, for att sedan lyfta upp vanster
framben pa trappsteget. Sedan gar roboten i samma monster med mitten- respektive
bakben; med hoger sida som lyfter forst, tar sedan ett steg fram med alla ben, for
att till sist lyfta upp véinster sida. Nar roboten befinner sig uppe pa trappsteget
hittar den balansen genom att smyga sig upp, likt strukturen i setup-funktionen.

3.11.4 Svanga hoger/vinster

Roboten har en sensor som agerar 6gon och sitter pa en servomotor som agerar
vridbart huvud. Detta gor att det skapats en funktion som kan se sin omgivning
och svianga om det skulle vara en vagg eller liknande inom ett avstand pa 20cm.
Sensorn kommer att aka fran hoger till vinster, och beroende pa om det ar en vigg
pa hoger sida eller pa vénster sida, kommer roboten att svinga bort fran viaggen tills
att sensorn uppfattar att det inte ar en vagg ivigen langre.

Exempel:

Det ér en vigg pa vanster sida. Roboten sveper sensorn fran hoger till vanster och
uppfattar en vagg pa vanster sida. Da svianger roboten hoger tills det inte langre ar
en viagg ivigen och gar sedan framat forutsatt att det inte ar ett trappsteg framfor.

3.11.5 Avstandsavlasning

Tva sensorer anvands for att ldsa av avstand. Dessa sensorer har varsin funktion
som laser av ett avstand 4 ganger, for att sedan dela de 4 vardena den far med 4 for
att hitta ett medelvarde som sedan returneras och anvands i huvudprogrammet som
en jamforare nar roboten antingen ska ga framat eller klattra. Detta gors for att
forhindra att sensorerna skickar ut ett for lagt eller ett for hogt virde, da sensorerna
ar ganska kansliga och latt kan skicka fel virden.

3.11.6 Stanna

Det finns kod for att stanna och sta kvar pa stéllet. Denna funktion har mest anvéints
i borjan nér mycket tester och likande gjordes. Den finns dock kvar da det kan vara
anvandbar ndr man minst anar det.

3.11.7 Vinkla en platta som halls vagrat

Funktionen jobbar till en boérjan med ett inbyggt Arduino-bibliotek som heter Wire
vilket dr ett annat siatt dn det vanliga att skicka och ldsa av signaler pa. Wire kravs
for att arbeta med I2C-applikationer, vilket accelerometern ADXL345 som anvinds
ar, som forklarat i 2.12. Funktionen hamtar ett viarde fran accelerometern for att
sedan bearbeta virdet och skicka vidare vardet till servomotorn som styr plattan sa
att den halls vagrét.
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3.11.8 Main-program

Det finns ett stort main-program som sammanvaver alla funktioner sa att roboten
styrs och gor sina funktioner i den ordning som krévs for att fa den att utfora sina
uppgifter.

3.11.8.1 Forklaring av main-programmet

Nér main-programmet startar sa borjar programmet med att jamféra om robotens
undre sensor befinner sig langre bort 4n 16cm fran ett trappsteg samt om en Bool
som heter “loopOK* ar True vilket den satts till i initieringen. Boolen anvinds pa
fler stallen langre fram i koden och anvands mest for att behandla eventuella buggar
och breakouts ur loopar. Jamforelsen befinner sig i ett while-villkor som skapar en
while-loop. Denna while-loop ligger som dominant for hela programmet och beroende
pa dess booleska uttryck kommer programmet utféra en rad olika funktioner och
jamforelser. Det dominanta villkoret programmet utgar ifran ar alltsa:
Salange den undre sensorn hittar ett virde som ar storre dn 16 si kommer
villkoret vara True.
Hér nedan beskrivs vad som hiander beroende pa om det dominanta villkoret ar True
eller Fualse.
e Vid False:
Om villkoret skulle vara False sa kommer programmet hoppa forbi allt innehall
i while-loopen for att ta sig till en if-sats som blir True om villkoret som
fragar om robotens nedre sensor befinner sig pa ett avstand mindre eller lika
med 16cm (vilket den borde vara eftersom det forsta villkoret i borjan av
programmet var False). Ar villkoret True (vilket det borde vara om ingen
felavlasning uppstatt) kommer roboten att ga in i sin klattra-funktion och
sitta “loopOK*® till True for att forsikra att programmet ska kunna kora
vidare fran en borjan igen.
Varfor det finns en if-sats som dubbelkollar om avstandet till trappsteget ar
mindre eller lika med 16cm &r for att sensorerna ofta kan skicka fel varden.
Detta forhindrar att roboten borjar klattra niar den egentligen inte ska gora
det.
e Vid True:
Om villkoret daremot &r True betyder det till att borja med att det inte finns
ett trappsteg inom 16cm. For att fa ett sa precist avstand till trappsteget som
mojligt nér roboten val ska klattra anvinds en funktion att ga langsamt. Det
programmet d& undersoker ar om robotens undre sensor befinner sig pa ett
avstand mer &n 16cm bort fran ett trappsteg men samtidigt mindre 4n 24cm
ifran samma trappsteg. Detta sker via en if-sats 2 ganger, dven har for att
forsdkra sig att inga felvarden fas fran ultraljudssensorerna. Om det villko-
ret ar True kommer roboten att kalla pa sin ga langsamt-funktion for att ga
langsamt. Om istéllet villkoret ar False vilket innebar att roboten befinner sig
pa ett avstand mer dn 24cm ifran ett trappsteg, kommer roboten att kalla pa
sin ga framat-funktion som gor att den gar framéat i vanlig takt. Programmet
befinner sig fortfarande i den dominanta while-loopen vid detta laget.
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Efter detta kommer robotens 6versta sensor méta avstand till eventuella vig-
gar eller andra foremal. Det gor den via en funktion som sveper rummet fran
vanster till hoger genom en for-loop som adderar 2° (vilket goér att servon vri-
der sig) for varje gang koden kommer tillbaka till for-loopen efter att ha kort
resterande innehallande kod om “loopOK® &r True. “loopOK* finns med i
villkoret for att programmet ska ha en chans att kunna bryta sig ur loopen
med anledning att inte programmet ska ligga och kora en evighetsloop under
for-loopen.

Skulle “loopOK* vara False kommer hela for-loopen att avbrytas och hoppa
forbi all annan kod ner till en tilldelning dar “loopOK* blir True igen. Detta
for att det ar det enda platsen (forutom efter att den kort klattra-funktionen)
i koden dar “loopOK*® sétts till True igen efter att blivit False. Tilldelningen
ligger pa en plats i koden dar programmet kort fardigt sina funktioner med
att svinga eller ga samt innan klattra-funktionen.

Skulle dock “loopOK* vara True sa kommer programmet aterigen till en if-
sats som undersoker om den undre sensorn ar mindre eller lika med 16. Skulle
avstandet vara mindre eller lika med 16 (alltsa att if-satsen ar True) kommer
“loopOK* sattas till False och darav hoppa ur for-loopen. Skulle if-satsen dock
vara False (vilket den borde vara) hénder ingenting och programmet kommer
ga vidare till en while-loop med villkoret som blir True om den 6vre sensorn
mater att roboten befinner sig pa ett avstand mindre dn 20cm fran en vigg
eller liknande. Darefter gar koden vidare for att jamfora i vilket lage den ovre
sensorn befinner sig i sitt svepande. Med hjalp av sin position pa den ovre
sensorn avgor programmet om det dr ett hinder pa hoger eller vinster sida
och svinger darefter tills att avstandet till viggen blir 20cm eller mer. Ar det
inget hinder pa varken hoger eller vinster sida kommer roboten istéllet att ga
framat.

P& samma siatt som sensorn svepte rummet fran hoger till vanster kommer
sensorn att svepa fran vénster till hoger. Samma process som anviandes nar
sensorn svepte fran hoger till vanster anpassas sedan igen.

Néar programmet har kommit sahar langt har den kort igenom all kod som
innebar att svinga och ga framat. Programmet hamnar dven nu pa platsen
dar tilldelningen av “loopOK* sétts till True. Eftersom all kod med svingning
och gang har korts igenom hoppar dven programmet ur while-loopen som ar
dominant. Vid den har tidpunkten har alltsa while-loopen korts en gang.
Hér hoppar sedan koden upp till bérjan av main-loopen for att jamfora det
avstandet fran den undre sensorn till ett trappsteg igen och ga igenom samma
langa process igen.
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3.11.8.2 Flodesschema

Nedan visas en valdigt forenklad modell av programmets uppbyggnad. De grona
omradena ar main-programmets start-loop. De blaa omradena beskriver fragor som
programmet staller via if-satser eller for-loopar. De cerise omradena beskriver rorel-
ser som roboten utfér samt det bruna omradet dr en positions-uppdatering.

Ja

Ja

1

Figur 3.8: Bild pa programmets flodesschema

3.12 Elkretsschema

Kretsschema 6ver anvind elektronik finns under Bilaga C.
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3.13 Hardvara

Héar finns information av den slutgiltiga hardvara som anvénds bortsett fran servo-
motorerna och komponenterna.

3.13.1 Spindelchassi

Figur 3.9: Bild pa chassit tagen fran tillverkarens hemsida [6]
3.13.2 3D-printing

Bilder pa alla 3D-figurer som skrivits ut med hjilp av en 3D-skrivare finnes under
Bilaga A.
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3.13.3 Trappkonstruktion

Det byggdes en trappkonstruktion med vridbart trappsteg med viggar som gor att
roboten kan klattra upp for ett trappsteg samt kdnna av omgivningen i trappan och
pa sa satt kunna veta om den ska svanga hoger eller vanster for att klattra upp for
nésta trappsteg. Trappstegets storlek: 53 x 43 x 10 (cm) (Bredd x Djup x Hojd).

Figur 3.10: Bild pa egenbyggd trappa med vridbart trappsteg

3.14 Kodi C++

Bilder pa all kod finnes under Bilaga B.
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Resultat

Syftet fran borjan var att fa en robot som kunde kléattra upp for trappor. Med tanke
pa att benen ar for korta och chassit ar for litet for att klattra i riktiga trappor
justerades detta mal relativt tidigt i arbetet. Istéallet stélldes nya mal upp, som t.ex.
att klattra for ca 10cm hoga trappsteg samt kunna svinga vid eventuella viggar.

Tillagda Mal Forklaring
) Kénna av viaggar och svinga enligt dessa
6 Ga framat och kdnna av nér hinder/trappan borjar autonomt

Tabell 4.1: Tillagda mal

Mal | Uppnatt mal Avvikelse
1 Delvis Ej riktiga trappor, utan egenbyggd vriden trappa, 10cm hoga trappsteg
2 Delvis Kan bara nuvarande vikten pa 2,2kg. Kan balansera en platta
3 Delvis Kan inte kdnna av hojd pa trappan. Kan svinga i trappan
4 Ja -
5 Ja -
6 Ja -

Tabell 4.2: Alla mal och om de har uppnatts samt avvikelser

Resultatet av projektet adr en robot som delvis uppfyller 3 av de 4 ur-
sprungliga malen samt uppfyller det resterande ursprungliga malet. De 2
tillagda malen uppfylls &ven. Huvudmalet som var att fa den att klattra
uppfor en trappa samt bara med sig en vikt har uppnéatts. Roboten vager
totalt ca 2,2kg.

Mal 2 &ar ett mal som ej exakt ar testat vad roboten klarar av att bara. Detta da
ytan for en extra vikt inte fanns och darmed begriansade testning av vad den klarar
av att bara.
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Slutsats

Hér beskrivs och diskuteras de storsta och svaraste problem som stotts pa under
arbetets gang.

5.1 Det ursprungliga malet & nya mal

En bit in i arbetet forstods det att det ursprungliga méalet att klattra upp for trappor
inte kommer vara fullt mojligt sa den ursprungliga planen dndrades under arbetets
gang. Varfor det inte var fullt moéjligt ar for att robotens chassi helt enkelt ar for
litet. Benen ar for korta och motorerna for svaga. Den hade i teorin kunnat ga upp
for riktig trappor om man kopt in battre servomotorer och storre chassi, men detta
hade blivit valdigt dyrt.

Da blev det en ny plan som innebar att roboten ska kunna kénna av sin omgivning
och svinga hoger och vinster om den upptécker viggar, samt klattra upp for mindre
trappsteg (ca 10cm).

Ett annat nytt mal var dven att implementera en accelerometer som kanner av sin
position i rummet. Tanken med detta dr att med den information sedan styra en
servomotor med en tillhérande platta som alltid haller sig vagrat for att hypotetiskt
kunna ldgga pa en vikt. Detta var da for att forsoka fa med ett av grundmalen i
arbetet som var att lyfta en vikt, &ven om roboten redan lyfter en vikt i form av
batteriet. Den totala vikten pa roboten ar ca 2,2kg, vilket roboten kan fungera med.
Det ar oklart vad roboten faktiskt klarar av att bara, da som beskrivet innan, yta
pa roboten inte fanns for att testa detta.

Dérfor skulle det som helhet underlattat att redan innan arbetet startade haft en
storre inblick i hur stor roboten hade behévt vara for att klara att ga upp for vanliga
trappor och hur starka motorer det hade kréivts. Aven kanske mer prisundersékning-
ar kunde gjorts for att forsoka halla ner kostnaderna d&nnu mer.

5.2 Stromforsorjning

Detta var det forsta och dven mest tidskravande problemet. Det var forst i vecka
4 som alla ben kunde testas da det kriavts forstudier och inkép innan detta. Det
tog sedan ytterligare 4 veckor att testa, forska vidare och képa in komponenter som
kunde hjilpa oss att losa problemet med stromforsorjning. I efterhand skulle det
gjorts mer matningar och mer undersokningar pa strommen och servomotorerna.
Da hade en klarare bild fatts om hur mycket strom som faktiskt behévs. 1 borjan
var inte stromforsorjningen en sadan stor del da montering samt programmering var
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i fokus, men stromforsorjningen var viktigare och svarare dn forvintat. Steget fran
att inte fa tillrackligt med strom till att alla motorer far strom var ett valdigt viktigt
steg for att kunna ga vidare i arbetet, sa det skulle lagts mer fokus pa att fa det att
fungera fran borjan.

5.3 Gang- & Klattringstilen

Nér stromproblemet var 10st kunde antligen gangstilen testas. Teorin bakom gangsti-
len var redan fardig och noga framtagen. Problemet var att det var svart att oversatta
teorin bakom gangstilen till den faktiska programmeringen da servokontrollens egna
sprak anviandes. Nar forstaelse om programmeringen alstrades sa togs en gangstil
fram. Snabbt efter detta borjade testningar goras for att fa roboten att kléttra. Har
kravdes det bara testning for att hela tiden gora sma-forandringar i koden sa att
roboten fortfarande star stabilt medan den har nagra ben uppe pa trappsteget. Det
tog lang tid att utveckla en klatterstil men efter veckor av testning fungerade det
tillslut.

Eftersom det tog sa mycket mer tid an forvantat blev det mindre tid for att imple-
mentera andra nodvandiga funktioner, som t.ex. accelerometern som implementera-
des i sista stund.

5.4 Sensorerna

Sensorerna har en viktig del i att det ar beroende pa avstand till vissa vaggar eller
hinder som roboten utfér andra funktioner. Sensorerna ar darfor vitala for roboten
ska ga autonomt. Vid testningar av endast en sensor fungerade det utan problem.
Eftersom det dock anvands tva sensorer var tanken att sensorn mater avstand till
trappsteg ska vara dominant, och sa fort den upptécker ett trappsteg ska den borja
klattra. Riktigt sa enkelt var inte fallet da efter vidareforskning det visade sig inte
fungera att ha igang tva sensorer samtidigt. Darfor lades otroligt mycket tid ner pa
att programmera forbi detta for att forsoka undvika detta problem.

Det lostes bland annat genom att skapa en flagga med datatypen Bool som an-
vands och maste vara True for att programmet ska ga in i en loop. Loopen i fraga
ar det som i borjan avgér om roboten ska klattra eller ga. Néar flaggan ar True
och avstandet till trappsteget ér storre &n 16cm blir villkoret sant och programmet
gar in i loopen dar den vidare kan lasa av viggar eller trappsteg. Snart efter detta
dubbelkollas avstandet till trappsteget igen; skulle det vara sa att trappsteget finns
inom rackhall for att borja klattra kommer flaggan séittas till False vilket gor att
programmet kommer hoppa ur sin aktiva loop for att ga 6ver i klattringsfunktionen.
Boolen anviands ocksa for att hindra den ena sensorn fran att lisa av samtidigt som
den andra nér det kommer till programmets villkor.

Aven om béade studenterna har haft kurser i programmering skiljer det sig fran
Arduino-programmering. Spraket i fraga ar relativt likt men det svara ar att im-
plementera alla komponenter da de behévs programmeras pa olika satt. Hade man
haft mer erfarenhet av komponenterna i fraga hade man haft lattare att forsta hur
de skulle fungera, och inte behovt lagga lika mycket tid pa att lara sig just det.
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5.5 Reflektion

Hade man kunnat gora nagonting annorlunda?

Ett stort problem under projektets gang har varit onskan att kora flera processer
samtidigt. Roboten kan t.ex. inte ga samtidigt som den laser av vaggar, vilket hade
varit battre dn den nuvarande situationen déir roboten maste stanna for att sedan
lasa av vaggar. En Arduino kan egentligen bara gora en sak at gangen men det
finns satt att kringga detta (t.ex. med sensorerna) vilket har anvénts till fullo for att
uppfylla robotens uppgifter sa bra som mojligt. Ett annat sitt hade varit att kora
processen via tva Arduinos samtidigt vilket gor att tva processer kan kora samti-
digt. Da hade man kunnat dela upp de olika funktionerna pa vardera Arduino sa att
styrningen av benen sker via en Arduino, och sensorer och andra komponenter kors
via den andra. Det hade till exempel vart mojligt att kora den roterande sensorn
som kénner av omgivningen samtidigt som roboten gar framat istéllet for att kora
dessa processer seriellt.

Ett aterkommande problem som uppstar sillan men for lite ofta for att kunna ses
som en liten bugg ér att processen hanger sig mitt i korningen for att nagra sekunder
senare “resetta“ och sedan fastna i en reset-loop. Till en borjan lag misstankarna
att koden laste sig i en loop som den inte kunde bryta sig ur men vid anvindning av
“serial monitor® som printar ut varje kodrad som skickas fran Arduinon upptécktes
det att “Serial.print“-funktioner brots mitt i, sa att bara halva meddelandet skrevs
ut vilket inte ska kunna handa. Tyvarr har ingen 16sning pa detta problem hittats
an men det hade eventuellt gatt att 16sa om mer tid hade funnits tillgodo och da
andra delar i projektet inte prioriterats over.

De forsta malen som sattes fick tyvéarr justeras da djupare kunskap inom projektet
skaffades och da kostanden for komponenter skulle bli allt for dyra for att klara av
malen. Da priserna for chassi och motorer 6kade exponentiellt med storleken hitta-
des en grans dar priserna inte blev for hoga samtidigt som malen kunde uppfyllas
till viss grad. T.ex. malet med att biara med sig en 20 kg vikt uppfoér trappan ju-
sterades om till att bara med sig sitt 600g NiMH-batteri samt ha en lastplatta som
balanserar och haller sig vagrat genom hela klattringen for att simulera att en vikt
béars med och samtidigt halls stabil ovanpa roboten. Detta mal kdndes rimligare och
mer genomforbart utan att lagga for mycket pengar.

Efter genomfort projekt har manga nya erfarenheter och kunskaper erhallits. Da
mycket av det som arbetet innefattade har varit abstrakt pa forhand for att slutli-
gen se en firdig prototyp ses resultatet som lyckat. Aven om programmeringsdelen
var hyfsat lik tidigare kurser sa har problemlosningsformagan satts pa prov ett fler-
tal ganger, bade géllande implementering av komponenter och hardvara.

En valdigt stor och bred praktisk kunskap har fatts, da manga olika moment som &r
bra att ha med sig i framtiden har anvéints som t.ex. koppling av elektronikkompo-
nenter, programmering, hardvaruutveckling, stromférsorjning samt problemlosning.
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Bilagor 3D-printing

Har finns bilagor pa 3D-figurer som tagits fram i arbetet.

A.1 Underdel

A

A.2 Overdel




A. Bilagor 3D-printing

A.3 Hallare till nedre sensorn

A.4 Tapp




A. Bilagor 3D-printing

A.5 Tapphallare

\p

A.6 Stopp till underdelen

A.7 Servo till sensor hallare

-




A. Bilagor 3D-printing

A.8 Forsta ralsen till “slide in, slide ut*“ underdelen.
Fast pa spindeln

A.9 Andra ralsen till “slidein, slide ut* underdelen.
Fast pa underdelen




A. Bilagor 3D-printing

A.10 Behallare till experimentkortet

A.11 Staende servo-hallare




A. Bilagor 3D-printing

A.12 Balanserade platta fast pa servo

=

A.13 Tapphallare till experimentkortet

]

A.14 Tapp till tapphallaren

-




Bilagor kod i C++

Hér finns bilagor pa kod som anvéants i arbetet.

B.1 Initieringar

ude <Wire.h>

1
nclude <Servo.h>

onat int trigPin a9
L

H
const int echoPin a
*onsSt int trigPinl = 6

c

COnst int echoPinl =

.

Servo Servo panjy
Servo Servo tiltc:
int ADXL3I4S5 = 0x53: /F I2C ddress for the ADXL3I45 sensor

float X_pos, Y _pos, Z_pos:

#define Sens Center 75 // Upper sensor center position
fdefine Sens Max Lefc 20 /S Leftmost wvalue of Upper Sensor

fdefine Senz Max Right 150 // Rightmosat wvalue of Upper Sensor

Vv
fdefine scairdiscance 16 // Distance to start the climb

ine collisiondiscance 20 // Collisiondiscance for the Upper Sensox

sdefine stairnear 24 // Distance to move slowly towards the stair



B. Bilagor kod i C++

B.2 Setup-funktion

woid sevup() {

Serial.begin (9600) ; /{ Btart smerial communication
pinMode (cxigPin, OQUTEUT): // Set trigPin as output
pinMode (trigPinl, CUTFUT): // Set trigPinl as output
pinMode (echoPin, INPUT): f/ Setr echoPin as input
pinMode {echoPinl, INPUT); // Set echoPinl as input

Wire.begin(); // Initiate Wire library

// Set ADXL345 in measuring mode

Wire,.beginTransmission (ADXL3453); // Starcs the communicacion with the ADKL34S

Wire.write (0x2D);: // Talk to FOWER_CIL Register

Wire.writce (8); [/ 8 because 8 in decimal is 0000 1000 in binary, Bit D3 High for enabling measurment
Wire.endTransmission() ;

delay (10}

SEL'VO_'Ell'C,aCEECT‘-{3]:

servo pan,attach(11):

servo_tilt.write(50):

delay (1000} ;
Serial.println(F({"$#0P2200§4P1350§8P1950§16P1300§20P2000§24P1T750T1000") ) ://atarcposition sideway engines
delay(1000)
Serial.println(F("#1P1l100#5FP100085P1100§1TP2400421P2500825FP2400T1000™)) #//middlelegs high
delay (1000) 7
Serial.println(F("#2P1800#6P1550#10P1450§#18P1400#22P1350#26P1550T1000")) ;/fouter engines stable position for ascension
delay (1000} ;

Serial.printin(F("#1Ple00F5P1T00FSP1600fLTPLS00F21P2000§25P1900T500%)) /) lower outer engines slightly
delay (500}

Serial.println(F("$1P1400#21P2200#9P1400T500") ) ;//raise vripod A slightly
Serial.println(F("#2Pl500#22P12504#10P1600T500") )/ /A outer slightly outward

delay (500)

Serial .printin(F("#1P1800£#21P1800F#8P1B0CTS00")) :/ lower A
Serial.println(F("f#17P2100F5P1500£2502100T500™) )/ /raige tripod B slightly
Serial.println(F("#18P130046P1650§#26P1400T500")) ://B outer slightly outward

delay (500)

Serial.println(F({"#17P170045PL900§25P1T700T500")) ;//lower B

delay (500);

£l steg

Serial.println(F("§f1PLle00F21P2000F9P1E00TS00™) )/ /xaise A slightly
Serial.println(F("$#2P2150822P1000£10P1800T500™) ) :/ /A outer slightly outward

delay (500)

Serial.println(F("#1P2000#21P1600§%P2000T500")) ;//lower A

delay (500);

Serial.println(F("#17P1900#5P1700#25P1900T500")) »//raise B slightly
Serial.println(F("#18P1050$#6P1900§26P1200TS00"))s//B ourer slightly outward

delay (500} ;

Serial.println(F("#17P150045P2100425P1500T500")) ;//lower B

delay (500);

servo_tilt.write (9Q);

H



B. Bilagor kod i C++

B.3 Funktion att gi framat

void go forward() {
Serial.println(" go forward ---------———————————————————— e go forward");// For debugging

/i1

Serial.println ("$#2P2300%#22P850%#10P1950T500") ;// A outer engines in startposition
Serial.println ("#18PS00#6P20504#26P1050T500") ;// B outer engines in startposition
Serial.println(F("#1P1800%21P190049P1800T500") )/ /A height low to mid

delay (500);

f72

Serial.println ("$#2P2300%#22P850%#10P1950T500") ;// A outer engines in startposition
Serial.println ("#18PS00#6P20504#26P1050T500") ;// B outer engines in startposition
Serial.println(F("#1P1700%21P200049P1700T500") )/ /A height mid to high

delay (10}

Serial.println("#0P2200%20P2000#8P1950T500") ;/ /A lateral rear to CENter

delay (10}

Serial.println("#16P1300%#4P13504#24P1750T500")//B lateral front to center

delay (500);

143

Serial.println ("$#2P2300%#22P850%#10P1950T500") ;// A outer engines in startposition
Serial.println ("#18PS00#6P20504#26P1050T500") ;// B outer engines in startposition
Serial.println(F("#1P1800%21P19004#9P1800T500") )/ /A height high to mid

delay (10}

Serial.println ("#0P2050%20P21004#8P1850T500") ;/ /A lateral center to front

delay (10}

Serial.println("#16P1150%#4P15504#24P1550T500") ;//B lateral center to rear
delay(500);//100

/ra

Serial.println ("$#2P2300%#22P850%#10P1950T500") ;// A outer engines in startposition
Serial.println ("#18PS00#6P20504#26P1050T500") ;// B outer engines in startposition
Serial.println(F("#1P2100%21P160049P2100T500") )/ /A height mid to low

delay (500);

fis

Serial.println("$#2P2300422PES0#10P1950TS500™) ;// A outer engines in startposition
Serial.println ("#18PS004#6P2050%#26P1050T500™);// B outer engines in startposition
Serial.println(F("#17P180045P1600#25P1700T500™))://B height low to mid

delay (500):

/ie

Serial.println ("#0P2200420P2000#8P1950T500™) ;/ /L lateral front Lo CERCEr
Serial.println("#16P1300#4P1350%24P1750T500")://B lateral rear to center
delay (10):

Serial.println(F("#17P190045P1500425P1800T500"));://B height mid to high
delay (500):

/7

Serial.println ("#2P2300422P850#10P1950T500™);// A outer engines in startposition
Serial.println ("$#1S8PS004#6P2050%26P10S0TS00™) ;// B outer engines in startposition
Serial.println("#0P23504%20P1500%#8P2150T500");/ /A lateral center to rear

delay (10):

Serial.println("#16P1450%#4P1150%24P1850T500")://B lateral center to front

delay (10):

Serial.println(F("#17P1580045P1700425P1650T500") )/ /B height high to mid

delay (500):

/78

Serial.println ("#2P2300422P850#10P1950T500™);// A outer engines in startposition
Serial.println ("$#1S8PS004#6P2050%26P10S0TS00™) ;// B outer engines in startposition
Serial.println(F("#17P150045P1950425P1500T500") )} ;://B height mid to high

delay (500):

}



B. Bilagor kod i C++

B.4 Funktion att ga langsamt framat

void slow walk() {

Serial.println(" go forward -----——————————————————————— go slow"): // For debugging
fra

Serial.println ("$#2P2300422P8S0#10P1950TS00") ;// A outer engines in startposition
Serial.println ("#18PS004#6P2050#26P1050T500") ;// B outer engines in startposition
Serial.println(F("#1P1800%21P1900#9P1800T500") )/ /A height low to mid

delay (500)

£l

Serial.println ("$#2P2300422P8S0#10P1950TS00") ;// A outer engines in startposition
Serial.println ("#18PS004#6P2050#26P1050T500") ;// B outer engines in startposition
Serial.println(F("#1P1700%21P2000#9P1700T500")) s/ /L height mid to high

delay (10);

Serial.println ("#0P2200420P2000#8P1950T500") ;/ /L lateral rear to Center

delay (10);

Serial.println("#16P1300#4P1350%#24P1750T500") //B lateral front to center

delay (500)

fr2

Serial.println ("$#2P2300422P8S0#10P1950TS00") ;// A outer engines in startposition
Serial.println ("#18PS004#6P2050#26P1050T500") ;// B outer engines in startposition
Serial.println(F("#1P1800%21P1900#9P1800T500")) s/ /L height high to mid

delay (10);

Serial.println ("#0P2125420P2050#8P1900T500") ;/ /L lateral center to front

delay (10);

Serial.println ("#16P12254#4P1450%#24P1650T500") »//B lateral center to rear

delay (500)

ff3

Serial.println ("$#2P2300422P8S0#10P1950TS00") ;// A outer engines in startposition
Serial.println ("#18PS004#6P2050#26P1050T500") ;// B outer engines in startposition
Serial.println(F("#1P2100%21P1600#9P2100T500") )/ /L height mid to low

delay (500)

fra

Serial.println ("$#2P2300422P8S0#10P1950TS00") ;// A outer engines in startposition
Serial.println ("#18PS004#6P2050#26P1050T500") ;// B outer engines in startposition
Serial.println(F("#17P180045P1600#25P1700T500") ) //B height low to mid

delay (500)

f/s

Serial.println ("$#0P22004#20P20004$#8P1950TS00™) ;//h lateral front to center
Serial.println("#16P1300#4P1350£24P1750T500") ;;//B lateral rear to center
delavy (10);

Serial.println(F("#17P190045P1500425P1800T500")) ://B height mid to high
delavy (500);

/76

Serial.println("#2P2300#22P850#10P1950T500™) ;// A outer engines in startposition
Serial.println("#1SP90046P2050$#2€6P1l0S0TS00™) ;// B outer engines in startposition
Serial.println ("#0P2275420P1950£#8P2050TS500™) ;//R lateral center to rear

delavy (10);

Serial.println("#16P1375#4P1250424P1800T500") ;//B lateral center to fromt

delavy (10);

Serial.println(F("#17P180045P17T00425P1650T500")) ://B height high to mid

delavy (500);

rr

Serial.println("#2P2300#22P850#10P1950T500™) ;// A outer engines in startposition
Serial.println("#1SP90046P2050$#2€6P1l0S0TS00™) ;// B outer engines in startposition
Serial.println(F("#17P1500$5P1950425P1500T500")) ://B height mid to high

delavy (500);

}

10
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B.5 Funktion att klattra (Del 1)

void climb() {

Serial.println(F("Hlittra—————————————————— Kliattra™));// For debugging

intln (F("#17P1500£5P2000425P1500T500"));// B height upward
1 (F("#2P2450422P600#10P2300TE00™) ) ;// A outer engine in startposition
n(F("#18P680#6P2300426P750TE00") ) ;// B outer engine in startposition

Serial.p

Serial.p
Serial.
delay (500);

1n(F("$#16P1400$4P1300424P1800T500")):// B lateral forward

delay (500);
senstiltc ()

Serial.println(F("#17P132045P22004#25P1300T500"));// B height downwards
delay (500);

Serial.p

1 (F("#1P2100%21P1600#9P2100T500") ) // A height upward
senstilc():

Serial.p In (F("#16P130044P14004#24P1700T500") ) ;// B lateral backwards

delay (500);

Serial.println(F("#0P21004#20P20004#8P2000T500"));// A lateral forward

intln (F("#2P2450%#22P600#10P2300T500"))// A outer engine in startposition

1 {F("#18P680#6P2300%#26P750T500") ) ;// B outer engine in startposition

Serial.p

Serial.printlr
v (500);
senstiltc ()

dela

Serial.p In (F("#1P2320%#21P143049P2300T500")) ;// L height downwards

delay (500);
Serial.println(F("#0P22004#20P19004#8P2100T500"));// A lateral backwards

delay (500);

// one slow step
senstiltc ()

n(F("#17P1500£5P2000£25P1500T500") ) ;// B height upward
Serial.println(F("#2P2450$22P600%#10P2300T500™)) ;// A outer engine in startposition
Serial.println (F("#18P6eS0$#6P23004#26PT50T500")) :// B outer engine in startposition
delay (500);

Serial.pri
delay (500);

senstiltc ()

Serial.println(F("#17P132045P22004#25P1300T500"));// B height downwards
delay (500);

Serial.pri

Serial.pr

n(F("$#16P1400#4P1300$24P1800T500"));// B lateral forward

n(F("#1P2100#21P160049P2100T500") ) ;:// A height upward
senstiltc ()

Serial.pri
delay (500);
Serial.pr

n(F("$16P1300£4P1400$24P1700T500"));// B lateral backwards

(F("#0P2100420P2000#8P2000T500") ) ;// A lateral forward
n(F("#2P2450422P6004#10P2300TE00™) ) ;// A outer engine in startposition
ntln (F("#18P680#6P2300426P750TE00") ) ;// B outer engine in startposition

Serial.p
Serial.pr
delay (500);
senstiltc ()
Serial.pri
delay (500);
Serial.pr
delay (500);

n(F("$1P2320#21P1430$59P2300T500"));// B height downwards

(F("#0P2200%#20P1900#8P2100T500") ) ;// A lateral backwards

// one step each tripod
senstiltc ()

Serial.pr L (F("#17P2300$#5P2000$25P1500T500") ) ;// B height upward

1 (F("#18P1400T500") ) ;//frontlegs lower height

Serial.pr
delay (500);
Serial.pri
delay (500);
senstiltc ()

n(F("$#16P1500£4P1200$24P1900T500"));// B lateral forward

Serial.prin
F(500) ;
Serial.pri

n(F("$#17P1700#5P2200$25P1300418P1300T500") ) ;// B height downwards

n(F("#17P1850T500") )/ /adjustment

senstiltc ()

delay (500);

Serial.println(F("#16P140044P14004#24P1600T500"));// B lateral backwards
Serial.println(F("$1P1300#21P1600$9P210042P1500422P500T500"));// A height upward
delay (500);

senstiltc ()

Serial.pri
delay (500);
Serial.pri
delay (500);

n (F("$#0P1900$20P2100$8P1300T500")) ;// & lateral forward

n(F("$#1P1850#21P1250$5P235042P2150T500") )} ;// & height downwards

// two steps done, front legs on stairstep
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B. Bilagor kod i C++

B.6 Funktion att klattra (Del 2)

senstilt ():

Serial.println (F("#17P230045P2000425P1500T500"));// B height upward
Serial.pr (F("#18P1400T500") )/ /frontlegs lower height

(F("#0P2300#20P1800#8P2100T500") ) ;// A lateral backwards

(F("#16P1500#4P1200424P1900T500"));// B lateral forward

B height downwards
Serial.pr (F("#18P130046P2400T500"));//outer engines folow

delay (500);

Serial.

(F("#17P1850T500") ) 7 //adjustment

n(F("#16P130044P1400424P1600T500"));// B lateral backwards

Serial.printin(F("#1P1300#21P16004#5P2100T500")):// A height upward
Serial.pr (F("#2P1500%22P500T500") )7/ /outer engines follow
delay (500):

senstilc();

Serial.pr

n(F("#0P2100420P210048P1500T500"));// A lateral forward

(F("#1P1850%21P13004#9P2300T500")):// B height downwards
Serial. tln (F("#2P2200T500"));//outer engines folow

delay (500):

// three steps done, front legs on stairstep
senstilt():

Serial.p n(F("#17P230045P2000425P1500T500") ) :// B height upward

Serial.p tln(F("#18P1400T500")};//frontlegs lower height
v(500);
Serial.pr (F("$0F2300420P130048F2100T500") ) ;// A lateral backwards

(500) 2

senstilc();

n(F("#16P1400%#4P1200%#24P1900T500") ) :// B lateral forward

n(F("#17P1700#5P2350%#25P1300T500")) :// B height downwards

Serial.p tln (F("#18P1200%6P2400T500")) ;//frontlegs lower height
delay (500) »
Serial.pr (F("#17P1850T500")) ;//adjustment

genstilt():

n(F("#16P1300%#4P1400%#24P1600T500") ) :// B lateral backwards

n(F("$1P1300#21P220049P2100T500") ) ;// A height upward
tln(F("#2P1600422P1300T500") ) ;//frontlegs lower height

Serial.p
delay (500) »
senstilc();

n(F("#0P21004#20P2100%#8P1900T500") ) // A lateral forward

(500) ;

Serial.println(F("#1P1850421P155045P2300T500")) :// A height downwards
Serial.pr n(F("#2P2200422P1000T500") ) ;//frontlegs lower height
delay (500) »

/f four steps done, right middleleg on stairstep
senstilt();

Serial.println(F("#17P230045P1200%25P1500T500"))// B height upward
Serial.p (F("#18P1400#6P1500T500") ) ://frontlegs lower height
delay (500):

Serial.pr
/(500) ;
Serial.pri
delay (500):

senstilt():

Serial.println (F("#17P170045P1700425P1200T500"));:// B height downwards
Serial.p (F("#18P1050#6P1900%#26P700T500") ) ://frontlegs lower height
delay (500):

Serial.pr
senstilt();
r(500)
Serial.pri

(F("#0P2300%20P1900#8P2100T500™) ) // A lateral backwards
dela

n(F("#16P1400%#4P1200%24P1900T500") ) :// B lateral forward

(F("#17P1850T500") ) ://adjustment

dela

1n(F("#16P130044P1400424P1600T500"));// B lateral backwards

Serial.println(F("#1P1300$#21P22004#9P2100T500"));// A height upward
Serial.p (F("#2P1600#22P1250T500") ) ://frontlegs lower height
delay (500):

senstilt():

Serial.pr n(F("4#0P2100420P210048P1500T500"));// & lateral forward
delav(500):
Serial.println (F("#1P2000421P190045P2400T500"}):// A height downwards

Serial.printlr
delay (500):

L (F("#2P2200422P10004#10P2400T500") ) : //frontlegs lower height

// five steps done, both middlelegs on stairstep
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B. Bilagor kod i C++

B.7 Funktion att klattra (Del 3)

senstilc ()

Serial.println(F("#17P23004#5P1200425P1500T500"));// B height upward
Serial.println(F("#18P1400%#6P1500T500") )/ /frontlegs lower height

delay (500);

Serial.println(F("#0P2300%20P1800#8P2100T500")):// A lateral backwards
delay (500);

Serial.println(F("#16P1400%#4P1200424P1900T500"))// B lateral forward
delay (500);

senstilt();

Serial.println(F("#17P1600#5P18004#25P1200T500"));// B height downwards
Serial.println(F("#18P10504#6P1900426P700T500") )/ /frontlegs lower height
senstilc ()

dolay (E00) 7

Serial.println(F("#16P13004#4P1400%#24P1600T500")):// B lateral backwards
delayv(500):

Serial.println(F("#1P1300%21P2200%#9%P2100T500"))// A height upward
Serial.println(F("#2P1l600#22P1300T500") )/ /frontlegs lowser height

delay (500)

senstilt():

Serial.println(F("#0P2100%20P2000#8P1500T500"))// A lateral forward
delayv(500):

Serial.println(F("#1P2100%21P19004#9P2400T500"))// A height downwards
Serial.println (F("#2P2200%22P5004#10P2400T500") ) ;//frontlegs lower height
delay (500)

// six steps done, both middlelegs on stairstep
senstiltc():

Serial.println (F("#17P2300#5P1200%25P2200T500")):// B height upward
Serial.println(F("#18P140046P1500%#26P1400T500") )/ /frontlegs lower height
delay (500)

Serial.println (F("#0P2300%20P1B00#8P2100T500") ) ;// R lateral backwards
delay (500)

senstilt():

Serial.println(F("#16P14004#4P1200%#24P1900T500")):// B lateral forward
delav (500);

senstiltc():

Serial.println(F("#17P160045P1800#25P2000T500") ) // B height downwards
Serial.println(F("#18P105046P19004#26P1500T500") )/ /frontlegs lower height
delav (500);

senstiltc():

delav (500);

Serial.println(F("#16P13004#4P1400%#24P1700T500")):// B lateral backwards
delayv(500):

Serial.println(F("#1P1300%21P2200%#59P1400T500"))// A height upward
Serial.println(F("#2P1l600%#22P1300#10P1900T500") )/ /frontlegs lower height
delay (500)

senstilt():

Serial.println(F("#0P2100%20P2000#8P1700T500"));// R lateral forward
delav (500);

Serial.println(F("#1P2100%21P1900%#59P1750T500"))// A height downwards
Serial.println(F("#2P2200%22P9004#10P1600T500") ) ;//frontlegs lower height
delay (1000) ;

// seven steps done, both backlegs on stairstep
senstilt():

Serial.println(F("#9P1950425P1800T500") ) ;
Serial.println(F("#5P1900%21P1800TS00"))
Serial.println(F("#1P19004#17P1800T500"))
delay (500)

// balance found
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B. Bilagor kod i C++

B.8 Funktion att klattra (Del 4)

senstilc () ;

Serial.println(F("#1P1400%21P2200%#9P1400T500") )/ /raise A slightly
Serial.println(F("#2P19004#22P11004#10P1600T500")):// A outer engines outward
delay (500) ;

senstilc () ;

Serial.println(F("#1P18004#21P180049P1800T500") )/ /lower A

delay (500) ;

senstilc () ;

Serial.println(F("#17P2Z100%#5P1500425P2100T500") )/ /raise B =lightly
Serial.println(F("#18P1300%#6P1650#26P1400T500"));//B outer engines outward
delay (500) ;

senstilc () ;

Serial.println(F("#17P1700%#5P1900425P1700T500")):// lower B

delay (500) ;

Si1 step

senstilc () ;

Serial.println(F("#1P1600%21P2000%#9P1600T500™) )/ /raise A slightly
Serial.println(F("#2P2150%#22P10004#10P1800TS500")):// A outer engines outward
delay (500) ;

senstilc () ;

Serial.println(F("$#1P2000%#21P160049P2000T500") )/ /lower A

delay (500) ;

senstilc () ;

Serial.println(F("$#17P1900%5P17004#25P1900T500") )/ /raise B =lightly
Serial.println(F("#18P1050%#6P1900%#26P1200T500"));//B outer engines outward
delay (500) ;

senstilc () ;

Serial.println(F("#17P1500%5P21004#25P1500T500")):// lower B

delay (500) ;

senstilc () ;

delayv (1000} ;

}
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B. Bilagor kod i C++

B.9 Funktion att svanga hoger

void turn right() {

Serial.println(™ turn right --—--———————— e —————— turn right");,// For debugging
Serial.println ("#0P2200%20P20004#8P1950T500") ;//A lateral front to cCenter
Serial.println("$#16P1300%4P1350%24P1750T500");//B lateral rear to CERCer
Serial.println("$#17P1500#5P1950#25P1600T500") ;//B height mid to high
Serial.println("£1P2100£421P1600£#9P2100T500™) ;//A height mid to low
Serial.println ("#2P23004#22P850410P1950T500");// A outer engines in startposition
Serial.println ("#18P900#6P2050426P1050T500");// B outer engines in startposition
delay (500) ;

Serial.println("$#17P1900#5P1500$#25P1800T500") ;//B height mid to high

delay (500) ;

Serial.println ("#16P1150%4P1200%24P1600T500");//B lateral right

delay (500) ;

Serial.println("$#17P1500#5P1950#25P1600T500") ;//B height mid to high

delay (500) ;

Serial.println("$#16P1300%4P1350%24P1750T500");//B lateral rear to CERCer
Serial.println("#1P1700£421P2000£49P1700T500") ;//A height mid to high

delay (500) ;

Serial.println ("$#0P2050%#20P1&850#8P1800T500") ;/ /L lateral right

delay (500) ;

Serial.println("£1P2100£421P1600£#9P2100T500™) ;//A height mid to low

delay (500) ;

}

B.10 Funktion att svanga vanster

void turn lefo() {

Serial.println("” turn left --——————————————————————— turn left");,// For debugging
Serial.println ("#0P2200%20P20004#8P1950T500") ;//A lateral front to cCenter
Serial.println("$#16P1300%4P1350%24P1750T500");//B lateral rear to CERCer
Serial.println("$#17P1500#5P1950#25P1600T500") ;//B height mid to high
Serial.println("£1P2100£421P1600£#9P2100T500™) ;//A height mid to low
Serial.println ("#2P23004#22P850410P1950T500");// A outer engines in startposition
Serial.println ("#18P900#6P2050426P1050T500");// B outer engines in startposition
delay (500) ;

Serial.println("$#17P1900#5P1500$#25P1800T500") ;//B height mid to high

delay (500) ;

Serial.println("$#16P1450%#4P1500%#24P15900T500") ://B lateral left

delay (500) ;

Serial.println("$#17P1500#5P1950#25P1600T500") ;//B height mid to high

delay (500) ;

Serial.println("$#16P1300%4P1350%24P1750T500");//B lateral rear to CERCer
Serial.println("#1P1700£421P2000£49P1700T500") ;//A height mid to high

delay (500) ;

Serial.println ("$#0P2350%#20P2150%#8P2100T500") ;/ /L lateral left

delay (500) ;

Serial.println("£1P2100£421P1600£#9P2100T500™) ;//A height mid to low

delay (500) ;

}
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B. Bilagor kod i C++

B.11 Funktion att lasa av ovre sensorn

int Upper Semsor{) { // Upper sensor that calculates ditsnce to cbstacles

long upper_duration = 0;
int upper_distance = 0;

for (int 1 = 0; i < 4; i++) { // Average value 4 times

italWrite (trigPinl, LOW):// Clears the trigPin

icroseconds (2);

ite (trigPinl, HIGH):;// Sets the trigPin on HIGH state for 10 micro seconds

icroseconds (10) ;
rite (trigPinl, LCW):

upper_duration = pulseln(echoPinl, HIGH) ;// BReads the echoPin, returns the sound wave travel time in microseconds

upper_distance += uppex_duxation*(0.034f2};ffﬁalculate distance in cm and add all 4 samples

delav(5);
}
Serial.p 1t ("Upper_Sensor: ");
Serial. 1n(upper_distance/4);

.dtuppex_distancefﬂ}: S/ Beturn distance divided by 4 to get the average value of 4 measures

B.12 Funktion att lasa av nedre sensorn

int Lower_ Sensor () | //Lower sensor that calculates the distance to the step

long lower duration = 0;
0;

int lower_ distance
for (int 1 = 0; i < 4; i++) {// Lverage value 4 times

rite (trigPin, LOW):// Clear trigPin

yMicroseconds (2);

HIGH) ;// Set trigPin high for 10 microseconds

roseconds (10) ;

rite (trigPin, LOW);

lower duration = =zeIn(echoPin, HIGH):// Read echoPin to calculate time for the sound in microseconds

lower distance += lower_ duration* (0.034/2);//Calculate distance in cm and add all 4 samples

delav(5);
}
Serial.p 1t ("Lower Sensor: "):
Serial. tln (lower distance/4):

return r .dtlowex_distancef4}; // BReturn distance divided by 4 to get the average value of 4 measures
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B. Bilagor kod i C++

B.13 Funktion att stanna

vold stop_position() {

Serial.

Serial.

rintln("Stanna-—-——-——-————————————— Stanna™) ;// For debugging
1Cln ("#2P2500%22P6004#10P2300T500") ;// A ocuter engine in startposition

Serial.println ("$1EPES0#6P23004#26P750T500") :// B outer engine in startposition

Serial.println("#0P2200#20P2000#8P2100T500");
11ln ("#16P130044P1400424P1700T500") ;// B lateral Center
rintln ("§$1P2320%#21P143049P2300T500");// A height middle
ntln ("$17P13204#5P2200425P1300T500") ;// B height middle

Serial.
Serial.
Serial.

// L lateral Center

B.14 Funktion att vinkla en platta

void senstilt() {

Wire.beginTransmission (ADXL345);

.Write (0x32); // Start with the 0x32 register
.endTransmission (false);

Wire.requestFrom (ADXL345, 6, trues); // Read €& registers total where

X pos = ( Wire.read()| Wire.read() << 8); // Position
X pos = X_posf256: // Divided by 256 according to the
¥ pos = ( Wire.read()| Wire.read() << 8); // Position

Y pos = Y_posf256: // Divided by 256 according to the
Z_ pos = ( Wire.read()| Wire.read() << 8); // Position
Z pos = Z_stfZSG: // Divided by 256 according to the

for X axis
datasheet for
for Y axis
datasheet for
for Z axis
datasheet for

¥ pos = ((-90*¥_pos)+103); //Converting horizontal wvalue 0 to right

if (¥_pos>130) { // Limit servoangle to 110 if sensor

¥ _pos = 130;
}

goes higher

else if (Y _pos<50) { // Limit servoangle to 50 if sensor goes lower

¥ pos = 50;
}

Serial.print ("Vinkeln = ");
Serial.println(Y_pos):
servo_tilt.write (Y _pos); // write position to servo

each axis wvalue is stored in 2 of the & registers

the sensitivity +-2g

the sensitivity +-2g

the sensitivity +-2g

angle to send to servo,

L slight adjustment to match reallife
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B. Bilagor kod i C++

B.15 Main-program

volid loop() {

l=((Lower_Sensor() > stairdistance) && loopOE) {
if((Lower_Sensor() > stairdistance) && (Lower Sensor() <= stairnear)) {

if((Lower_Sensor() > stairdistance) && (Lower_Sensor() <= stairmear)) |
slow_walk();

else {
go_forward():

for (int sensangle = Sens Max Left: (sensangle <= Sens_Max Right) && loopOK; sensangle = sensangle + 2) { // scanner turn to full right
if (Lower Sensor()

looplK = false;
break;

stairdistance) {

le (Upper_Sensor() < collisiondistance) {
if (sensangle <= Sens_Center) { f/ obstacle on the left side

turn right();

else if (sensangle > Sens_Center) { // obstacle on the right side
turn_ left():

servo_pan.write(sensangle):// sweep servo

if (loopOK) {

1f((Lower_Sensor() > stalrdistance) L& (Lower_Sensor() <= stairnear)) { f/check if distance to short to stair to do (go_forward())

if ({Lower_ Sensor() > stairdistance) && (Lower_Sensor() <= stairnear)) { //Doublecheck
slow walk():

else {
go_ forward():

//{ scanner turn to full left
for (int sensangle = Sens_Max Right; (sensangle >= Sens_Max Left) && loopOK: sensangle = sensangle -2) {

if (Lower Sensor() <= stairdistance) {
loopOK = false; //break out of loop
break;

l= (Upper_Sensor() < collisiondistance) {
if (sensangle <= Sens Center) {// obstacle on left side

turn right():

else if (sensangle > Sens_Center) {// obstacle on right side
turn left();

Servo_pan.write(sensangle): // sweep servo
loopCK = true;

if (Lower_Sensor() <= stairdistance) {
climb();
loopCK = true;
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Andra bilag

C.1 Elkretsschema
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