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Forord

Under varen 2019 har rapporten skrivits vid avdelningen for System och Re-
glerteknik pa institutionen for Elektroteknik vid Chalmers tekniska hogskola.
Kandidatgruppen bestar av sex studenter med ingenjorsbakgrund inom Elek-
troteknik, Automation och Mekatronik samt Teknisk fysik pa grundniva.

Som del av projektet har en labyrint konstruerats for att kunna testa roboten i
en tavlingsriktig miljé. Labyrinten gar att fordndra och har darmed gett en bra
testmiljo for liknande framtida projekt. Vi har uppskattat projektet och anser att
omradet ar vart att fortsatta utforska.

Gruppen vill tacka prototyplaboratioriet for hjalpen vid bygge av labyrint, speciellt
tack till Jan Braee, Reine Nohlborg och Goran Stiegler. Tack till Nikolce Murgovski
for att han tog sig tid att diskutera utvecklandet av projektet. Vi vill ocksa tacka
Chalmers robotforening for valvilja samt deras frikostighet. Xueqgiao Xu’s mjukvara
for simulering av sokalgoritmer har varit uppskattat stod for forstaelse for algoritmer.
Peter Harrison tackas for sitt bibliotek av digtala Micromouse labyrinter. Slutligen
vill vi tacka Adrian Ilka for god handledning, alla diskussioner och rad som var
mycket uppskattade.



Sammanfattning

I detta projekt designas och konstrueras en forhéllandevis enkel robot
vars uppgift ar att kartligga och hitta vdgen genom en labyrint med
forutbestdmd storlek. Liknande teknik utgér grunden f6r manga autonoma
robotar som utfor hushéllsuppgifter, men #ven robotar som anvinds i
miljoer som &r svara eller farliga féor méanniskor att vistas i. Till den kon-
struerade roboten utvecklas programvara innehallande en sdkalgoritm som
ar baserad pa algoritmen A* men &r anpassad for att hantera en fysisk robot.

Den autonoma roboten kan 16sa labyrinten, med begrénsning av repeterbar-
heten, och baserat pa den utforda kartliggningen kan den kortaste vigen
genereras. Roboten kan sedan kéra denna vég i en hogre hastighet &n vad den
hade under kartliggningen av labyrinten.

Abstract

A relatively simple robot is designed and built, with the purpose to map and
find a path in a maze with predetermined dimensions. Similar technology
is the foundation of autonomous robots used in household chores, but also
of robots used in surroundings too dangerous or unreachable for humans.
To run the robot, a software containing a search algorithm is created. The
search algorithm is based on A*, but it is modified to better suit this problem.

The autonomous robot is able to solve the maze, with some limitations of re-
peatability, and based on the preformed mapping a shortest path is generated.
It is thereafter possible for the robot to run this path with a higher velocity
than during the mapping.



Ordlista

Huvuddator — Dator med ett operativsystem for hognivasprakig programmering.

Mjukvara— Alla program som anvénds till roboten, det vill sdga bade styrning och
programvara.

Mikrokontroller — Styrenhet fér hardvarunéra programmering.
Styrning — Hardvarunéra programmering pa mikrokontrollern.

Programvara — Hognivaspraksprogrammet skrivet pa huvuddatorn. Innehaller
bland annat sokalgoritmen och kringliggande funktionalitet.

Tavlingen — Micromouse-tavlingen dr en etablerad tavling diar autonoma robotar
tavlar om att 16sa en labyrint pa kortast tid.

Kartlaggningsfas — Forsta delen i tédvlingen dér roboten undersdker celler och
kartlagger labyrinten.

Spurtfas — Andra fasen i tédvlingen dar roboten kor den snabbaste kartlaggda
vagen.

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, ett universellt protokoll
for att kommunicera mellan tva datorer.

Datapaket — En binért sekvens som skickas via mellan programeringsenheterna,
varje sekvens motsvarar en karaktéar.

API - Applikationsprogrammeringsgranssnitt, ett protokoll for att underlédtta
kommunikation mellan olika program.

Sokalgoritm — Algoritmen som anvénds av programvaran for att hitta végar i
labyrinten.

LiDAR - Ett optiskt métinstrument, &ven kallat ljusradar.
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1 Inledning

Under de senaste aren har utvecklingen och anvédndningen av autonoma robotar ckat
markant och det det liggs stort fokus pa forskning inom detta omrade. Autonoma
robotar ska kunna fungera vil utan ménsklig inverkan och de anviénds numera i
bade industrin och hushall [1]. De har blivit en tillgang som utfér arbete som for
ménniskor bade &r slitsamt, tidskrdvande och i vissa fall omojliga [2].

Da dessa robotar ofta agerar i en miljo som inte &r isolerad krévs en medvetenhet
av omgivningen for att undvika skada pa ménniskor eller andra objekt. Enligt tva
rapporter utgivna av IEEE angaende utvecklingen av mobila autonoma robotar &r
den mest fundamentala egenskapen i autonoma system att ldsa av miljon och agera
utifran detta [1], [3]. Det dr darfor viktigt att det finns kraftfulla sensorer som pa ett
palitligt sétt kédnner av omgivningen samt mjukvara som utfor lampliga handlingar
baserat pa datan fran sensorerna.

Med en mer sofistikerad mjukvara kommer denna teknologi ha ett brett
anvindningsomrade. Roboten kan implementeras i miljéer dér oforutsdgbara
héndelser kan ske och ersédtta ménsklig arbetskraft for forbéattrat resultat och mins-
kad risk for méanniskor. En utveckling av denna princip kan nyttjas pa manga sétt,
bland annat genom att anvénda en robot for att kartligga omraden, exempelvis for
att hitta den mest optimala véigen till ett mal [2], [4].

Principen med att lata en robot hitta en vig mellan tva platser ar inte ny. Redan
1950 konstruerade ingenjoéren Claude Shannon en robot som kartlade och 16ste en
labyrint! [5]. Detta anses vara en av de tidigaste lyckade robotar som anvinder
sig av maskininlarning och artificiell intelligens. Dock har bade programmvaran och
hardvaran forbattrats avsevért vilket medfor att tiden det tar for roboten att utfora
uppgiften har minskat markant [6] men principen &r densamma som anvéinds i detta
projekt.

1.1 Syftesformulering

Syftet med detta projektet &r att utveckla ett system den en autonom robot ska
kunna hitta malet i en labyrint pa kortast mojliga tid. Det efterstravas dven att folja
reglerna for Micromouse-tavlingen som finns beskrivna i avsnitt 1.2. I utformandet
av systemet innefattas utvecklande av mjukvara som kartldgger och soker efter en
vég 1 labyrinten samt konstruktion av hardvara som &r anpassad efter den avsedda
miljon.

'Detta kan ses pa: https://www.youtube.com/watch?v=vPKkXibQXGA [5]



1.2 Beskrivning av regler for Micromouse-tiavlingen

Micromouse-téavlingen har haft en central roll i projektet och kommer genomgaende
i rapporten kallas for tavlingen. Det &r en 6ver 30 ar gammal internationell téavling
som finns i Nordamerika, Europa och Asien men &nnu inte i Sverige [7], [8]. Tavlingen
gar ut pa att en liten robot ska ta sig igenom en okénd labyrint pa kortast tid.
Tévlingsreglerna som f6ljs i projektet dr skrivna av Birmingham City University [7].
Stycket nedan beskriver de mest vésentliga reglerna for detta projekt, reglerna i sin
helhet kan ses i bilaga A.

Labyrinten som roboten ska kartligga och ta sig igenom #r en kvadrat pa 9 m? och
bestar av rutor som #r 0,18x0,18 m? stora, se bilaga A.1.1. Detta dr det enda som
ar kiant for roboten forutom position av startpunkt och malpunkten. Labyrinten ska
16sas genom att roboten kor igenom labyrinten, det ar déarfor ej tillatet att exempelvis
hoppa 6ver viaggar for att snabbare ta sig till mal, se bilaga A.2.5. Roboten har en
del restriktioner och de mest centrala for projektet &r storleken, den far inte vara
storre dn 0,25 m x 0,25 m samt att roboten inte far ha nagon hjélp utifran. Med
detta menas att allt som roboten behover for att 16sa labyrinten behéver fa plats pa
roboten och ingen tillférsel av information far ske efter start, se bilaga A.2.1.

Robotens kortid méits i tva steg, forsta dr ”Search time” som gar ut pa att roboten
kartlagger labyrinten. I rapporten kommer detta tdvlingsmoment bendmnas som
kartlaggningsfas. Andra fasen kallas " Run time”, da méts tiden mellan start och mal,
se bilaga A.3.1. Denna fas kommer i rapporten kallas for spurtfas. En summering av
de tva tider med ett handikapp pa soktiden gors. Med handikapp menas att tiden
for forsta sokningen divideras med en faktor for att paverkan av denna rundan ej ska
vara for avgorande. Till den summerade tiden kan &ven en strafftid adderas som bot
for otillatna handlingar, som att roboten kor in i viggar eller om roboten behover
mansklig hjalp for att fardigstélla fasen, se bilaga A.3.3.

Téavlingen har en visuellt tilltalande uppbyggnad och det medfor att det finns en
stor potential att pa ett tydligt sitt demonstrera robotteknik for ménniskor utan
teknisk erfarenhet i exempelvis rekryteringssamanghang.

1.3 Problemformulering

Projektet delades tidigt upp i tva huvuddelar: konstruktion och styrning av robot
och utveckling av programvara for att 16sa labyrinten. I detta avsnitt presenteras
problemformuleringen fér dessa avsnitten var for sig.

1.3.1 Konstruktion av autonom robot

For konstruktionen av roboten bestdmdes restriktioner som baserats pa téavlingens
regler och krav och en forstudie om vilka hastigheter och accelerationer som uppnas i



internationella tavlingar. Roboten Green Giant [9] av Green Ye som har vunnit stora
tavlingar dr exempel pa robotar som studerades. De visentliga krav och 6nskemal
som bestdmdes kan ses i tabell 1.

Tabell 1: Faststillda krav och 6nskemal pa hardvara.

Parameter Krav Onskemal
Hastighet 1 m/s 3m/s
Acceleration | 5 m/s? 10 m/s?
Vikt 500 g 200 g
Batteritid >10 min >20min
Antal hjul - 4 st

For att kartligga labyrinten och undvika kollision med véiggar krédvs av-
standssensorer. Avstandssensorerna kraver ett tillrdckligt stort méatomrade for
att kunna méta avstandet till en vagg da roboten befinner sig precis intill motsatt
vagg. Kravet pa matomradet bestams av en cells bredd och robotens bredd.

Styrning av motorer och perferienheter valdes att implementeras med mikrokon-
troller och hardvarunéra programmering i programspraket C [10]. Programvaran for
kartldggning och 16sa labyrinten som beskrivs i avsnitt 1.3.2 valdes att implementeras
i hognivaspraket Python [11] vilket krédvde en dator [12] som kor ett operativsystem.

1.3.2 Programvara for kartldggning och 16sning av labyrinten

Att utveckla mjukvara som mojliggér att en robot kan losa en okénd labyrint &r
ett brett problem och for att underldtta utvecklingen maste det tydliggoras vad
mjukvaran ska astadkomma. Pa grund av de tévlingsregler som projektet forhaller
sig till finns det konkreta forutsiattningar for programvaran, att kartligga labyrinten
och med hjilp av detta hitta en vég fran start till mal. Utéver detta finns ett
onskemal att kartlaggningen sker snabbt och att den funna védgen &r den vig som
tar roboten fran start till mal pa kortast mojliga tid.

Genom att studera téavlingens regler ytterligare kan mjukvarans utformning anpas-
sas efter de forutsdttningar som finns och dérefter fa en mer optimerad 16sning. Forst
och framst dr banans storlek given vilket ger en tydlig begransning av sckomradet
och begransar tiden det tar att soka efter en vig. Utover detta &r positioner for
startpunkt och mal givna, vilket ger en mojlighet att gora en sa kallad informerad
sokning. I en informerad sckning tas dven riktningen till malet i beaktning, da ett be-
slut ska tas vid ett viagskal och malet hittas ddrmed snabbare. Andra férutsattningar
som inte paverkar val av algoritm lika mycket som tidigare ndmnda premisser, men
som dnda maste tas i beaktning ar att omradet mellan startpunkten och malet &r
helt oként och att banan kartldggs efter hand. Dessutom finns en fysisk robot som
ska forflytta sig och dess rorelse begransar kartlaggningen av banan da flera omraden
inte kan utforskas samtidigt, i motsats till sokalgoritmer generellt. Labyrinten som



roboten ska losa kan ses som ett rutnit med celler, som skiljs at med viggar och i
detta kan roboten enbart forflytta sig i fyra riktningar. Det gor implementationen
enklare &n om labyrinten bestatt av oregelbundna celler eller om roboten hade fler
mojliga rorelseriktningar.

1.4 Avgransningar

Nér programvaran for kartlaggning och genomsokning av labyrinten konstruerades
gjordes en tydlig avgrédnsning i implementationen av algoritmen som ska hitta en vig
fran start till mal. Det beslutades att inte utveckla en algoritm fran grunden utan
att anpassa en kéind algoritm till de behov som fanns. Kartlaggningen av labyrinten
begriansades till att ske da roboten ror sig fran start till mal. Da malet &r hittat tar
sig roboten tillbaka till start utan att genomsoka labyrinten ytterligare. Det antas
dessutom vara mojligt att finna en vig fran start till mal.

Externa begrénsningar for projektet var en budget och angivelser av tid. Budgeten
var satt till 5000 SEK och dérav begrinsades valmojligheterna pa komponenter for
att den totala kostnaden ej skulle 6verstiga denna budget.



2 Teori for konstruktion av robot

Hardvaran bestar av robotens olika fysiska komponenter vilket innebér allt fran
hjul till mikrokontroller. I detta avsnitt behandlas teorin for en del av de olika
komponenterna savil som de formler som anvinds infér val av komponenter.

2.1 Funktionalitet hos likstromsmotorer

For att rdkna pa hastigheter, acceleration, vridmoment med mera krivs de
grundldggande forhallanden som beskriver en permanentmagnetiserad lik-
stromsmotor, dessa kan ses nedan.

P=71w (1)

Effekten P ut fran en roterandede axel beror pa vridmomentet 7 och vinkelhastighe-
ten w. Forhallandet styr i sin tur translationshastighet v och acceleration a genom
ekvation (2) och (3), dér r &r radien pa hjulet och m massan pa hela enheten.

V=w-T (2)

T=F-.r
T (3)

r-m

F=m-a<+=a=

Omvandling fran vinkelhastighet till rotationshastighet n ges av ekvation (4).

60 - w
2.7

[rpm] (4)

En elektrisk modell for en likstromsmotorn kan ses i figur 1. Ekvation (5) beskriver
hur kretsen samverkar med hjélp av Kirchhoffs spanningslag.

+ V-
[ R,
. — N
L, +
e

Figur 1: Elektrisk krets som visar en permanent magnetiserad likstromsmotor. Eget
material.



€q = AW

di
v,=L.-2

dt
Tdev:A'ia (5)
TL:b-w

%:Ra'ia"i_vl"i_ea

For simulering av systemet kan Laplacetransformen av differentialekvation (5) och
(6) anviandas som kan ses i ekvation (7), dar J &r troghetsmoment, Ty, &dr det
utvecklade vridmomentet och Ty, dr det lastande vridmomentet som beror pa frik-
tionskonstanten b.

dw
JE - Tdev - TL (6)
B O(s) B A rad/s
Gls) = V(s) (Js+0b)(Les+ Ry) + AQ[ 1% | 0

2.2 Principiell anvindning av sensorer

For att méta vinkel, vinkelhastighet och vinkelacceleration kring en axel kan en
pulsgivare anvindas. En magnetisk inkrementell pulsgivare bestar av en roterande
disk med magneter och tva givare vilket illustreras i figur 3. Givaren ger ifran sig
tva fyrkantsvagor dér frekvensen indikerar rotationshastigheten, se figur 2.

A_
B _[7]

1 1 1
Phase 1121314
1 1 1

I T I I
I I I I
: I : I : I I :
1 1314111213141

I I I I I I I

Figur 2: Pulsgivarens utsignaler fran givare A och B, dér givare B placerats sa att
fasforskjutningen relativt givare A dr 90°. Genom att veta Gvergangar pa en givarna
och viirdet pa den andra givaren kan rotationsriktning bestdmmas. Atergiven fran

13].

Disken ar fast pa en axel och vid rotation registrerar avldsaren niar magneterna
passerar, dessa registreringar kallas pulser. Genom att ridkna pulser, tiden mellan
pulser och veta antal pulser per varv kan vinkel, vinkelhastighet, vinkelacceleration
och i sin tur position, translationshastighet och translationsacceleration bestdmmas
da hjulets diameter ar kant.



e

Y,

. Magnetisk sensor

Magnetisk sensor

Figur 3: Illustration 6ver en magnetisk pulsgivare. Eget material.

For att kunna berdkna avstadet till en vagg eller objekt kan en sa kallad time of
flight sensor anvidndas. Tekniken anvénds i bland annat djupseende kameror och
LiDAR. Sensorn far data genom att ett objekt bestralas med ljus fran en ljuskilla,
vilken har en mottagare monterad bredvid. Baserat pa tiden det tar for ljuset att
studsa mot objektet och sedan samlas in av mottagaren kan avstandet beriknas
[14].

2.3 Grundliggande teori kring reglering

En regulators syfte ar att fora borvardet, det vill sdga det viarde som systemet
onskas anta, r(t), nira drvirdet, med andra ord det véirde som systemet har for
tillfallet, y(¢). Differensen mellan borvardet och #rvérdet bendmns som reglerfel,
dér e(t) = r(t) — y(t), och regulatorn ar en funktion som forsoker minimera regler-
felet. Ett stabilt system reducerar oscillationer med tiden medan ett instastabilt
system Okar oscillationer med tiden och det senare &r ej onskvért. Regulatorns ut-
signal, u(t), skapas i manga fall av den mest anvinda regulatorn i industrin som
ar proportionerlig, integral och derivata (PID) regulatorn, tack vare dess enkelhet
och karakteristika egenskaper [15]. Tre vanligt forekommande varianter av regula-
torn ar P-regulator, PD-regulator samt PID-regulator. Den mest simpla av dessa
ar P-regulatorn som beréknar utsignalen genom en proportionerlig skalning, K,
av reglerfelet. P-reglering kan i de flesta fall fora bérvirdet néra drvirdet men ej
reducera reglerfelet helt. Funktionen som ger en P-regulator ses i ekvation (8).

u(t) = Kpe(t) (8)
PD-regulatorn &dr en mer avancerad regulator som berdknar utsignalen som en P-

7



regulator men adderar en deriverad term, K, for att oka systemets hastighet och
stabilisera systemet. PD-reglering kan skapa problem om &rvirdet ar brusigt och
skapar snabba fordndringar, i detta fall blir systemet mer instabilt. Dess funktion
ses 1 ekvation (9).

u(t) = Kpe(t) + Kd%e(t) (9)

PID-regulatorn &ar en kombination av proportionerlig, integrerande och deriverande
reglering som tillsammans kan uppna ett system dér reglerfelet reduceras helt. Pro-
blem med PID-regulatorer ar att den integrerande termen gor systemet langsammare
och kan gora systemet instabilt om K; ej dimensioneras bra. Funktionen for en PID-
regulator kan ses i ekvation (10).

u(t) = Kpe(t) + K; /Ot e(t)dt + Kd%6<t) (10)



3 Konstruktion av robot

For att underliatta utvecklandet av roboten delades hardvaran upp i delsystem, dér
varje delsystem dimensioneras eller sitter krav pa andra komponenter. En helhets-
bild av den slutgiltiga roboten kan ses i figur 4. Roboten har fyra hjul som drivs
av tva motorer samt tva nivaer, den undre innehaller komponenter for styrning av
motorer och den Ovre besitter komponenter fér att kora programmvaran och bat-
terier. Foljande avsnitt kommer att redogéra for valet av olika delsystem och hur
dessa sammansattes for att bilda den slutgiltiga roboten.

Figur 4: Roboten bestar av tva nivaer dér sensorerna sitter pa den framre delen
av roboten. Eget material.

3.1 Val av motorer

For att kunna garantera att kraven uppnas av motorerna gjordes simuleringar i
Matlab [16] med hjdlp av Simulink [17] och Simscape [18]. Databladen fran till-
verkarna anviandes for att skapa modellen med de karakteristiska parametrarna for
motorn, som till exempel resistans, induktans och motorkonstanter. Simuleringen
som gjordes tar hénsyn till motordynamiken, maximal matningsspanning, vixellada,
robotens vikt och omvandling fran rotationshastighet till translation. Modellen &r
ideal och tar till exempel ej hdansyn till forluster i vixelladan samt antar att inget
glid mellan underlag och déck sker. De simuleringar som kunde genomféras visade
att det fanns fa motorer som var inom den angivna budgeten och méotte projektets
krav. Utifran simuleringarna bestdmdes motorerna som ar av modellen 1717006SR
[19] fran foretaget Faulhaber vars datablad finns i bilaga B. For att driva motorn
valdes motordrivaren TB6612FNG [20] fran Sparkfun [21].
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3.2 Design av vixellada och hjul

Med hjélp av motorsimuleringarna i Simulink kunde en minsta utvixling bestdmmas
till 4:1 for att na accelerationskravet. For att erhalla den 6énskade utvéxlingen fanns
alternativet att kopa en planetvixel fran tillverkaren av motorn, Faulhaber [22] vars
datablad finns i bilaga C. Genom att anvinda denna véxellada skulle motor och
vixellada bli mer &n dubbelt sa lang som enbart motorn, vilket hade inneburit att
motorerna inte hade kunnat séttas i linje som tdnkt. Pa grund av detta beslutades
det att designa och tillverka en egen viixellada. Vixelladan som designades utgar fran
att sitta kugghjulen i rad istéllet for i linje ldngs motoraxeln. Denna design tillater
att fyra hjul kan anvéndas vilket ger tva fordelar jamfort med planetvéxeln, dubbla
kontaktytan mot underlaget och en smalare sparvidd?. Vid design av kugghjulen
fanns tva avgoérande begridnsningar. Den storsta begrdnsningen var att kugghjulens
maximala ytterdiameter var forutbestdmd, da décken valdes innan véxelladan de-
signades. Utdver detta kunde inte kugghjulen besta av for sma detaljer, da de var
tankta att tillverkas i en FDM (Fused Deposition Modeling) 3D-skrivare, som har
en forhallandevis lag precision. Med hinsyn till detta valdes kuggmodulen?® till 0,5.
Kugghjulen valdes till en utvéxling pa 56:10 vilket maximerar de storre kugghjulens
ytterdiameter for att cka avstandet mellan ddcken. Detta kan ses tydligt i figur 5.

Figur 5: Det mindre kugghjulet sitter pa motoraxeln som i sin tur driver de storre
kugghjulen. Falgarna &r lila i bilden, motorn ar svart. Eget material.

Eftersom kugghjulen tillverkades med en FDM 3D-skrivare blev de fysiska kugghju-
len inte exakt som de modellerade. Detta orsakade icke onskvérd friktion mellan
kuggarna och for att 16sa problemet koptes gjutna kugghjul i acetalplast. Kugghju-
len fastes pa fialgarna som designades utifran didcken. En helhetsbild av slutresultatet
kan ses i figur 6.

2Sparvidd dr avstandet mellan centrum pa tva motstaende hjul.
3Kuggmodul beskriver férhallandet mellan kuggdiamater och antal kuggar.
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Figur 6: Motorfiste med filgar, hjul och vixellada. Eget material.

3.3 Jamforelse och analys av sensorer

For att kunna méta och kontrollera position, hastighet, acceleration och robotens
rotation anvéinds en hogupplost pulsgivare, det vill sdga att pulsgivaren skickar ut
manga pulser per roterat varv. Modellen som valdes dr IE2-512 [23] fran Faulhaber
som med véxelladan och hjuldiametern ger en teoretisk noggrannhet pa under 1 mm.
Att den ar hogupplost ger stor noggrannhet men orsakade dven ett problem, som
atgirdades genom att anvidnda en mikrokontroller med inbyggt stod for pulsgivare.

For att berdkna robotens rotation kring z-axeln berdknades differensen mellan puls-
givarna med hjalp av avstandet mellan hjulen och antal pulser per varv, vilket ger
robotens vinkel.

For att mojliggora robotens kartlaggning av labyrinten och undvika kollisioner
behovdes avstandssensorer. I detta projekt stod valet mellan IR-sensorer och laser-
sensorer. Ultraljuds-sensorer valdes bort pa grund av sin stora storlek i forhallande
till de andra alternativen. Avstandssensorerna monterades i tre riktningar, rakt
fram och at sidorna pa roboten. Eftersom alla aktuella sensorer dr begridnsade i
hur néra de kan méta, monterades de 20 mm in pa roboten for att kompensera
for det minimala méatavstandet. Detta anvénds for att sensorerna ska kunna forse
regleringen med aterkoppling &ven da roboten befinner sig precis intill vaggen. I
tabell 2 kan tre sensormodellers specifikationer ses.

Tabell 2: Viktiga parametrar hos olika avstandsensorer, tagna fran datablad, se
bilaga D, E och F.

Sensor Min mitdistans [mm] | Max mitdistans [mm]
VL53L0X(Laser) 40 2000
GP2Y0A51SKOF(IR) 20 150
GP2Y0A21YKOF(IR) 100 800

Utifran parametrarna angivna i tabell 2, kunde IR-sensorn GP2Y0A21YKOF uteslu-
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tas pa grund av den langa minimala métdistansen. Av de tva aterstaende sensorerna,
VL53L0X och GP2Y0A51SKOF valdes GP2Y0OA51SKOF da den &r snabbare och kan
méta pa ndrmare avstand. Dessutom anvinder VL5H3LOX en API som tar mycket
resurser av CPU:n, vilket ocksa gor den svarare att arbeta med.

Datan som ges fran GP2Y0OA51SKOF &r ett analogt spanningsvirde. Databladet
i bilaga E rekommenderar att en kondensator placeras mellan spanningkéllan och
jord, da sensorn kan dra mer strom &n vad mikrokontrollern kan leverera. Detta
forhindras av en kondensator eftersom den dr stromtrog.

Ickelinjara virden tas emot via en analog ingang, till dessa véirden har en ekvation
approximerats genom att anvénda verktyget cftools [24] i MATLAB. Ekvationen
anviands for att konvertera spanning till avstand fran en vigg, i detta fallet i ett
intervall av 20 till 150 mm. For att minska berdkningarna som sker i mikrokontrolern
valdes en rationell kurva 6ver en exponentiell eftersom den exponentiella kréver ett
bibliotek som tar mer resurser. Ekvationen ar pa formen ”;L”Lm, dér x dr méatvarde,

p1, p2 och ¢ ér konstanter framtagna av verktyget. I figur 7 redovisas kurvorna for
3 olika GP2Y0A51SKOF.

Sensor kalibrering
T

® Vanster matpunkter

Vanster sensor

* Hoger matpunkter

Hager sensor

> Framre matpunkter

Framre sensor

Verkligt avstand [cm)]

0 500 1000 1500 2000 2500
Spéanning[mV]

Figur 7: Kurvor som ligger som grund till ekvationerna for att konvertera
spanningsvirde till avstand. Eget material.

3.4 Batteri

Kraven pa energikillan kommer ifran den summerade energiatgangen fran motorer-
na, sensorerna, mikrokontrollen och huvuddatorn. For att underldatta utvecklingen
och ¢ka modulariteten delades energiférsérningen upp i tva separata delar, en for
huvuddatorn dar programmvaran kors och en for resterade komponenter.
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Energiforsorjningen till huvuddatorn varierar kraftigt beroende pa till exempel
arbetsbelastning och om wifi eller bluetooth anvénds. Energiférbrukningen esti-
merades utifran empiriskt uppmétt data [25] till en snittférbrukning pa 150 mA
vid 5 V. Eftersom effektkravet var lagt valdes ett litet LiPo batteri [26] och en
spanningsregulator, Power Boost 500 Basic fran Adafruit [27]. Med en total energi
pa 0,925 Wh i batteriet beriknades batteritiden till drygt en timme, vilket &r mer
an nodvandigt vid tavling.

Motorerna &r den del av roboten som med marginal har storst energiférbrukning.
Enligt simuleringarna drar motorerna maximalt 1,2 A vardera, vilket kan jamforas
med mikrokontrollen som maximalt drar 120 mA. Detta gjorde att motorerna var
den den del som satte krav pa batteriet. For utviardering och utveckling var en ckad
batteritid 6nskvérd, men att ha tva batterier som byts ut och laddas ansags vara
tillrdckligt. Med en berdknad snittforbrukning for motorer, sensorer och mikrokon-
troller pa ca 6,5 W och en sikerhetsmarginal med en faktor 1,5 estimerades den
totala snittforbrukningen att bli ca 10 W vid hoga accelerationer och hastigheter.
Utifran snittférbrukningen, de momentana stromkraven och spénningskraven fran
enheterna berdknades krav pa batteriets egenskaper, vilka kan ses i tabell 3.

Tabell 3: Faststéillda krav pa batteriet fér roboten.

Krav Viarde
Energi > 1,67 Wh
Momentan Strom | > 3,75 A
Spénning 5-9V

Utifran dessa krav och énskemal om att minimera batteriets storlek kunde batteriet
véljas till Turnigy Nano-Tech 300 mAh 2S 7,4 V [28]. Batteriet parades ihop med
en linjér spanningsregulator av modell LM7805 [29] for att forse mikrokontroller och
sensorer med en stabil spanning pa 5 V.

3.5 Val av mikrokontroller och huvuddator

For att kontrollera motorer, periferienheter och bearbeta data fran sensorerna
anvandes en mikrokontroller. Pa grund av att pulsgivarna var hégupplosta kravdes
en mikrokontroller som kunde hantera detta, darfor valdes en sa kallad Bluepill som
dr ett kretskort for att driva en mikrokontroller av modellen STM32F103C8 [30].
Stodet for pulsgivarna dr implementerade med sa kallade rédknare och mojliggor
lasning av specifikt register i mikrokontrollen for att fa antal pulser, vilket medfor
att ingen mjukvara for avbrott behovs.

Valet av huvuddatorn baserades pa storlek, mojligheter for kommunikation och wifi
dér Raspberry Pi Zero W [12] valdes. Datorn kor ett operativsystem av typen Linux
[31] dér programspraket Python kan koras vilket méoter kraven for huvuddatorn
specificerade i avsnitt 1.3.1.
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3.6 Design av kretskort

Under prototypfasen anvéindes kopplingsdéck for att gora elektriska kopplingar mel-
lan de olika enheterna. Detta skapade problem da kontakterna var opalitliga. Efter
mycket felsokning av kablar och kontakter designades ett kretskort for att skapa
mer palitliga kopplingar. For att underldtta interaktionen med roboten uttkades
kretskortet med knappar, summer* samt ledlampor. Kretskortet designades i Eagle
[32] fran Autodesk och en 3D rendering av kretskortet kan ses i figur 8. Se bilaga G
och bilaga H for elschema och kretskortsritning.

Figur 8: Kretskortet populerat med komponenter. Eget material.

3.7 Initial prototyp av robot

For att utvirdera och testa hardvaran i vantan pa att motorerna skulle levereras de-
signades en initial plattform i CAD med programmet Fusion 360 [33] fran Autodesk.
Plattformen tillverkades i en FDM 3D-skrivare. Plattformen bestar av kretskortet,
mikrokontrollen samt de komponenter som krévs for att styra roboten, dock inte
huvuddatorn. Motorerna som anvéndes pa denna plattform lanades av Chalmers
robotférening. Med prototypen utvecklades drivrutiner for att Gvervaka batteriets
spanning, styra motorerna, reglera position, interagera med knappar och indikera
med lysdioder.

4En summer ar en piezoelektrisk komponent som skapar entonigt ljud.
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Figur 9: Initial CAD-modell pa prototyp. Eget material.

3.8 Implementation av initialt reglersystem

For att ta sig runt i labyrinten krdavs att roboten kan ta sig till en given cell, det-
ta gors genom positionsreglering. Positionsregleringens aterkoppling kommer fran
motorernas pulsgivare som ger ett antal pulser per varv som sedan registreras av
mikrokontrollen. Genom att rdkna antalet pulser sedan tidigare avldsning och méta
tiden mellan avldsningarna bestams hastigheten pa hjulen som sedan integreras till
en stricka. Regulatorn som initialt implementerades &r en PD regulator. En sche-
matisk representation av regulatorn kan ses i figur 10.

u w
Motorer

h 4

L J

PD

Métning med "
pulsgivare N

F Y

@0 =

Figur 10: Initial positionsreglering dar en likadan styrsignal skickas till de bada
motorerna. Eget material.

Faktorer som tillverkningen av motorerna, olika friktion i vixelladorna och sma
variationer av storleken pa hjulen leder till att translationshastigheten skiljer sig pa
de olika sidorna av roboten. Detta medfor att roboten kommer att borja svinga at ett
hall, da ingen reglering for rotation anvénds. Pa grund av detta implementerades
en reglerloop for rotation vars dndamal ar att utfora kontrollerade svingar i en
korsning och att kora rakt. Borviadet kan antingen séttas till specificerad vinkel
vid sving eller till 0° vid rakstriickor. Aterkopplingen av vinkeln kommer fran att
differensen fran pulsgivarna (roationshastighet) integreras, pa liknande sitt som vid
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positionsregleringen. En schematisk representation 6ver det initiala reglersystemet
kan ses i figur 11.

Ty e,
PD o Hiiger motor

B+L R

PD O Vénster motor

Figur 11: Reglersystem for position och rotation. Motorernas rotation méts med
pulsgivarna, ddr R och L motsvarar antal pulser sedan senaste métning. Eget ma-
terial.

Vid rak korning valdes vinkeln ry till 0° och translationsavstandet r, till cénskad
stricka. Regulatorerna samverkar for att behalla robotens vinkel och dédrmed kora
rakt. Pa liknande sétt bestdms vinkeln till 90° och translationsavstandet till 0 mm
for att rotera at hoger utan att paverka positionen.

3.9 Implementation av slutgiltigt reglersystem

Ett stor del av robotarna i tavlingar anvander sig av hastighet- och accelerationsre-
glering for att ta sig runt snabbare. Hastighet- och accelerationsregleringen ser till
att roboten kan bibehalla maximal hastighet under liangre tid &n utan regleringen.
En annan fordel &ar att vid kérning av kdnd bana kan en optimal inbromsning goras.
Genom att veta avstandet till en sviing, nuvarande hastighet och 6nskad hastighet
vid borjan av sving kan retardationen som kréavs fér inbromsning berédknas. Eftersom
maximal retardation &r kénd vet roboten nér insbromsning ska starta. Berdkningen
for detta ges av ekvation (11).

v =V + at
SZUO+U~t
2

(11)

Utbrytning av t ger:

2 2

2s

v? = ;) + 208 <= a =
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Hastighetsregleringen och accelerationen var fran en borjan ténkta att implemente-
ras med kaskadkopplade® regulatorer. Denna typ av regleringen visade sig ha flera
problem. Eftersom utsignalen fran positionsregulatorn ér propertionerlig mot av-
standet gavs for hoga hastigheter och accelerationer vid langa strickor. Déarfor be-
gransades styrsignalerna till max- och minvarden. De strypta regulatorerna i sam-
band med att de var kaskadkopplade gjorde det mycket svart att att justera PID
parametrarna och fa ett vil fungerande system. Pa grund av detta overgavs kon-
ceptet och istéllet implementerades en profilgenerator som kontrollerar hastighet
och acceleration. Konceptet om en profilgenerator beskrivs vidare i en artikel [34]
om diagonalspurter i Micromouse och i foreldsningar av Green Yee [35]. Huvudtan-
ken &dr att astadkomma konstant acceleration och retardation vid forandringar av
hastighet. Istiillet for en stegfunktion® skapar profilgeneratorn en hastighetskurva
som efterliknar en parallelltrappets, vilket skapar en konstant acceleration till den
onskade hastigheten, detta kan ses i figur 12.

v ‘ Hastighetsprofil

— Yerklig hastighet

Konstant acceleration

=

Figur 12: Schematisk illustration av en hastighetskurva skapad av profilgeneratorn
med konstant acceleration for att uppna onskad hastighet. Areorna av den ideala
och den verkliga ar lika stora. Eget material.

Da maximal acceleration och retardation dr kind skapas profilen genom att kon-
tinuerligt 6ka, respektive minska nuvarande hastighet med hjélp av accelerationen,
respektive retardationen. Regulatorns borviarde kommer fran profilgeneratorn och
aterkopplingen fran den nuvarande hastigheten. Felet integreras sedan for att se till

5Kaskadkoppling inom reglering betyder att regulatorerna kopplas i serie for att tillsammans
styra flera sammanhingande parametrar i ett system, t.ex position, hastighet och acceleration.

61 en stegfunktion 6vergar nuvarande viirde till 6nskat viirde omedelbart. Grafen kan efterliknas
som ett trappsteg, ddrav namnet.
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att roboten forflyttar sig lika langt som den teoretiska profilen anger. Detta betyder
att arean, den forflyttade strickan, pa den teoretiska profilen blir lika stor som den
verkliga. For att astadkomma en positionsreglering anvéands hastighetsregleringen i
samband med ekvation (11). Pa samma sétt utvecklades en profilgenerator for rota-
tionshastigheten och en schematisk representation av det slutgiltiga reglersystemet

kan ses i figur 13.

Onskad
Translationshastighet

Profilgenarator
Translationshastghat

— PD o Higer Maotor

0 |—

Onskad 2
Rotationshastighet

Profilgenarator
Translationshastghat

| 0
s —» PD Véanster Motor

[

Figur 13: Schematisk representation av det slutgiltiga reglersystmet for att kon-
trollera position, hastighet och acceleration. Eget material.
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3.10 Slutgiltig konstruktion

Den slutgiltiga designen pa roboten gjordes utifran de kopta motorerna och ett antal
revisioner gjordes i CAD och 3D skrivare. En helhetsbild av roboten kan ses i figur
14.

Designen har tva hojdnivaer, en for mikrokontroller med periferienheter och en for
huvuddatorn, batterier och spédnningsregulator. Sensorena dr placerade under framre
delen av plattformen vilket gor att roboten kan se alla vaggar tidigare &n om de hade
monterats i den bakre delen. Roboten valdes att goras hog istéllet for bred och lang,
for att minimera ytan i labyrinten.

Figur 14: Slutgiltig 3D-modell av robot. Eget material.
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4 Datastrukturer och algoritmer

En effektiv och vilkonstruerad programvara grundar sig i genomténkta datastruk-
turer och algoritmer som gor att programmet arbetar snabbt och inte anvénder mer
minne &n nodvandigt. For att roboten ska kunna l6sa labyrinten pa sa kort tid som
mojligt dr det viktigt att programvarans berdkningstid inte begrdnsar hardvarans
kapacitet. Pa grund av detta &r det intressant att studera befintliga datastrukturer
och algoritmer som &ar lampade for denna typ av problem, och undersoka hur dessa
utnyttjas pa ett gynnsamt sétt.

4.1 Grafteori

En graf definieras som en dataméngd representerad av noder och kanter som lankar
dessa till varandra [36]. Detta dr en datastruktur som anvénds inom programme-
ring och den ér effektiv for lagring av information som har ett tydligt inbordes
forhallande. T figur 15 visas en underkategori av grafer, ett sa kallat triad, dar den
inbordes relationen mellan datan &r hierarkisk och bestar av fordlder och barn.
Forhallandet géller oavsett djup och da ett barn har djupet n sa har dess forédlder
djupet n — 1. Noden som &r ldngst upp i tradet, med djupet 0, kallas fér rot och den
har inga foraldrar.

Rot

Wrélder

Djup =0

Djup =2

Figur 15: En schematisk illustration av datastrukturen triad. Eget material.

En systematisk genomsokning av en alla noder i en graf kallas for traversering. Ett
sitt att traversera genom en graf dr att anvénda algoritmen Breadth-First Search
[36], som besoker alla noder pa samma djup innan den gar vidare till néista niva.
En genomsokning av en graf med denna metod resulterar ddrmed i en symmetrisk
genomlopning av noderna med startnoden i centrum av det genomstkta omradet.
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4.2 Algoritmer for genomsokning av datastukturer

Det finns ett stort antal algoritmer som kan anvédndas for att hitta en vég fran
en punkt till en annan och alla dessa algoritmer har styrkor och svagheter. Aven
om de alla kan anvéindas for att hitta en rutt genom ett omrade sa lampar sig
inte alla algoritmer till alla typer av problem. Valet av algoritm bor baseras pa det
aktuella problemets forutsattningar. Detta beror pa att den givna informationen bor
utnyttjas maximalt for att underlédtta sokningen, men dven att den implementerade
algoritmen maste tillgodoses med all information den kréver for att arbeta effektivt.

Med grund i de forutsdttningarna som beskrivs i avsnitt 1.3.2, finns det en kategori
av algoritmer som &r lampliga att studera, ndmligen Best-First Search. Det dr en
omfattande grupp av algoritmer med olika fordelar som &r gynnsamma fér proble-
met. Alla algoritmer i denna kategori tillampas for genomsokning av datastrukturer
och grundar sig i traversering av grafer. Karaktaristiskt for dessa ar att de genomfor
en informerad sokning. Gemensamt for alla algoritmer som tillhér den hér kategorin
ar att en funktion f(n) anvinds for att tilldela alla noder ett vérde och den nod
med lagst varde utses till den som bor besokas nést. Det som skiljer algoritmerna
at ar hur funktionen f(n) definieras och det resulterar i olika beteende hos de olika
algoritmerna. Nedan presenteras tva algoritmer som bada ar av typen Best-First
Search, men som har olika sétt att virdera noderna. Dessa dr Greedy Best-First
Search och A* [37].

Greedy Best-First Search &r en algoritm som baserar beslut pa vad som &r bést
for tillfallet. Algoritmer vilka varderar noder pa detta sidtt bendmns som giriga
algoritmer. En girig algoritm hittar latt 16sningar som &r lokalt optimala, men de
ar mindre lampliga om syftet ar att hitta den globalt optimala 16sningen. En fordel
med giriga algoritmer &r att de ofta hittar en vég till malet utan att genomsoka
ett stort omrade, men de hittar sillan den bésta vigen. Funktionen f(n) sétts i
denna algoritm till f(n) = h(n), dir h(n) & en uppskattad kostnad” fran den
aktuella platsen till slutnoden och detta gors genom att anvinda en heuristik [38].
En heuristik dr ett sétt att uppskatta en l6sning pa ett problem da en exakt 16sning
inte kan bestdmmas, vilket nyttjas i manga Best-First Search algoritmer. I sektion
4.3 finns tva relevanta heuristiker presenterade.

4.2.1 A*

A* &r en mer komplex version av Best-First Search som utover att berdkna f(n)
baserat pa var malet finns, dven tar hénsyn till avstandet fran start. Detta gor
att den adr mer lamplig for att hitta en kort vig fran en sarskild startposition till
ett specifikt mal, snarare &n att hitta en kort vég till det specifika malet utifran
en godtycklig position, i motsats till Greedy Best-First Search. Funktionen f(n)
berdknas alltsa enligt f(n) = g(n) + h(n), dér g(n) dr kostnaden fran start till

"Med kostnad menas resurs- eller tidsatgang.
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nuvarande nod. A* tenderar att ofta hitta den kortaste vagen, eller atminstone en
véig som ar ndra den optimala vigen, men i utbyte mot detta genomsoker den ett
storre omrade vilket &r en nackdel for detta syfte, da det &r viktigt att minimera
tiden det tar att genomsoka labyrinten.

Berdkningen av funktionen f(n) dr vildigt viktig da algoritmens prestation avgors
av dess virde. En viktig aspekt vid berdknandet av f(n) &ar férhallandet mellan g(n)
och h(n) [39]. I de fall da g(n) < h(n) beter sig A* som en Greedy Best-First Seach,
men om g(n) > h(n) beter den sig istéllet som Dijkstras algoritm. Denna algoritm
fokuserar pa att hitta den kortaste mojliga végen till en viss destination, men den
genomsoker en valdigt stor del av eller hela det tillgingliga omradet, vilket gor att
den inte lampar sig att anvéndas i detta projekt. Inget av dessa tva scenarion &r
onskvéarda for att 16sa en labyrint dér positionen av start- och slutpunkt ar kénd,
och darfor behover g(n) och h(n) vara av samma storleksordning.

I en okénd miljo gar inte h(n) att bestimmas exakt, utan det tilldelade virdet
kommer enbart vara en uppskattning av kostnaden for att rora sig fran den aktuella
positionen till malet. Hur denna uppskattning gors har en stor inverkan pa tiden det
tar att hitta en viag och hur bra den funna végen &r i foérhallande till den optimala
rutten. Genom att 6verskatta h(n) kommer sokningen ske skarpt mot malet och
omgivningen ldmnas okénd. Detta gor att det gar snabbare att hitta en vag till
malet, men i utbyte kommer den funna végen oftast inte vara optimal. Ju mer h(n)
overskattas, desto mer lik kommer algoritmen bli Greedy Best-First Search och till
slut nas det tidigare ndmnda fallet dér g(n) < h(n) och algoritmen 6vergar helt till
en Greedy Best-First Search. Om h(n) istillet underskattas blir sokningen mindre
riktad och ett bredare omrade inkluderas i sokningen vilket later algoritmen hitta
en béttre 16sning och ofta den optimala 16sningen, men sckningen kommer dven att
ta langre tid.

4.3 Heurisik for uppskattning av avstand

Da labyrinten kan betraktas som ett rutndt av noder som skiljs at av viaggar finns
det flera sétt att uppskatta h(n), sa kallad heuristik och dessa sétt &r baserade pa
vektornormer. Den vanligaste vektornormen, den euklidiska vektornormen, foljer ur

Pythagoras sats och definieras enligt |[x||s = /30, |, /2. I scenarion da diagonala
forflyttningar ej dr mojligt ar det mer lampligt att anvinda manhattannormen.

Manhattannormen beskrivs enligt ||x||; = /> >, |#,]. Genom att inkludera en
parameter D sa att h(n) = D - ||x]||1, justeras enkelt kort soktid kontra optimal vég
genom att Oka eller minska D. For att fokusera pa att finna den kortaste vigen
bor D vara den minsta mojliga kostnaden for att forflytta sig mellan narliggande
noder, vilket hiar kommer ge D = 1. I figur 16 illustreras den euklidiska normen och
manhattannormen, med D = 1, grafiskt. For den euklidiska normen &r n = 2, och
h(n) beriiknas da av Pythagoras sats. Manhattannormen &r enbart forflyttningen i
x- och y-led och dirmed fas flera rutter dér h(n) forandras ekvivalent.
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Figur 16: Det euklidiska avstandet visas i gront och avstandet enligt manhattan-
normen visas i rott, blatt och gult. Atergiven fran [40].
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5 Programvara for 16sning av labyrint

Programmet som anvénds for att kartligga labyrinten och hitta en vég fran start-
punkten till malet skrevs i Python. Sotkalgoritmen som anvénds baseras pa en
algoritm av typen Best-First Search, som beskrivs i avsnitt 4.2. Dér presenteras
algoritmerna A* och Greedy Best-First Search, och jamfors genom att simulera
16sningsmetoden for 50 slumpmaéssigt genererade labyrinter. I avsnitt 7.1 aterfinns
resultatet fran dessa simuleringar. Fran resultatet syns att Greedy Best-First Search
oftast hittar malet pa farre steg 4n A*, vilket innebér en kortare soktid i labyrinten.
Dessutom tenderar den att hitta en langre viag &n vad A* gor. Eftersom A* hittar
en kortare vig beslutades att denna algoritm skulle implementeras.

For att underldatta utvecklingen av programmet delades implementationen upp i
delmoment. Inledningsvis anvindes algoritmen right-hand rule, vilket innebér att
roboten alltid svinger hoger da mojligheten ges. Detta &dr en mycket enkel algoritm
att implementera och genom att anvidnda den kunde fokus liggas pa ovrig funktio-
nalitet i programmet, till exempel att skapa modell av labyrinten och roboten, samt
oversidttning mellan robotens perspektiv och koordinater.

5.1 Beskrivning av slutgiltig programvara

Programmet designades for att fa information om den nuvarande cellens véggar
fran sensorerna. Dérefter bearbetas informationen och en instruktion som séger vad
roboten ska gora nést genereras. Infor spurtfasen genereras en serie instruktioner
som ger den kortaste vigen mellan start och mal. For att verifiera att programmet
fungerade som ténkt anvéndes labyrinter som anvénts i tidigare tévlingar [41].

5.1.1 Programmets modell av verkligheten

En virtuell modell av roboten och dess omgivning konstrueras i programmet. Mo-
dellen bestar av celler, labyrinten och roboten, vilka representeras av objekt. Det
objekt som motsvarar labyrinten innehaller information om labyrintens storlek, ro-
botens startposition och malets placering. Objektet har dven egenskaper som pekar
pa den yttersta raden och kolonnen i det utforskade omradet. Detta omrade utgor
ett rektangulart omrade i labyrinten som innesluter alla besokta celler. Pekarnas
anvindningsomrade beskrivs i avsnitt 5.1.2. Utover detta finns i labyrintobjektet en
matris med samma storlek som den fysiska labyrinten dér varje element &r ett cell-
objekt. Varje sadant objekt har egenskaper som representerar status for om cellen &r
besokt, virde pa f(n), h(n) och g(n), samt i vilka riktningar cellen har viggar. Infor-
mationen om cellens véiggar &r en string med binér representation av vaggarna med
formatet norr, syd, véist och 6st. Vilket viarde striangen ska anta ges av sensorerna
via mikrokontrollern. Denna representation av viggarna &r fran robotens perspektiv
och ges pa formatet fram, bak, véanster och hoger. Det innebér att en Oversdattning
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mellan de tva formaten behévdes goras; en hjalpmetod som konverterar informatio-
nen, till rédtt format, beroende pa robotens riktning. I figur 17 illustreras hur de tva
formaten relaterar till varandra. Initialt ar alla celler utan véggar, med undantag
for ytterviaggar vilka betraktas som kénda.

I objektet som representerar roboten lagras dess position i labyrinten, dess riktning
samt det nuvarande véirdet pa g(n). Riktningen anges som véderstrack. Nér en
instruktion om forflyttning skickas till mikrokontrollern uppdateras robotobjektets
position, riktning samt vérde pa g(n). Den cell som roboten forflyttar sig till tilldelas
det virde pa g(n) som roboten har. Om roboten besoker en tidigare besokt cell
aterstélls robotens virde pa g(n) till samma som cellens.

Hoger
Norr
Fram Bak
Vast <: Ost
Vénster
Syd

Figur 17: Figuren representerar hur de tva formaten forhaller sig till varandra.
Roboten representeras av pilen med riktning at vist. Eget material.

5.1.2 Generering av instruktion

Fran att kartliggningsfasen startas till att roboten natt malet anropas stkalgoritmen
som returnerar en instruktion med rorelseriktning till roboten. For att avgora vil-
ken riktning roboten bor kéra konstrueras en graf av noder med hjalp av algoritmen
Breadth-First Search. Fran grafens rot konstrueras foljder av noder som represen-
terar vagar till obestkta celler. Detta innebér att grafens rot dr robotens aktuella
position. I figur 18 illustreras programmets flode néir en instruktion genereras, och
det forklaras mer i detalj nedan.

En nod motsvarar en cell, och har egenskaper som representerar f(n), h(n) samt
grafens djup, det vill sdga antalet noder till grafens rot vilket motsvarar antalet
steg fran nodens placering till roboten. Nér en ny nod genereras ldnkas den till sin
foralder, vilket &r den foregaende noden i grafen. Noden har en annan egenskap
som beror av i vilken riktning den ar placerad i forhallande till dess fordlder. Om
rorelseriktningen &r rakt fram ges vérdet 0, annars tilldelas virdet 1, for att vid
forflyttning kunna ta rorelseriktning i beaktning.
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Grafen anvinds for att hitta alla, av roboten, ej besokta celler som gar att na. Néar
en nod motsvarar en ej tidigare besokt cell kontrolleras ifall den kan leda till malet
eller ej. Detta gors genom en ny Breadth-First Search med syfte att hitta malet
istéllet for obesokta celler. I de fall sokningen inte kan ta sig utanfor det utforskade
omradet antas cellen vara en del av en atervindsgrand. Om sokningen gar utanfor
det redan utforskade omradet antas malet vara atkomligt fran noden. De noder som
kan leda till malet sparas i en lista dir de sorteras baserat pa tre vérden: i forsta
hand f(n) adderat med grafens djup, i andra hand h(n) adderat med grafens djup

och slutligen vérdet baserat pa rorelseriktningen.

Uppdatera info om

/ vaggar i aktuell cell

-

Anvénd Breadth-First-Search for
att traversera genom alla besdkta celler
och deras obestkta grannar

P Hamta farsta cellen i listan.

A

Obestkt cell? G3 upp genom tradet ach

hitta vilket hdll roboten ska
gd for att nd cellen.

Avgor vilka angridnsande
celler som &r mdjliga
att ga till. De som ej &r
behandlade blir tillagda

i kidin.

y

Kan cellen leda

till mak Uppdatera vérde pd g(n)

i bdde cellen roboten gdr till
och i robotobjektet

Y
Berakna f(n), h(n) och Uppdatera robotobjekets
vardera rarelseriktningen. position
Lagg till i lista med tillgangliga

obesdkta celler.

Returnera instruktion
med rarelseriktning

Undersdk nésta cell i kén Returnera listan med

tillgéngliga obesdkta celler

Figur 18: Flodesschema for programmets instruktionsgenerering dér néstlade funk-
tioner inte ar specificerade. Eget material.

For att fordndra girigheten hos algoritmen har f(n) definierats som f(n) = g(n) +
D - h(n), dar olika virden pa D har jamforts, se resultat avsnitt 7.2, for att med
statistisk analys bestdmma ett viarde dér antalet steg kan vantas vara ldgst.

Fran listan hdmtas den nod som anses vara bést att besoka. Genom att stega uppat
genom triadet h&dmtas rotens barn som leder till den hidmtade noden. Riktningen
mellan dessa tva noder bestdms och skickas som instruktion till roboten.
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5.1.3 Korning efter en f6ljd av instruktioner

Nér roboten natt malet finns alltid minst en kénd vég mellan mal och start. For
att bestdmma vilken som &r kortast skapas en ny graf som bildar viagar till start
och den kortaste végen tas ut. Genom att stega upp genom grafen och i varje steg
spara riktningen mellan nod och dess férdlder, skapas en lista med instruktioner som
ger hela viagen fran mal till start. Med dessa instruktioner tar roboten sig tillbaka
till start. Da spurtfasen inleds anvénds samma lista med instruktioner, men den
inverteras sa att den leder fran start till mal. Nér roboten erhallit dessa instruktioner
kor den sa snabbt som mojligt till mal.

27



6 Kommunikation mellan huvuddator och mikro-
kontroller

Kommunikationsprotokollet UART [42] har anvénts for att méjliggora kommuni-
kation mellan mikrokontollern och huvuddatorn. Protokollet skickar en string av
karaktéirer dar varje karaktédr blir till ett datapaket. Datapaketen ar en byte langa
och avslutas med en forbestdmd stoppbit. Stoppbiten anvinds for att markera att
hela datapaketet har skickats och dédrmed blandas inte olika paket ihop. Néar hela
strangen &r skickad avslutas sindningen med att \n skickas, vilket &r ett kommando
for att paborja en ny rad.

Da programvaran pa bade huvuddatorn och mikrokontrollen &r beroende av varand-
ra viantar bada sidor pa information fran andra parten for att fortsitta i program-
koden. I figur 19 finns ett flodesschema 6ver hur kommunikationen &r uppbyged pa

huvuddatorn.

F3 information om aktuell
fas frAn mikrokontroller

Aktuell fas
= Fas 37

Aktuell fas
= Fas 17

> Hitta vég frin mal

till start

Y

Skicka faljd av

Generera vag fran

instruktioner till start till mal
mikrokontroller +
Skicka féljd av
N i Aktuell fas instruktioner till
Kor sokalgoritm = Fas 2. mikrokontroller

| | Skicka instruktion
till mikrokontoller

Figur 19: Flodesschema 6ver hur séndare och mottagare dr programmerade pa
huvuddatorn. Eget material.

I Python har den fardiga modulen pySerial [43] implementerats for att skicka och
ldasa information fran TX och RX pinnarna pa datorn Raspberry Pi Zero W. py-
Serial bestar av manga kommunikationsprotokoll och det som anvénds ar simpla
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grundfunktioner som att ldsa och skriva. Det kriavs att informationen som skickas
till huvuddatorn har specificerats i forvig sa att programmet vet hur manga bytes
som ska tas emot.

For att kunna styra den autonoma roboten anvands tva fysiska knappar pa kretskor-
tet som ar kopplade till mikrokontrollern. En av knapparna anvénds for att starta
programmet fran borjan. Nar programmet avslutas kan den andra knappen anviandas
for att starta programmet vid Fas 3. I figur 20 visas flodet i programmet som skoter
kommunikationen pa mikrokontrollern. Faserna i schemat anvénds for att kommuni-
kationsprotokollet behover mottaga ett bestdmt antal datapaket. Vid kartldggningen
skickas en instruktion at gangen medan en strang som beskriver hela végen fran start
till mal skickas i spurtfasen.

Skicka vdggar i forsta cellen
till Raspberry Pi

2

Aktuell fas = Fas 1. Skicka

/ detta till Raspberry Pi

F3 instruktion frin
Raspberry Pi

Aktuell fas = Fas 2 > Altuell fas = Fas 3. Skicka
detta till Raspberry Pi

v v

F& serie av instruktioner

F& serie av instruktioner

v v

kar enligt instruktioner

Avsluta
Fas 17

Kar enligt instruktioner

v

Rotera 180 grader —

Utfér instruktion.
Lés av ny cell,
skicka info om vaggar

Kora Fas 3
igen?

Figur 20: Flodesschema ¢ver hur hur séindare och mottagare ér programmerade pa
mikrokontrollern. Eget material.
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7 Resultat fran simuleringar av programvara

For optimering av programvaran genomfordes simuleringar av olika algoritmer och
olika modifieringar av dessa. Simuleringarnas resultat lag till grund for beslut som
togs vid utformningen av programvaran. Slutligen testades dven den fardiga pro-
gramvarans prestanda.

7.1 Jamforelse av A* och Greedy Best-First Search

For att jimfora algoritmerna A* och Greedy Best-First Search® gjordes en simule-
ring med mjukvara av Xueqiao Xu [44]. For generering av labyrint anvindes Prim’s
algoritm [45].

Tabell 4: Jamforelse mellan A* och Greedy Best-first-search, genomsnittligt resul-
tat taget fran 50 slumpade labyrinter.

Algoritm | Kortaste viag | Totalt
A* 46 steg 378 steg
GBFS 66 steg 224 steg

For att jamfora heuristik for A* anvindes samma mjukvara och generering av laby-
rint som ovan.

Tabell 5: Jamforelse mellan Manhattan och Euklidisk heuristik. Antalet steg &r
berdknade som ett genomsnitt av 40 slumplabyrinter.

Totalt antal steg
A* Manhattan 347 steg
A* Euklidisk 429 steg

7.2 Programvarans prestanda beroende av viktning av h(n)

For att se skillnad mellan olika viktningar av h(n) jamfordes ett antal virden pa D
vid tre olika labyrinter. Av figur 21 kan konstateras att D = 2, samt D = 6 gett bra
resultat.

8Bensmns i mjukvaran av Xueqiao Xu som Best First Search.
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Figur 21: Jamforelse vid olika viktning av D - h(n) pa tre olika tévlingslabyrinter.
Eget material.
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For att faststélla vilket av de testade viktningarna som gav bést resultat jamfordes
tre utvalda virden vid 30 labyrinter. I tabell 6 visas att D = 2 ger ett ldgre antal
forflyttningar vid 15 av labyrinterna.

Kortaste vag [steg)
£ o oo _Cl‘
[=] (=] (=] [=]

T T

[
(=]

(=}
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Figur 22: Jamforelse vid utvalda viktningar av D - h(n) pa 30 olika
tavlingslabyrinter. Eget material.

Tabell 6: Tabell 6ver antalet ganger respektive viktning genererar den korrekta
16sningen av labyrinten och den vig med minst antal forflyttningar vid simulering
jamfort med de andra. Dessa separeras da den viag somhittas behover inte vara den
bésta 16sningen av labyrinten.

D=2|D=4|D =6 | Lika
Korrekt 16sning 6 2 2 20
Minst antal forflyttningar 15 8 5) 2

7.3 Sokalgoritmens kortid

Vid varje anrop av algoritmen som avgor vilken cell som ska bestkas néist genomsoks
hela det, i labyrinten, utforskade omradet och ju ldngre roboten kort desto storre ar
omradet som genomsoks. I figur 23 visas tiden det tar att kora algoritmen beroende
pa hur manga steg roboten har tagit i labyrinten. Algoritmen koérs med D = 2 enligt
avsnitt 7.2. Kortiden ar i snitt strax under 10 ms, och darfér bedoms det inte vara
en begrénsande faktor i robotens prestanda.
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Figur 23: Variation av algoritmens kortid beroende pa antalet tagna steg i laby-
rinten pa en av de labyrinter som anvénts i tdvlingen. Den réda streckade linjen
representerar kortidens medelviarde. Eget material.

8 Metod for test av robot

For att undersoka robotens prestation jamfort med vad som &r programmerat och
simulerats utfordes en rad fysiska tester pa den slutgiltiga produkten. I detta avsnitt
beskrivs metoden for dessa tester.

For att undersoka om kraven i avsnitt 1.2 och 1.3.1 &r uppfyllda har roboten métt
och végts samt genom tidtagning har hastighet och acceleration testas.

Precisionen av roboten har testas pa tva olika sitt. For test av avstandsmétning och
rotation erholl roboten en instruktion och skillnaden mellan slutpunkten och det
instruerade véirdet méattes. Avstandet som korts jamfordes dven med det avstand
som roboten uppfattat att den har transporterats. For att méta hur val roboten
kdnner av avstand var instruktionen en viss stricka och vid rotation var det att
rotera ett visst antal grader.

For att verifiera kvalitén pa avstandsmétningen i sensorerna placerades roboten i en
cell med fyra viggar pa ett kint avstand och ett antal métpunkter fran sensorerna
samlades in. Genom att samla flera méatvirden utan att roboten flyttas visade pa
variansen i avstandsmétningen i sensorerna. Métdatan jamfordes d&ven med kalibre-
ringskurvan for sensorerna.

Profilgeneratorn for hastighet, acceleration och retardation méttes genom att sétta
en Onskad hastighet och jamféra de viarden som roboten genererar vid kérningen
med de simulerade. Det gors &ven en métning genom att méta tiden vid korning av
en kénd stricka med en viss instélld hastighet for att verifiera hastigheten som kors.
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I avsnitt 1.3.1 presenteras krav och 6nskemal for batteritiden. Ifall dessa ar uppnadda
testades batteritiden pa den fiardiga roboten genom att lata roboten kora kontinu-
erligt tills batterierna var urladdade och méta tiden under denna period.

8.1 Konstruktion av testmiljo

En testmiljo for den slutgiltiga produkten har producerats. Den utformas enligt
regler och anvisningar for labyrinterna som anvénds i tavlingen, se A samt 1.2, men
valdes att goras i en avskalad version. Labyrinten dr 1137 mm x 2340 mm stor och
kan ses i figur 24. Den &dr modifierbar med l6sttagbara viggar sa att olika banor kan
testas. For detaljerade ritningar och beskrivning, se bilaga I och A.

Figur 24: Bild tagen pa fiardigbyggd labyrint som utgor testmiljon for den fardiga
roboten. Eget material.
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Avstind [mm]

9 Resultat fran tester av robot

Detta avsnitt presenterar resultat av de tester beskrivna i avsnitt 8. Dessa testar oli-
ka egenskaper och delar av roboten for att jamforas med simulerade eller berdknade
varden. Avsnittet avslutas med en redogorelse av observationer da den fardiga robo-
ten kartlade och kérde en fysisk labyrint med hjélp av den utvecklade programvaran.

9.1 Positionsreglering

Métningen av positionsregleringen utférdes genom att tva olika avstand méttes.
Roboten instruerades att kora tva olika avstand, 1080 mm och 1620 mm. Striackan
som roboten korde vid 10 olika forsok per instéllt avstand méttes och resultatet
visas i figur 25.

1088 T T T T T 1626 T T T T T
@ Mdtpunit O Métpunit
— — Instruerand siricka — — Instruerand siréicka
1084 [ 1 1624 1
1082 1 1622
e e e e e s e e e 16820 — — — — — — — e e
E
® £
1078 o E 1618
o B o o
x
1076 [ 1 1616 (o] =]
1074 [ 1 1614
1072 | Q =] 1 1612 -
1070 7 ; 1610 - : - :
1} 1 2 3 4 5 [} a 1 2 3 4 5 8
Matpunkt Matpunkt

Figur 25: Tva grafer som visar uppmiétta avstand i forhallande till ett instéllt
viarde. Graferna visar resultatet da det instéllda vardet d&r 1080 mm, till vanster och
1620 mm, till hoger. Eget material.

9.2 Precision vid rotation

Ett test av nér roboten roterar har gjorts. Vid 360° har snittfelet varit 4.1° vid
hogersviang och 11.3° vid vénstersving. I figur 26 visas resultatet pa alla matvirden
samt ett genomsnittsfel. Detta genomsnittsfel kan anvéndas vid optimering av ro-
boten.
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Figur 26: En representation av rotationsfelet da roboten instrueras att rotera
360°. Grafen visar de virden som uppmittes, genomsnittsrotationen och hur dessa
forhaller sig till det instruerade vérdet. Eget material.

9.3 Sensorernas noggrannhet

Sensorerna visar upp vissa avvikelser i métdata vid kostant avstand till ndrmaste
véagg och den storsta noterade avvikelsen &r 25 mm. Detta sker vid sensorns maxi-
mala métavstand, 150 mm, och férutom detta fel, &r den maximala avvikelsen runt
5 mm. Felen presenteras i figur 27. Vénster sensor var monterad vertikalt och hade
en kondensator monterad. Den framre sensorn var horisontellt monterad och hade
en kondensator monterad. Den hogra sensorn var vertikalt monterad och hade ingen
kondensator monterad.
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Figur 27: Mitdata som visar de uppmaétta avvikelserna. Eget material.
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Utover detta presenteras det uppmaétta spanningsvérdet av véanster sensor beroende
pa avstandet tillsammans med kalibreringskurvan i figur 28.

Mitoséakerhet for vinster sensor
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Figur 28: Mitdata ritad mot det forvintade kalibreringsvirdet for den vénstra
sensorn. Eget material.

9.4 Hastighet och acceleration

Vid métning av profilgeneratorn for hastighet sattes en onskad hastighet pa 1 m/s
respektive 3 m/s och variablerna i RAM-minnet? pa mikrokontrollen sparades konti-
nuerligt, resultatet kan ses i figur 29 och 30. Det ska papekas att vid retardation fran
3 m/s finns kraftiga fluktuationer som troligtvis beror pa att datan méttes genom
att springa bredvid roboten med datakabeln inkopplad. Resultat fran simuleringen
av profilgeneratorn i Simulink kan ses i figur 31.

9RAM-minne #r en typ av primirminne som forsvinner vid forlorad strémférsorjning.
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Figur 29: Uppmaitt data vid acceleration till 1 m/s och sedan ner till 0 m/s. Eget
material.
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Figur 30: Uppmiitt data vid acceleration till 3 m/s och sedan ner till 0 m/s. Eget
material.
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Figur 31: Stegsvar fran simulering av profilgenerator vid 1 m/s. Eget material.

For att utoka resultatet gjordes hastighetsmétningar genom att méta tiden for ro-
boten att kora en stricka pa 4 m och sedan berdkna hastigheten. Dessa resultat kan
ses i tabell 7.

Tabell 7: Uppmatt tid pa tre, pa varandra, foljande méatningar for en stricka pa 4
m.

Onskad hastighet [m/s] | Uppmiitt hastighet [m/s]
0.3 0.298
1 0.992
3.166

9.5 Batteritid

Vid métning av batteritid for huvuddatorn anvéndes enbart wifi och programmet
for kartlaggningen. For méatningen av robotens batteritid kordes en stréacka pa 300
mm fram och tillbaka med en acceleration samt retardation pa 2 m/s? och hastighet
pa 300 mm/s. Bada métningarna utgick fran fullt laddade batterier pa 4.2 V per
cell och tomma batterier pa 3.2 V per cell. Resultat kan ses nedan i figur 8.

Tabell 8: Uppmétt batteritid och snittférbrukning fér huvuddator och robot.

Parameter Huvuddator | Robot
Tid 63 min 81 min
Snittférbrukning 0.88 W 1.23 W
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9.6 Redogorelse av yttre egenskaper

Roboten méttes och vigdes och detta resultat visas i tabell 9. Dess vikt uppfyller
kravet i avsnitt 1.3.2, och matten foljer reglerna for tavlingen presenterade i avsnitt
1.2.

Tabell 9: Presentation av viarden métta pa fiardig robot.

Parameter | Matvarde
Hojd 81 mm
Langd 93 mm
Bredd 97 mm
Vikt 278 g

9.7 Systemets formaga att l6sa labyrinten

En losbar labyrint med 13 x 6 celler byggdes upp och roboten placerades i den med
uppdrag att kartlagga den. Déarefter skulle roboten kora den snabbaste vigen till-
baka till start, for att sedan aterigen kora till malet genom att folja den genererade
vagen. Detta forsok upprepades 15 ganger med samma labyrint, dock aterstélldes
minnet i roboten mellan testerna. Av dessa forsok lyckades roboten klara av uppgif-
ten helt och hallet fyra ganger. De forsok som ansags vara misslyckade orsakades av
att felaktig information om véggarna i den aktuella cellen skickades fran mikrokon-
trollern till minidatorn. Detta gjorde att kartldggningen blev fel. Om fysiska viggar
inte registrerades korde roboten in i vaggen, och om véggar registrerades falskt sa
missades viagar som roboten borde kort. En annan orsak till misslyckade forsok var
att robotens rorelse var instabil och korde déarmed in i viggar. Det noterades dven
att under kartlaggningen genererade stkalgoritmen en instruktion som tog roboten
till en cell som ej borde undersokts. Denna cell besoktes vid varje forsok.
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10 Diskussion

I detta avsnitt diskuteras projektet i sin helhet. Forst diskuteras resultatet av tester-
na pa roboten for att sedan behandla hela systemet. Avsnittet avslutas med forslag
till vidareutveckling av projektet och forbéttringar av systemet.

10.1 Resultat av hardvarutester

Resultatet fran tester av positionsregleringen, som presenteras i avsnitt 9.1, visar
att roboten har en tendens att kora ett kortare avstand &n vad som &r instruerat.
Detta fel &r dock mindre &n en procent av den forviantade strackan och anses darmed
inte vara av storre betydelse vid 16sning av labyrinten, men vid kérning av ldngre
strickor &n vad som ar aktuellt i detta projekt kan det mérkas tydligare. Mikrokon-
trollern riknar ut avstand baserat pa den uppmaétta diametern av hjulen och reglerar
sedan avstandet med hjédlp av antal hjulvarv. Darmed kan ett fel vid métning av
hjulens diameter resultera i stor avvikelse pa slutresultatet. Eftersom falgarna &r
3D-printade finns det risk att de inte &dr exakt lika stora och inte heller exakt den
storlek som anvénds vid berdkningen av positionsregleringen. Tester pa fler avstand
ar onskvért, da hade eventuellt en trend kunnat utlésas och en procentuell avvikelse
kunnat rédknas ut for att kalibrera roboten till att berédkna avstand korrekt.

Da rotationen testades var variansen relativt liten, se resultat i avsnitt 9.2. Det-
ta visar att den implementerade rotationsregleringen &r tillrécklig for d&ndamalet.
Eftersom brus i pulsgivaren samt glid mellan décken och underlaget vid hogre ac-
celerationer och hastigheter kan orsaka kvarstaende fel hade rotationssensorn som
testades hjalpt. Denna hann ej implementeras da hanteringen av sensorns data vi-
sade sig vara svarare att anvinda &n trott.

Métosikerheten som presenterades i avsnitt 9.3 visar &ven hur sensorerna reagerade
pa att vara i horisontellt ldge samt om de hade kondensator eller ej. Figur 27 visar
att pa 4 och 8 centimeters avstand visar den horisontellt monterade framre sensorn
en storre métosikerhet &n de andra tva. Detta skulle innebéra att i enlighet med
databladet &r det béttre att montera sensorerna i vertikalt lage [46]. Vid avstandet
15 ¢m syns stora avvikelser i den uppmétta datan for hoger och vanster sensor. Detta
beror pa att ju ldgre spanningen blir, desto kénsligare blir sensorn fér osékerheter,
vilket kan ses i figur 28. Nar avstandet dr pa 15 cm, vilket &r specificerat som
maxavstandet av tillverkaren, kan storre fel uppraksammans. Anledningen till att
bara hoger och vénster visar stora variationer &dr for att vid gransvérdet, 15 cm,
beter sig sensorerna vildigt olika. Robotens prestanda paverkades inte av detta da
det viktigaste omradet for att hantera alla robotens funktioner &r i intervallet 2 cm
till 10 cm.

Den initiala tanken var att anvinda lasersensorer for att registrera var i labyrinten
det fanns vaggar. Att implementera lasersensorer visade sig vara mer komplicerat
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an véantat och darfor beslutades att byta ut dem mot IR-sensorer. Bytet medforde
att komponenterna inte fick plats pa ett plan pa roboten och darfér togs beslutet
att bygga roboten i tva vaningar. Robotens hojd ger en instabilitet och gor att acce-
lerationsbegrinsningar kriavdes for att undvika stegring. Pa grund av detta uppnas
ej den i avsnitt 1.3.1 6nskade accelerationen, trots att motorerna har kapacitet for
det.

Méitningarna pa profilgeneratorn i avsnitt 9.4 for hastighet- och accelerationsregle-
ringen visar att konstant acceleration erhalls och den visar dven att reglersystemet
har mycket litet kvarstaende fel. Detta tyder pa att simuleringarna i figur 31 stdmde
bra overens med verkligheten. Den tydligaste skillnaden &r bruset i métsignalen
som fas vid métningen pa roboten da detta inte togs héansyn till i simuleringen.
Nér onskad hastighet dr uppnadd uppstar sma snabba oscillationer kring borvardet
vilket kan bero pa ett for hogt K,/K, virde eller brus pa pulsgivarna. Om oscil-
lationernas uppkomst beror pa brus ar det relaterat till rotationshastigheten, da
inget méarkbart brus finns nér hastigheten &r noll. Métningarna pa hastigheten som
var oberoende av hardvaran visade att den verkliga hastigheten var mycket néra
den uppmétta av mikrokontrollen. Vid laga hastigheter skiljer sig den 6nskade och
den uppmétta mycket lite men vid hogre skiljer den sig desto mer. Detta beror
troligen pa att métningarna gjordes med tidtagarur och genom att titta pa robo-
ten. Det leder till problem da hastigheterna blir relativt héga och det &r svart att
starta och stoppa tidtagaruret vid ratt tidpunkt. Méatdatan fran mikrokontrollen
stodjer denna teori eftersom graferna visar att borvirdet nar drviardet vid bade 1
m/s och 3 m/s. Eftersom de klockade hastigheterna stdmmer vil 6verens med de
onskade vid laga hastigheter bor de dven stdmma vid hogre hastigheter. Da relativt
laga accelerationer anvénds i dessa simuleringar och métningar jobbar motorer och
reglerystemet langt under sin potential. For att undersoka hardvarans beteende vid
hogre hastigheter kréavs en mer stabil konstruktion.

Batteritidens resultat i avsnitt 9.5 skiljer mycket fran det berdknade for roboten.
Beridkningarna pa den teoretiska batteritiden fér roboten var gjorda baserade pa den
initiala positionsreglerings simulering dér begréansningar ej fanns pa accelerationen.
Detta gjorde att strommarna i motorerna kunde bli upp till och med 1.5 A vilket
ledde till den hoga effektforbrukningen. I verkligheten lyckades roboten aldrig na
upp till de simulerade accelerationerna eftersom roboten stegrade och acceleratio-
nen som anvéndes var avsevart mycket ldngre. I simuleringen fér profilgeneratorn
med accelerationer pa 2 m/s* som gjordes i slutet av arbetet visar att strommar
maximalt blir 0.2 A vilket ger en mycket annorlunda energiatgang. Batteritiden
for huvuddatorn stammer vél 6verens med den beridknade vilket tyder pa att den
uppskattade energiatgangen var néra den verkliga.

10.2 Systemets formaga att 16sa labyrinten

De varierande resultaten vid l6sning av labyrinten, som presenteras i avsnitt 9.7,
visar tydligt att det finns forbéttringspotential hos bade hardvara och mjukvara.
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Det vanligast forekommande felet, sdndning av felaktig information om viggarna
till huvuddatorn, ar ett allvarligt problem. Det frimsta bekymret med detta ar att
det kan resultera i att roboten kor in i viggen, samtidigt som programvaran pa
huvuddatorn tror att roboten forflyttat sig. Eftersom cellen inte gar att na fran
robotens position kommer programmets modell av verkligheten inte langre vara
korrekt. Om kartldggningen blir felaktig i det avseendet att en vigg registreras falskt
blir konsekvenserna inte lika illa eftersom cellen kartlaggs pa nytt ndsta gang roboten
nar den. Kartlaggningen riskerar alltsa att ta lingre tid, men det &r fortfarande
mojligt for roboten att klara av uppgiften.

Det har inte kunnat entydigt bestdmmas varfér detta fel uppstar da avstands-
sensorernas méatosdkerhet ar forhallandevis liten, se avsnitt 9.3. Det upplevs att felet
uppstar nar roboten kor in snett i en cell, men det har inte kunnat sidkerstéllas att
det ar det enda scenariot da felet uppstar. Nér roboten inte &r centrerad i cellen ckar
risken att sensorerna registerar viggar felaktigt. Detta beror pa att bedomningen
om huruvida en vigg existerar eller inte gors baserat pa forutsiattningen att robo-
ten alltid &r centrerad i en cell och endast nagon centimeters avvikelse tillats. Om
storre avvikelse skulle tillatas okar risken for felaktigt detekterade vaggar i andra
situationer. Genom att stabilisera robotens rorelse bor problemet uppsta mindre
frekvent. En forbéttrad reglering av motorerna och styrsystemet hade 6kat robotens
sannolikhet att klara av uppgiften avsevirt.

I dessa forsok instruerade sokalgoritmen roboten varje gang att forflytta sig i en
riktning som den inte borde rort sig i. Detta ovéintade beteende var i jamférelse med
ovriga problem sma eftersom det endast var tva celler i fel riktning. Detta kan dock
forandras avsevirt om en labyrint med annan utformning anvéinds, da mycket tid
kan forloras pa onddiga forflyttningar. Beteendet har inte uppmérksammats i simule-
ringar gjorda pa labyrinter som anvénts i tdvlingen och det skulle krévas ytterligare
simuleringar och tester for att forsta vad som orsakar det ovéntade besluten.

10.3 Mgojlig vidareutveckling

Det finns en stor forbéttringspotential géllande anvindningen av sensorer. De IR-
sensorer som anvénds reglerar avstandet till viggar, samt avgor om det finns viggar
i cellen som roboten befinner sig i. Det vore 6nsvart att sensorerna dven kunde lédsa
av celler som roboten ej befinner sig i, till exempel cellen direkt framfoér roboten.
Genom att vinkla IR-sensorerna placerade pa sidan 30° framat kan roboten detektera
viggarna strax framfor, vilket forbattrar positionsregleringen som illustreras i figur
32a. For att detektera viggar ldngre fram kan lasersensorer implementeras da de
har ett storre sokspann. Om lasersensorerna dessutom vinklas 30° framat kan de
kartlagga celler innan roboten natt dem, vilket illustreras i figur 32b. Om det hade
gatt att undersoka rutor lingre fram hade algoritmen haft mojlighet att undersoka
ett storre omrade utan att roboten fysiskt hade behovt sta i den rutan. En utveckling
at detta hall anses vara en stor forbéttring av robotens prestation men det hade ocksa
krdvt en mer avancerad programvara for att kunna hantera kartliggningen.
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(a) Néar roboten ar pavég in i en cell
efter en svéing sa kan en 30° vinkling
av sensorerna framat motverka att ro-
boten inte detekterar viggen. Rod lin-

(b) Figuren illustrerar fordelar med
en lasersensor som &r vinklad 30°.
Vid denna konfiguration skulle robo-
ten teoretiskt sett kunna kartlagga

tva viaggar at sidan och dérmed ge en
mer komplett bild av labyrinten utan
att besotka alla celler. Eget material.

je visar nuvarande konfiguration och
gron linje visar en 30° vinkling av sen-
sorerna. Eget material.

Figur 32

I nuldget har roboten inte anpassats for kontinuerlig kurvtagning, utan stannar
for att sedan rotera 90°. Kontinuerlig kurvtagning &r att roboten saktar in utan
att stanna innan den svénger samt positionerar sig for att svinga under sa lang
striacka som mojligt for att kunna ha hogre hastighet genom kurvan. Figur 33b
visar hur roboten svinger just nu, figur 33a visar den forbéattringen som féresprakas.
Med kontinuerlig kurvtagning hade robotens hastighet i bade kartldggningsfasen och
spurtfasen kunnat vara hogre.

(b) Kurvtagning som det sker i
nuléget. Eget material.

(a) Effektiv och kontinuerlig kurvtag-
ning. Eget material.

Figur 33
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De professionella tavlingsrobotar som har studerats har alla designats sa att alla
delar monterats pa enbart ett kretskort vilket optimerar robotens storlek. Det 3D-
printade chassit som konstruerats var ett tidseffektivt siatt att utforma roboten, men
det resulterade i en storre konstruktion &n nédvéandigt. En annan anledning till att
professionella robotar dr mindre &n den som konstruerats ér att de ofta endast styrs
av en mikrokontroller snarare &n av bade en mikrokontroller och en minidator, vilket
leder till farre komponenter pa roboten. En stor robot har mindre marginaler till
viaggarna, och darmed behover regleringen ha hogre precision. Det ér dérfor en fordel
att ha en liten robot da den kan kora i hogre hastighet och med mindre precision
utan att kollidera med viggarna.

Roboten accelererar mellan svingar nér den kor spurtfasen. Detta gor att roboten
kommer kora med hogre hastighet om det &r flera celler som roboten kor rakt igenom
for att sedan svianga an om det ar flera svingar emellan kortare rakstréickor. I nuldget
végs korriktningen enbart in da f(n) och h(n) ar lika hos tva mojliga destinationer,
och da prioriteras den déar roboten fortsétter rakt fram. Korriktningen skulle kunna
paverka mer om ytterligare en term adderas till f(n), sa att f(n) = g(n) + h(n) +
r(n) dir r(n) dr ett virde som baseras pa robotens rorelseriktning. Genom att
implementera detta hade det vart enkelt att justera hur mycket roboten ska prioritera
raka viagar beroende pa hur mycket tid som tappas vid svingar. En annan férbéttring
hade varit om roboten istéllet for att ta flera skarpa svingar i foljd lagt samman
dessa rorelser till en diagonal, ddrmed inte forlorat lika mycket tid pa svingarna. I
figur 34 illusteras hur denna typ av rorelse skulle kunna se ut.

Figur 34: Till véinster visas hur roboten idag hade hanterat denna situation. Om
svangarna sammanfogats till en rorelse skulle roboten kunna réra sig diagonalt ge-
nom cellerna, likt den hogra delen av figuren. Eget material.

Som systemet &dr konstruerat i nuldget slutar algoritmen leta efter kortare végar
néar roboten natt mal. Av informationen programvaran har bestdms den kortaste
viagen mellan start och mal. En mer sofistikerad programvara kan véga sannolik-
heten att hitta en snabbare vig genom fortsatt kartlaggning mot tiden det tar att
gora detta. Genom att fortsétta soka efter alternativa vigar medan roboten ror sig
tillbaka mot start och ddrmed ha mojligheten att hitta en snabbare vig kommer
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kartldggningsfasen ta langre tid men spurtfasen kan bli kortare och ge ett béttre
slutresultat. Det bedéms vara relativt enkelt att implementera fortsatt kartlaggning
av labyrinten nér roboten ror sig fran mal till start. Ddremot anses det vara svarare
att implementera ett sétt for programmet att kunna bedéma sannolikheten for att
hitta en béattre vig genom fortsatt kartlaggning samt om den totala tiden forbéattras
av detta. Ett mojligt sédtt att implementera det &r att programmet klockar tiden
som roboten spenderat i labyrinten samt uppskattar tiden det tar for roboten att
kora en specifik stricka. Genom noggranna tester av tiden det tar for roboten att
rora sig i olika riktningar dr det mojligt for programmet att uppskatta tiden en viss
vig skulle ta. Med denna information skulle programmet kunna avgéra om den for
tillfallet kortaste vagen vantas ta lang tid att kora i forhallande till den spenderade
tiden pa kartlaggning. For att implementera denna princip pa ett enklare siatt kan
antalet steg anvéndas istéllet for tid.

Vid varje steg som roboten tar gérs en ny beridkning av sokalgoritmen dven om re-
sultatet forvintas bli detsamma nésta gang. Det medfor att nér roboten kort in i
en aterviandsgrind och sedan vénder for att ta sig ut gors nya berédkningar for varje
steg dven pa vigen ut. Det finns ingen anledning att stanna och genomféra en ny
berdkning da det inte finns nagon ny information att ta i beaktning. For att und-
komma detta problem bor programmet ge en f6ljd av instruktioner som tar roboten
till en cell ddar den kan kora en alternativ vig, snarare &n att ge en instruktion i
taget. Det anses inte vara problematiskt att gora ett tilligg i programmet som ger
roboten en serie instruktioner nir den har flera tidigare besokta celler framfor sig,
som fallet nér den kort in i en atervandsgrind. For att implementera detta krivs
sma justeringar av programmen pa huvuddatorn och mikrokontrollern som hanterar
kommunikationen sinsemellan, men det anses vara enkelt att genomfora. I program-
met som innehaller sékalgoritmen krévs storre fordndringar, men dven detta bedoms
vara genomforbart. Det tillvigagangssitt som forviantas ge béast resultat dr att lata
programmet ge roboten en serie instruktioner om hur den tar sig till den obestkta
cell som ar troligast att leda till malet, istéllet for att ge instruktionerna separat.

Kommunikationen mellan huvuddatorn och mikrokontrollern gjordes med hjalp av
UART som éar ett simpelt kommunikationsprotokoll. Utéver detta hade protokoll
som sédkerstéller kommunikationskvalitén samt integrerar mjukvaran pa det tva en-
heterna béttre kunnat implementerats.
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11 Slutsats

Den autonoma roboten som konstruerats uppfyller sitt syfte genom att den kan hitta
malet i en labyrint och foljer reglerna for Micromouse-tavlingen, men det hade vart
onskvart att den kunde forflytta sig genom labyrinten med en hogre repeterbarhet.
Trots den laga repeterbarheten vid losning av labyrinten anses den konstruerade
roboten och tillhérande mjukvara vara en bra grund att utga fran vid vidareutveck-
ling.

Aven om roboten nadde forbestimda 6nskemal av hastighet pa rakstriickor kla-
rade roboten aldrig att uppna hastighetskravet vid korning i labyrint vilket ty-
der pa dimensioneringen av komponenter var vil utférd, men inte konstruktionen
och mjukvaran. Accelerationskravet uppfylldes aldrig av den slutgiltiga roboten ef-
tersom den stegrar vid hogre accelerationer, men potentialen for att uppna bade
krav och 6nskemal finns pa tack vare de vél dimesionerade motorerna. Batteriti-
den overtriffade onskemalen tack vare det reducerade arbetsomradet for robotens
motorer.

Det finns forbattringar att utforska vidare som skulle ge ytterligare djup i studien.
Reglersystemet hade kunnat dra nytta av en annan konfiguration av sensorer, bade
for avstand och rotation for att kunna soka snabbare och kartligga celler framfor
roboten. Mjukvaran for kommunikationen har ocksa stor forbattringspotential nér
det kommer till programfléde och kommunikationsprotokoll. Ett mer avancerat pro-
gram for kartlaggning skulle mojliggora béattre resultat vid genomfoérande av bade
kartlaggningsfas och spurtfas.
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A Regelverk for Micromouse tivling
Atergiven med tillstand fran Birmingham City University [7].

UK Micromouse Maze Solver Rules

1. The Micromouse Maze

1.1 The micromouse maze shall comprise 16 x 16 multiples of an 18cm x 18cm unit square.
The walls constituting the micromouse maze shall be 5cm high and 1.2cm thick.
Passageways between the walls shall be 16.8cm wide. The outside wall shall enclose the
entire micromouse maze.

1.2. The side of the micromouse maze walls shall be white, and the top of the walls shall
normally be red. The floor of the micromouse maze shall be made of MDF and finished with
a matt variety of black paint (blackboard paint). The coating on the top and side of the wall
shall be selected to reflect, and the coating on the floor shall be selected to absorb, visible
and infra-red light.

1.3. The start of the micromouse maze shall be located at one of the four corners. The
starting square shall have walls on three sides. The starting square orientation shall be such
that when the open wall is to the 'north’, outside micromouse maze walls are on the 'west',
and 'south'. At the centre of the micromouse maze shall be an opening composed of 4 unit
squares. This central square shall be the destination.

1.4. Square posts, each 1.2cm x 1.2cm x 5¢cm high, shall be placed at the four comers of
each unit square (the lattice points). The micromouse maze shall be constituted such that
there is at least one wall touching each lattice point, except for the destination square.

1.5. The dimensions of the micromouse maze shall be accurate to within 5% or 2cm,
whichever is less. Assembly joints on the micromouse maze floor shall not involve steps or
gaps of greater than 1mm. The change of slope at an assembly joint shall not be greater
than 5 degrees. Gaps between the walls and posts shall not be greater than 1mm.

1.6. A start sensor may be placed at the boundary between the starting unit square and the
next unit square. A destination sensor may be placed at the entrance to the destination
square. The light beam from each sensor will be horizontal and positioned 1 cm above the
floor.

1.7. Multiple paths to the destination square are allowed and are to be expected.

2. The Micromouse

2.1. A micromouse is subject to the following size constraints —-maximum width 25cm,
maximum length 25cm. There is no height limit. A micromouse must be completely self-
contained and must receive no outside assistance.

2.2. The method of wall sensing is at the discretion of the builder; however, the micromouse
must not exert a force on any wall likely to cause damage.

2.3. The power source will normally be batteries and electric motors, however alternative
power sources will be permitted at the discretion of the judges.
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2.4. If the judges consider that a micromouse has a high risk of damaging the maze it will be
disqualified from the competition.

2.5 The micromouse must negotiate the micromouse maze; it must not climb or jump over
the walls of the micromouse maze.

2.6 Nothing may be deposited in the micromouse maze.

2.7. Each micromouse should be fitted with a suitable hook or loop, for lifting the
micromouse out from the centre of the maze, should this prove necessary. Contestants may
not be allowed to climb over the micromouse maze.

3. The Competition

3.1. The time taken to travel from the start square to the destination square is called the
"run" time. Travelling from the destination square back to the start square is not considered a
run. The total time taken from the first activation of the micromouse until the start of each run
is also measured. This is called the ‘maze’ or ‘search’ time. If the micromouse requires any
manual assistance at any time during the contest, it is considered ‘touched’. Scoring is
based on these three parameters.

3.2. Each micromouse is allowed a maximum of 10 minutes to perform. This may be
reduced if time is limited. The judges have the discretion to request a micromouse to retire in
the event that it seems unlikely to reach the destination in the allocated time.

3.3. The scoring of a micromouse shall be obtained by computing a handicapped time for
each run as follows:

Score Time = Run Time + Search Penalty + Touch Penalty.

Search Penalty = 1/30 of the maze or search time, in seconds, associated with that run.
Touch Penalty = 3 seconds plus 1/10 of the run time, in seconds, if the micromouse has
been touched at any time prior to the run.

For example, if a micromouse, after being in the micromouse maze for 4 minutes without

being touched, starts a run which takes 20 seconds, the run will have a handicapped time
score of 20 + 1/30 (4 x 60) = 28 seconds. However, if the micromouse has been touched

prior to the run, an additional touch penalty of (3 + (1/10 x 20)) seconds is added giving a
handicapped time score of 33 seconds.

3.4. When the micromouse reaches the destination square, it may stop and remain at the
micromouse maze centre, or it may continue to explore other parts of the micromouse maze,
or make its own way back to the start. If the micromouse stops at the centre, it may be lifted
out, manually, and restarted by the handler. Manually lifting it out shall be considered
touching the micromouse and will cause a touch penalty to be added on all subsequent runs.
If the micromouse does not remain in the destination square at the end of a run, it may not
be stopped manually and restarted.

3.5. The time for each run (run time) shall be measured from the moment the micromouse
leaves the start square until it enters the destination square. The total
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time on the micromouse maze (maze or search time) shall be measured from the time the
micromouse is first activated.

3.6. The time taken to negotiate the micromouse maze shall be measured either manually by
the contest officials, or by sensors set at the start and destination. If sensors are used, the
start sensor shall be positioned at the boundary between the start square and the next unit
square.

3.7. The starting procedure of the micromouse shall be simple and must not offer a choice of
strategies to the handler. For example, a decision to make a fast run to the centre as time
runs out must be made by the micromouse itself. The starting procedure shall be submitted
to the judges when the micromouse is registered on the day of the contest.

8. The micromouse handler is given 1 minute, from the moment the micromouse is required
to start, to make adjustments to the micromouse sensors (calibration). However, no selection
of strategies must be made and no information on the micromouse maze configuration may
be entered or captured in the memory.

9. The maze or search time clock will commence after the expiry of the 1 minute time limit
even if the handler is still making adjustments to the sensors.

10. If a micromouse "gets into trouble" the handlers can ask the judge for permission to
abandon the run and restart the micromouse at the start square. A micromouse may not be
re-started merely because it has taken a wrong turning. The judges may add a time penalty
for a restart. The judges' decision is final.

11. Modification of the control strategy of the micromouse is not permitted at any time once
the mouse has entered the maze.

12. If a micromouse elects to retire because of technical problems, the judges may, at their
discretion, permit it to perform again later in the contest. The micromouse will then be
deemed to have taken an extra three minutes search time (i.e. if a micromouse retires after
four minutes, then when re-starting it will be counted as having taken seven minutes and will
have only three more minutes to run). This permission is likely to be withdrawn, if time is
limited.

13. The judges will use their discretion to award the prizes, which in addition to the major
prizes may include prizes for specific classes of micromouse -e.g. lowest cost, most
ingenious, best presented, most entertaining etc.

14. Before the micromouse maze is unveiled, the mice must be accepted and kept in view of
the contest officials. The handlers will place the mice at the start under the officials'
instructions.

15. The judges reserve the right to make changes to any of the above in the interest of fair
play and sportsmanship, and to ensure that all competitors have an enjoyable competition.
In the event of ambiguity, the judges' interpretation of any clauses of the rules shall prevail.
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B Datablad: Motor

Y,

.

Datablad for likstromsmotorer [19]. : y///x FAU LHAB E R
DC-Micromotors  ~~  22mNm

Precious Metal Commutation 5WwW

Series 1717 ... SR

Values at 22°C and nominal voltage 024 SR
1 Nominal voltage Un 3 6 12 18 24 \Y
2 Terminal resistance R 1,07 4,3 171 50,1 68,8 Q
3 Efficiency, max. Nmax. 69 69 70 68 70 %
4 No-load speed no 14 000 14 000 14 000 12 300 14 000 min-!
5 No-load current, typ. (with shaft ¢ 1,5 mm) 1/ 0,091 0,046 0,023 0,013 0,011 A
6 Stall torque M 5,37 534 5,38 4,66 5,36 mNm
7 Friction torque Mk 0,18 0,18 0,18 0,18 0,17 mNm
8 Speed constant kn 4820 2410 1210 709 602 min-/V/
9 Back-EMF constant ke 0,207 0,414 0,829 1,41 1,66 mV/min-!
10 Torque constant km 1,98 3,96 7,92 13,5 15,9 mNm/A
11 Current constant ki 0,505 0,253 0,126 0,074 0,063 A/mNm
12 Slope of n-M curve An/AM 2610 2620 2 600 2 640 2610 min-'/mNm
13 Rotor inductance L 17 65 260 760 1040 uH
14 Mechanical time constant Tm 16 16 16 16 16 ms
15 Rotor inertia J 0,59 0,58 0,59 0,58 0,59 gcm?
16 Angular acceleration Olmax. 92 92 92 80 92 -103rad/s?
17 Thermal resistance Rin1 [ Rinz 4,5/27 K/W
18 Thermal time constant Twi / Tw2 2/210 s
19 Operating temperature range:
— motor -30 ... +85 (optional version -55 ... +125) °C
- winding, max. permissible +125 °C
20 Shaft bearings sintered bearings ball bearings, preloaded
21 Shaft load max.: (standard) (optional version)
— with shaft diameter 1,5 1,5 mm
—radial at 3 000 min-' (3 mm from bearing) 1,2 5 N
— axial at 3 000 min-! 0,2 0,5 N
— axial at standstill 20 10 N
22 Shaft play:
- radial < 0,03 0,015 mm
— axial < 0,2 0 mm
23 Housing material steel, black coated
24 Mass 18 g
25 Direction of rotation clockwise, viewed from the front face
26 Speed up to Nmax. 16 000 min-!
27 Number of pole pairs 1
28 Magnet material NdFeB
Rated values for continuous operation
29 Rated torque Mn 1,2 2,1 2,1 2,1 2,2 mNm
30 Rated current (thermal limit) In 0,7 0,63 0,32 0,19 0,16 A
31 Rated speed nw 10 790 6 540 6 570 4570 6 540 min-!
Note: Rated values are calculated with nominal voltage and at a 22°C ambient temperature. The Rz value has been reduced by 0%.
n [min”] [ 1717T024SR
Note: 1 17177024SR (Rinz -50%)

21 000

The diagram indicates the recommended B
speed in relation to the available torque 0,5 2,0 3,5 5,0 O Operating point

Watt [~ Intermittent operation

at the output shaft for a given ambient 18 000 at nominal value

temperature of 22°C.

15 000
The diagram shows the motor in a
completely insulated as well as thermally 12 000
coupled condition (Rt2 50% reduced).

9 000

The nominal voltage (Un) curve shows
the operating point at nominal voltage 6 000
in the insulated and thermally coupled
condition. Any points of operation above 3000
the curve at nominal voltage will require
a higher operating voltage. Any points 0 ‘\_\1_ ——/—- = M [mNm]

below the nominal voltage curve will




C Datablad: Vaxellada

Datablad for vixellada [23]. > FAULHABER
Planetary Gearheads =~ 025Nm

For combination with
DC-Micromotors
Stepper Motors

Series 15A

15A 15AC 15AK
Housing material plastic plastic plastic
Geartrain material plastic plastic plastic
Recommended max. input speed for:
— continuous operation 5000 min- 5000 min- 5000 min-
Backlash, at no-load <4-° <4° <4°-°
Bearings on output shaft sintered bearings ceramic bearings ball bearings
Shaft load, max.:
- radial (5 mm from mounting face) <3N <10N <15N
— axial <1N <2N <5N
Shaft press fit force, max. <10N <10N <10N
Shaft play
- radial (5 mm from mounting face) <0,06 mm <0,08 mm <0,09 mm
— axial <0,25 mm <0,25 mm <0,25 mm
Operating temperature range -30... +65°C -20... +85°C -30... +85°C
Technical data
Number of gear stages 1 2 3 3 4 5 5 6
Continuous torque mNm 50 100 100 150 200 200 250 250
Intermittent torque mNm 100 200 200 300 400 400 400 400
Mass without motor, ca. g 4 5 5 5 6 6 6 7
Efficiency, max. % 87 78 68 67 62 55 52 49
Direction of rotation, drive to output = = = = = = = =
Reduction ratio " Code B? 14:1 52:1 249:1 896:1 3 225:1
(rounded) 19:1 69:1
Code A2 5,33:1 28:1 102:1 152:1 369:1 13271 2913:1 47781
546:1 1966:1 4 315:1 7 078:1
809:1 10 486:1
15 534:1
23 014:1
L2 [mm] = length without motor ? 14,1 17,7 21,3 21,3 24,9 28,5 28,5 32,1
L1 [mm] = length with motor 1516A/B...SR 29,9 33,5 37.1 37.1 40,7 44,3 44,3 47,9
1524A/B...SR 37,9 41,5 45,1 45,1 48,7 52,3 52,3 55,9
1624A/B...S 37,9 41,5 45,1 45,1 48,7 52,3 52,3 55,9
1717A/B...SR 31,1 34,7 38,3 38,3 41,9 45,5 45,5 49,1
1724A/B...SR 38,1 41,7 45,3 45,3 48,9 52,5 52,5 56,1
AM1524...70 30,5 34,1 37,7 37,7 41,3 44,9 44,9 48,5
" The reduction ratios are rounded, the exact values are available on request or at www.faulhaber.com.
2 Example of ordering information: 1516 B 012 SR + 15A 19:1, not for AM1524.
3 L2 + 0,7 mm, in combination with 1516A/B...SR and 1524A/B...SR.
Note: These gearheads are available only with motors mounted.
Orientation with respect to motor ~_ For more combinations see table. G@
terminals not defined Example of combination with 1516...SR.
2x 0 0 -0,005
M2 4 deep 915-03 97-0,05 ©6 @3-0,012
L 2x 91,48
//%\\ 4 deep :::‘:‘ |
(é a)-o= 3 |
-\, ) i il
~ - o
= VI
211 1-8,1
L2 +0,5 10+0,3
T
L1+0,8 12,6+0,3




D Datablad: GP2Y0A21 YKOF

Datablad for IR-sensor 10 till 80 cm avstandsmétning [47].

SHARP

GP2Y0A21YKOF

B Description

GP2Y0A21YKOF is a distance measuring sensor unit,
composed of an integrated combination of PSD
(position sensitive detector) , IRED (infrared emitting
diode) and signal processing circuit.

The variety of the reflectivity of the object, the
environmental temperature and the operating duration
are not influenced easily to the distance detection
because of adopting the triangulation method.

This device outputs the voltage corresponding to the
detection distance. So this sensor can also be used as
a proximity sensor.

B Features

1. Distance measuring range : 10 to 80 cm
2. Analog output type

3. Package size : 29.5%13%13.5 mm

4. Consumption current : Typ. 30 mA

5. Supply voltage : 4.5t0 5.5V

VII

GP2Y0A21YKOF

Distance Measuring Sensor Unit
Measuring distance: 10 to 80 cm
Analog output type

B Agency approvals/Compliance
1. Compliant with RoHS directive (2002/95/EC)

B Applications
1. Touch-less switch
(Sanitary equipment, Control of illumination, etc. )
2. Robot cleaner
3. Sensor for energy saving
(ATM, Copier, Vending machine)
4. Amusement equipment
(Robot, Arcade game machine)



SHARP GP2Y0A21YKOF

HEBlock diagram

3
1
Signal :
processing circuit [ Voltage regulator !
1
1 2

! \) >

1
Oscillation circuit | 1 Vo
1
1
1
L |
LED drive circuit Output circuit :
1
_____________________________ |
Distance measuring 1C
HOutline Dimensions (Unit : mm)
(Stamp) Stamp(Example)

SHARP
2YOA21 F 4 Z

— \z’ﬁ”“j'f‘zvm; ) odel mame L Month(1 to 9,X,Y,Z)
L SRS Year(2005:5)

Light emitter 37

205 Light detector Lens case

45 * 20+0.1

(S
N

k)
Y

(18.9%3)

1%\

\é

|
7
&

75 415 16.3
| | |
©o o o " w
026 | 2o
— T N
Connector signal Materials
signal name | Connector : Lens :Acrylic acid resin
O] vo J.S.TTRADING COMPANY,LTD, (Visible light cut-off resin)
@] GND S3B-PH Case :Carbonic ABS
(®)| Ve (Conductive resin)

PWB :Paper phenol

Note 1. The dimensions marked * are described the dimensions of lens center position.
Note 2. Unspecified tolerances shall be + 0.3 mm.
Note 3. The dimensions in parenthesis are shown for reference.

Product mass : Approx. 3.6g

Sheet No.: E4-A00201EN



SHARP

GP2Y0A21YKOF

B Absolute Maximum Ratings

(T:=25°C,Vce=5V)

Parameter Symbol Rating Unit

Supply voltage Vee -0.3 to +7 \Y

Output terminal voltage Vo -0.3to Vect03 | 'V

Operating temperature Topr -10 to +60 C

Storage temperature To -40 to +70 C
B Electro-optical Characteristics (Ta=25°C,Vee=5V)

Parameter Symbol Conditions MIN. | TYP. | MAX. | Unit

Average supply current Icc L=80cm (Note 1) — 30 40 mA
Distance measuring AL (Note 1) 10 — 80 cm
Output voltage Vo L=80cm (Note 1) 0.25 0.4 0.55
Output voltage differential AVg O}ilglgc\r:tiii‘tg%;fg%g?gin 1.65 1.9 2.15

* L : Distance to reflective object
Note 1 : Using reflective object : White paper (Made by Kodak Co., Ltd. gray cards R-27white face, reflectance; 90%)

B Recommended operating conditions

Parameter

Symbo

1

Rating

Unit

Supply voltage

Ve

45t05.5 \Y

Sheet No.: E4-A00201EN



SHARP GP2Y0A21YKOF

Fig. 1 Timing chart

Vee(Power supply)
38.3ms+9.6ms
/L
; : 3 First measurement Second nth
Distance measuring operating measurement measurement
7/
\ \ \ /
Unstable o t First output Second o t nth
Vo(Output) utpu utpu utpu output
MAX 5.0ms

Sheet No.: E4-A00201EN



SHARP

GP2Y0A21YKOF

Fig. 2 Example of distance measuring characteristics(output)

Output voltage (V)

Output voltage (V)

3.5

White paper (Reflectance ratio 90%)

Gray paper (Reflectance ratio 18%)

25 /
2

T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance to reflective object L(cm)

35

6cm Sem

/,A“"\—*
3

Tem
8cm
2.5
/ 10cm
2
y /

20cm
25cm

1
30cm
50em 40cm
0.5

7

80cm

White paper (Reflectance ratio 90%) |

Gray paper (Reflectance ratio 18%)

0.05 0.1

0.15 0.2

Inverse number of distance (1/cm)

Sheet No.: E4-A00201EN



SHARP GP2Y0A21YKOF

HENotes

® Advice for the optics
* The lens of this device needs to be kept clean. There are cases that dust, water or oil and so on deteriorate
the characteristics of this device. Please consider in actual application.
* Please don’t do washing. Washing may deteriorate the characteristics of optical system and so on.
Please confirm resistance to chemicals under the actual usage since this product has not been designed against washing.

@ Advice for the characteristics

* In case that an optical filter is set in front of the emitter and detector portion, the optical filter which has the most
efficient transmittance at the emitting wavelength range of LED for this product (A = 870 £ 70nm), shall be
recommended to use. Both faces of the filter should be mirror polishing. Also, as there are cases that the characteristics
may not be satisfied according to the distance between the protection cover and this product or the thickness of the
protection cover, please use this product after confirming the operation sufficiently in actual application.

* In case that there is an object near to emitter side of the sensor between sensor and a detecting object, please use this
device after confirming sufficiently that the characteristics of this sensor do not change by the object.

* When the detector is exposed to the direct light from the sun, tungsten lamp and so on, there are cases that it can not

measure the distance exactly. Please consider the design that the detector is not exposed to the direct light from such
light source.

* Distance to a mirror reflector can not be sometimes measured exactly.
In case of changing the mounting angle of this product, it may measure the distance exactly.
* In case that reflective object has boundary line which material or color etc. are excessively different, in order to

decrease deviation of measuring distance, it shall be recommended to set the sensor that the direction of boundary line
and the line between emitter center and detector center are in parallel.

(Incorrect) (Correct)

ey —

* In order to decrease deviation of measuring distance by moving direction of the reflective object, it shall be

recommended to set the sensor that the moving direction of the object and the line between emitter center and
detector center are vertical.

(Incorrect) (Correct)
m \
1 (Moving direction) (Moving direction)

® Advice for the power supply

* In order to stabilize power supply line, we recommend to insert a by-pass capacitor of 10uF or more
between Vcc and GND near this product.

® Notes on handling

* There are some possibilities that the internal components in the sensor may be exposed to the excessive mechanical

stress. Please be careful not to cause any excessive pressure on the sensor package and also on the PCB while
assembling this product.

Sheet No.: E4-A00201EN



SHARP GP2Y0A21YKOF

® Presence of ODC etc.
This product shall not contain the following materials.
And they are not used in the production process for this product.
Regulation substances : CFCs, Halon, Carbon tetrachloride, 1.1.1-Trichloroethane (Methylchloroform)

Specific brominated flame retardants such as the PBB and PBDE are not used in this product at all.
This product shall not contain the following materials banned in the RoHS Directive (2002/95/EC).

* Lead, Mercury, Cadmium, Hexavalent chromium, Polybrominated biphenyls (PBB),
Polybrominated diphenyl ethers (PBDE).

Sheet No.: E4-A00201EN



SHARP GP2Y0A21YKOF

B Package specification

Package composition

(2 sheeets/case: top and bottom)

Tray put products
(10-tray/case)

Product

Pad
(10 sheeets/case)

. Packing case

(Fig.2)

Craft tape

Packaging method
1.Put products of 100pcs. in tray. packing method is showed in the above fig.(Fig.1)
2.Put them(10-tray) in the packing box. Put pads on their top and bottom.
And put pads on each trays(Total 10 sheets) (Fig.2).
3.Seal the packing box with craft tape.
Print the model No.,quantity,inspection date (1000 pcs./a packing box)(Fig.3).

Sheet No.: E4-A00201EN
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GP2Y0A21YKOF

HIimportant Notices

- The circuit application examples in this publication are
provided to explain representative applications of
SHARP devices and are not intended to guarantee any circuit
design or license any intellectual property rights. SHARP
takes no responsibility for any problems related to any
intellectual property right of a third party resulting from the use
of SHARP's devices.

- Contact SHARP in order to obtain the latest device specifi-
cation sheets before using any SHARP device. SHARP
reserves the right to make changes in the specifications,
characteristics, data, materials, structure, and other
contents described herein at any time without notice in
order to improve design or reliability. Manufacturing
locations are also subject to change without notice.

- Observe the following points when using any devices in this
publication. SHARP takes no responsibility for damage
caused by improper use of the devices which does not meet the
conditions and absolute maximum ratings to be used specified
in the relevant specification sheet nor meet the following condi-
tions:
(i) The devices in this publication are designed for use in
general electronic equipment designs such as:

--- Personal computers

--- Office automation equipment

--- Telecommunication equipment [terminal]

--- Test and measurement equipment

--- Industrial control

--- Audio visual equipment

--- Consumer electronics
(i1) Measures such as fail-safe function and redundant design
should be taken to ensure reliability and safety when SHARP
devices are used for or in connection

with equipment that requires higher reliability such as:
--- Transportation control and safety equipment (i.e.,
aircraft, trains, automobiles, etc.)
--- Traffic signals
--- Gas leakage sensor breakers
--- Alarm equipment
--- Various safety devices, etc.
(iii) SHARP devices shall not be used for or in
connection with equipment that requires an extremely high
level of reliability and safety such as:
--- Space applications
--- Telecommunication equipment [trunk lines]
--- Nuclear power control equipment
--- Medical and other life support equipment (e.g.,
scuba).

- If the SHARP devices listed in this publication fall
within the scope of strategic products described in the
Foreign Exchange and Foreign Trade Law of Japan, it is
necessary to obtain approval to export such SHARP devices.

- This publication is the proprietary product of SHARP and
is copyrighted, with all rights reserved. Under the copy-
right laws, no part of this publication may be repro-
duced or transmitted in any form or by any means,
electronic or mechanical, for any purpose, in whole or in
part, without the express written permission of SHARP.
Express written permission is also required before any use
of this publication may be made by a third party.

- Contact and consult with a SHARP representative if there
are any questions about the contents of this publication.

Sheet No.: E4-A00201EN



E Datablad: GP2Y0A51SKO0

Datablad for IR-sensor 2 till 15 cm avstandsmétning[46].

SHARP

GP2YO0A51SKOF

GP2Y0A51SKOF

mDescription

GP2Y0AS51SKOF is a distance measuring sensor unit,
composed of an integrated combination of PSD
(position sensitive detector) , IR-LED (infrared
emitting diode) and signal processing circuit.

The variety of the reflectivity of the object, the
environmental temperature and the operating duration
are not influenced easily to the distance detection
because of adopting the triangulation method.

This device outputs the voltage corresponding to the
detection distance. So this sensor can also be used as a
proximity sensor.

mFeatures

1. Distance measuring sensor is united with PSD,
infrared LED and signal processing circuit

2. Short measuring cycle (16.5ms)

3. Distance measuring range : 2 to 15 cm

4. Compact size (27.0 x 10.8 x 12.0mm)

5. Analog output type

Distance Measuring Sensor Unit
Measuring distance : 2 to 15 cm
Analog output type

mAgency approvals/Compliance

1. Compliant with RoHS directive (2011/65/EU)

mApplications

1. Cleaning robot
2. Personal robot
3. Sanitary



SHARP GP2Y0A51SKOF

mSchematic
GND
()
Signal ;
| Voltage regulator :
processing circuit 1
E Oscillation circuit E
N 2& i'| LED drive circuit \\ Output circuit _E—C Vo
LED E E
Measuring distance IC
mOutline
(Stamp)
I \ l Stamp (Example)
“j TE T MSIEV0 SHARP
L RS | OASISK F__ 8 1
Model name L
Month (1~9, X, Y, Z)
Year (2008:8)
27
23.4
%(11.88)
. . Light detector (2
Light emitter
\ /
O :
4 4 o
9 1RO P
] N7 NN
| a Q
| \(ij
N\
Vo
®GND
DVee
19,2 3.9
Lens case
Signal name
o @ Vee
o @] on
—— ®] v
PwB Conmector 1 Connector :
— Shenglan Technology Co.,Ltd
(JCTC)

115601W00-3P-1-S2
Materials
Lens: Acrylic acid resin (Visible light cut—off resin)

Case: Carbonic ABS (Conductive resin)
PWB: Glass epoxy

Note 1 : Unspecified tolerance shall be £ 0.3 mm.
Note 2 : ( ):Reference value.

Note 3 : The dimensions marked % are described the dimensions of lens center position.

Unit: mm  Scale: 2/1

GP2YOQAS1SKOF
Out line Dimensions

Drawing  ~y14217i02B

No.

Name

Sheet No.: OP13007EN



SHARP GP2Y0A51SKOF

mAbsolute maximum ratings

(Ta=25°C)
Parameter Symbol Ratings Unit Remark
Supply voltage Vce -0.3 to +7 \Y -
Output terminal voltage Vo -0.3 to Vcet+0.3 \ -
Operating temperature Topr -10 to +60 °C -
Storage temperature Tstg -40 to +70 °C -
mOperating supply voltage
Symbol Rating Unit Remark
Vee 45t05.5 \ -
mElectro-optical Characteristics
(Ta=25°C, Vcc=5V)
Parameter Symbol Conditions MIN. | TYP. | MAX. | Unit
Measuring distance range AL (Note 1) 2 - 15 cm
Output terminal voltage Vo L=15cm (Note 1) 0.25 0.4 0.55 \Y
. Output change at L change
Output voltage difference AVo (15cm — 2cm)  (Note 1) 1.35 1.65 1.95 v
Average supply current Icc L=15cm (Note 1) - 12 22 mA

%L : Distance to reflective object

(Note 1) Using reflective object : White paper
(Made by Kodak Co., Ltd. gray cards R-27 - white face, reflective ratio ; 90%)

mTiming Chart

Vce (Power supply)
16.5ms£3.7ms
ya
. . . . Second nth
Distance measuring operating First measurement
measurement measurement
7/
\ \ \ Y4
. nth
Vo (Output) Unstable output First output >< Second output >< §§ output
77
MAX 5.0ms

Sheet No.: OP13007EN
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GP2Y0A51SKOF

mSupplements

eExample of output distance characteristics

Analog voltage output [V]

3.20

3.00

2.80

2.60

2.40

2.20

2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

—e— White paper (Reflectance ratio 90%)

3

4

5

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Distance to reflective object [cm]

Sheet No.: OP13007EN



SHARP

o This product shall not contain the following materials.
Also, the following materials shall not be used in the production process for this product.
Materials for ODS : CFCg, Halon, Carbon tetrachloride 1.1.1-Trichloroethane (Methyl chloroform)

eProduct mass : Approx. 2.7g (TYP)

o This product does not contain the chemical materials regulated by RoHS directive.
(Except for the NOT regulated by RoHS directive.)

eSpecified brominated flame retardants

Specified brominated flame retardants (PBB and PBDE) are not used in this device at all.
eCompliance with each regulation
1) The RoHS directive(2011/65/EU)
This product complies with the RoHS directive(2011/65/EU).
Object substances: mercury, lead, cadmium, hexavalent chromium, polybrominated biphenyls (PBB)

and polybrominated diphenyl ethers (PBDE)

GP2Y0A51SKOF

2) Content of six substances specified in Management Methods for Control of Pollution Caused by Electronic
Information Products Regulation (Chinese : F2-1{5 5.7~ it /5 Ye {28l & BE /3 i5).

Hazardous substances
Category Lead Mercury | Cadmium Hexavqlent Polybrommated PQberomlnated
(Pb) (Hg) (Cd) chron;lum biphenyls diphenyl ethers
(Cr™) (PBB) (PBDE)
Distance Measuring * v v v v v
Sensor

This table is prepared in accordance with the provisions of SJ/T 11364.

v : Indicates that said hazardous substance contained in all of the homogeneous materials for this part is
below the limit requirement of GB/T 26572
* : Indicates that said hazardous substance contained in at least one of the homogeneous materials used
for this part is above the limit requirement of GB/T 26572
Lead in glass of electronic components (designated by " * " in the above table) are exempt from the RoHS
directive (2011/65/EU), because there is no effective way to eliminate or substitute them by present scientific

technology.

Sheet No.: OP13007EN



SHARP GP2Y0A51SKOF

mNotes

[Advice for the optics]

oL cns of this device shall be kept cleanly. There are cases that dust, water or oil and so on deteriorate the
characteristics of this device. Please consider in actual application.

eIn case that protection is set in front of the emitter and detector portion, the protection cover which has the most
efficient transmittance at the emitting wavelength range of LED for this product (A=870nm+70nm), shall be
recommended to use. The face and back of protection cover should be mirror polishing. Also, as there are cases
that the characteristics may not be satisfied with according to the distance between the protection cover and this
product or the thickness of the protection cover, please use this product after confirming the operation sufficiently
in actual application.

[Advice for the characteristics]

oIn case that there is an object near to light exits of the sensor between the sensor and the detected object, please use
this device after confirming sufficiently what the characteristics of this sensor do not change by the object.

e When the detector surface receive direct light from the sun, tungsten lamp and so on, there are cases that it can not
measure the distance exactly. Please consider the design that the detector does not receive direct light from such
light source.

e Distance between sensor and mirror reflector can not measure exactly.

eIn case that reflective object has boundary line clearly, there is cases that distance can not measure exactly.

At that time, if direction of boundary line and the line between emitter center and detector center parallels,
it is possible to decrease deviation of measuring distance.

(Incorrect) (Correct)

ey —

e]n order to decrease measuring error by moving direction of object, we recommend to mount the sensor like
below drawing.

(Incorrect) (Correct)
/
 ——
1 (Moving direction) (Moving direction)

eIn order to stabilize power supply line, we recommend to connect a by-pass capacitor of 10pF or more between
Vce and GND near this product.

[Notes on handling]

ePlease don’t do washing. Washing may deteriorate the characteristics of optical system and so on.
Please confirm resistance to chemicals under the actual usage since this product has not been designed against for
washing.

eThere are some possibilities that the sensor inside the case package with lens may be exposed to the excessive
mechanical force. Please be careful not to cause any excessive pressure on the case package with lens and also on the
sensor’s PCB at the assembly and inserting of the set.

Sheet No.: OP13007EN
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mPacking specification

Tray containing products

s
Pad
Product e
- ._"é"_‘/‘__ ‘-‘"‘-\.__‘
Packing case
Fig.2
Kraft tape
Fig.1
Indication

Fig.3

1. Packing numbers
MAX. 50 pieces per tray
MAX 500 pieces per case
2. Arranges in 10 stages of trays containing products into the packing case.
Put pads on their top and bottom.
Closes the lid of case and seals with kraft tape.

3. Indication items
The contents of the carton indication conforms to EIAJ C-3 and the following items are indicated.

Model No., Internal production control name, Quantity, Packing date, Corporate name, Country of origin

Sheet No.: OP13007EN
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GP2Y0A51SKOF

mimportant Notices

- The circuit application examples in this publication are
provided to explain representative applications of SHARP
devices and are not intended to guarantee any circuit
design or license any intellectual property rights. SHARP
takes no responsibility for any problems related to any
intellectual property right of a third party resulting from
the use of SHARP's devices.

- Contact SHARP in order to obtain the latest device
specification sheets before using any SHARP device.
SHARP reserves the right to make changes in the
specifications, characteristics, data, materials, structure,
and other contents described herein at any time without
notice in order to improve design or reliability.
Manufacturing locations are also subject to change without
notice.

- Observe the following points when using any devices in
this publication. SHARP takes no responsibility for
damage caused by improper use of the devices which does
not meet the conditions and absolute maximum ratings to
be used specified in the relevant specification sheet nor
meet the following conditions:
(i) The devices in this publication are designed for use in
general electronic equipment designs such as:

--- Personal computers

--- Office automation equipment

--- Telecommunication equipment [terminal]

--- Test and measurement equipment

--- Industrial control

--- Audio visual equipment

--- Consumer electronics
(1) Measures such as fail-safe function and redundant
design should be taken to ensure reliability and safety
when SHARP devices are used for or in connection

with equipment that requires higher reliability such as:
--- Transportation control and safety equipment (i.e.,
aircraft, trains, automobiles, etc.)
--- Traffic signals
--- Gas leakage sensor breakers
--- Alarm equipment
--- Various safety devices, etc.
(iii)) SHARP devices shall not be used for or in connection
with equipment that requires an extremely high level of
reliability and safety such as:
--- Space applications
--- Telecommunication equipment [trunk lines]
--- Nuclear power control equipment
--- Medical and other life support equipment (e.g.,
scuba).

- If the SHARP devices listed in this publication fall within
the scope of strategic products described in the Foreign
Exchange and Foreign Trade Law of Japan, it is necessary
to obtain approval to export such SHARP devices.

- This publication is the proprietary product of SHARP and
is copyrighted, with all rights reserved. Under the
copyright laws, no part of this publication may be
reproduced or transmitted in any form or by any means,
electronic or mechanical, for any purpose, in whole or in
part, without the express written permission of SHARP.
Express written permission is also required before any use
of this publication may be made by a third party.

- Contact and consult with a SHARP representative if there
are any questions about the contents of this publication.

Sheet No.: OP13007EN



F Datablad VL53L0X

Visentliga delar av datablad for lasorsensorn [48].

[ ’ life.augmented

VLS3L0X

World’s smallest Time-of-Flight ranging and gesture detection

sensor

Features

e Fully integrated miniature module

940 nm laser VCSEL
VCSEL driver

Ranging sensor with advanced embedded
micro controller

44x2.4x1.0 mm

e Fast, accurate distance ranging

Measures absolute range up to 2 m
Reported range is independent of the
target reflectance

Advanced embedded optical cross-talk
compensation to simplify cover glass
selection

e Eye safe

Class 1 laser device compliant with latest
standard IEC 60825-1:2014 - 3" edition

o Easy integration

April 2018

Single reflowable component

No additional optics

Single power supply

12C interface for device control and data
transfer

Xshutdown (reset) and interrupt GPIO
Programmable 12C address

Datasheet - production data

Applications

o User detection for personal computers/
laptops/tablets and loT (energy saving)

¢ Robotics (obstacle detection)

¢ White goods (hand detection in automatic
faucets, soap dispensers etc.)

e 1D gesture recognition.

o Laser assisted autofocus. Enhances and
speeds up camera autofocus system
performance, especially in difficult scenes (low
light levels, low contrast) or fast moving video
mode.

Description

The VL53L0X is a new generation Time-of-Flight
(ToF) laser-ranging module housed in the
smallest package on the market today, providing
accurate distance measurement whatever the
target reflectances unlike conventional
technologies. It can measure absolute distances
up to 2m, setting a new benchmark in ranging
performance levels, opening the door to various
new applications.

The VL53L0X integrates a leading-edge SPAD
array (Single Photon Avalanche Diodes) and
embeds ST’s second generation FlightSense™
patented technology.

The VL53L0X’s 940 nm VCSEL emitter (Vertical
Cavity Surface-Emitting Laser), is totally invisible
to the human eye, coupled with internal physical
infrared filters, it enables longer ranging
distances, higher immunity to ambient light, and
better robustness to cover glass optical crosstalk.
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Performance VL53L0X

Figure 21. Typical ranging - long range mode
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5.2 Max ranging distance

Table 11 presents the ranging specification for VL53L0X bare module, without cover glass,
at room temperature (23degreesC) and with nominal voltage (2.8Volts).

Table 11. Max ranging capabilities with 33ms timing budget

Target reflectance level Conditions Indoor Outdoor overcast
(full FOV) (2) (2)

Typical 200cm+ (1) 80cm

White target (88%)
Minimum 120cm 60cm
Typical 80cm 50cm

Grey target (17%)
Minimum 70cm 40cm

Note (1): using long range API profile

3
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5.3.2

Range profile examples

Table 13 details typical performance for the four example ranging profiles, as per
measurement conditions in Section 5.3: Ranging accuracy.

Table 13. Range profiles

5.3.3

Range profile Range timing budget Typical performance Typical application
1.2 m, accuracy as per
Default mode 30 ms Table 12 Standard

High accuracy 200 ms 1.2 m, accuracy < +/- 3 % | Precise measurement
2 m, accuracy as per Long ranging, only for
Long range 33 ms Table 12 dark conditions (no IR)

High speed 20 ms 1.2 m, accuracy +/-5 % High spged whe.re.
accuracy is not priority

Ranging offset error
The table below shows how range offset may drift over distance, voltage and temperature.

Assumes offset calibrated at 10cm. See VL53L0X API User Manual for details on offset

calibration.
Table 14. Ranging offset
Nominal . Typical offset | Maximum offset
. Measure point . .
conditions from nominal from nominal
White 120 cm (indoor)
Ranging Offset calibration Grey 70 cm (indoor) <39%
distance at 10 cm (“zero”) | White 60 cm (outdoor) °
Grey 40 cm (outdoor)
Voltage drift 28V 26Vto35V +/- 10 mm +/- 15 mm
Temzfi;tat“re 23°C -20°C to +70°C +/-10 mm +- 30 mm

DocID029104 Rev 2
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G Elschema for kretskort

Elschema skapat med Eagle fran Autodesk. Eget material.
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H Kretskortsritning

Kretskort skapat med Eagle fran Autodesk. Eget material.
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I Labyrintkoncept

Labyrintritningarna &r framtaget i programmet Fusion 360 med ett koncept fram-
taget med inspiration fran [49].

En mindre variant av en tévlingslabyrint har byggts. Vid undersokning av material
ansags det bést att bygga en labyrint av 6x13 stycken celler enligt reglerna for
tavligen, se bilaga A. Storleken pa labyrinten ansags tillrackligt stor for att gora
relevanta tester av roboten utan att krdva for mycket resurser i form av tid och
pengar. Labyrinten bestar av en bottenplatta, viggar och stolpar. I figur 35 kan en
3D-printat exemplar av viggar och stolpar ses. Bottenplattan har hal i hornen av
varje cell som féste for stolparna vilka stabiliserar viggarna. Viggar, reglar samt
bottenplatta dr byggda i trd medan stolparna har 3D-printats.

Figur 35: 3D-printad prototyp av viggar och stolpar. Eget material.
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1.3 Vaggar
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