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Forord

Denna rapport ar ett resultat av ett kandidatarbete utfort vid CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
vid Institutionen for Signaler och System, varen 2017. Projektet utférdes av sex studenter med
bakgrund inom Maskinteknik, Automation & Mekatronik, Teknisk Fysik samt Elektroteknik.
Projektet baserades kring att aterskapa roboten BB-8 som introducerad i Star Wars-filmen The
Force Awakens.

Projektgruppen vill hir passa pa att tacka foljande for stod i projektet: Gruppens handle-
dare Nikolce Murgovski, Internetforumet BB-8 Builders Club, James Bruton och Edward Zarick
som tillatit gruppen att delge deras arbeten, Masaki Nagai som givit inspiration till reglering
av roboten, de anstéllda vid Prototyplaboratoriet vid CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA, samt
foreningen eXPerimentverkstaden och det studentdrivna foretaget Chalmers Teknologkonsulter
AB for tillgang till 3D-skrivare.

Vi vill &ven passa pé att tacka var sponsorer Colorama i Stenungsund och Jotun Sverige som
forsett projektet med firg, material och andra kemiska produkter.

Pa grund av upphovsrattsliga skil innehaller denna rapport inte nagra bilder av Walt Disney

Company eller Lucasfilm egna robotar och konstruktioner.
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Sammandrag

Ar 2015 introducerade filmserien Star Wars roboten BB-8, en robot med kupolformat huvud
som tycks svava ovanpa dess sfariska kropp. Till skillnad fran traditionella drivsystem utmérker
sig BB-8 med sin forméga att rotera i alla riktningar samt kring sin egen vertikala axel. Utover
detta kan huvudet dven rotera och forflyttas 6ver kroppen dven vid rorelse.

Projektet som utfordes vid CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA syftade till att konstruera en
robot som bade utseende- och funktionsmassigt i storsta mojliga man efterliknade roboten BB-8.

Genom framtagning av en fysikalisk modell 6ver robotens dynamik dimensionerades l&mpliga
motorer for roboten. Utifran den fysikaliska modellen simulerades &ven systemet for att utforma
ett stabiliserande styrsystem med hjélp av programmet Simulink. Dess konstruktion modellerades
sedan med hjélp av CAD-programvaran Autodesk Inventor tillverkades sedan.

Projektet resulterade i en fysisk robot samt métdata pa hur roboten beter sig med och
utan reglersystem. Roboten kunde med hjilp av mobilapplikation styras framéat och bakat, samt
svanga hoger och vénster. Vid styrningen kunde dock inte huvudet inkluderas pa grund av
underdimensionerade motorer och otillracklig reglering.

I projektet behandlades inte konstruktionens hallfasthet och regleringen av systemet avgran-
sades till att endast omfatta systemets drivsystem vid framatdrift. Projektet begrénsades &ven
av en budget om 5 000 SEK.
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Abstact

In 2015, the film franchise Star Wars introduced the droid BB-8, a robot consisting of a dome
shaped head seemingly floating atop its spherical body. What seperates BB-8 from traditional
mobile robotic systems is the ability to rotate in all directions, as well as around the robot’s
vertical axis. In excess to this, the head has the ability to rotate and move freely along the
surface of the spherical body, even during movement.

The project, which was performed at CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY aimed to
construct a robot which to both appearance and function, resembled the original BB-8 robot.

Through development of theoretical models covering the dynamics of the robot, the proper
motor dimensions was established. In addition to dynamics, the theoretical models could also be
used to simulate the control system from which appropriate data could be gathered for designing
a suitable controller by using the software Simulink. The physical robot was modelled using the
CAD software Autodesk Inventor, and was later assembled.

The results of the project was a physical robot, as well as data describing the behavior of the
robot, including and excluding the controller. The robot could be manouvered both forwards and
backwards, and left and right through a developed Android application. During such motions,
the head could not be incorperated due to underdimensioned design and insufficient automatic
control.

Throughout the project, no regards were taken towards the strength of materials, the con-

troller was limited to forward motion, and the budget was limited to 5 000 SEK.
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Nomenklatur

Nedan foljer en 6verblick 6ver de termer som férekommer i rapporten.

Amaz: Maximal acceleration for sfaren
B: Magnetisk flodestathet

Cup: Friktionskonstant for rullmotstand for

underlaget

Chy: Friktionskonstant for rullmotstand for
huvudet

Fy: Centrifugalkraft for sfaren
F,: Centrifugalkraft for pendeln
Fy: Centrifugalkraft fér huvudet

Fn: Normalkraft mellan sfaren och underla-

get

Fy: Friktionskraft mellan sfaren och under-

laget

Foee: Kraft som kravs for att accelerera sfé-

ren

Frar: Maximal kraft som kan appliceras pa
huvudet vid drift

Frag: Kraft som krévs om magnetparet dras

isér i riktning med magnetfaltet

¢: Lutningsvinkel fér huvudpendeln nor-

mallinje och sfiarens vertikalaxeln
g: Gravitationskonstanten
~: Lutningsvinkel for pendeln.
h: Magnetens hojd

Ip5+ Troghetsmoment for sfiren forutsatt

homogen massférdelning

Thyvua: Huvudets troghetsmoment kring sfa-

rens centrum

Thuvud,: Troghetsmoment fran huvudet kring

vertikalaxeln
it Strom genom motorn

Js: Troghetsmoment for sfaren relativt sfé-

rens centrum

Jp: Troghetsmoment for pendeln relativt sfé-

rens centrum

Jp: Troghetsmoment for huvudet relativt

sfarens centrum

K: Kinetisk energi for sfaren relativt sfarens

centrum

K,: Kinetisk energi for pendeln relativt sfa-

rens centrum

Kj: Kinetisk energi for huvudet relativt sfé-

rens centrum

K,: Motorns proportionalitetskonstant for
mot-EMK

K,,: Motorns momentkonstant
L: Motorns induktans

mg: Sfarens totala massa

myp: Pendelns totala massa

mp: Huvudets totala massa
Myeer: Total massa

p:  Permabilitet

ws: Vinkelhastighet for sfaren
wp: Vinkelhastighet for pendeln
wp: Vinkelhastighet for huvudet

Q: Rotationshastighet kring svingcirkelns
mittpunkt
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Wmotor+ Rotationshastighet fér motorns for
framéatdrift i RPM

wrot: Vinkelhastighet for huvudrotationen
wm: Motorns vinkelhastighet

Qs(s): Laplacetransform av sfarens vinkel-
hastighet

Pprom: Total effekt som krévs vid framatdrift
P,oi: Effekt som kravs for att rotera huvudet
re: Sfarens radie

rp: Avstand fran sfirens centrum till pen-

delns masscentrum

rp: Avstand fran sfirens centrum till huvu-

dets masscentrum
Thuvud: Huvudets radie
Tmag: Magnetens radie
p:  Svingradie
R: Motorns inre resistans
0s: Vinkel for sfaren
0p: Vinkel for pendeln
0p: Vinkel for huvudet
f: Lutningsvinkel mellan axelns

T'tram: Vridmoment som appliceras mellan

sfaren och pendeln

Thuvud: Vridmoment som appliceras mellan

sfiaren och huvudpendeln

Tg: Vridmoment fran friktion mellan sfiren

och underlaget

7+ Vridmoment fran friktion mellan sfaren

och huvudet

Tirsgher: Vridmoment som krévs for att sétta

sfaren i rullning

Tirage: Totalt vridmoment som krdvs for

framéatdrift

Tpendellutning: Vridmoment for pendellut-

ningen
Tiutning: Vridmoment for lutning av huvudet

Tyravitation: Vridmoment fran gravitationen

vid lutning av huvudet

Thuvudiutning: Totalt vridmomentet vid lut-

ning av huvudet

Tror: Vridmoment som kravs for att rotera
huvudet

T: Vridmoment hos motorn

Us: Potentiell energi for sfaren relativt sfa-

rens centrum

Up: Potentiell energi for pendeln relativt sfa-

rens centrum

Up: Potentiell energi for huvudet relativt sfa-

rens centrum
u:  Spanning 6ver motorn
vg: Sfarens fart
vp: Pendelns fart
vp: Huvudets fart
Umaz: Maxhastighet i framatriktning

x: Avstand mellan tvd magneter
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1 Inledning

Anvéndning av robotar blir allt mer vanligt férekommande i dagens samhélle. Anvindningsom-
radena stracker sig fran militara applikationer till leksaker for barn. Mobila robotar &r i samband
med detta nagot som blir &n mer aktuellt. Traditionella drivsystem som bygger pa hjul eller
transportband har ménga ganger begransningar i exempelvis férdndring av rorelseriktning pa
ett effektivt satt. Till f6ljd av detta har &mnet att utforma sfiriska robotar, som &ar mer fria i sitt
rorelsemonster, blivit mer aktuellt samtidigt som forskningen inom omradet vaxt sig starkare.
Under det senaste artiondet har ett flertal tekniska rapporter som berér &mnet publicerats, med
exempel som Control System for a Spherical Robot [1|, Design and control of a spherical mobile
robot [2| och Position and Attitude Control of a Spherical Rolling Robot Equipped with a Gyro [3].
Utover mojligheten att forflytta sig i alla fardriktningar medfor den sfariska konstruktionen lag
friktion vilken gor att den kan forflyttas effektivt och energisnalt [1]. En sfarisk robot &r dock ofta
komplex och betydligt mer bemédande att styra och reglera én ett fordon med mer traditionella
drivsystem. Dess roterande kropp innebéar &ven svarigheter i att bibehalla en stationdr punkt pa
fordonet for att fista kameror eller annan utrustning.

I slutet av 2015 nér filmen Star Wars: Episode VII - The Force Awakens hade premiér vicktes
intresset for sfiriska robotar. I filmen introducerades den nya astromech-droiden' BB-8, en sfarisk
robot med ett kupolformat huvud som tycks sviva ovanpa dess sfiriska kropp, se Figur 1. Med
sin sfiriska kropp kan BB-8 rotera i alla riktningar samt kring sin egen vertikala axel. Huvudet
kan &ven rotera och forflyttas Gver kroppen, samt hallas kvar ovanpa den, dven vid rorelse.
Bakom dessa till synes enkla rorelser doljer sig imponerande ingenjorskonst. Hur huvudet halls
pa plats nar kroppen rullar, och vad som driver roboten framéat &r tva fragor som véckts efter
introduktionen av roboten, inte minst for robotfantaster viarlden 6ver. Denna fascination har
gett upphov till ett flertal forum av fantaster som alla stravar efter att aterskapa BB-8 utanfor
filmduken. En ndrmare beskrivning av dessa samt andra sfiriska fordon ges i kapitel 2. Bland de
mest etablerade &r BB-8 Builders Club som idag har 6ver 6 500 registrerade anvandare [5| och
over 15 000 medlemmar pé andra sociala medier [6].

Genom att bemota de ingenjérsméssiga utmaningar som konstruerandet av en BB-8 inne-
fattar kan lirdomar dras inom design och konstruktion av sfiriska robotar som kan tillimpas i

andra omraden.

'En astromech droid &r en Star Wars-term som beskriver en servicerobot som allmént anvénds for underhall
och reparation av rymdskepp och relaterad teknik [4].
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Figur 1: Star Wars-roboten BB-8, en sfirisk robot med ett huvud som kan forflyttas langs den
sfariska kroppen, oberoende av kroppens rotation. Fran [7]. Omarbetad med tillstdnd enl. CC
BY-SA

1.1 Syfte

Projektet syftade till att konstruera och med hjélp av reglertekniska losningar kontrollera en
robot, som bade utseende- och funktionsméssigt i stérsta mojliga man efterliknade droiden BB-8

fran filmen The Force Awakens.

1.2 Problemformulering

Konkret innebar syftet att projektet &mnade att konstruera en robot bestaende av tva delar, en
sfarisk kropp samt ett kupolfomat huvud. Roboten skulle kunna réra sig bade framat och bakat,
samt svinga at hoger och vinster. Huvudet skulle d&ven kunna stanna kvar pa sfdren nér denna

rullar utan att falla av.

1.3 Avgransningar och begransningar

I projektet fanns vissa avgrinsande faktorer, som i manga fall grundades i begrénsningar i tid
samt en budget pa 5 000 SEK. Inledningsvis bestdmdes att konstruktionen inte skulle kunna
rotera kring sin vertikala axeln, vilket orginalet av BB-8 kan. Vidare skulle den reglering som
implementerades pa konstruktionen endast reglera hastigheten vid framéatdrift. Det forutsattes
dven att konstruktionen enbart skulle komma att kora pa plant underlag. Roboten skulle e€j
vara autonom. Avslutningsvis skulle inga aspekter géllande hallfasthet vid design av ingadende

strukturella komponenter undersokas.
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2 Omvarldsanalys

Fore, under och efter premidren av filmen The Force Awakens har det tagits fram otaliga versioner
av sfiriska robotar, vissa mer avancerade dn andra. For att fa en overblick 6ver vilka sfariska
robotar som finns idag, samt 16sningar for konstruktion av roboten BB-8, undersdks befintliga

system nedan.

2.1 Sfariska fordon och robotar

Genom historien har ett flertal olika sfiriska fordon och robotar tagits fram med varierande
anvandningsomraden. Redan ar 1940 registrerades ett patent av uppfinnaren John E. Reilley
till amerikanska patentverket [8]. Uppfinningen var tdnkt att anvindas som ett transportfordon
som, enligt uppfinnaren, ansags sikrare dn en konventionell bil pa grund av dess sfariska form.
I sin patentansokan ndmnde ocksa Reilley sina tankar kring eventuell vidareutveckling av hans
uppfinning dér han sig en vinning i dess design for att fardas pa bade vatten och land samt i
svar terrdng. Med hjélp av ett drivande hjul som lag an mot sfirens insida véntades fordonet
drivas framéat. En svingrorelse foreslogs dstadkommas med hjélp av en vikt i fordonets botten
som forflyttades i sidled med hjalp av vajrar sammankopplade med fordonets styranordning.

Fordonet presenteras i Figur 2.

Dec. 23, 1941. J. E. REILLEY
SPHERICAL VERICLE
Filed Jan. 30, 1940

Jo

ATTORMEYS

Figur 2: John E. Reilleys sfériska fordon. Fran [8]. Montage.

2005 patenterade det svenska foretaget Rotundus en design av en sfirsik robot [9]. T sitt
patent beskriver de hur deras l6sning tillater roboten att firdas i varierande terrdnger som
inomhus, utomhus och pa andra planeter. Patentet har senare realiserats i en produkt kallad
GroundBot™ [10] som idag anviinds frimst for évervakning av bland annat flygplatser, lagerlo-
kaler samt landsgranser, se Figur 3. Den radiostyrda roboten har i vissa utféranden &ven inbyggda
sensorer for att detektera brand, radioaktivitet och/eller sprangdmnen. Dess drivsystem bestéar
av en pendel som tillater en forflyttning av robotens masscentrum, vilket i sin tur leder till att

sfaren borjar rotera.



Kandidatarbete SSYX02-17-85 BB-8
12 maj 2017

Figur 3: Rotundus GroundBot™. Fran [11]. Atergiven med tillstand.

2.2 Officiella versioner av BB-8

Under en presentation vid Star Wars Celebration Europe 2016 deltog Matt Denton och Josh Lee,
skaparna av Star Wars-roboten BB-8. Dér berdttade de om hur de hade gjort for att skapa de
BB-8-robotar som kunde ses i filmen The Force Awakens. Under inspelningen sa anvéndes ett
flertal olika versioner av BB-8. I vissa scener anvéndes en fjarrstyrd, frigaende robot, men i de
flesta fall anvindes sa kallad puppeteering?® for att efterlikna robotens rorelser [12]. Dir det inte
fanns nagra rimliga alternativ anvindes animering for att skapa droiden [13].

Under presentationen ndmnde de &ven hur de konstruerat den robot som kom till att an-
vindas under premiéren av filmen, den sa kallade Red Carpet BB-8. Losningen byggde péa en
pendel som monterats ldngs en axel genom sfarens mittpunkt, dér diverse motorer anvéindes for

att reglera pendelns position, lutning samt huvudets rorelser.

2.3 Inofficiella versioner av BB-8

Det finns idag ett storre antal fantaster som konstruerat egna versioner av roboten BB-§ déar
olika I6sningar anvands for att forflytta roboten. Ett exempel ar James Bruton, skaparen bakom
hemsidan XRobots.com [14]. Bruton har tagit fram tre versioner av roboten som bygger pa tva
olika framdrivningssystem, bada skilda fran det system som anvéndes vid filmpremiéren av The
Force Awakens.

I sin forsta version [15] valde Bruton att kontrollera sfirens rorelse med hjilp av fyra rote-
rande hjul monterade i robotens huvud, se Figur 4. Hjulen, som &r s& kallade omnihjul, roterar
mot den sfar som utgdr kroppen och &r konstruerade pé ett sadant sétt att de dven tillater rota-
tion vinkelrdtt mot hjulets rotationsriktning. Detta mdojliggor for huvudet och saledes édven den
sfariska kroppen att drivas i alla rotationsriktningar. D& 16sningen endast kréver en relativt liten
mekanisk konstruktion kan det vara ett bra alternativ for att aterskapa en BB-8. Det visade sig
dock for Bruton att huvudets forméaga att balansera pa sfiaren utan att falla av var lag, samtidigt

som roboten fick problem att vara stabil vid rérelse. Det var bland annat pa grund av detta som

2Puppeteering innebér att roboten styrs analogt av exempelvis tradar eller stinger, likt dockteater.
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Bruton valde att gora nya versioner av roboten.

Figur 4: James Brutons BB-8 version 1 - drivsystem. All elektronik i roboten finns i huvudet,
som kan kora i alla riktningar lings den sfiriska kroppen, vilket far denna att rulla. Fran [16].
Atergiven med tillstand.

I version 2 och 3 [17,18] av sin robot valde James Bruton istéllet att fa roboten att réra
sig med s& kallad "hamsterhjulsdrivning”. Drivsystemet har fatt sitt namn da det liknar hur en
hamster motionerar i ett hamsterhjul, och bygger pa en horisontell cylinder som roteras med
hjélp av en motor som roterar mot cylinderns insida, se Figur 5. Genom att addera en pendlande
massa, se Figur 6, lyckades Bruton stabilisera roboten samt fa den att svinga likt den BB-8 som
ses i filmerna. Tilldgget att rotera den pendlande massan kring vertikalaxeln mdojliggjorde &ven

for roboten att kunna vrida sig, och dérmed svénga &ven da roboten stod stilla.

Figur 5: James Brutons BB-8 version 3 - hamsterhjulsdrivning. Med hjélp av en motor som
roterar mot sfirens insida kan kroppen rulla bade framét och bakat. Fran [19]. Atergiven med
tillstand.
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Figur 6: James Brutons BB-8 version 3 - hamsterhjulsdrivning. Genom att ldgga till en pendlande
massa, som kan lutas i sidled, lutas d&ven kroppen vilket far den att svinga. Nar den pendlande
massan roteras si vrider sig roboten kring vertikalaxeln. Fran [20]. Atergiven med tillstand.

Bland hobbybyggare tycks den mest anvéinda 16sningen for att konstruera en BB-8 vara med
hjalp av den sa kallade Ed Z’s drive. Losningen togs fram av Fdward Zarick som ligger bakom
hemsidan edsjunk.net [21]. Konstruktionen, som &r en nagot forenklad version av den tidigare
namnda Red Carpet BB-8 bygger pa en pendellésning med robotens inre konstruktion upphéngd
i sfirens mitt, se Figur 7. Med hjélp av tva elmotorer som finns monterade mot var sida om sfarens
insidor, och pendeln som motvikt, kan rotation framat och bakat astadkommas. Systemet tillater

dven vinkling av pendeln i sidled vilket resulterar i att roboten kan svinga.

Figur 7: Ed Z’s drive - pendeldrivning. En motor fasts i vardera sida av sfiren och roteras for att
fa kroppen att rulla framat och bakat. Pendelkonstruktionen kan &ven lutas, vilket far roboten
att svinga vid framatdrift. Fran [22]. Atergiven med tillstand.
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3 Konceptval

I projektet definierades inledningvis de krav som skulle komma att stéllas pa den slutgiltiga
konstruktionen. Har innefattades dels funktionsméssiga krav for att uppna likhet med BB-S8,
men dven mer allménna krav pa projektet. Dessa sammanstélldes i en kravspecifiktion, se Bilaga
A.

Utifran kravspecifiktionen genomfordes sedan en konceptgenereing som innefattade ett flertal
l6sningar pa framst foljande fem delproblem: rorelse framat och bakat (hddanefter bendmnt
framéatdrift), rorelse i sidled, rotation av huvud, lutning av huvud och fasthallning av huvud.
De olika dellésningarna som togs fram reducerades sedan ner med hjalp av bland annat Pugh-
och Kesselringmatriser. I slutdndan valdes en pendellosning som drivsystem vilket paverkade
resterande dellosnignar i systemet.

En pendeldriven sfirisk robot bestar av en pendel som &r fixerad vid en axel som loper
horisontellt genom sfarens mittpunkt. Axeln, hddanefter bendmnd drivaxeln, sitter i sin tur fast
i sfaren och kan roteras med hjilp av en eller flera motorer. D4 pendeln som bestar av en
vikt roterar, skiftas sfiarens tyngdpunkt vilket i sin tur far sfaren att rotera. Dessutom kommer
motkraften fran motorn applicera ett vridmoment pa sfiaren, utéver det vridmoment som kommer
fran pendelns forskjutna tyngdpunkt. Vart att notera ar att pendeln roterar i motsatt riktning

jamfort med sfaren. Principen presenteras nedan i Figur 8 samt i avsnitt 4.1.1.

Figur 8: Illustration Gver rorelse framat och bakat med hjalp av pendel. Pendeln forflyttar sfarens
tyngdpunkt vilket far sfiren att rotera.

For att mojliggora for roboten att svinga kan pendeln forflyttas i sidled. Detta forflyttar
sfarens horisontella tyngdpunkt vilket i sin tur leder till att sfaren svianger i en krokt bana. En

fysikalisk beskrivning av detta finns under avsnitt 4.1.2 samt illustreras i Figur 9.
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Figur 9: [lustration 6ver rorelse i sidled med hjalp av en pendel. Forflyttning av sfarens horison-
tella tyngdpunkt ar en forutsittninga for svingning.

For att halla fast det huvud som BB-8 delvis utgdrs av valdes en magnetinfdstning dar
magneter monteras inuti sfaren samt i huvudets botten. Rotation samt lutning av huvudet be-
slutades astadkommas med en centrumkonstruktion som méjliggor fri rotation i alla led, se Figur
10. Denna konstruktion kan sedan stéllas till 6nskat ldge med hjalp av elmotorer. Huvudet kan

enkelt forflyttas langs sfarens yta genom att fista kulrullar pa dess undersida fér att minimera

7——‘

friktionen.

—

Figur 10: Illustration 6ver huvudets infastning. Magneter inuti sfdren och i huvudet gor att
huvudet inte faller av vid rorelse.
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4 Teoretisk beskrivning av systemet

I foljande kapitel presenteras dynamiken for den sfariska konstruktionen géllande framéatdrift
och svingning. Teorin ligger till grund for validering av det koncept som valts och ekvationerna
kommer senare anvéindas for dimensioneringen av motorer samt utformning av reglersystem. Hér
beskrivs dven de approximationer och antaganden som ligger till grund fér berdkningarna pa

systemets motorer.

4.1 Fysikalisk modellering

I detta avsnitt presenteras den matematiska modell av konstruktionen som sedan star till grund
for regleringen av systemet. Malet ar framtagning av ekvationer som beskriver de olika vridmo-

menten som kréavs for att fordndra systemets rorelse, samt hur roboten beter sig vid svingning.

4.1.1 Dynamik for framatdrift

For att berdkna de vridmoment som uppstar i systemet vid framatdrift, vilket ar avgorande
for reglering av systemet, anvinds Lagranges rorelseekvationer. Detta eftersom det kan anses
fordelaktigt vid berdkningar i generaliserade koordinater.

Vid framtagning av Lagranges rorelseekvationer maste systemet potentiella och kinetiska
energi stéllas upp. Dessa betecknas U; respektive K;, dir indexet i = {s,p, h} betecknar de tre
delsystemen - sfaren, pendeln och huvudpendeln. Pa samma sétt betecknas systemets massor,
troghetsmoment kring sfarens mittpunkt, samt vinklar med m;, J; respektive ;. Parametrarna
r; betecknar avstandet mellan respektive systems tyngpunkt och sfiarens mittpunkt, dér det bor
observeras att r, ar sfarens radie.

Utifran Figur 11 kan vardera delsystems potentiella energi, med referensniva vid sfarens

centrum, tecknas som

Us=0 (4.1)
Up = — mygrpcos(0s + 6,) (4.2)
U = mpgrp, cos(0s + 0, + 05) (4.3)

dér g ar tyngdaccelerationen.
Uttrycket for den kinetiska energin bestar dels av en term for rorelseenergin och dels en term
for rotationsenergin enligt

1 1
K= §mU2 + §Iw2

dér v ar hastigheten, I ar troghetsmomentet kring rotationsaxeln och w ar vinkelhastigheten.

Sfarens hastighet som funktion av dess vinkelhastighet kan tecknas som

Vs = T'sWs
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Figur 11: Den modell som anvands for att beskriva systemet vid framatdrift.

Motsvarande uttryck for pendeln blir ndgot mer komplicerat eftersom den dels ror sig med
sfaren med hastigheten vg, dels har en egen tangentiell hastighet till f6ljd av vinkelhastigheterna
ws och wp, se Figur 12. Detta gor att motsvarande uttryck for pendelns hastighet i kvadrat kan

skrivas som
02 = (rsws — rpcos(Os + 0,) (ws + wp))2 + (rpsin(fs + 0p) (ws + wp))Z.

Pa motsvarande sitt som for pendeln kan kvadraten av hastigheten fér huvudpendeln berdk-

nas som

vi = (rsws + 7 cos(0s + O + 0p) (ws + wp + wh))2 + (rpsin(@s + 6, + 0p) (ws + wp + wh))Q.

10
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Figur 12: Vektorn i negativ x-led beskriver hastigheten som uppstar till foljd av sfarens rullning.
Vektorn i pendelns tangentriktning beskriver hastigheten som uppstar till f6ljd av pendelns
rotationshastighet.

Det bor observeras att tecknet pa termen med cosinus &r omvant eftersom huvudet ar forskju-
tet 180° jAmfort med pendeln, vilket i sin tur gor att cosinustermen byter tecken. Tillsammans
med termerna for rotationsenergi, déir respektive delsystems vinkelhastighet blir ws, w, +w;, samt

ws + wp + wp, fas vardera delsystems kinetiska energi nu som

K, = %'rrLs(n,,ws)2 + %szg (4.4)

K, = %mp [(rsws —rpcos(fs + 0p)(ws + wp))2—|- (45)
+ (Tp sin(fs + Op) (ws + Wp))Q] + %Jp(ws + Wp)z |

K = %mh [(Tsws + 1 cos(0s + 0, + 0p) (ws + wp + wh))2+ (46

1
+ (rp sin(fs + 6, + 0p) (ws + wp + wh))z} + §Jh(ws + wp + wp)?

Utifran de uppstéllda uttrycken for potentiell energi, enligt ekvationerna (4.1) - (4.3), samt

ekvationerna (4.4) - (4.6) for kinetisk energi, kan Lagrangianen for hela systemet nu tecknas som

L= Z K; —-U; (4.7)

i=s,p,h

Med hjalp av ovanstaende ekvation kan Lagranges rorelseekvationer som beskriver systemet

tecknas enligt

d (0L oL
dt (&Us) a 00, = = TLpram + Tut (4.8)
d (0L oL
i (aw) ~ 9, ~ Mrem (+9)
d (0L oL
7 (8Wh> - a0, = Thuvud — Th (410)

déar t ar tiden, T'frqpm dr vridmomentet som appliceras mellan sfiren och pendeln, Tjypuq ar

11
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vridmomentet som appliceras mellan sfaren och huvudpendeln. Parametern 7,, &r vridmomentet
fran friktion mellan sfaren och underlaget, dér index u betecknar underlag och 73, &r friktionen
mellan sfaren och huvudet, dir index h betecknar huvud. D& huvudet vintas vara fixerat vid
drift av systemet férenklas ekvationerna genom antagandet att 6;, &r konstant. Inséttning av
uttrycket for L enligt ekvation (4.7) i ekvation (4.8), (4.9) och (4.10) ger nu att systemet beskrivs

av rorelseekvationerna
~Tfram + T = — gmprysin(0, + 6, + 05)+

+ 7y [mprp sin(6, + 0s) — mpry, sin(0y, + 0, + 05)] (wp + ws )+

+ [Jh + J, + mprs + mprf, — myprprs cos(fp + 65)

(4.11)
+ mprprs cos(6y, + 60y + 95)]wp+
+ [Jn+ Jp + Js + mariy + mpra + mar? + mpr? + meri+
— 2myrprs cos(0p + 0g) + 2mpryrs cos(0y, + 0, + 95)]&.13
Ttram = — gmprpsin(0y + 0, + 05) + [Jn + Jp + mpry + mprZ] o, +
+ [Jn + Jp + mprs + mprz — myrprs cos(fp + Os) (4.12)
+ mprprs cos(fs + 6, + eh)]ws
Thuvud — Th = mprpsin(0y + 0, + 95)( — g+ rsws(wp + ws)) (4.13)
dér 7 anvinds for att beteckna summan 7, + 73,. Dessa beskrivs enligt
Tu = Cupriws (4.14)
Th = Chpriws (4.15)

dar Uy, och €, betecknar friktionskonstant for rullmotstand for underlaget respektive huvudet.
Robotens forvintade hastighet gor att luftmotsandet viljs att forsummas. De konstanta sta-
tiska och kinematiska krafter som paverkar roboten forsummas da dessa kan anses sma jamfort

med rullmotstandet. Detta som f6ljd av robotens sfiriska form.

4.1.2 Dynamik for svingning

Enligt kravspecifikationen, se Bilaga A, ska den firdiga roboten férutom att rulla framéat och
bakat dven kunna svinga. Foljande avsnitt beskriver dynamiken for svingning, déar ekvationer
sitts upp for att beskriva hur robotens svingning beror av de dynamiskt varierande parametrarna
i systemet.

Genom att vinkla drivaxeln fiardas konstruktionen i en cirkuldr bana. Mittpunkten fér den
cirkuldra banan ges av skiarningen mellan drivaxeln och underlaget, se Figur 13. Observera att ko-
ordinatsystemet dr roterat 90 grader jamfort med tidigare figurer. Genom att inféra beteckningen

0 for drivaxelns lutning fas saledes att svingradien p ges av det geometriska sambandet

tanf = - (4.16)
0

dér beteckning r; anvinds for sfarens radie i analogi med avsnitt 4.1.1.

12
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For att luta drivaxeln kan bade pendeln och huvudpendeln vinklas i sidled vilket forflyttar
tyngdpunkten for systemet. Lutningsvinklarna for pendeln respektive huvudpendeln betecknas
med v respektive ¢. Notera att dessa vinklar &r angivna relativt drivaxelns lutning 6. Lutnings-
vinklarna for pendeln relativt vertikalaxeln samt huvudpendeln relativt vertikalaxeln blir istéllet

~v — 0 respektive 6§ — ¢ enligt Figur 13.

Figur 13: Den fysikaliska modell som anvénds for att beskriva systemet vid svingning.

Idealt skulle lutningen for drivaxeln kunna beréknas enbart utifran tyngdpunktens placering,
men till f6ljd av centrifugalkraften och den gyroskopiska effekten blir sa inte fallet. I kommande
berdkningar har dock den gyroskopiska effekten forsummats i syfte att forenkla berdkningarna
eftersom den ar relativt liten for sma hastigheter. Det har &ven tidigare visats att den har relativt
liten paverkan pé liknande system [1].

Pa samma sétt som tidigare betecknas massan, avstandet till sfarens centrum och vinkelhas-
tigheten for de olika delsystemen med m;, r; och w; for i = {s,p, h}. I Figur 13 &r dessutom de
relevanta krafterna som verkar pa systemet markerade med pilar. For att beteckna centrifugal-
kraften pa respektive delsystem anvinds beteckningen F; med indexet i = {s, p, h}; observera att
Fy respektive Fy svarar mot normalkraften mellan sfiren och underlaget respektive friktions-
kraften i samma punkt.

Beloppet pa sfarens hastighet langs cirkelbanan kan dels tecknas som
U = wsTs COs @ (4.17)

dels
v=EQp (4.18)

I ekvation (4.17) &r 75 cos @ det vinkelrdta avstdndet mellan drivaxeln och kontaktpunkten med
underlaget. Genom att sétta ekvation (4.17) och (4.18) lika kan ett uttryck for rotationshastighe-
ten  kring svingradien mittpunkt formuleras. Med hjélp av ekvation (4.16) erhélles ett uttryck

13
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som beror av drivaxelns rotationshastigheten enligt

O- wsTs cos 6 _ wsTs cos B tan — w50 (4.19)
P Ts

Det géller att centrifugalkraften beridknas enligt formlen
F = mw?r 1

dér m betecknar massan, w vinkelhastigheten och r| &r det ortogonala avstdndet. For sfaren,

pendeln och huvudet blir motsvarande centrifugalkrafter

F, = mpQ? (4.20)
E, =my(p — rpsin(y — 0))Q? (4.21)
Fj, = my,pQ? (4.22)

Utifran dessa uttryck kan kraftjamvikten for systemet i horisontell rikting stéllas upp enligt
Fr=F,+F,+F, (4.23)

Dessutom kan momentjamvikten kring sfarens centrum stéllas upp enligt
Firs + Fpry = Fyrpcos(y — 0) + mpgrp sin(y — 0) + mpgry, sin(6 — ¢) (4.24)

Eftersom de ingadende vinklarna, och i synnerhet differens mellan dessa, antas vara smé an-

vands Taylorapproximationerna

cos(y—0)~ 1

sin(y —0) =~ —

sin(f — ) ~ 6 —
sinf ~ 0

for de trigonometriska funktionerna. Med hjilp av detta och anvdndning av uttrycket for €2 enligt
ckvation (4.19) kan ett uttryck for svingradien p erhallas genom insdttning av ekvation (4.20)
— (4.23) i momentjamvikten (4.24). Om hogre ordningens termer stryks kan uttrycket forenklas
till

g(mprprs — mprprs) + [msrs + mp(rs — rp) + mp(ry + 1)) (rsws )?

4.25
39(mprp7 — MpTRY) ( )

p:

4.2 Dimensionering av motorer

Nedan presenteras de berdkningar som ligger till grund for dimensioneringen av systemets moto-
rer. Under varje rubrik beskrivs de férenklingar och approximationer som anvéints for respektive

motor. MATLAB-skriptet som anviandes till berdkningar aterfinns i Bilaga B.

14
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4.2.1 Framatdrivning av konstruktionen

For att forenkla berdkningarna anvénds approximationen att accelerationen avtar linjért. Detta
ar inte en korrekt beskrivning av verkligheten men bedéms vara tillrackligt bra for dimensioner

av motorer. Approximationen ger att vinkelaccelerationen (ws) beskrivs av ekvationen

Ws = ag + at

dér t betecknar tiden ifran att accelerationen boérjar. Integrering av detta uttryck ger att vinkel-
hastigheten som funktion av tiden allmént kan beskrivas enligt ekvationen
a1t2

ws:aot—i-T

Genom att specificera konstruktionens topphastighet och accelerationstid kan séledes konstan-
terna ag och a; bestdmmas genom kinnedom av sfarens radie 7.

Motorn dimensioneras efter att den ska klara av att Gvervinna sfarens troghetsmoment sam-
tidigt som den ska ge en tillrackligt stor kraft for att ge kroppen den o6nskade accelerationen.
Under antagandet att sfaren kan betraktas som ett homogent sfiriskt skal kan dess troghetsmo-

ment berdknas enligt formeln

2
Isfdr = gmsrg

dér rg och mg ar sfarens radie respektive massa. Utifran troghetsmomentet kan det vridmoment

som kravs berdaknas med ekvationen

Ttrﬁghet(t) = sfdrws (t) (426)

For den accelererande kraften utgar berdkningarna ifran Newtons andra lag som séger att
Facc(t) - mtotws (t)rs

déar my.e &r den totala massan for systemet och wg ar vinkelaccelerationen. Denna kraft kommer
att verka i kontaktpunkten med underlag. Om tyngdpunkten fér hela konstruktionen antas ligga

i sfirens centrum ger detta att vridmomentet som kraften orsakar uttrycket
Tkraft(t) = Facc(t)rs (427)

Det totala vridmomentet som krévs uttrycks alltsé av summan av (4.26) och (4.27), och ger

formuleringen

1
=07

dar divisionen med faktorn 0,7 anviands for att ta h&nsyn till férlusterna i systemet.

Tfram (t) Ttrﬁghet(t) + Tkraft (t)] (428)

Nar vridmomentet ar kant kan motsvarande effekt beraknas utifran formel
Pfram(t) = Tfram(t)ws (t) (429)

15
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Utover kraven pa vridmoment och effekt méste d&ven motorns rotationshastighet vara hog
nog for att kunna ge sfiren 6nskad topphastighet. Denna rotationshastighet wy,otor, sSom anges i
RPM, berdknas utifran sambandet

w _ Lvmax(}o
motor = 0,7 2mrg

(4.30)

d&r vpne, 8r maxhastigheten i framéatriktning och faktorn 60/27 anvénds for att omvandla ifran
radianer per sekund till varv per minut. Dessutom divideras uttrycket med 0,7 eftersom motorns

arbetspunkt normalt ligger vid 70% av dess maxhastighet.

4.2.2 Svang vid frammatdrift

For att konstruktionen ska kunna svinga vid framatdrift lutas pendeln i sidled. I en férenklad
modell kan dérmed motorn dimensioneras efter att den ska klara av att lyfta pendeln ett visst
antal grader relativt vertikalaxeln. Denna vinkel blir mindre &n pendelns totala utslagsvinkel
eftersom sfaren ocksa kommer luta nar pendeln gor det. I det hér fallet &r vridmomentet som
uppstar till f6ljd av troghetsmomentet hos pendeln férsumbart litet jamfort med vridmomentet

ifran tyngdkraften. Detta ger att vridmomentet som motorn behéver klara av ges av

1 .
Tpendellutmng = ﬁgmprp sm(9 - 7) (431)

dér g ar tyngdaccelerationen, m, ér pendelns massa, 7, &r pendelns lingd och 6 — v betecknar
pendelns vinkel relativt vertikalaxeln i enighet med tidigare notation, se Figur 13. Divisionen

med 0,7 anvinds for att ta hénsyn till forlusterna i systemet.

4.2.3 Forflyttning av huvudet langs sfarens yta

For att luta huvudet langs sfiarens yta anvénds tva motorer eftersom rérelsen ar tvadimensionell.
Dessa dimensioneras dock pa samma sétt eftersom lasten de utsétts for ar i princip likadan. Det
totala momentet som krévs bestar av tva delar, en ifran tréghetsmomentet hos huvudkonstruk-
tionen och en ifran gravitationens paverkan nédr huvudet befinner sig i ett lutat tillstand.

For enkelhets skull betraktas huvudet som en homogen halvsfir vilket ger att dess troghets-

moment kring sfirens centrum ges av

37 huvud 2
Ihuvud = (TE + % mp

dar my, ar huvudets massa och rp,uq dess radie. Observera att rj,uq inte ar densamma som
tidigare bendmnda rj, som &r avstanden mellan sfarens centrum och tyngdpunkten for huvudets
delsystem. Eftersom rotationen sker kring sfirens centrum, formuleras en term med rs for att
forflytta troghetsmomentet enligt Steiners sats. Observera att my &r den totala massan for hu-
vudets delsystem. Med detta troghetsmoment kan vridmomentet till f6ljd av trogheten berdknas

SO1mM
Tlutnmg(t) = Ihuvud()b(t)

16
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dar ¢(t) ar huvudets vinkelacceleration som funktion av tiden. P4 samma sitt som tidigare antas
denna avta linjart med koefficienter som bestdms av maxhastigheten for huvudet och tiden det
tar att nd denna hastighet.

Utover vridmomentet som uppstar till f6ljd av troghetsmomentet bidrar d&ven gravitationen

med ett vridmoment, se Figur 14. Detta vridmoment kan beriknas som

3rhuvud .
Tgravitation = mpg <7‘5 + 3 sin @

dar g ar gravitationen och faktorn 3/8 kommer av tyngpunktens lage for en halvsfar. Har anvinds
det maximala virdet pa vinkeln ¢ eftersom detta ger storst vridmoment.

Det totala vridmomentet blir alltsa

_ L
T 0,7

dér division med faktorn 0,7 aterigen anvénds for att ta hansyn till forlusterna i systemet.

Thuvudlutnmg (t) (Tlutning(t) + Tgravitation) (432)

Figur 14: Forenklad modell som ligger till grund fér dimensioneringen av motorerna som anvands
for att luta huvudet.

4.2.4 Rotation av huvud kring vertikalaxeln

Motorn som roterar huvudet dimensioneras efter att den ska klara av troghetsmomentet for
huvudet kring vertikalaxeln. For enkelhets skull har friktionen mellan huvudet och sfiren for-
summats. Analogt med tidigare berdkningar pa huvudet antas det ha geometrin av en halvsfar
med homogen massférdelning vilket ger troghetsmomentet

2

2
Ihuvudz = 5mhrhuvud

kring vertikalaxeln. Observera att detta inte &r samma troghetsmoment som tidigare eftersom
rorelsen sker kring en annan axel.

Pa samma sétt som for frammatdriften antas accelerationen for rotationsrorelsen avta linjért
enligt

Wrot = Co + C11

17
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vilket ger att vinkelhastigheten ges av

c
Wrot = Cot + 51752

dér konstanterna cg och ¢; bestams utifran onskat toppvérde for vinkelhastighetn och tiden det
tar att na detta varde.

Det vridmoment som kravs for att rotera huvudet kan nu berdknas som

1

TT’Ot(t> = ﬁ huvudzwrot (433)

dér faktorn 0,7 aterigen anvénds for att ta hansyn till forlusterna i systemet. Motsvarande effekt
som funktion av tiden ges av
Prot (t) =10t (t)wrot (434)

4.3 Dimensionering av magneter

For att halla huvudet pa plats ovanpa sfaren anvinds magneter som dels féasts inuti sfaren och
dels i huvudet. De krafter som verkar pa huvudet ar gravitationskraft samt horisontell accelera-
tionskraft fran sfarens rorelser. Huvudets lutningsvinkel antas vara konstant.

Mellan sfaren och huvudet anvinds kulrullar fér att minimera friktionen. Darav férsummas
friktionskraften mellan sfiren och huvudet i berdkningarna. Den maximala kraften som kan

appliceras pa huvudet vid drift blir da
Fmax = Mmhpg Sin(@) + MpQmax (435)

dar amqe ar den maximala accelerationen for sfaren.
Kraften som beridknas ovan ska tas upp av magneterna. Under antagandet att cylindriska

magneter anvinds kan kraften mellan tva magneter som funktion av avstandet bestdmmas som

- "B (1.1 2
= —7T —_— —
T gy ™9 g2 (x4 2R)2 (x4 h)?

(4.36)

dar p ar permabiliteten for materialet mellan magneterna, B magnetisk flodestathet, 1,4 samt
h magnetens radie respektive hojd, och x ar avstandet mellan de tvd magneterna [23]. Denna
formel géller dock for kraften som kravs om magneterna dras isér i riktning med magnetfaltet
mellan dem. Eftersom kraften Fj,., i detta fall verkar i sidled antas magneterna behdva vara 5

ganger sé starka for att kompensera for detta.
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5 Konstruktion av robot

Utifran det koncept som valdes under konceptgenereringen, samt utifran dimensioneringen av
motorerna i avsnitt 4.2, paborjas utformningen av den konstruktion som skulle utgora robotens
inre struktur. Med inre struktur avses mekaniken och de komponenter som styr roboten inifran
sfaren.

I detta kapitel beskrivs forst de ingdende komponenterna i roboten och varfér dessa ar lamp-

liga att anvdnda. Déarefter beskrivs den mekaniska konstruktionen som anvénds.

5.1 Val av komponenter till inre struktur

Foljande avsnitt beskriver de ingdende elektriska komponenterna som valts till roboten och varfor
de passar till &ndamalet.

For att fa roboten sa lik den riktiga BB-8 som mdéjligt anviands tillgdngliga CAD-filer av
sfariskt skal och huvud for 3D-utskrift fran BB-8 Builders Clubs forum [24]. Fran forumet tas dven
ungefirliga virden pa komponenternas massa. Dessa virden ligger till grund fér uppskattningen
av pendelns vikt, eftersom ett krav for att pendeldriften ska fungera ar att vridmomentet fran
pendeln ska vara storre &n vridmomentet som huvudet ger upphov till under drift.

Utifran detta uppskattas viarden p& de relevanta storheterna , se Tabell 1. I tabellen visas
dven de prestandakrav som &ar relevanta for dimensioneringen. Dessa ar tagna ifran Kravspecifi-

kationen, se Bilaga A.

Tabell 1: Tabell 6ver uppskattade viarden pa parametrarna som anvéants for att dimensionera
motorerna.

Topphastighet - 3m/s Langd pendel Tp 0,2 m
Accelerationstid - 4s Radie sfar Ts 0,25 m
Massa huvud mp 1,5 kg Max vinkel huvud %) 20°
Massa pendel my 5 kg Max vinkel pendel 60—~ 10°
Massa sfar Mg 4,5 kg Rotationshastighet huvud - 60 rpm
Radie huvud Thuvud | 0,14 m Tid att vinkla huvud - 1s

5.1.1 Motor for framatdrift

Utifran ekvationerna (4.28) och (4.29) samt virdena fran Tabell 1 berdknas kraven pa vrid-
moment och effekt som funktion av tiden, se Figur 15. Detta resulterar i att det maximala
vridmomentet som krévs ér 5,64 Nm, och den maximala effekten ar 37,2 W. Dessutom ger ekva-
tion (4.30) att motorns rotationshatighet bor vara 163 rpm om utvéxlingen mellan motorn och

drivaxeln ar 1:1.
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Figur 15: Effekten och vridmomentet som funktion av tiden under en acceleration ifran stillasta-
ende till maxhastighet.

Utifran dessa véirden valjs DC-motorn DC' Planetary Gear Brush Motor fran RobotZone till-
sammans med en inbygegd vixellada med en utvéxling pa 51:1, se Figur 16. I figuren visas &ven
de relevanta specifikationerna for motorn tillsammans med véxellddan. Det maximala vridmo-
mentet ar lagt i forhallande till det berdknade virdet, men eftersom gravitationens paverkan néar

pendeln lyfts forsummas i berdkningarna antas detta vridmoment récka.

Driftspanning 12V
Maximalt vridmoment | 4.8 Nm
Maxeffekt 60 W
Maximal hastighet 165 RPM
Stoppstrom 20 A
Utvaxling 51:1

Vikt 360 g
Pris 450 kr

Figur 16: DC' Planetary Gear Brush Motor med en vixelladan som anvénds for framatdrift med
tillhérande tabell Gver relevant data.

5.1.2 Motor for lutning av pendeln

Utifran ekvation (4.31) berdknas vridmomentet som krévdes for att luta pendeln i sidled till 2,43
Nm. Dérav valjs motorn Hitec HS-805BB, se Figur 17, som klarar ett vridmoment pa 2,42 Nm vid
6 V-drift [25]. Dessutom har motorn en rimlig hastighet pa crika 70 rpm. Motorns vridmoment
tillater pendeln att lyftas 10 grader relativt vertikalaxeln. Drivaxelns vinkel vantas da blir &nnu

storre da fordndringen i positionen av sfarens tyngdpunkt bidrar till dess vinkelutslag.
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-
Driftspénning 6V
Maximalt vridmoment | 2,42 Nm
Maximal hastighet 70 RPM 4 2
Stoppstrom 6 A g
Vikt 152 g %ﬂ
Pris 360 kr —

p7]

)

> ‘
i

Figur 17: Hitec HS-805BB som anvands for att svinga genom att luta pendeln i sidled.

5.1.3 Motorer for lutning av huvud

Enligt kravspecifikationen ska huvudet kunna rulla 6ver sfiren i alla riktningar. Till detta kréavs
tva servomotorer, en som styr huvudet framét/bakat samt en som styr huvudet i sidled. Dessa
tva servomotorer har samma krav pd vridmoment, darfér anvinds tva likadana motorer till
andamalet. Berdkningen av ekvation (4.32) ger att det storsta vridmoment som krévs for att
kunna luta 20° blir 2,31 Nm.

Dock racker inte budgeten till for att kopa in nya motorer till detta utan valet faller istéllet
pa 2 stycken Hitec HS-755HB, se Figur 18, som fanns tillgingliga pa institutionen. Motorerna
klarar av ett vridmoment pa 1,3 Nm vid spanningsforbrukning 6 V, [26] vilket resulterar i att

lutningsvinkeln begrinsas till 10° istéllet da detta endast kréver 1,17 Nm.

Driftspénning 6V

Maximalt vridmoment | 1,32 Nm :
Maximal hastighet 44 RPM i g
Stoppstrom 1,8 A 'ii z
Vikt 110 g .

Figur 18: Hitec HS-755HB som anvands for huvudlutningen.

5.1.4 Motor for huvudrotation

Ifran ekvation (4.33) och (4.34) berdknas det maximala vridmomentet samt effekten som funktion
av tiden, se Figur 19. Baserat pa maxvérdet for vridmoment och effekten véljs motorn Parallax
Continuous Rotation Servo till huvudrotationen, se Figur 20, eftersom &ven denna fanns tillgdng-

lig pa institutionen. Vid en spanning pa 6 V, klarar den att leverera ett vridmoment pa 0,27 Nm
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vilket véntas racka. Dock har friktionen mellan huvudet och sfiaren féorsummats i berdkningarna
s& en stOrre marginal hade varit att foredra for att kompensera for detta. Dessutom &r maxef-
fekten nagot for lag men det véntas endast paverka accelerationstiden. Motorn har en maximal

hastighet p& 50 rpm vilket anses lagom for huvudrotationen.

0.3 0.75
E 0.2 410.5
Z -
- =
< =
3] ©
= &
: e
< =
~ o1t 40.25

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il O
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Tid [s]

Figur 19: Vridmoment och effekt som kravs for att rotera huvudet som funktion av tiden.

Driftspanning 6V
Maximalt vridmoment | 0,27 Nm
Maxeffekt 0,3 W
Maximal hastighet 50 RPM
Stoppstrom 0,2 A
Vikt 425 g

Figur 20: Parallaz Continuous Rotation Servo som anvénds for att rotera huvudet.

5.1.5 Mikrokontrollerkort

For att styra systemet anviands en Arduino UNO.Roboten planeras ha 5 motorer som alla styrs
med hjilp av PWM-signaler, vilket gér UNO:n till ett bra val eftersom den har 6 stycken PWM-

utgangar. De 6vriga ingangarna kan sedan anvéndas till sensorn.
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Figur 21: Mikrokontrollerkortet Arduino UNO som anvénds for att styra roboten [27].

Tabell 2: Del av teknisk specifikation for Arduino UNO, hamtad fran Arduinos hemsida [28].

Driftspanning 5V

Rekommenderad inspanning | 7-12V

Digitala I/O Pins 14 (varav 6 med stod for PWM-signaler)
Analoga Input Pins 6

5.1.6 Fjarrstyrning

Enligt kravspecifikationen ska roboten fjarrstyras. D& Bluetooth finns tillgéngligt i flertalet sy-
stem valjs granssnittet for att fora 6ver information till och fran roboten. For att kunna kommu-
nicera till Arduino UNO:n via Bluetooth inférskaffas Bluetoothmodulen HC-06 in, se Figur 22.
For att kommunicera med Bluetoothmodulen véljs att implementera en app for operativsystemet
Android.

Figur 22: HC-06, bluetoothmodulen som anvinds for att dverféra data mellan mobiltelefonen
och Arduinon.

5.1.7 Motorkontroller

D& en Arduino UNO inte klarar av att leverera varken den spénning eller strom som krévs for
att styra den valda motorn for frammaéatdrift, behévs en motorkontroller.

For detta valdes Cytron 13A, 5-25V Single DC Motor Controller som klarar en strom pa
13A och strompikar pa 30A i upp till 10 sekunder, samt spanning upp till 30V [29], se Figur 23.
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Figur 23: Motorkontroller for framatdrift - Cytron 184, 5-25V Single DC Motor Controller

5.1.8 Sensorer

For att méta systemets hastighet anviinds pulsgivaren Cytron Simple Rotary Encoder Kit [30],

se Figur 24, med tillhérande rotationsplatta som fastes pa drivaxeln.

"l ’ Al 3 Gnd =
—_— ‘,l_] S1
e - ¢

0781AC-22 K1125678SJH

Figur 24: Hastighetssensorn Cytron Simple Rotary Encoder Kit som méter drivaxelns rotations-
hastighet.

5.1.9 Batteri

Den motor som kraver hogst spédnning, motorn for framéatdrift, behover 12V spanning. Dérav valjs
ett 12V-batteri som spéanningskilla for roboten. For att justera spédnningen for de komponenter
som behover mindre spanning anvénds spanningsregulatorer. Detta ansags vara en enklare 16sning
jamfort med att anvinda flera batterier med olika spénning.

Utifran datan fran de olika motorerna gors uppskattningen att snittstréommen f{ér systemet
bor vara runt 10A vid korning. Detta innebér att en kortid pa cirka 30 minuter skulle kréva
5000mAh. Darav véljs batteriet Hardcase Lipo batteri pa 11.1V med 4200mAh [31], se Figur 25.

e
P v

o
ae® 11.avaoc
g o
CEiffl ¥ homain  4200mAhD

Figur 25: Hardcase Lipo batteri
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Batteriet ger en konstant utspanning pa 11,1V, men servomotorerna kraver en maximal mat-
ningsspanning pa 6V. Déarfér anvindes spanningsregulatorer for att kunna mata servomotorerna
med 6V. For att fordela varmeforlusterna anvinds 19 stycken spanningsregulatorer av typen
L7806CV, som ger 6V och maximalt 1A ut. Dessa parallellkopplades sedan i olika grupper for

att mata de olika servomotorerna. Hur dessa kopplades kan ses i kretsschemat i Bilaga C.

5.1.10 Magneter for fasthallning av huvud

Utifran ekvation (4.35) beréknas den kraft som magneterna behover klara av. Pa grund av storlek,
styrka och pris valdes de cylindriska Neodymmagneterna MAGZ-400-P, se Figur 26. Denna
magnet har en radien ry,qq = 17, 5mm, lingden h = 10mm och féltstyrkan B = 1,29—1, 327" [32].

R

Figur 26: Neodymmagnet MAGZ-400-P som anvénds till fasthallning av huvudet.

I Figur 27 visas kraften mellan magneterna som funktion av avstandet mellan dem, for olika
antal par av magneter som anvinds utifran de ekvation (4.36). Den horisontella linjen visar den
kraft som krévs for att halla huvudet pa plats. Da avstandet som magneterna behover klara av

approximeras till 35 mm, baserat pa sfiarens tjocklek, véntas 4 par magneter ge tillrackligt med
kraft.

— 2 par av magneter
~— 3 par av magneter
AN 4 par av magneter

120 — 3 par av magneter
\ — 6 par av magneter

100 = . —— Minimalt énskat virde

80

Kraft [N]

60 S

40

0 1 1 | ]
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Avstand [m]

Figur 27: Kraft som funktion av avstand mellan magneterna for olika antal par av magneter.
Den svarta linjen visa den kraft som magneterna vintas utsittas for.
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5.2 Mekanisk konstruktion

Utifran konceptvalet modelleras systemet for att klara alla de funktioner systemet kréver. Mo-
dellen designas speciellt for att passa for alla de komponenter som valdes i avsnitt 5.1. I detta
avsnitt presenteras hur de olika funktionerna for systemet fungerar och samverkar med varandra.
Figur 28 presenterar hur hela inre strukturen ser ut med skal, respektive utan. De dellésningar

som diskuteras i respektive delavsnitt &r markerade i blatt i motsvarande figur.

Figur 28: Oversikt pa roboten med och utan skal.

5.2.1 Losning for framatdrift

En forutsattning for att rotera sféren &r att den fésts vid en roterande drivaxel. For detta krévs
en drivmotor som overfor ett vridmoment till drivaxeln, som i sin tur fixeras i sfaren. For att
undvika att motorn borjar rotera, istéllet for sfaren, krévs att den motarbetas av ett moment
som Overstiger sfirens troghetsmoment. For att astadkomma detta designades ett system enligt
Figur 29. Konstruktionen bestar av en pendel, bestaende av ett pendelarm och en bottenplatta i
metall, for att addera vikt. Utéver att addera vikt i sig anvinds &ven bottenplattan som fastpunkt
for diverse andra komponenter som till exempel batteri, elektronik och spénningsregulatorer for
att ytterliggare sinka tyngpunkten.

Pendeln ar sammankopplad med en rektanguléar héllare, kallad centrumrektangel, i sfirens
mitt. Denna centrumrektangel bérs i sin tur upp en drivaxel som &r fast med kullager for att
tillata rotation. Drivaxeln stricker sig mellan sfiarens insidor som den sedan fasts i med hjalp av
sfarinfastningar. Drivmotorn &r monterad pa undersidan av motorplattan som i sin tur &ar fist i
centrumrektangeln med skruvar. Aven pendeln &r fist i centrumrektangeln, denna med hjilp av
kortare lagrade axlar for att tillata lutning i sidled, se Figur 30. Rotation av drivaxeln mojliggors

i sin tur genom kugghjul som monteras pa drivmotor och drivaxel.
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1 | Centrumrektangel | Upphéngningsanordning fér motorféste
samt pendelarm

2 | Drivaxel Overfor vridmoment fran
drivmotor till sfar

3 | Drivkugghjul Vridmomentoverforing mellan
drivmotor och drivaxel 4
4 | Sfarinféstning Fixerar drivaxel till sfér P : / '
5 | Drivmotor Motor for framéatdrift @\ o i 0
Pendelarm Upphéingningsanordning y ( : 2

fér bottenplatta

7 | Bottenplatta Stabiliserande pendelmassan

i

Figur 30: Nérmare figur 6ver skruvinfiastningen mellan motorfistet och innerektangeln samt
axelinfdstningen mellan motorféastet och pendelarmen.

5.2.2 Losning for svangning

For att mojliggora for roboten att svinga kravs att dess tyngdpunkt kan forflyttas i sidled. Da
majoriteten av konstruktionens massa bestar av dess bottenplatta kriavs det alltsa att denna kan
forflyttas i sidled.

I Figur 31 kan det noteras att pendeln bestar av ett pendelarm samt bottenplatta hingandes
fran sfarens centrum. Pendeln kan sedan stéllas i en vinkel med hjélp av en servomotor som &r
monterad pa ett motorfiaste pa centrumrektangeln. Konstruktionen tillater pendeln att luta upp
till 30 grader i forhallande till drivaxeln. Detta for att ge god marginal att klara av lutningen

vid svingning som maximalt vintas uppga i 20 grader.

27



Kandidatarbete SSYX02-17-85 BB-8
12 maj 2017

6 | Pendelarm Upphéngningsanordning
fér bottenplatta

Bottenplatta | Huvudsakliga pendelmassan

8 | Motorféste Infastning for drivmotor,
pendelmotor samt huvudlutningsmotorn i

9 | Pendelmotor | Motor for vinkling av pendel

Figur 31: Oversikt 6ver de mekaniska komponenter som ér aktuella for svingning.

5.2.3 Losning for styrning av huvud

For att mojliggora for huvudet att kunna rora sig fritt 6ver sfarens yta krévs en 16sning som ar
oberoende av pendelns rorelser. Huvudstyrningen ar darfor uppdelad i tva nyckelkomponenter,
en som mojliggor rotation kring x-axeln, kallad ytterrektangel, och en som mdjliggér rotation
kring y-axeln, kallad motorbage, se Figur 32.

For rotation kring x-axeln anvénds en servomotor, komponent nummer 14 i Figur 32. Denna
overfor vridmoment via ett kugghjulspar som fasts i motorn samt ytterrektangeln. P& ena sidan
motorbagen placeras sedan en servormotor som tillater rotation i y-led, komponent nummer 13
i Figur 32. Denna motor utgor dven fistet mellan ytterrektangeln och motorbagen pa den sidan.
P& den andra sidan &r delarna fésta i varandra med hjilp av en kort lagradaxel. Huvudet kan
dven roteras med hjilp av en kontinuerlig servomotor, fast ovanpa motorbagen, som ankrar mot

huvudet genom en hallare med magneter fista inuti.

10 | Magnethallare Hallare for magneter till
huvudinfastning
11 | Motorbage Infastning for

huvudlutningsmotor i y-led
samt motor for huvudrotation

12 | Huvudrotationsmotor | Motor for rotation av huvud

13 | Huvudlutningsmotor | Motor for lutning av huvud

(y-led) kring y-axel

14 | Huvudlutningsmotor | Motor for lutning av huvud
(x-led) kring x-axel

15 | Lutningskugghjul Vridmomentsoverforing

mellan huvudlutningsmotor
i x-led och ytterrektangel

16 | Ytterrektangel Upphéngningsanordning for
motorbage

Figur 32: Oversikt av de mekaniska komponenter som ar aktuella for huvudlutningen.
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5.2.4 Huvudinfistning

For att forankra huvudet vid den sfiriska kroppen anvinds magneter. Magneterna fésts i mag-

nethallare i sfaren samt i huvudets botten, se Figur 33. For att minimera friktion mellan huvud

och sfirens yta anvinds kulrullar av typen WA-01-A-C, monterade i huvudets magnethallare.

10

17

18
19

20

Magnethallare
Huvud

Magneter

Huvudets magnethallare

Kulrullar

Hallare for magneter till
huvudinféstning /—@
Huvudet bestaende av yttre

skal

Inféstning f6r magneter
i huvud

Minskar friktion mellan
sfar och huvud

Figur 33:

Huvudinfastningens ingdende komponenter
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6 Reglering av systemet vid framatdrift

Vid framatdrift av roboten ar det pendeln som ger upphov till att sfaren forflyttas framéat. Pen-
deln riskerar dock att sitta systemet i o6nskad svingning, exempelvis vid inbromsning. Genom
reglering av pendeln kan denna svingning minimeras, och dédrmed ge ett stabilare system. Det
hér kapitlet behandlar hur regleringen av BB-8 kan utféras. Utgangspunkten dr att ta fram Gver-
foringsfunktionerna fran de uppstéllda rorelseekvationerna (4.11), (4.12) och (4.13) i kapitel 4.
Genom linjérisering av dessa ekvationer kan 6verforingsfunktioner tas fram och stabiliseringsvill-
kor stéllas upp. Kapitlet behandlar dels den teoretiska regleringen av systemet, dels tillimpning

av densamma pa den fysiska roboten.

6.1 Framtagning av reglersystem

For att ta fram en 6verforingsfunktion for rorelsen framéat kravs linjéarisering och Laplacetrans-
formering av de dynamiska ekvationerna (4.11), (4.12) och (4.13). For att astadkomma detta
gors vissa forenklingar. Eftersom pendeln véntas befinna sig nést intill vertikalt vid drift kan det
antas att summan 65 4 6, < 1. Pa samma sitt kan det dven antas att vinklen fér huvudet, 6y,

ar liten. Utifran detta kan uttrycket Taylorutvecklas

= sin(0s + 6,) ~ 05 + 6, cos(fs+0,) = 1
sin(0y) ~ 0y, cos(0p) = 1

Utover detta géller det dven att pendelns och sfarens hastighet &r ungefar lika stora och

motriktade. Darav kan foljande approximation anvéndas

(ws +wp)? =0

D& huvudet kommer vara last under drift kommer det inte paverkas av sfarens vinkelhastighet
vilket ger att Thypud =~ 0.

Med hjalp av dessa approximationer kan rorelseekvationerna (4.11), (4.12) och (4.13) for-
enklas till

Tfram = gmhrh(9h + 9p + 95) + Cthgws + CgRrng—l—
— [Jh +Jp+ mhr% + mprf) — MpTrpTs + thhTs]cbp+

— [Jh +Jp+Js+ mhri + mpri + mhrg + mprg + msrg — 2mprprs + 2mhrh7“5}d)s

(6.1)

Ttram = — gmura(Op + 0y + 05) + [Jn + Jp + myry, + mpr2 ] op+ 6.2)
+ [Jh +Jp+ mhr% + mprf, — Mprprs + mhrhrs]ws

0= gmprp(0p + 0, + 05) — Cthzws (6.3)
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For regleringen ar det onskvéirt att ha ett samband mellan palagd spanning och vridmoment.

Detta fas genom att utga ifran en DC motorns ekvationer [33]

di
u-Rz—i—Ldt—i—Kuwm

T =Kpnt

dér w ar spénningen 6ver motorn, R motorns inre resistans, ¢ strémmen, L induktansen, wy,
motorns vinkelhastighet, T' vridmomentet, K, proportionalitetskonstant for mot-EMK samt K,
momentkonstant. Genom att forsumma motorns inre induktans kan vridmomentet fér motorn

héar 16sas ut som

K
T = F(u — Kywp) (6.4)

Genom att lata laplacetransformen for 6;(¢) betecknas 0;(s) dér ¢ = {s,p, h} och anvinda att
L{f'} = sF(s) — f(0) fas Laplacetransformerna av ekvationerna (6.4), (6.1), (6.2) och (6.3) som

Tram = Km (U — Kus64(s))

Tfram = [A]@h(s) [A — Bs?|0©,(s) + [A+ (Chp, + Cgp)r2s — Cs*]O4(s)

Tfram = [ AlOn(s) + [(—A) + Ds*|0,(s) + [(—A) + Es*]O4(s)
A(On(5) + Op(s) + O5(s)) — CrprisOs(s)

Dar foljande konstanter har inforts for att forkorta uttrycken.

A= gmyry,

B=J,+ mehr,% + mpr2 — MpTprs + MpTRTs

C=Jy+Jp+Js +mpry + mpr +mprZ 4+ mprZ + mgr? — 2myrprs + 2mpryrs
D=J,+J,+ mpry + mprp

E=J,+J,+ mpry + mprf, — MpTrpTs + MpTKTs

For reglering av roboten vid framatdrift dr det frdmst intressant att utga fran relatio-
nen mellan palagd spénning till drivmotor och sfarens vinkelhastighet, det vill sdga forhallan-
det sO4(s)/U(s). For att ta fram detta undersdks overforingsfunktionerna fran palagd spéan-
ning till pendelns vinkelhastighet, ©,(s)/U(s), samt pendelns vinkel till sfirens vinkelutslag,

©s(s)/Op(s), se Bilaga D. Dessa kombineras sedan for att ge den sokta Gverforingsfunktionen
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[— (B4 D)Ky]s
[(CD — BE)R]|s2 + [(C + E)K Ky + (B — 2D)Chy, — Cg, D)r2R]s — [(3Chy, + Cyp) K Kur?]
(6.9)

Genom att studera stabilitetsvillkoren for 6verforingsfunktionen, det vill sdga att systemets
poler ligger i vinstra halvplanet, kan systemets stabilitet undersokas. For éverforningsfunktionen
ges da stabilitetsvbillkoret enligt

g _ (C+B)KnKy+ (BChy = (2, + Cy) D)2
2(CD — BE)R

VABChy + Cpp)(CD — BE)K WK, Ri? + ((C + E)K K, + (BChy — (2Chy + Cyp)D)Rr2)’ .
5(CD — BE)R <
(6.10)

Stabilitetsvillkoren for systemets delsystemens granskas dven i Bilaga (D).

6.1.1 Val av regulator

Eftersom en Arduino valdes som kontrollerkort, vilket beskrivs i kapitel (5.1.5), &r det enkelt
att anvinda en PID-regulator eftersom det finns fardiga bibliotek som har stod for dessa. Detta
passar aven bra da konstruktionen har en hastighetssensor som kan anvindas som aterkoppling.
Utifran o6verforingsfunktionen (6.9) berdknas kontrollen fram med hjilp av tune-funktionen i
programmet Simulink. Regulatorn modifieras med maélen att undvika undersldng och minska
oversldngen sa mycket som maojligt utan att forsémra stabiliteten samt att minska den oscillerande
effekten.

6.2 Simulering- och verifieringsmetod

I detta avsnitt beskrivs hur simuleringen av systemet gors samt vilka tester som utfors pa den
fysiska roboten for att jamfora modell och verklighet. Speciellt intressant att undersoka ar skill-

naden pa systemet med och utan reglering.

6.2.1 Simulering

Till grund {or simuleringen av systemet anvinds Lagranges rorelseekvationer for sfirens- (4.11)
samt pendelns vinkel (4.12). D& uttryck soktes for sfirens respektive pendelns vinkelaccelera-
tioner som funktion av tiden anvindes DC-motorns ekvation (6.4) for att eliminera T',qpm, fran
ekvationerna. Vart att notera ar att sfarens och pendelns ekvationer beror av varandra. Dessa
ekvationer fors sedan in i Simulink.

For att dven fa grafer 6ver delsystems vinkelhastigheter och vinklar integreras vinkelaccele-
rationen tva ganger, vilket visas i simuleringsmodellen i Bilaga E. Insignalen till modellen &r ett

enhetssteg. Enhetessteget simulerar spanningen in i PID-regulatorn som dimensionerats utifran
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den linjériserade modellen i avsnitt 6.1. En begrénsning pa 11.1V infors i systemet for att ta

hansyn till systemets spadnningsbegransning.

6.2.2 Testning

Det forsta testet undersokte huruvida huvudet kunde stanna kvar pa kroppen vid drift, samt lut-
ning och rotation av huvud. Rorelserna kontrollerades med hjilp av den Androidapp som tidigare
beskrivits. Vid drift testades roboten utan reglering och utan begriansning i spédnningsékning och
sedan med reglering och mjuka spanningsforindringar. I detta deltest anvandes pulskvot 30%, re-
spektive referenshastighet pa 0,6m/s samt maximal tillaten spanningsokning pa 1,5V/s. Roboten
kordes i 8 sekunder innan den stannades.

Vid test av framatdrift utfordes fyra deltester, dar de olika kombinationerna av reglering och
begrinsad spanningsforandring testades. Utan reglering matades drivmotorn med pulskvoten
50%, och da PID-regulatorn anvéindes sattes 1,5m/s som referenshastighet. For de mjuka spén-
ningskurvorna sattes en maximal forandring pa 3,0V/s. Data samlades in med hjilp av robotens
hastighetssensor, och visuella observationer noterades. Roboten kordes i 5 sekunder innan den
stannades.

Tredje testet gjordes for att méta den maximala hastigheten som roboten kunde na. Har an-
vandes PID-regulator eller mjuka spanningskurvor. En pulskvot pa 100% matades till drivmotorn
under 5 sekunder innan roboten stannades. Data samlades in med robotens hastighetssensor.

For att jamnfora med simulerat resultat testades hur roboten betedde sig under en ldngre
korning med det mest stabila resultatet fran det andra testet. Bade PID-regulator och begriansad
spanningsforandring anvindes. Referenshastigheten sattes till 1m/s, och maximal spanningsfor-
andring till 3,0V/s. Roboten kordes i 20 sekunder innan den stannades.

For att méta svingradien anvéndes tre olika pulskvoter, (30%, 40%, och 50%). Detta for
att jamfora svingradien vid olika hastigheter. Roboten gavs 5 sekunder att accelerera varpa
pendeln lutades 20° under 7 sekunder. Tiden det tog fér roboten att svinga 90° samt radien pa

svangcirkeln uppméttes. Detta anvindes for att berdkna hastigheten vid del olika pulskvoterna.
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7 Resultat

I detta kapitlet beskrivs roboten som projektet resulterat i. Darefter presenteras den framtagna

PID-regulatorn samt simulerings- och testresultaten.

7.1 Slutgiltig konstruktion

I syfte att efterlikna BB-8 konstruerades en robot bestaende av tva delar, ett kupolformat huvu-
det samt en sfarisk kropp, se Figur 34. Dessa técktes med yttre monstrade paneler for att fa en
textur liknande den BB-§ som syns i filmen. Sfarens innanméte bestar av ett skelett som utgor
den bérande konstruktionen, se Figur 35a. Innanfor skelettet monteras den inre konstruktion
som utgdr robotens drivsystem, se Figur 36. Till skillnad ifran de renderingar som presenterades
i avsnitt 5.2 kan monteringen av spanningsregulatorerna urskdnjas pa systemets bottenplatta, se
Figur 35b.

Figur 34: Helhetsbild av roboten dér det yttre skalet 4r monterat.
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(a) Skelettet som utgor den biarande  (b) Nérmare bild pa delar av elekt-
konstruktionen for sfaren. roniken pa bottenplattan.

Figur 35

Figur 36: Den inre strukturen som utgér robotens drivsystem.

Vérden pa robotens ingaende relevanta parametrar anges enligt Tabell 3. Dessa véirden an-
vands vid simuleringen for att ta fram Gverforingsfunktionen och dess poler samt PID-kontrollerns
konstanter i Simulink. 1 tabellen visas &ven métvirden for robotens maxhastighet och accelera-
tionstid. Dessa méttes genom att kora roboten med maximal driftspénning, dér maxhastigheten

3,0m/s uppnaddes efter 5 sekunder.
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Tabell 3: Tabell 6ver robotens véirden pa de parametrarna som anvints for att ta fram overfo-
ringsfunktionen och simuleringen. Dessutom visas uppmétta varden pa maxhastighet och acce-
lerationstid.

Massa sfar ms | 6,6 kg Troghetsmoment sfar Js | 0,295 kg m?
Massa pendel | m, | 8,3 kg Tréghetsmoment pendel | J, | 0,247 kg m?
Massa huvud | my | 1,4 kg Troghetsmoment huvud | J,, | 0,112 kg m?

Radie sfar Ts 0,26 m Total Massa - 16,3 kg
Léngd pendel | r, | 0,20 m Topphastighet - 3,0 m/s
Langd huvud | r, | 0,28 m Accelerationstid - 5s

7.2 Fjarrstyrning

Fjarrstyrningen for roboten realiserades genom en Androidapp, se Figur 37. De huvudsakliga
styrbara funktionerna for roboten definierades som framéatdrift, svingning, och huvudlutning och
-rotation. Dessa implementerades genom joysticks och ett reglage. Vanster joystick (1) anvinds
for att styra robotens rullning. Nér joysticken dras horisontellt lutas pendeln i sidled, som anvénds
for svingning, och vertikalt styrs hastigheten pa roboten. Hoger joystick (3) anvénds for att luta
huvudet runt a- respektive y-axeln. Reglaget for huvudrotation (5) anvénds for att rotera huvudet
i bada riktningar. Vidare lades en Bluetoothknapp (2) till for att kontrollera anslutningen till
roboten.

Utover dessa grundlidggande funktioner lades ytterligare funktioner till for att forbéattra an-
vandarupplevelsen. En resetknapp (4) skapades for att aterstélla roboten om denna skulle sluta
fungera. Dessutom implementerades en knapp for datainsamling (6) for att kunna styra inlés-

ning av data fran roboten, inklusive hastighet via hastighetssensorn, och spara denna i en fil pa

telefonen.
1 | Vénster joystick
2 | Bluetoothknapp
3 | Hoger joystick
4 | Resetknapp
5 | Reglage fér huvudrotation
6 | Datainsamlingsknapp

Figur 37: Skirmdump av Androidappen som anvinds for att fjarrstyra roboten. Appen &r ett
montage av bilder fran [34-39].
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7.3 Simulering

Givet virdena i tabell 3, fas 6verforingsfunktionen for systemet fran ekvation (6.9) enligt

504(s) —0,1016s (71)
U(s)  0,6025s2 +0,004726s + 1,225-10~> '
Vidare ges stabilitetsvillkoret fran ekvation (6.10) polerna for systemet enligt
Re{—0,0039 £ 50,0022} < 0 (7.2)

vilket visar att systemet dr stabilt och kontrollerbart. Utifran denna 6verféringsfunktion fas
viardena pa PID-kontrollern enligt P = 31,67, I = 25,05 och D = 1,25 med hjalp av Simulink.

Systemet simuleras enligt avsnitt 6.2.1 vilket ger ett vinkelhastigheternas beteende enligt
Figur 38. Observera att vinkelhastigheterna dr motsatt riktade eftersom de har samma referens-
riktning, se avsnitt 4.1.1. I figuren ses att pendeln kompenserar for att halla sfiarens hastighet

stabil kring referenssignalen.

A b

zol LN

EL LA A A AAAAA
LYYV
=AY

_4\\ V

Tid [s]

Figur 38: Hastigheten for sfiren (gront) respektive pendeln (blatt) och sfirens referenssignal
(rott) visar hur pendelns hastighet varierar for att stabilisera sfirens hastighet kring 1. Observera
de motsatta riktningarna pa hastigheterna och att hastigheten for pendeln konvergerar mot -1.

7.4 Test av robot

I testningen av roboten utférdes fyra tester: huvudfunktionalitet, reglering av framétdrift, sving-
radie samt test av PID-regulatorns stabiliseringsformaga. Testerna utférdes med hjalp av férpro-

grammerade kodsekvenser for eliminera variationer som foljd av ménskliga faktorer.
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7.4.1 Test av huvudfunktionalitet

Vid test huruvida huvudet kunde stanna kvar pa kroppen vid drift, samt lutning och rotation
av huvud kontrollerades roboten manuellt genom Androidappen som tidigare beskrivits. Lutning
av huvudet testades runt bade x- och y-axeln. Huvudrotationen testades sedan i bada rotations-
riktningarna.

Vid drift testades roboten utan reglering och sedan med reglering och linjar spéanningfor-
andring. I detta deltest anvindes pulskvoten 30%, respektive referenshastighet pa 0,6m/s samt
maximal tillaten spanningsokning pa 1,5V/s. Efter 8 sekunder nollstélldes referenssignalen.

D& huvudet testades i drift utan reglering foll det av efter 3 sekunder. For samma test med
PID-reglering f6ll huvudet av efter 1 sekund. Vid test av huvudlutning gav motorerna inget
utslag och huvudet forblev stilla. Till f6ljd av resultatet i dessa tva tester utfordes resterande

tester utan huvud.

7.4.2 Test av framatdrift

Vid test av framéatdrift utférdes fyra deltester, déar de olika kombinationerna av reglering och linjér
spanningsforandring testades. Utan reglering matades drivimotorn med pulskvoten 50%, och da
PID-regulatorn anvéindes sattes 1,5m/s som referenshastighet. For de linjira spanningskurvorna
sattes fordndring till 3,0V/s. Data samlades in med hjélp av robotens hastighetssensor. Efter 5
sekunder nollstélldes referenssignalen

Resultaten fran de olika deltesterna visas nedan i Figur 39. Testerna i (a) och (b) visar
robotens hastighetsprofil vid stegforandring av spanningen, utan respektive med PID-reglering.
Vid testerna i (c¢) och (d) visar robotens hastighetsprofil med linjar spanningsforandring, utan
respektive med PID-reglering. De bla kurvorna visar radatan fran testerna, och de réda kurvor

visar trendlinjer hos méatdatan dar hastighetsspikarna har undantagits.
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(¢) Robotens hastighetsprofil utan reglering och  (d) Robotens hastighetsprofil med reglering och
med linjér spénningsforédndring. linjér spénningsforéandring.

Figur 39: Robotens hastighetsprofil med och utan reglering vid framatdrift.

7.4.3 Test av svangning

For att méta svingradien anvéindes tre olika pulskvoter, 30, 40 respektive 50%. Detta for att
jamfora svingradien vid olika hastigheter. Roboten gavs 5 sekunder att accelerera, darefter for-
sags pendellutningsmotorn med 6V for att fa storsta mojliga vinkelutslag pa drivaxeln. Tiden
det tog for roboten att svinga 90° samt radien pé svingcirkeln uppmaéttes. Detta anvindes for
att berdkna hastigheten vid del olika pulskvoterna.

I Figur 40 nedan visas resultaten fran testet. De teoretiska kurvorna for de berdknade has-
tigheterna visas tillsammans med streckade nivaer som visar de uppmétta svingradierna vid de

testade hastigheterna.
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Figur 40: Diagram 6ver hur svingradien varierar med pendelvinkeln for olika hastigheter. Obser-
vera att datan galler for sfaren utan huvudet monterat.

7.4.4 Test av stegsvar

For att jamnfora med simulerat resultat testades hur roboten betedde sig under en ldngre kor-
ning. Bade PID-regulator och en linjér spanningsférandring anvindes. Referenshastigheten sattes
till 1m/s tillsammans med en spanningsférdndring pa 3,0V/s. Efter 20 sekunder nollstélldes re-
ferenssignalen.

Métdatan fran robotens hastighetssensor visas i den bla kurvan i Figur 41 nedan. Den ro-
da kurvan ar en anpassad trendlinje fran den uppmaétta hastigheten. Referenshastigheten som

anvandes vid testet visas som svart streckad linje.
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Figur 41: Robotens hastighetsprofil med PID-regulator och linjir spanningsféréandring.
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8 Diskussion

Foljande diskussion behandlar de resultat som redovisats i projektet, forbattringsméjligheter

samt faktorer som paverkat projektets resultat.

8.1 Stabilitet

Nér systemet hade konstruerats visade det sig att stabiliteten var ett problem eftersom systemets
tyngdpunkt blev for hog relativt markplanet. For att sénka tyngdpunkten, vilket i sin tur ckar
stabiliteten hos systemet, adderades vikt till bottenplattan.

Inledningsvis i projektet var planen att optimera robotens stabilitet genom att placera tyngre
komponenter, sd som systemets motorer, pa bottenplattan. For att dstadkomma detta hade
overforingen for vridmomentet behovt ske genom exempelvis rem- och/eller vajerlosningar. Detta
hade &ven tillatit en utvixling av motorerna, nagot som inte ar mojligt med dagens konstruktion.
Trots dess fordelar hade det &ven inneburit en mer komplex konstruktion och ett storre arbete
med utformning av bottenplatta samt 16sningar for kraftéverforing. Losningsforslaget hade dven

inneburit en hogre kostnad vilket inte gick att passa in i budgeten.

8.2 Fasthallning av huvud

Vid drift var det specificerat att motorerna fér lutning av huvud skulle forbli lasta. Under test
av roboten visade det sig dock att motorerna sjélva inte klarade att motverka de krafter som
uppstod och avvek fran sitt uppréatta lage. Detta resulterade i att huvudet foll av sfiaren. Under-
dimensionering av motorerna var en konsekvens av budgetbegransningen men férvintningen var
att motorerna, trots sin storlek, skulle klara att halla huvudet upprétt relativt pendeln. Sa blev
dnda inte fallet, troligtvis da friktionen mellan huvud och sfar férsummades i dimensioneringen
av motorerna.

Utover starkare motorer hade det varit fordelaktigt med négon form av reglering fér huvud-
lutningen for att forhindra att huvudet faller av konstruktionen. Detta beror pa att huvudet inte
ska f6lja med i pendelns lutning vid acceleration utan stanna pa toppen av sfiren. Det hade dock
inneburit ett mer komplicerat reglersystem da det kravt sensorer for att aterkoppla huvudlut-
ningen. Ett alternativ till ovanstaende hade kunna vara att utrusta systemet med starkare eller
fler magneter.

En bidragande faktor till den stora kraftpaverkan kan ocksa vara storningar i rorelsen som
uppstar nir kulrullarna passerar ojamnheter pa sfarens yta. Dessa storningar hade kunnat mins-
kas genom att anvdnda kulrullar med storre diameter samt av mjukare material, for att cka
stotddmpningen. Alternativt kunde &ven en slédtare sfar anvindas pa bekostnad av likheten med
BB-8.
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8.3 Framatdrift

I Figur 39, se Avsnitt 7.4.2, som erholls vid testerna av framéatdrift syns inga stora skillnader
mellan de olika deltesterna, men det finns fortfarande vissa differenser som bor diskuteras. Nar
linjar spanningsokning anvands syns att accelerationen andras langsammare i borjan av testet,
jamfort med nér spanningen tillats att &ndras diskontinuerligt. Om roboten hade korts med
huvud hade den langsammare Skningen varit att foredra, da det sannolikt hade lett till ett mer
stabilt system.

Framfor allt kan det konstateras att hastighetssensorn hade hog osékerhet, vilket syns genom
spikar i métdatan i alla tester. For en battre uppfattning om den reella hastigheten bor darfor
trendlinjerna anvindas. Da PID-regulatorn ar beroende av den uppmaéitta hastigheten orsakade
detta att roboten inte kunde foéras framéat stabilt. Till exempel kan det urskonjas i Figur 39b att
mellan 2 och 4 sekunder syns en storre avvikelse gentemot trendlinjen. Detta beror sannolikt pa
att PID-regulatorn kompenserar kraftigt for de felaktiga hastighetsspikar som anvands i ater-
kopplingen, vilket leder till att roboten bromsas. Till foljd av detta &r det svart att fran testet
av framatdrift dra nagon slutsats om PID-regulatorns paverkan pa systemet.

Det bor dock noteras i Figur 39d att nér linjar spdnningstkning anvénds tillsammans med
PID-regulatorn bromsas inte roboten in till f6ljd av hastighetspikarna i lika stor utstrackning
som i Figur 39b. Detta beror sannolikt pa att den linjdra spénningsprofilen agerar som ett
lagpassfilter for PID-regulatorn, da spanningen till drivmotorn inte hinner &ndras mérkbart vid

en hastighetsspik, vilket minskar paverkan fran hastighetsspikarna.

8.4 Svangning

I dagslaget krivs en relativt stor yta for att d&ndra robotens fardriktning genom pendellutning.
Forhoppningen var att pendelmotorn skulle klara av att luta pendel 20° relativt drivaxel. Pa
grund av den vikt som pendeln har (8,3kg) jamfort med vad som uppskattades vid dimensione-
ringen (5kg) klarar inte motorn av att stélla pendeln i 6nskat ldge. I sin helhet innebar detta
att roboten far en storre svingradie. For att undvika att hamna i denna situation borde motorn
ha dimensionernas for en storre vikt. Det fanns tidigare en osékerhet i vad pendelns slutgiltiga
vikt skulle vara eftersom uppskattningen av pendelvikten inte baserades pa nagot sékert under-
lag, vilket stdarker detta resonemang. I enighet med detta resonemang tyder resultaten i Figur
40, se avsnitt 7.4.3, pa att pendelvinkeln vid maximal lutning &r strax under 2 grader. Denna
vinkel &r betydligt mindre dn de 8 graderna som motorn teoretiskt ska klara av med den aktuella
pendelvikten.

Dessutom gjordes berdkningen utifran antagandet att vinkelutslaget for drivaxeln skulle vara
storre &n pendelens vinkel relativt vertikalaxeln. Det vill sdga att vinkeln 6 > v — 8 i Figur 13,
se avsnitt 4.1.2, vilket inte nédvindigtvis dr sant. Darav borde montorn dimensioneras for att
klara ytterligare en storre vinkel &n den 6nskade vinkeln for drivaxeln.

Till en borjan fanns det planer péa att komplettera svingningen med en funktion att rotera i
stillastaende lage. Detta skulle 16sas genom att utrusta roboten med ytterligare en motor for att
rotera en inre massa kring systemets vertikalaxel. Denna rotation hade skapat ett rorelseméangs-

moment vilket hade satt roboten i rotation till f6ljd av rorelsemédngdsmomentets bevaring. Detta
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hade gett robten storre frihet att rora sig i tréangre utrymmen.

8.5 Reglering

Genom stabilitetsvillkoret, se avsnitt 7.3, ges att det konstruerade systemet &r stabilt och kon-
trollerbart med ett imaginért polpar. I resultatet for stegsvar, se Figur 41, noteras att systemet
har en betydande oscillerande effekt. Detta beror troligtvis pa att polerna ligger mycket néra
imaginéraxeln i det komplexa talplanet. Den oscillerande effekten kan vara bidragande faktor till
att huvudet faller av sfaren vid acceleration, da huvudet foljer pendelns lutning. Enligt vad som
namnts ovan hade en separat reglering av huvdet méjligtvis kunnat motverka detta. En f6ljd blir
att systemet far en lang insvangningstid vilket gor det svart for roboten att hinna stabilisera sig
under kortare driftsintervall.

Fran testresultaten kan det noteras en osékerhet i den métadata som hastighetessensor anger,
exempelvis i Figur 41. Osékerheten bestar dels av métbrus men ocksa av oférklarliga métaspikar.
Eftersom denna signal anvinds som &aterkoppling till PID-regulatorn kan dessa avvikelser ge
upphov till felaktig reglering. For att minska felet i regleringen av systemet hade en noggrannare

metod for att méta hastigheten kréavts.

8.6 Simulering

Generellt motsvarar det simulerade beteendet de forviantningar som fanns pa systemet. Dock tar
det lang tid innan systemet stabiliseras mot det onskade referensvérdet. Troligvis &r den storsta
orsaken till systemets beteende de approximationer som gjorts vid berdkningarna som leder
fram till 6verforingsfunktionerna. Exempelvis finns en storre osédkerhet i friktionsmoddelleringen
da det ar svart att uppskatta de friktionskonstanter som existerar i systemet. Detta leder till
ekvationer inte beskriver systemet till fullo. Dessutom kan den fysikaliska modellen som stéllts
upp for att beskriva systemet anses ge en forenklad beskrivning av verkligheten. Det noteras
aven fran ekvation (7.1), att polerna for systemet ar placerade néra 0 vilket dven kan vara en

anledning till det oscillerande beteende som pendeln antar.

8.7 Testmetod

Nar roboten testades anvéandes olika insignaler, beroende pa om en PID-kontroller anvindes
eller inte. Detta beror pa att drivmotorn matas med spédnning, medan PID-kontroller tar en
hastighet som insignal. Till f6ljd av detta finns det en viss skillnad mellan testerna utan och med
reglering, vilket gor att dessa inte ar helt jamforbara. Genom att studera graferna syns dock att
den maximala hastigheten for varje deltest &ar relativt nira 1,5m/s, och da testerna genomfordes
med forprogrammerad kod dr jamforelser relevanta.

Utrymmet vid majoriteten av testen vad dock begrénsat vilket orsakade kortare korstracka.
Detta noteras aven i Figur 39. Roboten kunde endast koras i 5 sekunder innan den behdvde
stannas. I Figur 39 syns att robotens hastighet inte hann stabiliseras innan testet maste avbrytas.
Déarfor ger inte testet en bra bild av hur robotens hastighet ser ut for konstanta hastigheter.

Under mycket begransad tid fanns dock tillgang till storre testyta, sa att ett test kunde koras en
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langre stracka, se Figur 41. Detta gav mojlighet att undersoka robotens stabilitet vid konstant
hastighet, vilket gjordes tidigare i 8.5. For att kunna beskriva hur systemet beter sig utan och

med PID-reglering, samt med diskontinuerliga spanningsforandringar och linjar spanningsckning.

8.8 Budgetutfall

Projektets budget for konstruktionen av roboten lag pa 5 000 SEK. Budgeten visade sig inte
vara tillracklig, dar en hégre budget hade givit mdjligheter till inkdp av mer lampliga motorer.
Detta hade givit mojlighet till anvandning av huvudet vid korning av roboten, och inkép av
mer noggranna och anpassade sensorer for regleringen av systemet och datainsamling. Dessutom
skulle sannolikt robotens sviangprestanda kunna 6kas om en starkare motor for pendellutningen
inforskaffades.

Aven om kostnader for konstruktionsmaterial - vilket fanns tillgingligt kostnadsfritt via in-
stitutionen vid vilken projektet utférdes - ej behévde tas hénsyn till, kunde inte budgeten hallas,
se Bilaga F. Detta indikerar pa att konstruktionen av en sfirisk robot i denna storleken skul-
le behéva en storre budget dn den given av intuitionen, &ven om konstruktionsmaterial ej ar

inkluderat i budgeten.
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9 Slutsats

Syftet med projektet var att konstruera och med hjélp av reglertekniska losningar, kontrollera
en robot som bade funktions- och utseendemaéssigt liknande BB-8. Trots att testresultaten inte
nadde upp till alla de forvantningar och krav som fanns pa roboten anses den grundldggande
konstruktionen for roboten utgora en stabil plattform for fortsatt utveckling. Den framtagna
mekaniska konstruktionen tillater roboten att utféra de rorelser som vintas av roboten. I detta
inkluderas till exempel att huvudet och sfiaren kan rora sig fritt i forhallande till varandra. For
att nyttja den mekaniska konstruktionens fulla potential hade ytterligare reglertekniska system
behovts implementeras. Detta var dock ej mdéjligt pa grund av projektets begrénsning i tid och
resurser.

En betydande faktor for systemet stabilitet var tyngdpunktens placering. Med denna typ av
pendeldriftsystem &r ett krav att systemet innehar en tung pendelmassa med lang pendelarm,
vilket visade sig avgorande for robotens funktionalitet.

Simuleringar visade &ven att en avtagande oscillerande effekt forekommer i systemet. Detta
bekraftades vid testning av roboten. Den langa insvangningstiden &r problematisk da kortare
driftsintervall &r vanligt foér denna typ av robot.

Med detta sagt sé ligger projektet till god grund for ett fortsatt arbete for vidare utveckling
av en robot liknande BB-8.
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B Motordimensionering

%% Variables
clc; close all; clear all;

<)

% Sphere variables

sphereRadius = 0.25; % Radius on sphere [m]

sphereMass = 4.5; % Mass of sphere shell [kg]

% Head variables

headMass = 1.5; % total mass of headstructurelkqg]
headRadius = 0.14; % Radius of the head [m]

headAngle = 20xpi/180; % maxium lean angle for head [rad]
headRotationMotorMass = 0.05; % mass of the motor rotation the head [kg]

[}

headRotationMotorholderMass = 0.3; % mass of the component holding the head
$rotation motor [kg]
headRotationMotorholderLength

$rotation motor [m]

0.1;% length of the component holding the head
magnetholderMass = 0.2; % mass of the component holding the magnets, including
$magnet mass [kg]

magnetholderRadius=0.07; % radius of the magnetholder [m]
headPendulumLength = 0.3;

% Body variables

shaftMass = 0.5; % driving axis across sphere,

$length equal to sphere diameter [kg]

plateMass = 5;% Bottom plate, including motors, electronics, batteries etc,
$Same radius as flywheel [kg]

bodyLeanAngle = 30xpi/180; % maxium angle to lean pendulum [rad]
pendulumLength = 0.2;

plateRadius = 0.1;

% Performace varibales

maxSpeed = 5; % max speed at forward drive[m/s]
accTime = 1; % time to reach max speed,

%used in all applications [m/s]

revPerSecZaxis = 1/2; % still rotation around z-axis [varv/sekund]
headRpm = 60; % number of max rotations

$per minute for head around itelf [rpm]

leanTime = 1; time to rech maximum degree-lean angle [s]

°

% Other variables

lossPercentage = 0.7; % procent losses
gravity = 9.82; % [m/s”2]

% Usefull combinations

totalMass = sphereMass + headMass + shaftMass +

plateMass + headRotationMotorMass + headRotationMotorholderMass + magnetholderMass;
compensationMassHead = magnetholderMass + headRotationMotorMass;

)

% compensation for when magnets and structure inside are included [kg]

o

maximumHeadLeanAngle = headAngle; % [rad]

%% Turning head

close all;

clc;

headInertia = 2/5 % headMass * headRadius”2 + 1/2 x magnetholderMass »* magnetholderRadius”2;
headmaxRotationSpeed = headRpm /60 * 2 * pi;

maxHeadRpm = headRpm /0.7
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headAngularAcc = headmaxRotationSpeed / accTime;
cO0=2xheadAngularAcc;

cl=-c0./accTime;

t=linspace (0, accTime) ;

headAngularAcc = c0 + cl.x*t;

headAngularVelocity = cO*t + 1/2 % clxt.”"2;

headTorque = 1/lossPercentage * headAngularAcc * headInertia;
stallTorqueHeadRotation = max (headTorque)

figure;

PowerheadRotation = 2 x headTorque .x headAngularVelocity;
figure;

yyaxis left

plot (t,headTorque, 'linewidth', 1.2);

xlabel ('tid [s]")

ylabel ('Vridmoment [Nm]")

yyaxis right

plot (t, PowerheadRotation, 'linewidth', 1.2)

ylabel ('Effekt [W]")

%% Pendulum leaning
pendulumMass = plateMass

torquePendulum = 1/lossPercentage * pendulumMass * gravity * pendulumLength * sin(10%pi/180)

%% Headlean Motors

% both motors for leaning the head are assumed to be of the same type.
% Therefor calculations are made for the motor placed closest to the center
% because the load should be greatest for that motor.

close all; clc;

maximumHeadLeanAngle = 10%pi/180;

t=linspace (0,accTime) ;

headAngularAcc = maximumHeadLeanAngle/ accTime;

cO0=2xheadAngularAcc;

cl=-c0./accTime;

angularAccHead = c0 + cl.xt;

headAngularVelocity = cO*t + 1/2 % cl*t."2;

headMass=1.5;

[

% torque from grgavity acting on head structure

headTorque = (sphereRadius + headRadius*3/8) x headMass * gravity »* sin(maximumHeadLeanAngle) ;
% [Nm]

totalleanGravityTorque = headTorque; % [Nm]

headTorque = (sphereRadius + headRadius*3/8)"2 xheadMass*angularAccHead; % [Nm]
totallLeanAccTorque = headTorque; % [Nm]

totalleanTorque = totalleanGravityTorque + totalleanAccTorque; % [Nm]
rpmHeadLeanMotor = 1/ (2%pi)+«headAngle./accTime

% rotations per second to acomplish requested lean velocity [rpm]

torqueRequiredHeadlLeanMotor = 1/lossPercentagextotallLeanTorque % [Nm]

o
=

powerRequiredHeadLeanMotor = torqueRequiredHeadLeanMotor .#* headAngularVelocity;
plot (t,torqueRequiredHeadLeanMotor) ;

xlabel ('tid [s]")

ylabel ('Vridmoment ([Nm]', 'linewidth', 2)

figure

plot (t, powerRequiredHeadLeanMotor, 'linewidth', 2)

ylabel ('Effekt [W]")

%% Forward drive

close all
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maxSpeed=3;
accTime=4;

% torque from inertia of sphere

rpm = maxSpeedx60/ (2+xpi*sphereRadius); % [rot/min]
momentOfInertia = (2/3)xsphereMass*sphereRadius”2; % [kg m"2]
max_rpm = rpm/0.7

% with linear acceleration

acc = maxSpeed./accTime; % [m/s"2]

o\

angularAcc = acc./sphereRadius; [rad*s"—-2]
a0=2xangularAcc;

al=-a0l0./accTime;

for i=1l:1length (accTime)

t=linspace (0,accTime(i));

omegadot = a0 (i) + al(i).x*t;

torquelnertia = omegadot * momentOflInertia;

accForce = totalMass .* omegadot .* sphereRadius;

accTorque = accForce .x sphereRadius;

power = 1/lossPercentage % (torquelnertia + accTorque) .x*(al0(i).*t+al (i) .*xt."2/2);
bodyTorque = (torquelnertia + accTorque);

figure (1)

maxpower_sphere (i) =max (power) ;
maxpower_motor (i) =2+xmaxpower_sphere (i) ;
maxTorque_sphere (1) =max (bodyTorque) ;
maxTorque_motor (i) =maxTorque_sphere (1) ;

[x, yv1, y2] = plotyy(t, bodyTorque,t,power)

yl.LineWidth = 1;

y2.LineWidth = 1;

ylabel (x (1), 'Vridmoment [Nm]', 'interpreter', 'latex', 'fontsize', 17)
ylabel (x(2), 'Effekt [W]', 'interpreter', 'latex', 'fontsize', 12)
grid on

xlabel ('Tid [s]', 'interpreter', 'latex', 'fontsize', 12)

figure (2)

grid on

hold on

plot (t, (a0 (i) .*t+al(i).*t.”2/2).+sphereRadius, 'linewidth', 1.2)
xlabel ('Tid [s]', 'interpreter', 'latex')

ylabel ("hastighet [m/s”2]")

end

maxpower_motor

maxTorque_motor

v



C Kretsschema
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D Overféringsfunktioner

Overforingsfunktionen mellan pendels vinkel och spanningsmatningen.

Op(s) [(C’ + E)Kt] 5 — [(3ChR + CgR)Ktrg]

Ul(s) [((CD — BE)R|s?>+ [(C + E)K{K. + (B — 2D)Ch,, — Cy D)r2R]s — [(3Ch,, + Cgp) KiKer?]

Overforingsfunktionen mellan sfirens vinkel och pendelns vinkel.

Os(s) ~[(B+D)]s

Op(s)  [C+E]s— [(3Ch, + Cyp)r?]

Overforingsfunktionen mellan sfirens vinkel och motorns vridmoment.

O,(s) [(CD — BE)K;]s* + [(BChy — (2Chy, + Cyr)D)Kyr?] s

Tarivmotor(s)  [(CD — BE)R]s? + [(C + E)K,;K, + (B — 2D)Ch,, — Cyu D)r2R]s — [(3Ch,, + Cyp) K1 Kor2]

Stabilitetsvilkor.

rel _ (C+ E)KnKy + (BChy, — (2Ch,, + Cy)D)Rr? N
2(CD — BE)R

VAGBChp + Cy)(CD — BF)K K, Rr2 + ((C + B)K K, + (BChy — (2Ch, + Cyp) D) RI2) ;
5(CD — BE)R <

Det konstateras att overforingsfunktionen for sfirens vinkel och pendelns vinkels pol alltid kommer att

vara stabil sa lange som 3C}, < C,

or> Vilket kan antas alltid vara sant vilket ger stabilitetsvillkoret

(3Chy, + Cyp)r?
R .
6( (C 1 E) <0

vi
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