Humanoid robot

Implementerad i Robot Operating System med autonom framdrivning,
ansiktsidentifiering och halsningsfunktion

Jesper Carlsson Ellinor Claesson Annie Edvardsson
Christoffer Hansson Sara Marklund  Wendy Mo

Mekatronik
Institutionen for signaler och system

Chalmers tekniska hogskola
Goteborg, 2017 SSYX02-17-08



Forord

Under detta kandidatarbete, som omfattar 15 hogskolepoang 6ver varen 2017, har vi fatt enorm hjalp
av var handledare Jonas Fredriksson, som varje tisdag klockan atta motte upp oss for att lyssna till
vara problem och hjélpa oss 6verkomma dessa. I framtagningen av den hér rapporten har din input
varit enormt virdefull. Stort tack for ditt talamod.

Tack till Henrik Lindén, Nithin Suriac Kurien och Fhilip Bergstrom som arbetade med roboten i ett
projekt fore vart kandidatarbete. Med er hjalp kunde vi snabbt sétta oss in i hur roboten fungerade.

Vi vill &ven tacka forskningsingenjorerna Reine Nohlborg, Goran Stigler och Jan Bragee fran
prototyplabbet for att vi har fatt ta del av er stora erfarenhet inom tillverkning av metalldetaljer.
Utan er hade var bottenplatta inte varit i ndrheten av att vara sa bra som den ar nu.

Vi dr ocksa oerhort tacksamma for den hjalp vi fatt fran medlemmarna i ETA - E-sektionens Tele-
tekniska Avdelning. Med er hjélp blev designarbetet med batterikretsen helt plotsligt valdigt enkelt
och stort tack for att ni lat oss anvanda er 3D-printer.

Den storsta delen av det har kandidatarbetet utférdes i RAM-labbet pa Campus Johanneberg. Vi vill
rikta ett stort tack till vara kurskamrater som ocksa har arbetat dar under varen. Tack for att ni har
svarat pa alla jobbiga fragor vi har stéllt er och forlat for att vi alltid har brett ut oss i rummet.

Sist men inte minst, tack till alla pa instutitionen Signaler och System pa Chalmers och alla andra
som pa nagot sitt varit inblandade i det hér projektet. Det har kandidatarbetet hade aldrig gatt att
genomfbra utan er ovardeliga hjalp.

Chalmers tekniska hogskola, Géteborg, maj 2017,
Annie, Christoffer, Ellinor, Jesper, Sara och Wendy



Abstract

This thesis describes the process of adding functionality to and enhancing a Meccanoid G15KS
humanoid robot. The robot has been improved by replacing the original propelling motors to more
powerful ones, installing batteries in order to eliminate the need of being connected to a power
outlet, and by programming functionality to make it more autonomous. In its updated state, the
robot moves faster than before. Additionally, the robot is equipped with facial recognition and
obstacle avoiding software. When it recognizes a face, a hand wave motion is triggered.

Since this project has, to great extent, revolved around writing working code for different func-
tions, the thesis also follows that pattern: each functionality is initially explained separately and
later the different parts’ correlation is presented. Some construction work has been done, these
processes are described separately. The testing of the new system is then analyzed and the thesis is
concluded with a discussion part. Finally, the project group’s suggestions for future improvement
is presented.

This project has resulted in a robot that is able to move autonomously until it detects a face,
which then triggers a hand waving motion, or an obstacle, in which case the robot changes its
direction in order to avoid collision. The thesis’ problem statements that were established at the

start of the project have been resolved.

This bachelor’s thesis is written in Swedish.
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Sammandrag

Denna rapport beskriver utvecklingsprocessen av en Meccanoid G15KS humanoid robot. Roboten
har forbéttras pa flera sétt. De framdrivande motorerna har uppgraderats, batterier har kopplats
in i kretsen for att eliminera behovet av stromtillférsel via vagguttag och roboten har programm-
erats till att rora sig framat autonomt. Den uppdaterade versionen av roboten ror sig snabbare dn
den ursprungliga och den &r utrustad med mjukvara for ansiktsigenkédnning och hinderundvikning.

Eftersom projektet i hog grad har kretsat kring att skriva programmeringskod for olika funktioner
foljer &ven rapporten det monstret: alla funktioner &r forst enskilt beskrivna och darefter foljer
information om hur funktionerna samverkar med varandra. Konstruktion har ocksa varit en central
del i arbetet och processen beskrivs separat. Dérefter har det nya systemet testats och analys-
erats, vilket beskrivs i ett eget kapitel och sammanfattas i diskussionskapitlet. Slutligen presente-
ras projektgruppens forslag pa framtida utveckling.

Resultatet av projektet dr en robot som ror sig autonomt tills den uppticker ett ansikte, da en
vinkningsrutin startar eller tills ett hinder upptécks, vilket far roboten att é&ndra riktning for att
undvika kollision. Robotens beteende &r i enlighet med de mal som utformades i projektets borjan
och som har besvarats.

Nyckelord: ROS, robot, ansiktsigenkdnning, autonomi, meccanoid, jetson
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Ordlista

Ansiktsigenkinning Identifiering av ett ansikte digitalt, dédr en algoritm analyserar bilder och soker
efter typiska ansiktsdrag. I detta projekt innebér ansiktsigenkinning enbart att ett ansikte
upptécks, inte att det &r kopplat till nagon identitet.

Arduino UNO En elektronisk plattform, dven kallad mikrokontroller, med 6ppen kéllkod for inter-
aktion mellan elektroniska objekt.

Buss Ett system av gemensamma ledningar som binder samman datorkomponenter.
C++ Ett programmeringssprak som bland annat anvénds fér programmering av inbyggda system.
CPU C(Central Processing Unit, enhet som exekverar instruktioner i en dator.

GPU Graphics Processing Unit, en processor som anvands for alla former av grafisk berdkning i en
dator.

Headerfil En slags hjilpfil som anvédnds vid kompilering av andra kéllkoder.
I2C-buss Inter-Integrated Circuit. En typ av buss-konstruktion som anvénds for att dirigera signaler.

IR Infrared. Elektromagnetisk stralning med ldngre vaglingder jamfort med synligt ljus. Sa kallade
IR-sensorer kan anvindas for att bedéma ljusstyrka.

Jetson TX1 Dator framtagen i syfte att anvindas i robotprojekt. Datorn har en hog energieffektivitet
och har en inbyggd plattform som underldttar automatisering.

Kinect-kamera Kamera utvecklad av Microsoft for spelkonsolen XBOX 360. Utrustad med RGB-
kamera och IR-sensor.

Maskininldrning Omrade inom artificiell intelligens for att analysera monster och konstruktion av
algoritmer for att forutspa data.

MD23 En typ av motorkontroller, det vill sdga en liten hjdlpdator som avlastar huvuddatorn genom
att styra hastighet, moment och andra kommandon hos DC-motorerna.

Meccabrain Den dator som foljde med originalroboten. Anpassad for drift av servomotorer och mo-
torer.

Meccanoid G15KS Robot som ér producerad och distribuerad av Meccano. Har sedan tidigare en
inbyggd Meccabrain. Det dr denna robot som &r grunden i detta projekt.

OpenCV Ett mjukvarubibliotek med verktyg for bland annat bildanalys.

Pulsbreddsmodulering En metod for att skapa en kontinuerligt varierbar effektmatning genom att
sla pa och av spanningen snabbare dn vad den anslutna apparaten kan urskilja. Kallas ofta PWM
fran engelskans pulse-width modulation.

Ramverk Programvarumiljé som tillhandahaller funktionalitet fér att underlitta utveckling av mjuk-
vara.

RGB Red-green-blue. Anvinds som grundfirger i fargblandningar fér bildskdrmar.
ROS Robot Operating System, ramverk for att underldtta programmering av robotar.

Ultraljudssensor Sensor som anvénder (for ménniskor ej horbart) ljud fér att bedoma avstand till
objekt. Genom att skicka iviig en puls och sedan beréikna tiden det tar for pulsen att atervinda
efter att ha studsat mot ett objekt, kan avstandet till objektet beréknas.



Wrapper Ett stycke kod vars huvudsakliga syfte ar att kalla pa annan kod. Wrappern och den kod
som ska anropas behover inte vara skrivna i samma programmeringssprak.

ZED-kamera ZED Stereo Camera, kamera som tack vare sina tva linser kan skapa 3D-bilder med
stod for bland annat djupseende och objektidentifiering.



1. INLEDNING

1 Inledning

En robot &r en maskin som kan utféra en serie av komplexa uppgifter pa egen hand. Robotar kan
ha manga tillimpningsomraden och har anvénts inom tillverkningsindustrin under manga artionden.
Med mer avancerad teknik kommer antalet mojliga uppgifter for robotar att oka. Denna utveckling
syns i samhéllet och &ven i vara hem. Robotgrisklipparen &ér ett exempel pa en produkt som manga
ar beredda att bekosta for att slippa arbetet. En rimlig avvigning vid inkép av robotar for privat
bruk dr hur mycket den kostar kontra hur trakig eller besvirande uppgiften som roboten tar éver &r.
Det arbete roboten befriar kunden fran gor den alltsa viird inkopskostnaden. Daremot ute i industrin
och i andra kommersiella miljéer &r det framsta incitamentet ekonomi: om en robot kan utfora en
arbetsuppgift mer effektivt &n en ménniska utan att vara for dyr i inkop eller drift dr det forstaeligt
att foretaget vill ersidtta personal med roboten.

Att arbetsuppgifter 6verlats till robotar &r en trend som kommer bli mer pataglig i framtiden. Stiftelsen
for strategisk forskning bedomde ar 2014 att hélften av de davarande arbetstillfillena i Sverige kommer
att kunna overlatas till robotar innan ar 2035 [1], vilket tyder pa den enorma potential robotteknik
har. Att over tva miljoner arbetstillfillen i Sverige ska hanteras av robotar gor sjilvklart att kraven
Okar pa vad robotar forvéintas klara av. Har dr kunskaper inom robotteknik en férutsdttning fér denna
utveckling.

Speciellt kommer samhillet de kommande aren se en stark utveckling inom autonoma robotar, alltsa
robotar som i stor grad klarar av att fatta sjalvstindiga beslut utifran information fran dess omgivning.
Utover okad tillforlitlighet hos robotar &r autonomi 6nskvirt eftersom att det avlastar nédvindigheten
for ménniskan att stédndigt ha arbetet under uppsyn. Vid enkla monotona uppgifter i skyddade miljoer
kan detta implementeras litt. Tillimpningarna av autonoma robotar d&r manga, enligt [2] dr van-
liga exempel robotar som anvinds inom industrin fér montering och transportrobotar pa sjukhus.
Sjalvkorande bilar och kirurgiska operationsrobotar kriver viantat nog mer sofistikerade metoder for
att autonomin ska fungera.

Om en omgivning innehaller manga oférutsidgbara faktorer, inom reglertekniken kallat stérningar,
behovs utover ett vilutvecklat datorsystem &dven bra beslutsfattning hos roboten for att autonomin
ska fungera. Maskininldrning &ar saledes ett intressant filt att studera for att kunna utveckla och 6ka
anvandningsomradena hos robotar. Algoritmer inom maskininldrning anvinds for att férbéttra robo-
tars beslutsférmaga, vilket bidrar till att robotar blir béttre pa att sjélva planera och resonera kring
hur de bést utfor ett arbete och léser de problem som kan uppsta.

Det faller sig naturligt att ménniskor designar robotar som efterliknar sig sjélva till en viss del. Ex-
empelvis dr datorseende ett bra verktyg for att implementera motsvarigheten till ménniskans kanske
viktigaste sinne, synen. Robotar som kan se och pa sa vis registrera dess omvérld kan anvédnda infor-
mationen till att littare uppmérksamma storningar i dess omgivning. Inom datorseende finns ocksa ett
element dér ansiktsigenkénning ingar. Ansiktsigenkdnning ar fordelaktigt i situationer da ett program
ska sétta igang en reaktion hos en robot nir den registrerar en ménniska, vilket ar ett delmoment for
detta projekt.

For att befista och vidareutveckla firdigheter som &r viktiga inom denna gren av ingenjorsvérlden
har Chalmersinstitutionen Signaler och System ett fortlopande projekt dér en humanoid robot kon-
tinuerligt forbéttras. Projektet har utgatt fran en robot av modell Meccanoid G15KS [3], som har
utvecklats i samband med kurser pa masterprogrammet Systems, Control and Mechatronics. Det &r
med utgangspunkt i det tidigare projektet, [4], som det hir projektet utfors.



1. INLEDNING

1.1 Syfte och mal

Malet med projektet ar att vidareutveckla en humanoid robot, av modelltyp Meccanoid G15KS, som
sedan tidigare redan har genomgatt viss modifikation. Detta ska ske genom att forse roboten med ny
hardvara och sedan programmera denna sa att roboten autonomt kan ta sig fram i en korridor med
en hastighet dubbelt sa stor som ursprunglig hastighet samt hilsa pa motande ménniskor. Dessutom
dr ett onskemal att fordndringarna ska hoja robotens estetik. Syftet ar att de nya funktionerna ska
forse framtida projektgrupper som arbetar med roboten med en bra plattform att bygga vidare dér
det ar enkelt att bade ligga till ny hardvara och att programmera in ny funktionalitet i den befintliga
hardvaran.

1.2 Fragestillning

For att uppna malet har foljande fragestillningar tagits fram:

e Hur ska roboten modifieras for att uppna en hastighet som dr minst den dubbla (0,5 m/s) jamfort
med hastigheten i utgangsliget (0,25 m/s)?

e Hur ska roboten skilja pa olika hinder, sasom ménniskor och objekt?
e Hur kan roboten interagera med ménniskor som den méter?
e Hur ska roboten ta sig fram genom en korridor utan att kollidera med ménniskor eller andra
hinder pa vigen?
1.3 Avgrinsningar

Foljande avgridnsningar har definierats for att testa robotens funktionalitet:

e Roboten kommer kéras pa plan mark. Mer komplicerade miljoer, till exempel trappor, bedémer
projektgruppen som inaktuellt pa grund av de tekniska svarigheter som detta funktionskrav
skulle tillfora.

e Roboten forviintas inte hantera stingda dorrar eller andra hinder som kriaver atgéarder utéver att
roboten ska kunna forflytta sig runt dessa.

e Roboten forvintas endast identifiera och dédrmed interagera med ménniskor som kommer fram-
ifran, det vill séga i den riktning som kameran ska sitta. Med andra ord kommer roboten inte
behova hantera fall da personer ndrmar sig bakifran.
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2 Teknisk beskrivning av robotens komponenter

I detta kapitel beskrivs de tekniska komponenter som anvénts i projektet. Forst ges en Gversikt Gver
robotens system vid projektets slut, darefter en beskrivning av hur roboten var uppbyggd vid projektets
start, och slutligen beskrivs de komponenter som &r tillagda i det hér projektet.

2.1 Systemoversikt

Robotens hjarna ar datorn Jetson TX1. For registrering av robotens omgivning har en ZED Stereo
Camera anslutits, vilken tar bilder fér vidare analys med funktioner i mjukvarubiblioteket OpenCV.
Robotens rorelser styrs via ramverket Robot Operating System (ROS) som mojliggor enkel kommu-
nikation mellan mikrokontrollers och mjukvaruprogram. Tva 12 V DC-motorer styrs av en MD23-
motorkontroller och anviinds for att ge systemet framatdrift. For att linka samman roboten med
DC-motorerna har en bottenplatta konstruerats, dar robotens komponenter forvaras.

I Figur [I] visas en dversikt 6ver hur det firdiga systemet dr sammankopplat. ZED-kameran och mikro-
kontrollern, Arduino UNO, ér kopplade direkt till datorn och Arduinon &r i sin tur ansluten till fler
komponenter. Kameran skickar sténdigt information i form av bilder till datorn (Jetson TX1). Nér
datorn identifierar ett ansikte informeras mikrokontrollern som styr armen (Meccaservoarmar) till
en vinkning. Samtidigt skickar mikrokontrollern ocksa signaler till DC-motorerna (EMG30) via mo-
torkontrollern (MD23) att stanna. Tva ultraljudssensorer av modellen PING))) kommunicerar med
mikrokontrollern nér den registrerar objekt i robotens nérhet som da vidtar atgérder for att svinga
undan fran hindret.

Ansiktsigen-
kanning

ZED kamera

I

Jetson Tx1

Undvikand i i

Meccaservo -
armar

Figur 1: Ett oversiktligt blockschema pa systemet.

2.2 Komponentbeskrivning av robotens utgangslige

Den robot av modell Meccanoid G15KS som detta projekt behandlar har bearbetats i tidigare kurser
och projekt. Figur [2] visar roboten fram- och bakifran sa som den sag ut vid detta projekts borjan.
Den ursprungliga Meccabraindatorn hade kompletterats med en starkare dator, Jetson TX1, men all
funktionalitet var &nnu inte overford. Fotterna och huvudet styrdes av Jetson TX1 medan armarna
fortfarande styrdes av Meccabrain:en.
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Roboten var utrustad med en Kinect-kamera som é&r forsedd med bade IR-teknik och RGB-kamera
och med hjilp av en algoritm klarade roboten av att kiinna igen ansikten. Skdrmen som syns i Figur
anvindes for att demonstrera vad roboten ser. Roboten kunde &ven kéras framat langsamt med en
topphastighet strax under 0,25 m/s genom styrning av en anvindare via ROS. Ansiktsigenkénning och
framatdrift styrdes via Jetson TX1. All kod var skriven i programspraket C++ och bibliotek, sasom
OpenCV, anvéndes for att implementera de ovanndmnda funktionerna.

MeccaBrain

Jetson Tx1

—=——— Datorskdrm

Meccanoid
motorer

(a) Roboten framifran. (b) Roboten bakifran.

Figur 2: Roboten framifran och bakifran vid projektets start.

2.2.1 Meccabrain och servomotorer

Robotens huvud- och armrérelser styrdes ursprungligen av en Meccabrain-dator, designad med for-
programmerade uppgifter sa som tal, drift och rostsstyrning. Till datorn finns dven ett bibliotek med
standardprogram som anvindaren kan nyttja for att fa servomotorer tillverkade av foretaget Meccano
att rora sig. En robotarm bestar av tre sammanlénkade servomotorer dér varje lank kallas for en kedja.
Kodmissigt definieras en kedja av datatypen Meccabrain och olika servomotorer i kedjan designeras
ett nummer for identifiering.

Med hjalp av standardfunktioner sasom setPosition() kan servomotorernas position édndras. Varje
servomotor kan rora sig fritt mellan 0°och 180°. I biblioteket anges servomotorns position av ett tal
mellan 0 och 255. I hjilpfilen MeccaBrain.h fran Meccano definieras 0 som att servomotorn &r roterad
fullt medurs och 255 innebar fullt moturs. Varje servomotor har en inbyggd lysdiod, vilket ar behjalpligt
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vid felsokning. Koden kan utformas sa att lysdioden lyser upp nér roboten har exekverat en viss kod,
vilket indikerar om kommunikationen mellan servomotorerna och mikrokontrollerkortet fungerar som
den ska.

2.2.2 Arduino UNO

Arduino UNO, i kommande stycken refererat till som Arduino(n), dr ett mikrokontrollerkort som
mojliggér enkel kommunikation mellan elektroniska enheter [B], till exempel servomotorer. UNO-
modellen dr lamplig for det hir projektet eftersom den &r robust, liten och billig samtidigt som den
har tillrickligt manga pins for projektets d&ndamal.

Programmering av mikrokontrollern sker i utvecklingsmiljéon Arduino IDE. Koden kan sedan laddas upp
till ett Arduino-kort via USB-B-porten, se Figur [3| Kontrollern kan drivas av en extern spanningskilla
via uttaget lingst upp till vanster i figuren. Kontrollern har &ven tva pins for utspénning, en for 3,3
V och en f6r 5 V. Det finns sex analoga pins varav tva (A4 och A5) kan anvindas som en I12C-buss.
Arduinon har dven 14 digitala pins varav sex stycken kontrolleras med pulsbreddsmodulering (PWM).

Extern
stromfarsarjning

Jord

33Vut
5V ut

Inspanning

Figur 3: En Arduino Uno med olika komponenter utmérkta.

2.2.3 Robot Operating System - ROS

For att samordna koordinationen mellan robotens olika komponenter - armar, huvud och DC-motorer
som driver roboten - anvinds Robot Operating System. Utvecklingsteamet beskriver ROS i [6] som ett
mjukvaruramverk som abstraherar de olika komponenterna till sa kallade noder. En nod definieras som
en process som kan utféra en handling eller en berdkning. Om flera noder kombineras bildas en graf.
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Denna abstraktion mojliggér kommunikation mellan robotens delar, oavsett om de &r mikrokontrollers,
motorer eller annat.

Grundpelaren i ROS &r topics - kommunikationskanaler som komponenter skickar meddelanden &ver.
For att en nod i roboten ska kunna kommunicera 6ver en viss topic maste typen av meddelandet som
skickas vara samma som topic:ens - det gar alltsa inte att skicka till exempel en textstring pa en
topic som hanterar arrayer. Varje topic har ett namn och en meddelandetyp, exempelvis heltal (int),
textstring (string) eller mer komplexa typer som firgkoder (ColorRGBA). Det &r ocksa mojligt att
skicka tomma meddelanden av typen Empty. Med hjélp av topic:ens funktionalitet kan noderna i en
graf saledes agera separat, nagot som gor att deras interna funktionalitet inte lingre spelar nagon
roll for deras formaga att kommunicera med varandra. De behover inte heller vara skrivna i samma
programmeringssprak, vilket dr en av ROS fordelar.

En nod som skickar meddelanden kallas publisher och mottagaren kallas subscriber. En subscriber har
néstan alltid en sa kallad callback-funktion implementerad i koden, vilket &r en funktion som ligger
och vintar pa ett meddelande for att sedan exekveras. Figur [ visar en allmén oversikt av hur ROS
kan se ut. Topic:en, /example, har tre noder - en publisher och tva subscribers. Den vinstra noden
producerar meddelanden av typen textstring och de tva hogra noderna lyssnar pa topic:en och vintar
pa meddelanden fran publishern. For att mojliggéra kommunikation 6ver USB-bussen med exempelvis
en Arduino anvinds det inbyggda protokollet rosserial. Med rosserial paketeras information sa
att data overfors och Gversitts pa ett smidigt sétt mellan hard- och mjukvara. Funktionen spinOnce
anvénds for att hantera kommunikation mellan olika noder.

ROS NODE

Subscriber

ROS NODE Topic: /fexample

Pulsifelhar Message Type: std_msgs/String

ROS NODE

Subscriber

Figur 4: En allmén 6versikt av ROS i ett system med en tre noder - en publisher och tva subscribers.

2.2.4 Jetson TX1

Jetson TX1, en dator utvecklad av foretaget NVIDIA, dr utrustad med Linux-miljo (Ubuntu 16.04),
vilket gor den kompatibel med ROS. Med kraftfull CPU (Central Processing Unit) och GPU
(Graphics Processing Unit) blir datorn, som dessutom ér energisnal, ett utmirkt verktyg for bildbe-
handling. Enligt NVIDIA [7] gor datorns héga prestanda och laga spianningsforsérjning datorn perfekt
for robotprojekt. En nackdel med datorn &r att den endast har ett USB 3.0-uttag, varfér en USB-hubb
har anslutits for att kunna hantera alla de USB-komponenter som har kravts i projektet.

2.2.5 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) beskrivs i [8] som ett standardmjukvarubibiliotek
inom bland annat bildanalys, datorseende och maskininldrning. Biblioteket innehaller algoritmer for
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ansikts- och objektigenkédnning, produktion av 3D-modeller och manga fler funktioner. I det hér pro-
jektet anvinds OpenCV framst for bildanalys av bilder som kameran registrerar for att undvika objekt
och ménniskor i en korridor. Férutom mangsidigheten i OpenCV:s biblioteket &r en stor fordel dess
kompabiltet med ZED-kameran.

2.3 Tillagd hardvara

Robotens framdrivningshastighet har 6kats genom att nya, starkare DC-motorer har ersatt de ur-
sprungliga. Ansiktsigenkénningen har forbéttras genom att Kinect-kameran har ersatts med en ZED
Stereo Camera och ultraljudssensorer har implementerats for att hjilpa roboten att undvika hinder.
For att stromforsorja roboten oberoende av vigguttag har en batterikrets skapats. Nedan beskrivs
robotens nya komponenter i detalj.

2.3.1 ZED Stereo Camera

ZED Stereo Camera ér tillverkad av foretaget Stereolabs. Kameran fangar bilder med hjilp av tva
inbygegda RGB-kameror som sitter placerade 12 cm ifran varandra. Detta mojliggér ett djupseende pa
upp emot 20 m samt rendering av 3D-bilder. Kameran har en hog bildfrekvens och kan med ligre
bildkvalitet ta upp till 100 bilder per sekund. Hog bildfrekvens i kombination med kamerans breda
synvinkel pa 110° gor enligt [9] ZED-kameran till ett utmérkt alternativ fér filmning av rérelser som
kan anvéndas for bildbehandling.

Kameran ansluts till en dator via en USB 3.0-kabel. Ett antal standardprogram for filmning och
bildanalys medfoljer produkten. En stor fordel med kameran i detta projekt &r att den dr kompatibel
med Jetson TX1, ROS och OpenCV. Stereolabs har sjdlva dokumenterat och publicerat, [I0], en
wrapper for ROS som gor det mojligt att enkelt skicka ver information fran kameran till olika noder.
Utover USB-anslutningen behover kameran ingen extern spanningsférsorjning.

2.3.2 Ultraljudssensorer - PING)))

Ultraljudssensorn PING))) &r utvecklad av foretaget Parallax Inc. Sensorn &r ett typexempel pa en
komponent som &r kompatibel med en Arduino. Sensorn kan enligt [I1] bedoma avstandet till objekt
som dr mellan 0,02-3 m bort. Sensorn arbetar genom att skicka ut en ljudvag i en frekvens som &r hogre
dn vad ménniskan kan uppfatta och déarefter rikna hur lang tid det tar for ljudet att studsa tillbaka.
Avstandet till objektet kan da berdknas eftersom tiden mellan in- och utsignal liksom ljudhastigheten
dr kiand. For att kommunicera med Arduinon ansluts sensorn till uttagen jord, 5 V och en digital
signalpin. En nackdel med PING))) ér enligt [12] att den enbart kan uppfatta objekt som kommer inom
en vinkel av 20° framifran. Dessutom kan inte sensorn uppfatta objekt vars yta &r vinklad mindre &n
45° mot sensorn da ljudet inte reflekteras tillbaka mot sensorn i dessa fall. Istéillet studsar ljudvagen
framat och sensorn far da ingen information om objektet, se Figur
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Ol< 45° )

Figur 5: Hlustration av en ultraljudssensor (nere till vénster i bild) som skickar iviig en puls mot en
végg. Da roboten ar riktad mot en vigg med en vinkel under 45° registreras inte viggen av sensorerna.

2.3.3 MD23-motorkontroller och DC-motorer

MD23 dr en avancerad motorkontroller for 12 V-motorer som hanterar upp till 3 A per motor. Mo-
torerna som anvénds for framdrivning i det héir projektet dr ett par DC-motorer av modell EMG30.
DC-motorerna behover 12 V och &r lampliga att anvéndas till sma eller medelstora robotapplikatio-
ner. DC-motorerna erbjuder feedback till anvindaren och adr kompatibla med motorkontrollern MD23
enligt [I3]. Genom styrning via MD23 kan, enligt [14], DC-motorerna koras i 255 olika hastigheter dér
255 ar full fart framat, 128 &r stopp och 0 &r full fart bakat.

Motorkontrollern styrs enligt [I5] av en 12C-buss, Inter-Integrated Curcuit. 12C-bussen har fyra ledare;
Serial Clock (SCL), Serial Data (SDA), 5 V-input och jord. SCL synkroniserar den data som ¢verfors till
kontrollen sa att DC-motorerna arbetar synkroniserat, medan SDA levererar datan och 5 V-input forser
kontrollen med spanning. SCL och SDA &r 6ppna kollektorer, vilket betyder att de bara kan generera
laga utsignaler. For att fa hoga utsignaler maste, enligt [I6], tva ”pull up”-resistorer parallelkopplas
mellan SCL och 5 V samt mellan SDA och 5 V. En pull up-resistor fungerar som garant for att den
logiska kretsen har en hog ingangsspénning oavsett omstéandigheterna. Pa sa sétt vet 12C-bussen alltid
vilken jordreferens den har, vilket behovs for att den ska kunna kommunicera med resterande krets.

2.3.4 Litium-polymerbatterier

Litium-polymerbatterier anvinds enligt [17] ofta till egenbyggda elektronikenheter eftersom de &r re-
lativt ldtta och kan tillverkas i manga olika storlekar. Batterierna har lang batteritid och klarar hog
effekt. En nackdel &dr dock att batterierna riskerar att fatta eld om de genom punktering exponeras
for luft. Batterierna ar uppbyggda av en eller flera seriekopplade celler, dér varje cell har en nominell
spanning pa 3,7 V. Detta betyder att ett batteri med nominell spdnning 11,1 V bestar av tre stycken
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seriekopplade celler. Kapaciteten pa ett batteri anges i mAh. De batterier som anvinds i detta projekt
har en kapacitet pa 4200 mAh och en spédnning pa 11,1 V.

2.3.5 Spéinningsregulator

Som ndmnt ovan drivs robotens krets av tva 11,1 V batterier. For att anpassa spanningen till de
komponenter som ska spanningmatas med 5 V anvénds en spadnningsregulator. Den regulator som
anvinds i projektet dr switchad och kan omvandla 3,2-40 V till 1,25-37 V samt leverera en utstrém pa
max 2 A enligt [I§].
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3 Bottenplatta

For att uppna énskad framdrivningshastighet av roboten behévdes nya, starkare motorer. Motorbytet
krivde dven en ny infdstningsanordning vilket ledde till bygget av en ny bottenplatta. Utover att
sammanlidnka roboten med den nya framdrivningsanordningen dr bottenplattans syfte att ge tyngd
och dédrmed stabilitet till systemet samt att kapsla in robotens elektronik. I detta kapitel beskrivs de
krav som tagits h&nsyn till vid bottenplattans konstruktion samt hur konceptgenereringen gick till.

3.1 Krav och Oonskemal

En kravspecifikation, se Tabell [I| har tagits fram for att ge en strukturerad oversikt 6ver relevanta
krav och 6nskemal som stéllts pa bottenplattans konstruktion. Kravspecifikationen anger riktvirden
pa krav och énskemal samt verifieringsmetoder for dessa.

Tabell 1: Kravspecifikation for bottenplatta.

Kategori Krav/ Onskemal Verifieringsmetod

1.1 Bredd K 330 < X < 370 Miitning

K 60 < X < 150 mm e

Dimension 1.2 Hojd 060 < X < mm Matning

1.3 Djup K 320 < X < 370 mm | Métning

1.4 Vikt g § z ? i: Métning

1.5 Innervolym K X > 0,0063 m* Métning

2.1 Tillinglighet - 6ppningsbar K Konstruktionstest
Konstruktion | 2.2 Mgjlighet att montera roboten ovanpa bottenplattan for stabil drift | K Konstruktionstest

2.3 Mojlighet att montera fram- & bakhjul pa samma hojd K Konstruktionstest
Hallfasthet 3 Bira robotens vikt under drift med forsumbar deformering K Métning
Storningar 4 Konstruktionen stor inte robotens huvudfunktioner K Driftstest

3.1.1 Dimensionskrav

Bottenplattans dimensionskrav har frimst baserats pa robotens utseende samt formen pa den elektro-
nik som ska byggas in. Storleken dr en balansgang mellan att halla bottenplattan sa liten som mdojligt
for att underlitta hinderundvikning och att uppna den stabilitet som en storre platta ger. Minsta matt
pa bredd dr avstandet mellan ytterkanterna pa robotens ben vilket maste uppfyllas for att roboten
ska kunna monteras direkt pa plattan. Den 6vre griansen dr for att kunna minimiera storleken for att
underlédtta manovrering. Djupet har begrénsats av att plattan ska vara stabil och innervolymen samt
hoéjden &dr sadan att den elektronik som ska fa plats i ladan ryms utan att det blir for mycket oanvént
utrymme, samtidigt som framtida pabyggnationer ska fa plats. Viktkravet sidkerstéller att motorerna
orkar driva roboten med onskad hastighet pa 0,5 m/s.

3.1.2 Konstruktionskrav

Konstruktionskraven ér krav som satts for att bottenplattan ska vara latt att hantera vid montering,
reparationer eller justeringar av roboten samt for att halla roboten uppritt under drift.

Kravet ” Tillgénglighet - 6ppningsbar” innebér att anvindaren ska kunna gora justeringar eller tillagg
till den elektronik som finns i bottenplattan utan att behéva montera loss roboten. Plattan behover
alltsa ha nagon form av 6ppning eller lucka. Kravet ”Maojlighet att montera roboten ovanpa botten-
plattan for stabil drift” innebér att nir roboten 4r monterad pa plattan och kors ska den vara stabil.
Kravet "Mojlighet att montera fram- och bakhjul i samma hojd” sékerstéller att bottenplattan &r
parallell med underlaget och ger ddrmed inte roboten en lutning som foérskjuter dess tyngdpunkt i det
horisontella planet vilket skulle kunna orsaka instabilitet.
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3.1.3 Ovriga krav

Hallfasthetskravet ”béra robotens vikt utan synlig deformering” har framst tagits med for att

konstruktionen inte ska kunna forskjutas i nagot led. Till exempel bor inte eventuella borttagbara delar
inkludera stora vertikala sidostycken da detta forsvagar hallfastheten avsevart. Kravet ” Konstruktionen
stor inte robotens huvudfunktioner” innebér till exempel att bottenplattan ska vara utformad sa att
kablar ska kunna dras obehindrat mellan komponenter i ladan och komponenter monterade pa roboten.

3.2 Konceptgenerering

Utifran kravprofilen har koncept genererats parallellt med konsultation med forskningsingenjorerna i
prototyplabbet pa Chalmers. Stalplat valdes som material for sin hoga hallfasthet, seghet och svetsbar-
het. Vid val av platens tjocklek beaktades vilken massa konstruktionen skulle fa samt vilken tjocklek
som #r ldttast att arbeta med. En tyngre bottenplatta sénker robotens tyngdpunkt vilket gor den mer
stabil samtidigt som extra vikt forsdmrar framdrivningen av roboten. Tjockleken pa platen bestamdes
till 1,5 mm vilket kommer gora bottenplattan tillrdckligt robust utan att den blir onédigt tung.

Konceptgenereringen resulterade i tolv koncept med sex olika metoder for att géra bottenplattan
Oppningsbar och tva metoder att montera roboten ovanpa. En kombination av Pugh-matriser och
konsultation med forskningsingenjorerna i prototypverkstaden anvéndes for att salla bland koncepten.
Samtliga koncept samt koncepteliminering med hjilp av Pugh-matris aterfinns i Appendix A.

3.3 Slutgiltigt koncept och produkt

Det koncept som fick bist resultat visas i Figur [} Konceptet bestar av en grundplat som dr bockad i
tva sidor, vilka respresenterar bottenplattans hoger- och vénstersida. Pa platens bada sidor &r en pro-
fil utskuren dér framhjulen &r placerade. Bakhjulen fistes pa grundplatens bakre del, pa dess undersida.

Utover grundplaten bestar konceptet av tva lock av bockad plat som fiists i grundplaten med hjélp av
popnitar och skruvar. Roboten star pa en plat som dr bockad pa alla fyra sidor for att fa en sa hog
hallfasthet som mdgjligt. Denna plat svetsas fast i mitten av grundplattan. Vid drift &r utbojningen pa
platen forsumbar.

De sista komponenterna i bottenplattan bestar av dess fram- och baksida. Dessa dr identiska och &r
konstruerade genom bockning pa alla fyra sidor. Platen har ett hal i 6verkant for att anvéndaren ska
kunna halla i locket och dédrmed forenkla montering och demontering av denna. Slutligen lades plex-
iglas samt tygmatta inuti bottenplattan, dels for att forhindra elektrisk ledning genom stalplaten och
dels for att ddmpa vibrationer vid drift.

Bottenplattan uppfyller kravspecifikationen eftersom dess yttermatt ar 350 x 350 x 100 mm, inner-
volymen #r 0,011 m? och den viger 4,32 kg. Roboten kan #ven monteras stabilt pa bottenplattan
utan att denna deformeras. I och med konceptets utformning &r bottenplattan parallell med golvet,
Oppningsbar och stor inte nagra av robotens funktioner.
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Figur 6: Vy av bottenplattans utsida.
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4 Systemintegration

Funktionerna som tidigare styrdes av robotens Meccabrain har forflyttats till den nya datorn, Jetson
TX1. Detta resulterade i att Meccabrain inte ldngre uppfyllde nagon funktion fér roboten och den har
saledes plockats bort. Likasa har Kinect-kameran, som har ersatts av ZED-kameran, och den otympliga
skdrmen, som tidigare var fastskruvad pa roboten, plockats bort fran roboten. Den fiardigkonstruerade
roboten syns i Figur[7} Alla komponenter styrs nu via Jetson TX1 som sitter monterad pa robotens rygg.
Arduinon, som har anslutits till datorn, skickar styrsignaler till servomotorerna, ultraljudssensorerna
samt motorkontrollern MD23. Robotens armar dr kopplade till Arduinon sa att roboten kan utfora en
vinkning da ZED-kameran (som har monterats pa robotens huvud) ser ett ansikte. Aven DC-motorerna
far signaler fran Arduinon via MD23 och dessa aktiveras antingen da ultraljudssensorerna upptécker
ett hinder som roboten férsoker undvika eller da roboten stannar for att héilsa pa en ménniska.

(a) Roboten framifran. (b) Roboten bakifran.

Figur 7: Roboten framifran och bakifran efter att alla komponenter har installerats.

4.1 Stromforsorjning

Robotens komponenter drevs ursprungligen av strom fran en forgreningsdosa vilken var kopplad till
ett vigguttag. Da stromkabeln paverkade robotens rorelse och déarigenom forsvarade anvindning av
roboten, kopplades roboten till en portabel stromkélla i form av en batterikrets. For att bygga batterik-
retsen behovde de olika komponenternas spannings-, strom- och effektbehov berdknas. Den komponent
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som har storst spanningsbehov dr motorkontrollern MD23, som i sin tur driver DC-motorerna, vilken
enligt specifikation ska matas med cirka 12 V. Batterikretsen har dérfor dimensionerats utifran

11,1 V-batterier da de &r tillrickligt starka for att driva MD23 med DC-motorerna. Spanningen 11,1 V
kommer driva alla komponenter exkluderat USB-hubben vilken maximalt ska matas med 5 V. Tabell
(2] visar en 6versikt 6ver de komponenter som kréiver direkt stromforsérjning och hur mycket spénning,
strom och effekt de forvéntas fordra.

Tabell 2: Spanningsbehov, strémbehov och effektkonsumtion for de olika komponenterna. Spanningen
ar bestdmd fran batterikretsen. * innebér att virdet dr taget fran komponentens specifikation och
resterande vérden ar berdknade med Ohms lag: P =U - I.

Komponenter Spanningsbehov [V] | Stréombehov [A] | Effektkonsumtion [W]
Jetson TX1 11,10 1,35 15,00%*
MD23 11,10 0,30% 3.33
Arduino 11,10 0,10%* 1,11
USB-hubb 5,00 2,00%* 10,00
Forluster i spanningsregulatorn (5,00) (0,22) 1,11
Totalt 43,30 3,97 30,55

Ett batteri kan leverera olika spanning beroende pa hur laddat det &r och USB-hubben som anvinds i
projektet fungerar bést da den matas med en konstant spidnning pa 5 V. For att sikerstélla att USB-
hubben matas med konstant spédnning anvédnds en spénningsregulator som reglerar ner spanningen
fran ett 11,1 V-batteri till 5 V. Den stromforsorjande kretsen bestar alltsa av tva batterier och en
spanningsregulator. Ett av batterierna driver, tillsammans med spénningsregulatorn, de komponenter
som kréaver 5 V och det andra batteriet driver de komponenter som behover 11.1 V. I Figur [§] visas
ett schema Over kretsen dir det kan avldsas hur MD23, Arduinon och datorn &r parallelkopplade till
det ena batteriet med spanning 11,1 V. USB-hubben, som &r ansluten till datorn, dr kopplad till det
andra batteriet efter att spédnningen sédnkts till 5 V via spénningsregulatorn. Samtliga komponenter
jordas gemensamt for att alla signaler ska tolkas lika. Batterierna bestar av tre LiPo-celler med total
nominell spinning 11,1 V och har en kapacitet pa 4200 mAh.

[vozz |
{ Mo23 |

5V

USB-hubb
M11V Cﬁ) M1,1V e

Figur 8: Schema 6ver batterikretsen som driver roboten. Kretsen forser MD23, Arduino och dator med
11,1 V och USB-hubben med 5 V. Den tomma rutan illustrerar spdnningsregulatorn.
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I en spdnningsregulator forekommer forluster vilka ocksa redovisas i Tabell 2] Den spanningsregulator
som har anviints dr variabel och switchad med en effektivitet pa >90% och en maximal utstrém pa
2 A. Enligt [19] kan ekvationanvéndas for att berdkna de maximala forlusterna i spanningsregulatorn.

Uyr - Iyt (1)

= Uyt - Iyr + Pr

dér n ar effektivitetstalet, Uy &r utspéanning, Iy &r utstrom och Pp &r den totala effektforlusten i
spanningsregulatorn. Om Pr 16ses ut ur ekvationen, enligt ekvation (2), fas effektforlusten 1,11 W.
Uyr - Iyr 5-2
Prp=——"——Uyr- Iyr =
F 7 ur - luT 0,90
Ovriga forluster i kretsen har forsummats och robotens teoretiska drifttid berdiknas med hjilp av
ekvation (3):

~5-2=1,11W (2)

q
I-t (3)

dér q ar batteriets kapacitet i amperetimmar, I dr strommen i ampere och t &r tiden i timmar. I Tabell
redovisas den teoretiska drifttiden for varje batteri.

Tabell 3: Kapacitet, strom och teoretisk drifttid for de tva olika batterierna i robotens krets.

Kapacitet [Ah] | Strom [A] | Teoretisk drifttid [h]
Batteri for 11,1 V krets 4,20 1,75 2,40
Batteri for 5 V krets 4,20 2,22 1,89

4.2 Kontroll av robotens armar

Nér armarna styrdes av den ursprungliga datorn, Meccabrain, kunde roboten endast utfora ett visst an-
tal forutbestdmda rorelser. For att fa utokad kontroll av armarna kopplades de om fran Meccabrain:en
till Arduinon genom att sammankoppla mikrokontrollerns GPIO-pins och servomotorn. Jord, 5 V-ut
och signalkabel behover vara inkopplade for att data ska kunna skickas och tas emot.

For programmering anvinds Arduino IDE. Eftersom servomotorerna &r specialtillverkade av
Meccano inkluderas deras headerfil (MeccaBrain.h) for att underlétta kontrollen. Sma, stegvisa
Okningar mojliggor smidig 6vergang mellan olika servomotorlagen. Som tidigare ndmnt i kapitel
kan varje servomotor rora sig mellan 0 och 180°, vilket 6versétts till ett tal mellan 0 och 255 i koden.

4.3 Kontroll av DC-motorer med MD23-motorkontroller

Robotens ursprungliga motorer har ersatts av ett par starkare 12 V DC-motorer som styrs av mo-
torkontrollern MD23. Motorkontrollern &r i sin tur kopplad till Arduinon och anvindaren kan se-
dan skicka signaler fran datorn till Arduinon. Kommunikationen mojliggér styrning samt drift av
DC-motorerna pa ett kontrollerat sitt. Vid programmering anvinds ofta hjélpfiler som stod for att
underldtta anvindningen av inbyggda funktioner hos komponenter. For att forenkla styrningen av DC-
motorerna anvands headerfilen wire.h. Eftersom Arduinon inte har tillrackligt stark utspdnning for
att driva DC-motorerna sjilv har MD23 kopplats till stromforsoérjningskretsen, som beskrivet i kapitel

£

For att sidkerstélla att DC-motorerna &r tillréickligt kraftiga for att framfora roboten i 6nskad hastighet
har férenklade beréikningar gjorts. I Figur [0] visas en friliggning med de krafter som paverkar roboten
vid framatdrift. Den staende rektangeln dr en férenkling av robotens geometri. Da roboten kommer
framforas i maximalt 0,5 m/s har luftmotstandet forsummats. Eventuella friktionsmoment i DC-motorn
har ocksa forsummats i berdkningarna.
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v,a

Fd riv

Friktion

Figur 9: Frildggning av roboten.

Robotens och bottenplatans totala massa, m, har uppskattats till 10 kg for att ge en marginal till
framtida pabyggnationer. Rullningsfriktionskoefficienten, u, uppskattas till 0,015. Hjulens radie &r 48,5
mm. Féljande virden dr himtade fran DC-motorernas specifikationsblad, [20].

T =0,147Nm Nominellt vridmoment
P, =4,22W  Nominell effekt

Med Newtons andra lag fas foljande jamvikt:
Fdriv - Ffriktion = Fres = ma (4)

Da DC-motorernas drivmoment och hjulens radie ar kiéinda kan den drivande kraften fran DC-
motorerna beréiknas fran formeln T' = Fr. Eftersom roboten har tva DC-motorer fas dubbelt sa stort
moment:

Tior  2-0,147
Fypifn=—-"=—""-—=06,06N
a r ~ ooas 0% 5)
Rullningsfriktionen kan beréknas som Fyription = Fpt déir normalkraften Fy = mg

Fy =mg=10-9,81 =98, 1N ©)
Ffriktion = FNM = 98, 1- 0, 015 = 1,472N

Inséttning av ekvation [ och ekvation [f]i ekvation [d] ger den resulterande kraften.
Fres = Fariy — Ffriktion = 47 59N (7)

DC-motorns nominella effekt dr kéind. En tumregel &r att utnyttja hélften till tva tredjedelar av den
nominella effekten vid konstantdrift. Effekten som utnyttjas, P,, blir om vi véljer hélften foljande:

4,22

P, =2, 11W (8)
For att beridkna den vinkelhastighet, w, roboten kan generera och dérefter robotens hastighet, v,
F’I‘QS
anvénds formeln P = T..,w dér det resulterande momentet pa varje hjul ar Th..s = " 0,11N.
P, 2,11
=_" =22 — 18 96rad
Y= T o S reds (9)

v=wr=18,95-0,0485 = 0,92m/s
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4. SYSTEMINTEGRATION

Enligt beriikningar ska roboten under konstantdrift kunna halla en hastighet pa cirka 0,9 m/s. Aven
om det verkliga virdet kan variera nagot da forenklingar av systemet gjorts, bedéms hastigheten pa
0,5 m/s kunna uppnas med god marginal.

4.4 Integration av komponenter

Figur visar hur robotens komponenter dr sammankopplade. Stromforsorjningskretsen levererar
strom till Arduinon, USB-hubben, Jetson TX1 och MD23-kontrollen. MD23-kontrollen &r ihopkopplad
med Arduinon genom Arduinons A4- och A5-port, det vill séiga portarna for 12C serial data (SDA)
respektive 12C serial clock (SCL). Port A4 och A5 har kopplats till SDA- och SCL-porten pa MD23.
MD23:s port fér 5 V-ut ar sedan parallellkopplad med SDA- och SCL-kopplingen tillsammans med
varsitt motstand & 1800 €2, sa kallade pull up-resistorer, for att hoja utsignalen. For forklaring av pull
up-resistorer, se kapitel 2.3.3]

Arduino USB Jetson TX1/ | MD23 Utraljudsensorer

Jetson TX1

Datormus

USB HUB

Figur 10: Oversikt 6ver koppling mellan systemets elektriska komponenter. Gul koppling representerar
SDA och signalkabel, bla koppling representerar SCL, réd koppling representerar spanningskélla och
svart koppling representerar jord. Den gréna kabeln fran Arduinon till USB-hubben &r en USB-kabel.

Robotens arm kopplas in i Arduinons pin 9, 5 V-ut samt jord. De tva ultraljudsensorerna kopplas in i
Arduinons pin 7 respektive 8, 5 V-ut och jord. Alla komponenter i systemet har gemensam jord sa att
de hanterar signaler likvirdigt. Arduinon &r ansluten till USB-hubben f6r kommunikation med Jetson
TX1.

For forbéttrad struktur och for att minimera skador pa utrustningen pa grund av trassel samlas
alla komponenter utom Jetson-datorn i bottenplattan. Detta bidrar &ven till ett forbattrat intryck
av systemets estetik. Aven DC-motorerna har skruvats fast pa bottenplattan for att utnyttja den
bockade konstruktionens bojstyvhet. Figur visar hur bottenplattans inre ser ut med projektets
slutgiltiga komponenter i. Bottenplattans insida har klétts in i tyg for att isolera elektroniken fran
stalkonstruktionen. Vissa komponenter har d&ven monterats pa plexiglasskivor for ytterligare isolering
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4. SYSTEMINTEGRATION

Figur 11: Fotografi som visar bottenplattans insida med samtliga komponenter pa plats. DC-motorerna
ar fastskruvade och botten har téickts av en matta for att undvika kortslutning pa komponenter pa
grund av att el leds genom stalkonstruktionen.
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5 Mjukvara

Ett av projektets mal dr att fa roboten att ta sig fram autonomt i en korridor och hilsa pa métande
ménniskor. For att mojliggora detta dr det manga hardvarukomponenter som ska samarbeta samt vara
kompatibla med mjukvaran. Koden som har anvénts ar skriven i C++ och Arduino. Delarna har sedan
integrerats i ROS genom att abstrahera komponenterna till noder.

5.1 Ansiktsigenkinning

Ansiktsigenkénning anvinds idag pa manga stéllen - allt fran brottsbekémpning till att markera vénner
i bilder pa sociala medier och filter i mobilkameror. Saledes bedrivs mycket forskning inom omradet och
det finns ett flertal firdiga algoritmer som kan anvindas i egna implementationer. Nagra exempel ar
Principal Component Analysis (PCA), Local Gabor Binary Pattern Histogram Sequences (LGBPHS)
och Haar Feature-based Cascade Classificers. Projektet anvinder sig av den sistndmnda, hddanefter
refererat till som Haar-cascade. Inom bildbehandling kraver de flesta algoritmer en feature, vilket &r
en slags egenskap hos bilden som &r nodvindig for att algoritmernas berédkningar ska fungera.

Viktigt att podngtera dr att i det héir projektet syftar ordet igenkdnning i ansiktsigenkénning pa att
systemet identifierar objektet som kameran ser som nagot ansikte, inte att systemet kinner igen och
kopplar en identitet till det ansikte som registreras av kameran.

5.1.1 Haar-cascade-algoritmen

Haar-cascade ér en algoritm for objektidentifiering, framtagen av Paul Viola och Michael Jones, [21].
Den ar baserad pa en kaskadfunktion som med hjilp av maskininlédrning trinas pa positiva och negativa
bilder. Positiva bilder innehaller de objekt som ska upptéckas, medan de negativa fungerar tvértom och
innehaller annat &n det som ska upptickas. Algoritmen kan efter lyckad inldrning detektera objekten
som den har trdnats pa i de positiva bilderna. Det objekt som utfér objektidentifieringen kallas for en
klassificerare.

Figur [12] visar hur algoritmen fungerar. En Haar-feature &r en rektangel indelat i vita och svarta falt.
For varje falt beriknas pixelintensiteten, vilket &r ett matt pa hur ljus en pixel &r, och om bilden &r
i firg konverteras den forst till graskala. Differensen mellan filten anvinds sedan for att kategorisera
omradena i bilden och uppticka skillnader. Ett relevant exempel dr ménskliga ansikten, diar 6gonpartiet
oftast 4r morkare #n kinderna. For varje bild klassificeraren trinas pa appliceras en méngd features.
De features som &r sémre pa att urskilja de 6nskade objekten forkastas och de med minimal felfrekvens
behalls.

For att slutfora inldrningsprocessen skapas en slutgiltig klassificerare, som &r en viktad summa av fler-
talet svaga klassificerare. Att de kallas svaga beror pa att de pa egen hand inte kan anvindas for att
klassificera en bild, utan behtver kombineras med andra. Vid 200 features kan en nittiofemprocentig
klassificeringssikerhet uppnas.
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Edge feature

Line feature :

Four-rectangular faces

(a) Haar-features (b) Haar-features applicerade pa en bild av ett ansikte.

Figur 12: Illustration av hur Haar-features kan anvéndas for att upptécka olika delar av ett ansikte.

En foérdel med Haar-cascade #r att berdikningarna dr snabba och effektiva. Som néamnt i [22] anvénder
algoritmen tekniken summed area table, d&ven kallat integral image i bildbehandlingssammanhang.
Forenklat innebér det att istéllet for att berikna virdet pa varje pixel i bilden, ricker det med fyra
hornvéirden pa det omradet som Haar-featuren appliceras pa. Dessutom anvinds kaskadklassificering,
dér olika features grupperas och appliceras pa bilden en efter en. Om det uppticks att ett omrade pa en
bild oméjligen kan innehalla det som soks - 1 detta fall ett ansikte - struntar algoritmen fortséttningsvis
i det omradet. En nackdel dr dock som ndmnt i [23] att algoritmen maste trinas relativt linge innan
den med god siikerhet kan avgora om en bild innehaller det 6nskade objektet eller inte.

5.1.2 Praktisk implementation

Ansiktsigenkénning med Haar-cascade finns som en standardfunktion i OpenCV. Som nédmnt i kapitel
22 har det tidigare implementerats en funktion f6r ansiktsigenkénning. D& Kinect-kameran har ersatts
av en ZED-kamera har det inférts nya subscribers och publishers i ROS for att kommunikationen mellan
kamera och ROS ska fungera. En ytterligare publisher som skickar ut meddelanden till arm-noden nér
kameran detekterar ett ansikte har lagts till fér att roboten ska kunna vinka.

5.2 Topics och meddelanden i ROS

I projektet har det satts upp ett antal olika subscribers och publishers som kommunicerar med varandra
dver tva topics - /servo och /waveDone. Sambandet mellan topics, publishers och subscribers i projek-
tet illustreras i Figur Subscribern armSub lyssnar pa meddelanden av datatypen Int &ver /servo,
medan waveDoneSub prenumererar pa Empty-meddelanden som publiceras pa /waveDone. Saledes dr
topics:en en vésentlig del av systemets kommunikation.
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arduinoArmPublisher armSub

meccanoid_face_detection_node.cpp meccanoidArduinoControl.ino

waveDonePub waveDoneSubscriber
meccanoidArduinoControl.ino waveDone meccanoidArduinoControl.cpp

Figur 13: Oversikt av robotens topics samt tillhérande publishers och subscribers.

5.2.1 /servo

Topic:en /servo skéter all kommunikation med servomotorerna i robotens armar och DC-motorerna
i robotens fotter. Eftersom roboten styrs med en tillstandsvariabel har typen for /servo valts till ett
heltal (8-bit integer, ulnt8). Det &r ett naturligt val, da det blir enkelt att kontrollera vad roboten
gor genom att skicka ett specifikt tal 6ver topic:en. Via /servo kan publishern arduinoArmPublisher
publicera meddelanden som finns tillgéngliga for alla Int-subscribers att lyssna pa.

Nér ett ansikte identifieras av kameran skickas ett meddelande innehallande heltalet 1 6ver /servo.
Servomotorerna i robotens arm, som &r en subscriber pa /servo, kommer dérmed vinka nér meddelandet
tas emot. DC-motorerna i robotens fotter dr ocksa en subscriber pa /servo, vilket betyder att dven de
lyssnar pa vad ansiktsigenkdnningen publicerar for meddelanden och stannar nér ett ansikte upptécks.

5.2.2 /waveDone

Eftersom en vinkningsrutin tar relativt lang tid att utféra och kameran letar efter ansikten kontinuerligt
hinner kameran registrera flera bilder av samma ansikte innan roboten vinkat klart. De ansiktsbilder
som kameran registrerar nir roboten dr upptagen med att vinka ldgger sig pa ko, vilket leder till att
roboten vinkar igen sa fort forsta vinkningen &r klar. Syftet med topic:en /waveDone &r att informera
noden som skoter ansiktsigenkdnningen nér roboten &r redo for vinkning och pa sa sétt forhindra att
kameran koar ansikten.

For att bestdmma nér roboten &r redo for att vinka har en variabel av datatypen bool, readyForAFace,
lagts till i koden for ansiktsigenkénningen. Variabeln sétts till False nér ett ansikte identifieras och ett
meddelande skickas till /servo, vilket initierar vinkningsrutinen. N#r vinkningsrutinen startat pausas
ansiktsigenkénningen temporért. Efter att vinkningsrutinen #r utford skickas ett tomt meddelande
(Empty) 6ver /waveDone och en callback-funktion sitter variabeln readyForAFace till True, vilket
startar ansiktsigenkdnningen igen.

5.3 Robotens tillstandsmaskin

Kontrollen av roboten bygger pa en &dndlig tillstandsmaskin. En tillstandsvariabel bestdammer vilket
tillstand roboten kan befinner sig i. Ett tillstand kan exempelvis vara att roboten ar stillastaende eller
att den kor framat. Olika tillstand maste vara unika for att de ska kunna sérskiljas. Vanligtvis krivs
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det dven vissa forutsidttningar eller villkor for att roboten ska byta tillstand, dér ett villkor kan vara
att roboten endast far ga framat efter att vinkningsrutinen ar klar.

I det hir projektet anvinds heltal av datatypen int for identifikation av olika tillstand. I Figur
visas en Oversikt dver robotens olika tillstand. Grundtillstandet &r 7, dir roboten &r stillastaende och
skannar efter ansikten. Om ett ansikte upptéicks vinkar roboten och sétter direfter tillstandet till 0.
Detta kan dven goras manuellt av anvindaren genom att publicera ett meddelande via ROS fran en
kommandoterminal. Nér roboten befinner sig i tillstand 0 aker den framat och anvénder sig av ult-
raljudssensorerna for att manovrera. Om ett ansikte upptéicks publicerar ansiktsigenkéinningsnoden
ett meddelande som innehaller I till topic:en servo. En callback-funktion dndrar dérefter robotens
tillstand till 1. Detta stoppar framdrivningen samt initierar vinkningsrutinen. Vinkningsrutinen bestar
i sin tur av tre olika tillstand - upphdjning av axelservomotorn, rotation av éverarmsservomotorn, samt
vinkningsrorelsen med underarmen - som dndrar tillstandet till 2, 3 respektive 4. Efter en vinkning
aterstélls tillstandet till 0, vilket startar framdrivningen igen.

Tillstdnd 0: Tillstand 1: Tillstand 2: Tillstand 3:

Framdrivning GUELLGIES Stanna motorer & initiera Axelservo ror sig Armbagsservo ror sig
vinkningsrutin

Tillstand 4:

Roboten kor efter klar vinkningsrutin . . .
Vinkningsrutin

Tillstand 5:

Hoger sensor upptacker hinder

Svénga vanster

Kérsignal
Jeubisddois

Tillstand 6:
Svéanga héger

Vénster sensor upptacker hinder

Tillstdnd 7:

Stanna

Figur 14: Oversikt pa de tillstand som finns i robotens tillstandsmaskin.

5.4 Implementation av ultraljudssensorer

For att undvika att roboten kor in i vaggar och andra hinder anvinds en algoritm som bygger pa
inldsta avstandsvirden fran tva ultraljudssensorer. Det uppmétta avstandet fran vardera sensor till
nirmsta objekt sparas i variabler och om nagot avstand understiger 50 cm stoppas framdrivningen
och roboten borjar svinga. Tva avstandsvariabler per sensor anvinds for att motverka att enstaka
inkorrekta virden rapporteras vid de fall som ljudvagor reflekteras felaktigt, det vill siga pa ett sitt
dér de inte atervinder raka végen till sensorn. Roboten har dven en backningsrutin implementerad.
Om bada sensorerna befinner sig inom 10 centimeter fran ett objekt backar roboten en kort striacka
och sétter darefter igang framdrivningen igen.
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Om den hogra sensorn upptécker ett hinder svénger roboten till vinster och vice versa. Svingningen
fortsiitter tills det inte ldngre dr nagonting framfor sensorn. Saledes kommer roboten att svinga 90° om
den stoter pa en vigg och vinda helt om den aker in i ett horn. I de fall da bada sensorerna upptécker
hinder inom 50 cm svénger roboten ifran det hinder som ligger nédrmast. Sensorerna ér monterade pa
bottenplattans framsida vilket illustreras i Figur [[5] De &dr symmetriskt placerade cirka 25 c¢cm fran
varandra och dr vinklade 20° fran robotens mitt.

Figur 15: Sensorernas placering pa bottenplattan sett ovanifran. Sensorerna registrerar objekt som &r
inom en vinkel av 0-40° framifran.
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6 Verifiering av robotens funktionalitet

Malet med projektet var att modifiera roboten sa att den kan ta sig fram i en korridor i dubbel has-
tigheten jamfort med fore projektet, undvika hinder samt identifiera ménniskor och hélsa pa dem. For
att utvirdera huruvida malen har uppfyllts eller ej har de olika funktionerna testats var for sig och
slutligen tillsammans. Tabell [4] visar en 6versikt pa vilka tester som genomfordes, kort beskrivning av
testet, vilka krav som stélls for att testet ska vara godként samt resultatet pa testet.

Tabell 4: Sammanfattning av testfall som har utforts for att verifiera att projektet har uppnatt malen.

‘ Funktion ‘ Mal ‘ Testmetod ‘ Krav ‘ Resultat ‘
Hastighet Roboten ska bi- | Klocka tiden det tar | 80% godkiinda tes- | Godkint
behalla minst 0,5 | for roboten att kora | ter efter minst 10 | (se Tabell
m/s i minst 10 s en stricka pa 10 m | tester 5)
och  dérefter beridkna
medelhastigheten
Ansikts- Roboten ska ge- | Roboten exponeras for tio | Ansikts- Godként
identifiering nomféra en fysisk | ansikten fran olika hall identifiering och
och hilsnings- | hélsning efter att hélsningsfunktion
funktion ha identifierat ett ar korrekt i minst
ansikte inom kame- 80% av fallen
rans synfalt max
tva meter bort
Ett sfariskt objekt med 16 | Identifiering innan | Ej godkéint
cm i diameter inkommer | 50 ¢cm i minst 80%
rakt framifran i héjd med | av fallen efter minst
sensorerna 10 tester
Identifiering av | Roboten ska med | Ett sfiriskt objekt med 16 | Identifiering innan | Godként
hinder hjalp  av  ult- | cm i diameter inkommer | 50 cm i minst 80%
raljudssensorer 30°1 sidled at hoger i hojd | av fallen efter minst
kunna  identifiera | med sensorerna 10 tester
framférvarande
hinder
Ett sfiariskt objekt med 16 | Identifiering innan | Godként
cm i diameter inkommer | 50 cm i minst 80%
30°1 sidled at vinster i | av fallen efter minst
h6jd med sensorerna 10 tester
Undvika hin- | Roboten ska identi- | Roboten koér genom en | Undviker hinder i | Godként
der fiera och sedan und- | rak korridor med fem olika | minst 80% av fallen
vika att kora in i | hinder
stationéra hinder.
Kombinerad Roboten ska undvi- | Roboten kor genom en rak | Undviker hin- | Ej godként
framatdrift, ka hinder och hilsa | korridor med hinder och | der och héilsar pa
hinderund- pa manniskor vid | moétande ménniskor motande ménniskor
vikning och | framatdrift i minst 80% av fal-
hélsnings- len
funktion

6.1 Hastighetstest

Malet med hastighetstestet var att se om roboten kan uppna en hastighet pa 0.5 m/s. En bana med
start- och mallinje markerades i en korridor. Dérefter startades DC-motorerna och roboten gavs en
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startstricka pa ungefir en meter for att hinna accelerera till topphastighet innan métstrickans startlin-
je. Tiden det tog for roboten att kora strickan uppmittes. Testet utfordes tio ganger for att sikerstilla
resultatet. Med hjilp av den uppmiitta datan kunde robotens medelhastighet for varje forsck beréiknas.

Resultatet fran testet aterfinns i Tabell [5] dir uppmitt tid samt den berdknade hastigheten presente-
ras for varje testforsck. Tabellen visar d&ven den genomsnittliga hastigheten for férscken. Enligt testet
kunde roboten uppna en medelhastighet pa 0,57 m/s.

Tabell 5: Resultat fran robotens hastighetstest. Tabellen redovisar tid och hastighet f6r varje forsok
samt ett berdknat genomsnittsresultat.

Forsok Tid (s) | Hastighet (m/s)
1 18,81 0,53
2 17,40 0,57
3 17,56 0,57
4 17,41 0,57
5 17,33 0,58
6 17,49 0,57
7 17,51 0,57
8 17,24 0,57
9 17,37 0,58
10 17,33 0,58
Genomsnitt 17,55 0,57

6.2 Ansiktsidentifiering- och hilsningsfunktionstest

For verifikation av robotens formaga att hilsa pa ménniskor vid ratt tillfillen designades ett test for
att undersoka hur vél den kdnner igen ansikten. Ansiktsigenkinningsnoden initierades och roboten
riktades mot en neutral bakgrund. Vid tio tillfdllen visades ett ansikte fér kameran. Eftersom roboten
ar programmerad till att vinka nér ett ansikte identifieras anvéindes den funktionen som indikation for
att ansiktsigenkédnningen fungerade som ténkt.

Under testet vinkade roboten i tio fall av tio nér kameran exponerades for ett ansikte. Testet kan
déarmed bedémas som godként.

6.3 Hinderidentifieringstest

Ett test for att att bedéma hur vil sensorerna identifierar objekt konstruerades. Syftet med testet var
att avgora fran vilka vinklar som objekt kan nirma sig och upptéickas av sensorerna pa. En skumplast-
boll med diameter 16 cm férdes mot roboten fran ett avstand pa ungefir tva meter for att simulera
ett hinder som roboten kor mot. Ultraljudssensorerna aktiverades och med hjélp av funktionen Serial
Monitor i Arduinomjukvaran presenterades de berdknade avstanden till objektet i realtid. Bada sen-
sorerna testades samtidigt och var placerade som illustrerat i Figur [15| under kapitel

Under testets gang blev det uppenbart att sensorerna inte klarar av att upptéicka foremal som nérmar
sig roboten rakt framifran ifall de ryms inom den blinda zon som finns mellan de tva ultraljudssen-
sorerna. Daremot registrerades objekt som inkom upp till 40° i sidled, vilket innebér att roboten har
god férmaga att upptécka och undvika hinder &ven fran sidan.
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6.4 Hinderundvikningstest

Testet genomfordes genom att hinder i form av pappkartonger placerades i en korridor. Kartongerna
var av varierande storlek men inte mindre &n 30 cm x 30 cm sa att robotens ultraljudssensorer kunde
uppfatta dem #ven om de befann sig rakt framfor sensorerna. Malet med testet var att verifiera robo-
tens féormaga att ta sig fram i en korridor fran punkt A till punkt B utan att kollidera med hindren.
Det stélldes hoga krav pa att mjukvaran fungerade korrekt, alltsa att ritt funktioner triggas av olika
héndelser under testet.

Roboten klarade for det mesta av att kora i korridoren utan att kollidera med hindren eller viggarna.
Déremot lyckades inte roboten ta sig fram till andra &ndan av korridoren och ddrmed passera samtliga
hinder. Istdllet vinde roboten tillbaka eller navigerade runt i cirklar mellan hindren. Det uppstod ocksa
mindre problem vid de tillféllen d& roboten kom f6r néra hindren och ddrmed forflyttade pappkartong-
erna fran deras originalplacering i samband med undvikningen.

6.5 Kombinerat framdrifts-, hinderundviknings- och héilsningstest

For att undersoka hur vil roboten besvarar de fyra fragestillningarna utfordes ett slutgiltigt test for
att se om roboten klarar av att ta sig fran ena sidan av korridoren till en annan medan som an-
siktsigenkédnningsnoden &ar aktiverad. Testet genomfordes genom att hinder placerades i en korridor
samtidigt som moétande méanniskor passerade. Roboten fick sedan forsoka ta sig fram i korridoren
utan att kollidera med hindren och hilsa pa de motande ménniskorna genom att vinka. Syftet med
testet var att sidkerstélla att kommunikationen mellan de olika komponenterna fungerade som planerat.

Under testet aktiverades ansiktsidentifieringen felaktigt nér ingen ménniska vistades inom robotens
synfiilt vid flera tillfdllen. Roboten kunde ta sig férbi hinder da sensorerna fortfarande fungerade som
planerat, men eftersom att hélsningsfunktionen har prioritet i koden utfordes denna istéllet for att
framatdriften fortsattes. Resultatet blev att roboten mestadels stod still i korridoren och vinkade. Likt
det resultat som presenteras i hinderundvikningstestet kunde roboten inte ta sig fran punkt A till B i
korridoren.
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7 Diskussion

Tre av de fyra fragestéllningar som presenterades inledningsvis har besvarats med hjilp av de tester som
har genomforts. En metod for att sérskilja ménniskor och 6vriga objekt har presenterats och testats
framgangsrikt. Roboten klarar i dagslidget inte av att ta sig fram genom en korridor autonomt och i
detta kapitel diskuteras denna problematik tillsammans med resultat fran de genomférda testerna.

7.1 Utvardering av robotens framdrivningshastighet

En av projektets fragestdllningar var att understka hur roboten ska modifieras for att dess fram-
drivningshastighet ska na 0,5 m/s. I testerna som genomférdes for att verifiera detta uppméttes en
medelhastighet hos roboten pa 0,57 m/s och ér diirmed 6ver den som var onskad. Resultatet visar att
de nya DC-motorerna EMG30 &r tillrackligt starka for sin uppgift.

Enligt berdkningarna skulle DC-motorerna kunna driva roboten med en hastighet pa upp till 0,9 m/s
om de kors pa full fart, alltsa 0,33 m/s snabbare #n vad testerna visade. Det &r dock ej onskviirt att
framfora roboten 1 maxhastighet da det leder till instabilitet och en hog batterikonsumtion. Skillnaden
mellan det uppmiitta virdet och den teoretiska maxhastigheten &dr alltsa ett aktivt val.

7.2 Utvirdering av hinderidentifiering och hinderundvikning

Testet med att upptécka hinder blev ej godként for de fall da ett objekt kommer rakt framifran. Detta
beror pa att det finns en blind flack i ett filt cirka 25 cm mellan de tva ultraljudssensorerna, se Figur
[[5] i kapitel Blindflicken medfor att roboten inte ser sma objekt som &r rakt framfér den. Dock
har de flesta objekt som roboten forvéntas passera en storre bredd dn 25 cm, vilket gor att den blinda
flicken inte &r ett stort problem. Testet dér ett objekt infordes fran sidan stdmde bra 6verens med de
teoretiska beriikningarna att sensorerna kan upptéicka objekt fran sidan i vinklar upp mot 40°. Genom
implementation av fler sensorer hade ett béttre testresultat kunnat uppnas.

De tva ultraljudssensorer som installerades under projektets gang klarar enligt hinderidentifierings-
testet av att identifiera hinder snett framifran. I dagsldget missar dock roboten ofta att uppticka
viggar nir den narmar sig med liten vinkel mellan sensor och vigg. Detta beror pa att ultraljudet som
skickas ut studsar bort fran sensorn om vinkeln mellan objektets yta och sensorn dr mindre #n 45°, se

Figur [5]i kapitel

Ett annat problem som kan uppsta dr att ljudvagorna som emitteras kan reflekteras i felaktig rikt-
ning vilket medfor att ljudvagorna studsar mellan objekt innan de atervinder till sensorn. Resultatet
blir en missvisande avstandsbedomning och roboten borjar svinga trots att det inte finns nagot hin-
der. Detta problem atgéirdades genom att anvinda tva avstandsvariabler per sensor. Avstandet méts
och sparas i den forsta variabeln och efter en kort férdrojning gors ytterligare en métning till varia-
bel tva. Roboten borjar da endast svinga i de fall déir bada variablerna #r under griansvirdet pa 50 cm.

Da roboten i nuldget inte 4r medveten om var den befinner sig r framdrivningen stokastisk. Nar ett
hinder patriffas svinger roboten at ett ldmpligt hall, men det finns ingen garanti for att den dérefter
fortsiitter i ursprungsriktningen. Ett forekommande exempel &r da roboten ska undvika viggar gér den
ibland en for kraftig sviing och aker dérefter mot motsatt véigg, vilket resulterar i ett sicksackliknande
monster. For att motverka detta kan man komplettera sensorerna med ett positioneringssystem och da
implementera en mer avancerad algoritm som férutom avstand till hinder &ven tar hiansyn till 6nskad
riktning.
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7. DISKUSSION

7.3 Utviardering av ansiktsigenkinning

Utifran resultat fran testfallen bedéms roboten kunna kénna igen ansikten. Losningen dr dock inte op-
timal - kameran registrerar ibland ansikten felaktigt trots att ingen ménniska &r nérvarande i robotens
synfilt. Den mest naturliga forklaringen &r att algoritmen for ansiktsigenkédnning inte ar tillrackligt
specifik. Till exempel kan vissa féremal innehallande tva prickar och ett streck tolkas som ett ansikte.

Ansiktsigenkénning &r viktig for att besvara projektets fragestdllning hur roboten kan interagera med
ménniskor som den moter. Nar roboten upptécker ett ansikte stannar den for att vinka och roboten
har darmed interagerat med en ménniska. Med ansiktsigenkdnningen kan roboten dessutom anpassa
dess respons beroende pa om den méter ett objekt eller en ménniska. Nér ett hinder upptéicks undviks
det, men nér en ménniska upptéicks stannar roboten och hélsar.

7.4 Utvirdering av robotens sammankopplade system

Overlag fungerade en Meccanoid robot bra for att uppna projektmalen. Robotens geometri gjorde det
enkelt att montera komponenter som kamera och dator pa dess befintliga delar. Da servomotorerna
ansluts genom jord, 5 V och signalkabel var det &ven enkelt att flytta styrningen av dessa fran Mecca-
brain:en till Jetson TX1 via en Arduino UNO. Likasa kunde &ven bottenplattan integreras som en del
av systemet pa ett smidigt sétt.

Genom de avtagbara locken har bottenplattan konstruerats sa att komponenter enkelt kan ldggas till
eller tas bort i framtiden. Bottenplattan &r tillverkad i stalplat vilket inte dr optimalt ur elektrisk syn-
punkt eftersom det dr ett ledande material. Inledningsvis skapade metallen problem for de elektroniska
kretsar som var placerade inuti. Problemet 16stes genom att mikrokontrollerna och kretskortet monte-
rades pa plexiglasskivor och att bottenplattans insida téicktes med matta, vilken isolerar elektroniken
fran stalplaten. Mattan motverkar dessutom buller som uppstar néir komponenterna i bottenplattan
vibrerar vid korning.

For att roboten ska kunna drivas i en korridor utan att vara beroende av en fast stromkélla kom-
mer all stromforsorjning numera fran batterier placerade i bottenplattan. Den teoretiska drifttiden for
batterierna berdknades till 2,40 h for 11,1 V-kretsen och 1,89 h for 5 V-kretsen vilket stdmmer bra
overens med den faktiska batteritiden. Med den berdknade drifttiden kan roboten utan problem kéra
i korridoren tillrickligt ldnge for att uppfylla projektmalen.

Generellt har ROS fungerat bra for att na projektets mal da ett flertal processer i form av noder kan
styras samtidigt. Med ROS har det ocksa varit smidigt att implementera nya eller ta bort valfritt antal
noder, nagot som hade varit krangligare om enbart Arduino-kod anvints. Kontrollen 6ver alla kom-
ponenter i systemet och saledes dven anviandarvinligheten har 6kat. Dessutom har alla noder kunnat
integreras till ett Gverskadligt system trots att olika programmeringssprak anvéants.

ROS har orsakat problem vid de tillfallen da synkronisering med en hardvarukomponent misslyckats
eller nér en funktion tagit lang tid att utféra. Nir ett kommando tar lang tid att utfora hinner servo-
motorer eller annan hardvara inte slutfora sin uppgift innan nésta kommando anropas. Ett exempel pa
kod som tar lang tid att kora &r vinkningsrutinen. Inledningsvis var hela vinkningsrutinen ihopsatt till
en funktion vilken tog lang tid att utféra och ledde dérmed till ovanndmnda problem. Informationen
Arduinon skickade till datorn inte hann behandlas i tid nér vinkningsfunktionen exekverades vilket
gjorde att spinOnce inte anropades. Dérfor delades vinkningsrutinen upp i mindre delfunktioner med
hjalp av en tillstandsmaskin, dér varje funktion utférdes nér robotens tillstand &ndrats till ett specifikt
viarde. Mellan varje tillstandséndring anropades spinOnce, sa att eventuell data som véntade pa att
behandlas togs om hand innan nésta funktion utfordes.
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8. SUMMERING OCH FRAMTIDA REKOMMENDATIONER

8 Summering och framtida rekommendationer

For att oka robotens hastighet har de ursprungliga framdrivningsmotorerna pa roboten ersatts av ett
par 12 V DC-motorer. Trots att roboten med den nya bottenplattan har blivit tyngre &r DC-motorerna
tillricklig kraftfulla for att driva hela systemet framat. Med en hastighet pa 0,57 m/s kan roboten nu
ta sig fram dubbelt sa snabbt som den kunde vid projektets start.

Roboten undviker kollision med hjilp av tva sensorer som &r placerade pa bottenplattans framsida,
vilka varnar nér hinder &r i viagen. Jetson TX1 behandlar informationen och skickar signaler till DC-
motorerna som svinger at lampligt hall. For att skilja pa objekt och ménniska anvinds ansiktsigen-
kdnningsnoden. Om ett ansikte detekteras dr hindret en ménniska och annars ett objekt.

ZED-kameran pa huvudet liser av omgivningen kontinuerligt och identifierar ansikten ifall de befinner
sig inom dess synfilt. Nér ett ansikte detekteras stannar roboten och utfor en hélsningsrorelse i form
av en vinkning. Vinkningen &r robotens sétt att interagera med de ménniskor den méter.

Roboten kan ta sig fram i en korridor utan att kollidera med ménniskor eller objekt. Under testerna
som genomfordes framkom det dock att roboten, med dess nuvarande modifikationer, inte klarar av att
ta sig fran ena &ndan av en korridor till den andra. En méjlig 16sning pa problemet &r att utrusta ro-
boten med ett ett positioneringssystem vilket hade besvarat sista fragestéllningen fullstdndigt. Genom
ett positioneringssystem vet roboten var i rummet den befinner sig och kan med den informationen
forflytta sig autonomt pa ett lampligt sitt.

Det finns stora mojligheter till vidare utveckling av projektet dir manga nya funktioner kan imple-
menteras. Syftet med arbetet har inte varit att konstruera en slutgiltig produkt, utan snarare att ldgga
grunden for framtida forbéttringar. Ett exempel pa en anvindbar funktion dr styrning via en mobil-
applikation. Nyttiga delfunktioner i appen kan exempelvis vara styrning, start- och stoppknapp for
autonom framdrivning eller uppvisning av olika métvérden fran roboten.

Ett sitt att forbiattra mandvreringsformagan &r att implementera ett gyroskop, exempelvis Yocto-
3D [24]. Anvindning av gyroskop forbittrar robotens formaga att bibehalla en rak riktning da det i
nulédget inte finns nagot som forhindrar roboten att borja aka sicksack efter att ett hinder upptéickts
och undvikits. I kombination med fler ultraljudssensorer fér att vidga robotens synfilt borde flera av de
brister som den nuvarande navigationen och objektidentifieringen har kunna atgirdas. Tva sensorer ar
i nulfiget monterade pa robotens vinster- och hogersida, men de dr inte inkopplade. En forutsittning
for utokandet av antalet komponenter dr att datorn kan hantera det 6kade informationsflédet Gver
USB-bussen och det kan krévas ytterligare en Arduino eller mikrokontroller for att hantera detta.
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A Konceptgenerering och eliminering for bottenplattans ut-
formning.

A.1 Koncept

Nedan presenteras de koncept som togs fram under konceptgenereringen. For varje koncept presenteras
en bakomliggande idé och illustreras med en skiss.

Koncept 1 - Skjutbart lock

Koncept 1 som visas i Figur [I6] bygger pa en losning dér locket ska skjutas in igenom ett spar i
bottenplattan. Detta spar skapas genom att forst bocka kanten pa ladan och dérefter svetsa fast en
list under som ska fungera som sparans underdel.
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Figur 16: Skiss 6ver koncept 1

Koncept 2 - Magnetiskt lock

Koncept 2 som visas i Figur [L7]16ser problemet med tillginglighet av innehallet i bottenplattan genom
ett lock som sitter fast med hjilp av magneter. Konstruktion kan tillverkas genom att bocka ner de
yttersta kanterna pa ladan och dérefter montera fast magneter pa den blockade platen.
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Figur 17: Skiss 6ver koncept 2

Koncept 3 - Lock med pusselbitsfunktion

Konceptets lock dr forsett med ténder som passar i motsvarande hal pa underdelen. Listerna med
hal i fiastes i underdelen, antingen med svetsning eller med forband. Tédnderna som sitter fast i locket
forhindrar rorelse i planets riktning, medan lockets egenvikt haller det pa plats. I Figur [I§]illustreras
hur tdnkt konceptet kan se ut.
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Figur 18: Skiss 6ver koncept 3.

Koncept 4 - Nedsiankt lock

Detta koncept bygger pa att lister sitter fastsvetsade lings ladans langsidor vilket visas i Figur
Dessa tva lister ska sedan béra upp locket som halls fast vertikalt med hjélp av gravitationen och
horisontellt av ladans och mittsektionsens sidor.
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Figur 19: Skiss 6ver koncept 4.

Koncept 5 - Gangjirn

Koncept 5 har tva lock som sitter fast med hjéilp av tva gangjérn var. Se Figur 20]
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Figur 20: Skiss 6ver koncept 5.
Koncept 6 - Snéipplocket

Koncept 6, som visas Figur bygger pa en l6sning dér locket dr bdjd i ena #nden. Denna del skjuts
in i ett hal i ladan och viks sedan 6ver sa att locket hamnar pa plats.
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Figur 21: Skiss 6ver koncept 6.

Koncept A - Tvargaende balk

Koncept A 16ser problemet angaende hur roboten ska fistas pa ladan utan att forhindra tillgéngligheten
till innehallet i ladan och kan, liksom koncept B, kombineras med alla ovanstaende koncept. Konceptet
gar ut pa att en tvirgaende list liggs 6ver ladans langsidor och svetsas fast och visas i Figur 22
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Figur 22: Skiss 6ver koncept A.

Koncept B - Campingstolen

Koncept B har tva bockade platbitar som fist i mitten och pa insdian av ladans langsidor. Dérefter
kan roboten monteras med varsitt benpa respektive platbit. Konceptet visas i Figur 23]
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Figur 23: Skiss 6ver koncept B.

A.2 Val av koncept

Efter att dessa koncept tagits fram kunde projektgruppen direkt eliminera koncept 2 och 3. Koncept
2 togs bort pa grund av sin hoga tillverkningskomplexitet och koncept 3 da det fanns det en risk att
magneterna som skulle halla fast locket pa bottenplattan skulle paverka elektroniken med sitt mag-
netfilt. Nedan i Figur [24] visas Pughs matris.

Da dessa koncept var skapade togs en Pughs matris fram. Ur denna drogs slutsatsen att koncept Al,

B1 och A4 var bést. Efter de bista koncepten var framtagna togs dessa med till prototypverkaden for
vidare konsultation.
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Kriterium A1l (REF) A4 A5 A6 B1 B4 BS B6
Tillverkningskomplexitet REF + - - - - - -
Atkomlighet REF + - 0 + + + +
Stabilitet REF - 0 - 0 - 0 -
Forslutenhet REF - - - 0 - - -
Oljud REF - - - 0 - - -
2+ 2 0 0 1 1 1 1
20 0 1 1 3 0 1 0
2 - 3 4 4 1 4 3 4
Nettovadrde -1 -4 -4 0 -3 -2 -3
Rangordning 1 2 5 5 1 4 3 4

Figur 24: Pughs matris som anvénts for att salla bort 16sningar. Koncept A1l &r hér for referens och de
ovriga koncepten jamfors relativt referensen for olika kriterier. Koncept A1, B1, A4 och B5 rangordnas
hogst.

De tre koncept som genererat hégst betyg i Pughs matris presenterades for forskningsingenjorerna i pro-
totypverkstaden. Under konsultationen diskuterades vilket koncept som &r att féredra ur tillverknings-
synpunkt och vilken konstruktion som kommer bli mest estetiskt tilltalande. Forskningsingenjérerna
rekommenderade tillverkning av koncept A4, dock med nagra dndringar. Istdllet for att tillverka locket
sa att det passar i ladan kommer det istéllet omsluta ladans ytterkanter. For att forsikra att locket
inte ramlar av da roboten accelererar eller retarderar kommer tva popnitar anvindas.
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