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BB-8 - konstruktion och reglering av sfarisk robot

Oscar Almér, Henrik Andersson, Gustav Boquist
Erik Forsstrom, Petter Hansegard, Linus Johansson
Institutionen for Signaler och System

Chalmers Tekniska Hogskola

Abstract

The spherical droid BB-8 is a robot that originated in the movie Star Wars: The
force awakens. An advantage with a spherical robot, compared to robots on wheels,
is that it has its driving unit inside of the sphere, which protects it from dust and dirt
but also from shocks. This makes such a mobile robot very practical for exploration
of hostile environments such as other planets. This study focuses on buildning a
robot which resembles the BB-8 and designing a driving unit. The project also
includes studies regarding how to control the sphere to avoid wobbling and clumsy
movement.

Sammandrag

Den sféariska roboten BB-8 har sitt ursprung i filmen Star Wars: The force awakens.
En fordel med sfariska robotar, jamnfért med robotar pa hjul, ar att den drivande
enheten sitter inuti sfiaren och ér saldes skyddad fran dels smuts och damm men &ven
stotar. Detta gor att en sfarisk robot ar praktisk for att utforska fientliga och fram-
mande miljoer som andra planeter. Det har projektet fokuserar pa att konstruera
en robot som efterliknar BB-8 och designa en inre drivande enhet. Projektet lagger
daven stor kraft pa att reglera och kontrollera sfaren for att minimera oscillerande
rorelser.
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Introduktion

Detta kapitel syftar till att presentera en bakgrund kring projektet. Vidare presen-
teras en allman beskrivning av sfiriska robotar och forskning kring dessa. Darefter
foljer en redogorelse for syftet med detta projekt. En mer forklarande problemfor-
mulering som ger en tydligare definition av vad som skall goras gas igenom och sist
presenteras de faktorerna som avgransar projektet.

1.1 Bakgrund

Intresset for mobila robotar, robotar som kan réra sig i rummet, 6kar och kommer
troligtvis spela en stor roll i framtiden. I takt med att teknikutvecklingen gar framat
och priset pa elektronik sjunker blir bade efterfragan hogre och utbudet okar. Ex-
empelvis har Prisjakt och Handelns utredningsinstitut (2017) visat att kopintresset
for robotgrasklippare okat med 737 % mellan 2011 och 2015. I framtiden ar det
sannolikt att robotar kommer ha en naturlig plats i hemmet och assistera med olika
funktioner, exempelvis att laga mat eller stdda, vilket leder till en massa tid frigors,
vilket kan utnyttjas till mer produktiva arbeten. Idag finns det redan robotdamm-
sugare och robotgrasklippare som hjalper till i hemmet. Inom industrin kan robotar
hjélpa till att transportera foremal som ar tunga, vilket sparar tid och man undviker
att skada sig vid tunga lyft.

For vissa tillampningar av mobila robotar kan stora krav pa adaptivitet stéllas. I
situationer ddr en ménniska latt kan ta sig fram loper en mobil robot risken att fastna
eller att falla. Detta sérskilt i miljoer som inte ar anpassade for mobila robotar, t.ex.
i en industriell miljo eller pa en annan planet. Halme, Schonberg och Wang (1996)
argumenterar att en sfarisk robot l6ser manga problem relaterade till framkomlighet
i sddana miljoer. En sfar 16per ingen risk att vélta och har en minskad benagenhet
att fastna jamfort med andra geometrier, exempelvis ménniskoliknande robotar eller
robotar pa hjul. Enligt Halme m.fl. (1996) presterar en siadan konstruktion &ven
béttre vid kollisioner med exempelvis hinder eller andra robotar.

Under 2000-talet borjade Angstromslaboratoriet vid Uppsala Universitet undersoka
mojligheterna for att anvinda sfariska robotar vid utforskning av Mars och Mer-
kurius, vilket senare resulterade i ett avknoppningsforetag med fokus pa sfariska
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robotar i 6vervakningssyfte (Ryberg, 2015). Detta mottogs med stort intresse och
sfariska Overvakningsrobotar vann aven priset Best of Whats New av den popular-
vetenskapliga tidningen Popular Science. Tyvarr riackte inte uppmaérksamheten for
att fa tekniken att lyfta.

I filmen Star Wars: The Force Awakens presenterades en sfiarisk robot vid namn
BB-8 som fick stor uppmaéarksamhet och intresset for sfariska robotar vicktes ater
till liv. Roboten har, utéver den sfariska kroppen, ett separat huvud som ror sig till
synes oberoende av kroppen. Ett flertal patent kring styrningen av en sfarisk robot
har registrerats, bland annat av produktionsbolaget Disney (Magnetic spherical ba-
lancing robot drive, 2011). Patentet avslojar dock inte detaljerna om hur roboten i
filmen fungerar, vilket har skapat ett stort intresse bland Star Wars-fans och andra
teknikintresserade. Ett helt community (BB-8BuildersClub, 2015) har skapats kring
sfariska robotar och hur de fungerar.

Flera prototyper av sfiriska robotar har aven byggts i forskningssyfte. Gemensamt
for huvuddelen av 16sningarna ér att de har ett sfariskt skal med en inre drivande
enhet som styr roboten genom att variera tyngdpunkten. Ett intressant motexempel
ar Bhattacharya och Agrawal (2000), som anvéinder 2 rotorer, vilket ger ett drivande
moment till sfaren nér rotorernas hastighet &ndras. Halme m. fl. (1996) anvinder en
16sning med ett drivhjul langst ned i sfaren som driver roboten. Roboten svinger
genom att rotera hjulet kring vertikalaxeln. Aven 16sningar med flera hjul anvinds,
till exempel Alves och Dias (2003) eller Bicchi, Balluchi, Prattichizzo och Gorelli
(u. &) som modellerar sin robot som en enhjuling i en boll.

Nagai (2008) och Lee och Park (2013) utnyttjar ett koncept dar drivenheten &r fést
i sfarens rotationsaxel och roterar en pendel, vilket flyttar robotens tyngdpunkt.
Pendeln kan aven vinklas i sidled, vilket far roboten att svinga om den samtidigt
ror sig framat. Ett liknande koncept anvinds av Chen, Ye, Sun och Jia (2016),
déar drivenheten sitter ldngst ut pa den roterande pendeln och har med ett hjul
kontakt mot sfiarens insida. Ghariblu (2015) och Sadeghian och Masouleh (2016)
modellerar ett koncept med omnihjul, hjul med sma rullar istéllet som dack som gor
att de kan rulla dven i hjulaxelriktningen. Detta koncept har fordelen att det utan
installningstid kan rora sig i alla riktningar.

1.2 Syfte

I detta arbete skall en sfarisk robot likt den vid namn BB-8 som aterfinns i Star
Wars: The Force Awakens konstrueras. Denna skall i sa stor man som mojligt bete
sig som den riktiga BB-8. Detta inkluderar att kunna rulla i alla riktningar med sa
stor smidighet som mojligt. Huvudet pa roboten skall behalla sin position pa toppen
av kroppen samtidigt som den rullar. Ett stort fokus liggs pa att ta fram metoder
for regleringen av robotens styrsystem, vilket forvantas ge nyvunna kunskaper inom
omradet.
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1.3 Problemformulering

For att uppna malet med projektet har det delats upp i ett antal delsteg.
o Framtagning av matematiska modeller for reglering.

— Matematiska modeller for hur sfiren ror sig behovs for att ta fram en
relation mellan spanningen éver motorerna som driver hjulen och sfarens
hastighet, detta for att kunna kontrollera sfiren.

o Undersoka basta metod for implementering av styrsystem samt koppling mel-
lan sfar och huvud.

o Konstruera och vélja komponenter baserat pa matematisk modell.

— Med hjélp av den matematiska modellen bestdms vilken hjulhastighet
som kravs for att driva sfiren i hastighet enligt kravspecifikationen, se
tabell A.2 i appendix.

» Bygga en prototyp av roboten med tillhérande huvud.

— En prototyp i skala 1:1 byggs for att i storsta moéjliga man efterlikna den
riktiga BB-8.

o Reglera och kontrollera roboten.

— De framtagna matematiska modellerna implementeras for att reglera ro-
boten. Vidare testas de framtagna systemet for styrning for en fungerande
robot.

1.4 Avgransningar

Roboten i filmen har en utstickbar arm med olika verktyg, nagot som skulle vara
mycket svart att implementera. Darfor bestdamdes det att inte forsoka bygga en
komplett BB-8. Huvudfokus har legat pa att bygga en sfir utan huvud och reglera séa
att den kan starta, stanna och svanga sa balansera och stabilt som mo6jligt. Losningar
for implementering av huvud har undersokts och delvis genomforts. Mojligheten att
ha sensorer eller annan teknik i huvudet undersoks ej da det bedémdes vara utanfor
tidsramen.
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Koncept

I detta kapitel presenteras metoder och resultat géllande framtagning och evalue-
ring av koncept. Koncepten som asyftas ar helhetskoncept som inkluderar 16sningar
rorande robotens alla olika delfunktioner.

2.1 Kravspecifikation och delfunktioner

I ett inledande skede identifierades krav och 6énskemal fran olika kallor och intressen-
ter. Kraven och 6nskemalen delades i underkategorierna Ekonomi, Material, Storlek,
Prestanda, Konstruktion, Utseende och Reglering for att medfora en battre overblick.
Dessa ger underlag for evaluering av framtagna koncept, men dven for verifiering och
testning av fardig prototyp. Exempel pa krav och kravstallare kan ses i tabell 2.1.

Tillverkningskostnad max 5000 kr | Instutitionen for Signaler och System
Diameter pa sfar 40 - 60 cm Projektgrupp
Batteritid vid full effekt 15 minuter | Projektgrupp

Tabell 2.1: Exempel pa krav och kravstéllare.

Samtliga krav och 6nskemal sammanstélldes i dokumentet Kravspecifikation som
kan lasas i sin helhet i tabell A.2 i appendix.

2.2 Identifiering av delfunktioner

I syfte att hitta det mest lampade konceptet for vidareutveckling analyserades de
olika bestandsdelarna i roboten. Delsystemen bestdmdes till Huvud, Inre drivande
enhet (IDE), Elektronik och Sfar. Olika klipp och bilder pa BB-8 analyserades for
att dela upp delsystemen i ytterligare delfunktioner. Gallande till exempel huvud-
rorelsen konstaterades att BB-8s huvud kan roéra sig i minst tva frihetsgrader. En
videoanalys (Lindgren, 2015) styrker detta, och saledes delades delsystemet Huvud

5



rk

upp i delfunktionerna Tilt och Rotation. Under diskussion delades de 6vriga delsyste-
mens funktioner upp i delfunktioner och dessa samt de olika delsystemen illustreras

i funktionstradet i figur 2.1.
Sfar-
Montering
SEILCEIERN Kommunik
ering ation

Figur 2.1: Funktionstrad ¢ver delfunktioner.
Detta funktionstrad gors for att ge underlag till identifiering av alternativa 16sningar
till delfunktionerna i vidare konceptgenerering.

Kontakt Kontakt

sfar - IDE

sfar -
huvud

Rotation

2.3 Konceptgenerering

For att kunna identifiera alternativa losningar till delfunktionerna redovisade i fi-
gur 2.1 gjordes en undersokning pa hur befintliga koncept fungerar. Bland annat
hemsidor gjorda av entusiaster och tidigare akademiska projekt gallande sfariska
robotar analyserades vilket gav upphov till ett flertal l16sningar. Exempel pa dessa
ar losningar for framdrivning som innefattar s.k. Omnihjul (Sanchez (2017)) och
framdrivning m.h.a. en skiftande tyngdpunkt (Nagai (2008)). Ett flertal 16sningar
definerades av projektgruppen sjialva under brainstorming och diskussion, nagra av
dem presenteras i tabell 2.2 .

Delfunktion ‘ Losning

Tilt Rorligt Statiskt
Framdrivning Fristdende motor Andra tyngdpunkten
Kontakt Sfar - IDE | Omnihjul Vanliga hjul

Tabell 2.2: Utdrag ut morfologisk matris.

De olika dellosningarna sammanstélldes i en morfologisk matris. Vidare byggdes
fullstandiga koncept i en kombinatorisk process déar en 16sning per delfunktion valjs
for att resultera i ett koncept. Da olika val gors gallande l6sningar pa delfunktioner
skapades fem koncept for vidare evaluering. Konceptkatalogen och den morfologiska
matrisen ses i sin helhet i appendix A.3.

6
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2.4 Konceptval

Nér ett flertal koncept tagits fram sallades de forslag som inte uppfyller kraven i
kravspecifikationen bort i en eliminationsmatris. Ett av de kvarvarande koncepten
utsags som referens och de andra koncepten utviarderades mot referensen i en Pugh-
matris. Det mest lampade forslaget enligt Pughmatrisen sattes som ny referens och
processen upprepades for att sdkerstéilla att den mest ldmpade 16sningen valdes for
vidareutveckling.

2.4.1 Beskrivning av valt koncept

(a) Inre struktur sett fran sidan. (b) Granssnitt sfir och huvud.
Skissen visar hjulen langst ner i Skissen illustrerar hur huvudet
kontakt med sfaren och kulor som sitter ihop med sfaren med hjalp
fjadrar ut. av magneter.

Figur 2.2: Konceptskiss av BB-8.

En skiss over det valda konceptet for vidareutveckling presenteras i figur 2.2. Kon-
ceptet anvander sig av tva stycken hjul for framdrivning och svinger genom att
hjulen roterar med olika vinkelhastighet. Rotation pa platsen runt sin egen vertika-
laxel mojliggors genom att hjulen roterar at olika hall. Huvudet kopplar till sfiren
med hjalp av magneter och kan rotera genom att axeln de inre magneterna sitter fast
i roterar med hjalp av en servomotor. Vidare kan huvudet tippas fram och tillbaka
med hjalp av ytterligare en servomotor som drar huvudet framat och bakat. Ett
antal stabiliserande kontaktpunkter mellan den inre drivande enheten och insidan
av sfaren astadkoms genom fritt roterande kulor som fjadrar utat.
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Konceptet utgors av ett flertal ingdende komponenter som utvéirderades och inhand-
lades i ett senare skede. Ingaende komponenter listas nedan:

o Likstromsmotorer

e Servomotorer

o Mikrokontroller

o DBatteri

o Hjul

o IMU (inertial measurement unit)

o Encoder for att lasa av vinkelhastighet pa hjul
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Matematisk modellering

I detta avsnitt behandlas ett par olika matematiska modeller. Forst behandlas en
forenklad modell for dimensionering av motorer. Sedan behandlas robotens dynamik
for framatdrivning och svangning. Till sist behandlas de magneter som skall halla
huvudet pa plats och hur sensordata tolkas i enighet med tidigare introducerade
variabler.

3.1 Forenklad modell for dimensionering av mo-
torer

Figur 3.1: Roboten sedd fran sidan. Det sfariska skalet och den inre robotens
drivaxel och hjul samt relevanta matt &r markerade.

For att uppskatta vilka egenskaper som robotens motorer behovde, anvandes ett
forenklat matematiskt resonemang. Endast rétlinjig rorelse studerades. Roboten i
genomskarning fran sidan syns i figur 3.1. Sfarens radie bendmns R, avstandet mel-
lan sfarens mittpunkt och en tankt hjulaxel d och hjulens radie r. Utvixlingen N
relaterar hjulens rotationhastighet wy, till sfarens, w,.
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N:d—I—r

, Whp = Nws (31)

Sfarens hastighet ges av v = R - w,s. Detta ger en uppskattning pa den maximala
vinkelhastigheten som krévs av motorn for att uppna énskad hastighet for roboten.

Umazx
Wh,mar = Wmotor,maz = N R (32)

Y

Figur 3.2: Frildggning av sfir inklusive inre robot. Fy &r normalkraft, F}, tyngdkraft
och F' framdrivande friktionskraft.

Ett vridmoment T, appliceras av motorn pa hjulen. Detta ger ett vridmoment 7
pa sfaren runt dess centrum relaterat med utvéixlingen enligt T, = NT,,. Detta
vridmoment kan representeras som en drivande (friktions-) kraft, F', vid sférens
botten enligt Ty, = RF'. Hela roboten frilaggs i figur 3.2. Newtons andra lag appliceras
pa roboten i rorelseriktningen, vilket ger villkoret (3.3) dar m ar robotens massa och
amaz ONskad maximal acceleration.

Tmotor,ma:r} = Nmama:r; (33)

Med uppskattningarna R = 0,25 m, N = 4, m = 8 kg och a4, = 1 m/s? tillsam-
mans med kravet v,,,, = 1 m/s erholls minimikrav fér motorerna

Wmotor,maz = 150 rpm

(3.4)
Tmotor,max = 0748 Nm

déar vridmomentskravet giller bada motorerna och en motor alltsd behévde minst
0,24 Nm.

10
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3.2 Dynamisk modell for framatdrivning

For att forenkla modelleringen modellerades dynamiken for framatdrivning och rikt-
ningsforandring for sig. Framatdrivning avser robotens ratlinjiga rorelse.

Roboten drivs framéat genom att den inre drivande enheten flyttar sin tyngdpunkt
genom att rulla upp i sfaren. Detta skapar ett drivande moment som gor att roboten
rullar framat. Dynamiken tas fram med hjélp av analytisk mekanik. Tillvigagangs-
sattet liknar det i Nagai (2008), men med motsatt riktning pa sférens rotationsvinkel
for att fa naturligare tecken pa flera storheter, vilket &ven Bicchi m. fl. (u. &) anvén-
der. I figur 3.3 definieras matt och vinkelkoordinater. Roboten ses hér fran sidan
med positiv rotationsriktning at hoger.

Figur 3.3: Vinkelkoordinater vid modellering for framatdrivning. Masscentrum for
sfar och drivande enhet och tillhérande matt markerade.

M sfarens massa

m drivande enhetens massa

R sfarens radie

Ty avstandet fran drivenhetens masscentrum till sfarens centrum

0 vinkel mellan vertikalaxeln och en referenslinje mellan en punkt pa sfarens yta
och medelpunkt

04 vinkel mellan den drivande enhetens masscentrum och referenslinjen

ws = 0, sfiarens vinkelhastighet
wgq = 64 drivenhetens vinkelhastighet

11



rk

Foljande energier identifierades (I, och I ar troghetsmoment for sfar och drivenhet):

Vi=0
Vi = —mgrqcos(fy — 05)

1
K, = 5MR%,?

K, = i (szZ + 2w, Rra(wa — w) cos(Bq — 05) + 13 (wa — ws)2>

2

1
RS = 5]5(,052,

1 2
Ry = Qfd(wd - ws)

Vs potentiell energi for sfaren

V;  potentiell energi for drivenheten
K, kinetisk energi for sfaren

K4 kinetisk energi for drivenheten
Ry rotationsenergi for sfaren

Ry rotationsenergi for drivenheten

dér de potentiella energierna avser endast konservativa krafter (tyngdkraften). Lag-
rangefunktionen formulerades enligt

L=K,+Ks+Rs+Rg—V,—Vy (3.5)

Lagranges rorelseekvationer blir da

d /0L oL

dt<8w5> 00, T=1; (3.6)
d(0Ly_OL_; |
dt &ud 8(9d

déar vridmomenten i hogerleden ar generaliserade krafter motsvarande ickekonserva-
tiva krafter. I likhet med Nagai (2008) ér dessa drivande moment mellan sfar och
drivande enhet, 7" och friktionsmoment mot underlag, 7. Detta gav

12
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T—Ty= «as [(M +m)R* +mr2 + I, + I; — 2mRrycos(6; — 05)}
+ay [mer cos(0g — 0,) — mr? — [d}
—(wg — ws)*mRBRrgsin(g — 0,) — mgrgsin(6y — 6,) (3.7)
T= |« {mer cos(0g — 0,) — mr? — Id} + g [mrfl + Id}
+mgrgsin(fy — 0;)

Dir @ = w = 0 &r respektive vinkelacceleration. Friktionsmomentet antogs vara
forsumbart da en sfar rullar bra pa harda jamna underlag.

3.3 Riktningsforandring

Roboten svinger genom att rotera hjulen med olika vinkelhastigheter. Geometrin
visas i figur 3.4.

0
7
YRR RN SRR R R RN R R AT

Figur 3.4: Robot i genomskéarning vid rotation med vinkelhastigheten Q runt en
fast axel z. Sfaren roterar med vinkelhastigheten w runt sin rotationsaxel som bildar
vinkeln v med horisontalplanet.

Sfaren roterar kring sin rotationsaxel med en rotationshastighet w och ror sig i en
precessionsrorelse runt origo med en hastighet {2 med en rotationsradie p. Vinkel-
hastigheterna relateras enligt {2 = wsin~. Sfaren antas svinga med liten ) jamfort
med sfirens hastighet, vilket gor att centripetalaccelerationen kan antas vara liten.
Sfarens hastighet kan uttryckas som

v = Rwcos~y = pf) (3.8)

13
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Hastigheten (relativt sfaren) for kontaktpunkterna mellan hjul och sfar kan uttryc-
kas pa tva olika sétt, dels i termer av vinster och hoger hjuls vinkelhastighet, w,
och wy, och dels 1 termer av sfirens rotation och det vinkelrdta avstandet som beror
pa rotationsradien p.

/ L
U, =Wyl = ((d + 1) cosy — 5 sin 7)w

(3.9)
/ L .
V), =wpT = ((d + 1) cosy + 5 sin ’y)w
vilket kan skrivas om som
N L
Wy = U= Q—Q

r
N N I 0 (3.10)

Wp = —=0U+ —

"TR 2r

Detta samband omvandlar alltsa rotationshastighet och hastighet for sfaren till vin-
kelhastigheter for de tva hjulen.

3.4 Magnetisk upphangning for huvud

Krafter involverade i huvudets upphédngning visas i figur 3.5.

Figur 3.5: Huvudupphéngning i genomskérning.

Huvudet rullar friktionslost pa sfaren och paverkas av tre krafter, normalkraft,
tyngdkraft och magnetisk kraft. Magneterna i sfar och huvud antas vara néagot

14
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forskjutna jamfort med en linje mellan sfarens centrum och huvudet. Detta ger
kraftbalans i y-led vid jamvikt

Fysinff — Frpagsiny =0 (3.11)

Fér sma y har vi approximativt Fy,.,(7) oc 1/2* (Vokoun, Beleggia, Heller & Sittner,
2009). Avstandet ar x = ¢/ cos~y. Vi har alltsa

sin 3

——F
cos* 7y sin ~y

g

Finag(0) ~ (3.12)

Detta minimeras for v ~ 27° da ndmnaren blir ungefar 0,286. En rimlig huvudvinkel
kan vara [ = 30°, vilket ger

Fonag(8) =~ 1,7F, (3.13)

Huvudet skall alltsa utan problem kunna hénga upp och ned under sfiaren utan att
trilla av for att magneterna skall kunna halla 6énskad huvudvinkel.

3.5 Tolkning av sensordata

Roboten har tva typer av sensorer, en IMU och tva Hall-sensorer. Detta avsnitt
tolkar matvarden fran dessa i enighet med tidigare indroducerade variabler och hur
dessa kan anviandas for aterkoppling i robotens reglersystem.

3.5.1 IMU

En IMU-sensor monterad pa innanmétet mater accelerationer, vinkelhastigheter och
magnetfilt i sitt referenssystem (£7¢), alltsa maste dessa data omvandlas till robo-
tens referenssystem (xyz), se figur 3.6.

15
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Figur 3.6: Robotens tre olika referenssystem. XYZ ar ett yttre referenssystem. xyz
ar robotens referenssystem orienterat sa att x-axeln ligger i robotens rorelserikt-
ning. £n¢ ar drivenhetens referenssystem (dér sensorn ar monterad) vridet vinkeln

a jamfort med xyz.

Koordinatsystemen relateras enligt

cos a& + sin a2
Yy

= —sina® + cos oz

Ny Sy
I|

(3.14)

Vinkeln a uppskattas genom att anta att accelerationen i x-led ar liten jamfort med
tyngdaccelerationen, som ocksa registreras av accelerometern. Accelerometern kan

alltsa tankas mata acceleration relativt jordens centrum. Vi har da

ag  a,sina
— & — =tanw
ac  a CoS«

alltsa

o= arctan(%)
ag

Sensorn méter vinkelhastighet i sitt koordinatsystem

w = cugé—l—wnﬁ +Cd<é

vilket i xyz-systemet blir

w = &(we cos a — we sin a) + Juw,, + Z(we sin o + we cos a)

16
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Robotens vinkelhastighet, 2, ges av z-komponenten av w, alltsa

Q) = wesina + we cos a (3.19)

Aven robotens hastighet gar (i teorin) att uppskatta med hjilp av sensordata fran
IMUn. Hastigheten &r integralen 6ver accelerationen i z-led. Hastighetens begynnel-
sevarde ér lampligen noll, da roboten normalt star stilla da den startas.

¢ ¢
v = / a,dt = / (ag cos v — ag sin ar)dt (3.20)
0 0

Diskret kan detta approximeras

U = Up—1 + (ag cosav — a¢sina) (t, — ty—1), vo =0 (3.21)

vilket kan utnyttjas i mikrokontrollern.

3.5.2 Hall-sensor

Pa respektive motor sitter en Halleffektsavkodare som méter motorns vinkelhastig-
het genom att kdnna av magnetfilt fran sma magneter monterade pa motoraxeln.
Ekvation (3.10) kan inverteras, vilket ger hastighet och vinkelhastighet vid konstant
drivvinkel.

v =——(wy, +wp)

2N (3.22)
Q —2—T(w — wy)

I h v

dér uppmétt Q kan jidmféras med data fran IMUn. Termen (w, 4+ wp,)/2N motsvarar
wq 1 avsnitt 3.2. Genom att derivera drivinkeln a = 0, — 0, fas & = —w,;, dar w,
mats av IMUn. Alltsa

Ws = Wq — Wy (3.23)

Korrektionen till hastigheten i ekvation (3.22) blir alltsa —Rw,. Det vill saga

R
v = ﬁ(% + wp) — Rw, (3.24)

17
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Position i det yttre referenssystemet fas genom att integrera hastighetskomponen-
terna

X =wvcosd
Y = vsing (3.25)
¢ =0

med lampliga initialvirden. ¢ ar korvinkel i XY-planet utgaende fran X-axeln.

18
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Val av motor och vaxellada

Detta kapitel redovisar berdkningar for att identifiera en lamplig motor och véx-
ellada. For val av motor med tillhorande véxellada fattades ett beslut att initialt
undersoka motorer med tillhérande encoder fran tillverkaren Pololu. Detta da en
forsta sallning av motorer pavisade att dessa har en relativt hog effekt till en lag
kostnad samtidigt som de levereras med en monterad encoder for matning av vin-
kelhastigheten.

4.1 Berikning av maximal utvaxling

Pololus viaxelmotorer med encoder har enligt datablad w,,o0r = 11000 rpm pa in-
gaende axel till vixelladan. Vixelladorna har utvaxlingar fran 19:1 till 131:1 med
tomgangsvarvtal mellan 500 rpm till 80 rpm. Enligt den férenklade matematiska mo-
dellen beskriven i kapitel 3.1 ekvation (3.4) kravs ett maximalt varvtal pa utgaende
axel pa 150rpm. Da vaxelladorna har ett varvtal pa 11000 rpm pa ingaende axel
kan den maximala utvéxlingen 7,,,, berdknas enligt

11000
man = ——— A T3 4.1
! 150 (4.1)

Detta lamnade alternativen 19:1, 30:1, 50:1 och 70:1. Dessa utvérderades vidare
genom analys av moment-varvtalskurvor.

4.2 Moment-varvtalskurvor

Enligt Alciatore och Histand (2012, s. 442) ar forhallandet mellan moment och
varvtal for en DC-motor med permanenta magneter linjart. Detta linjara forhallande
illustrerades i en moment-varvtalskurva med hjélp av MATLAB (figur 4.1). Kurvorna
skapades med grund i tekniska datablad av Pololu.
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Moment-varvtalskurvor for i = [19,50]

600 -

— =19
i=30
i=50
i=70

Varvtal (rpm)

1 )
1.5 2 25

Moment (Nm)

Figur 4.1: Moment-varvtalkurvor for utviaxlingar mellan 19:1 och 70:1

I figur 4.1 ar streckade linjer plottade for att pavisa det krdvda momentet och
varvtalet i den foérenklade matematiska modellen (ekvation (3.4)). Dessa utgors per
motor av w = 150rpm och 7" = 0,24 N m. Motorn med utvaxling 70:1 klarar ej av
att leverera det krivda momentet vid maximalt varvtal och forkastas saledes.

Vidare ar en tumregel att en DC-motor arbetar som bést vid ~ 0,7 - wye.. Dessa
arbetsvarvtal berdknas enligt

0 ) 7 Wmotor

Wary = 077 * Wmaz = (42)

2

Berakningar utfordes for de kvarvarande vaxelladsalternativen i MATLAB och dess
arbetsvarvtal redovisas i tabell 4.1.

Utvaxling 4 ‘ Arbetsvarvtal wg,p

19:1 405,26 rpm
30:1 256,67 rpm
50:1 154 rpm

Tabell 4.1: Lampligt arbetsvarvtal for de kvarvarade véaxelladsalternativen

Av de kvarvarande motoralternativen var det vixelmotorn med utvéxlingen 50:1 som
har sitt arbetsvarvtal narmast det dimensionerande arbetsvarvtalet 150 rpm varpa
den valdes.
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4.3 Vald motor

Den valda motorn heter Metal Gearmotor 37Dx70L mm with 64 CPR Encoder och
ar tillverkade av Pololu. Exakta specifikationer for dessa foljer nedan

o Driftspanning DC: 6 eller 12V

o Max varvtal: 220 rpm

e Vridmoment, Max: 250 oz-in = 1,77 Nm
o Utvaxling: 50:1

o Vikt: 225¢g

o Storlek: 370) x 70 mm

o Stoppstrom: 5 A

Strém - Moment Varvtal - Moment

5 — 250
e
e
45¢ e
/// \\\
4 // 200 - N
S SN
351 // S
S = ™
— 3f / = 150 N
< S & AN
d - .
S 251 pd 3 \\\
7] ~ B N
2+ e S 100 ~
P N
e N
15F e .
/// h
1r 50 N
// \\
e N
05 ~ N
\\
0 0 . . . . . . N
0 024 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0 024 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Moment (Nm) Moment (Nm)
Effekt Verkningsgrad
12 , , 0.45 o , 3 7 ,
—_
0.4 \\\
10+ T~ AN
- ~ /
e N 035 \\
/
. / AN 03 AN
/ N ’ N\
= 0.25 \
% 6 = | \
= \ 02| AN
\ | N
L \ |
4 \ 0.15 “\ \\
01y AN
2 / “‘ AN
/ 0.05 | N q
/ | AN
0 / L L L L L L L 0 L L L L L L AN
0 024 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0 024 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Moment (Nm) Moment (Nm)

Figur 4.2: Kurvor 6ver vald motors egenskaper och prestanda

Den valda motorns egenskaper och prestanda illustreras med data fran tekniskt da-
tablad i grafer gjorda i MATLAB (figur 4.2). En linje x = 0,24 plottas i samma fonster
for att illustrera det maximala krdvda momentet berdknat enligt den forenklade ma-
tematiska modellen beskriven i kapitel 3.1 s. 9. Den kravda effekten i den punkten
vid maximalt varvtal berdknas enligt

Pk:rav,max = Wmeotor,maz * Tmotor,max = 15,7 : 0724 = 3777W

(4.3)
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D& moment och varvtal har ett linjart samband interpoleras virdet pa momentet
motorn kan leverera vid 150 rpm till 77 = 0,56 N m. Med detta kan effekten motorn
kan leverera bestdmmas som

Pmax,motor = 1577 : 0756 = 3792W (44)

Systemet kraver sdledes mindre effekt vid arbetspunkten an vad motorerna kan
leverera och fungerar saledes att anvianda.

Vidare ar verkningsgraden mellan den elektriska och mekaniska effekten for motorn

beraknad enligt

Pmek T-w
P, U-I

Denna verkningsgrad ér beraknad for hela intervallet motorn verkar i och illustrerad i

figur 4.2. Enligt figur ar verkningsgraden i arbetspunkten véldigt néra den maximala

verkningsgraden vilket &ven detta bekréaftar att motorn ar ett lampligt val.

(4.5)

4.4 Valda hjul

I berdkningarna gallande framdrivningen har en hjuldiameter pa 90 mm anvénts.
Med detta i atanke inhandlades ett par Pololu Wheel 90x10mm Pair - Black till-
sammans med adaptrar for att kunna montera dessa pa en 6 mm axel. Utan nagon
tillganglig data angaende décken friktionskoeffiecient gors ett antagande att friktio-
nen ar tillridcklig mot sfarens insida.
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Konstruktion, tillverkning och
elektronik

I detta kapitel beskrivs arbetet med framtagning av den fysiska roboten samt den
ingaende elektriska hardvaran. Med grund i konceptvalet konstrueras och tillverkas
sfar, huvud samt IDEn.

5.1 Konstruktion och tillverkning av sfar

En CAD-modell av sfaren skapades forst och sedan skrevs denna ut med hjéilp av
3D-skrivare. For att fa fa plats i volymen pa 3D-skrivarna delades sfaren upp i mind-
re komponenter som sedan limmades ihop. I datormodellen berédknades och ritades
sfarens komponenter upp i syfte att fa plats med sa stora delar som mojligt i 3D-
skrivarna och dédrmed minimera utskrivningstiden. I och med sfirens relativt stora
storlek och 3D-skrivarnas utskriftsvolym delades sfaren upp i 44 delar. I designen
av delarna togs aven héansyn till hallfasthet och monteringsordning sa att inga pro-
blem uppstod vid monteringen eller efter denna, da en trasig sfar under arbete med
reglering skulle orsaka mycket oonskat extraarbete.

Sjdlva monteringen av sfaren gjordes med hjalp av lim och bitar av metalltrad.
Syftet med metalltraden var att underldtta sammanfogandet av bitarna pa sa satt
att endast tryck normalt mot de sammanfogade ytorna behévde laggas. Detta genom
att metalltraden sitter i hal pa sidorna av sfarens komponenter, se figur 5.2d och
D.2e.

Staren delades in i tva halvor och ddrmed limmades inte de fogar som méots i mitten
for att enkelt kunna plocka isér den vid arbete med reglering. Nagra delar designades
darmed pa sa satt att det gar att sammanfoga halvorna med hjilp av skruv och
mutter kring mitten av sfaren. For fortydligande, se figur 5.1e och 5.1d.

De 44 komponenterna delades in i 3 olika sorters komponenter enligt féljande:

« Toppdel: 4 bitar
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o Mittdel: 20 bitar
e Underdel: 20 bitar

Varav 8 av underdelarna har hal for skruv eller mutter som kan ses i figur 5.1e och
5.1d.

(a) Toppdel. (b) Mittdel. (c) Underdel.

(d) Underdel med skruv- (e) Underdel med mutter- (f) Fullstandig samman-
hal. hal. sdttning till sfér.

Figur 5.1: CAD-modell 6ver komponenter och sammanséattning.

Alla dessa delar bildar tva halva sfiarer. Varje halvsfiar bestar av tva toppdelar (se
figur 5.1a), 10 mittendelar (figur 5.1b) och 10 underdelar (figur 5.1c), varav fyra
av underdelarna har hal for skruv eller mutter (figur 5.1d och figur 5.1e). De bada
halvorna &r identiska sa nar som pa de delar med hal for skruv eller mutter. Ena
halvan har fyra hal for skruv och andra halvan har fyra hal fér mutter. Nar halvorna
ar fasta ligger dessa hal i samma symetrilinje.

Alla delar gavs en tjocklek pa 1 ¢cm och en ytterradie pa 25 cm. Sammanfogade
bildar de en sfar som har en ytterdiameter pa 50 cm (figur 5.1f), precis som var
referensmodell av Disney troligtvis har.

Toppdelen (figur 5.1a) har, utgiaende fran vertikalaxeln, en lutning pa 20 grader med
en overlappande del som slutar efter en lutning pa 23 grader. Kring vertikalaxeln ar
den roterad 180 grader vilket ar ett halvt varv runt axeln. Den platta ytan har tre
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jamnt fordelade hal. Dessa hal har en diameter pa 2 mm och ett djup pa 8 mm och
ar avsedda for metallpluggar. Tva av toppdelarna monterade mot varandra bildar
tillsammans 6verdelen av en halvsfar (figur 5.2b).

Mittendelen (figur 5.1b) borjar, utgdende fran vertikalaxeln, 23 grader ut och har en
lutning pa 37 grader, eller 40 grader om 6verlappningen som borjar efter 20 grader ar
medraknad. Kring vertikalaxeln ar delen roterad 36 grader vilket ar en tiondels varv
kring axeln. Pa bada sidor sétts tre jamnt fordelade hal och pa nedre éndan sétts
tva jamnt fordelade hal istallet for en 6verlappning. Dessa hal har en diameter pa 2
mm och ett djup pa 8 mm och ar avsedda for metallpluggar. Tio av mittendelarna
monterade mot varandra bildar tillsammans “mittenringen“ av en halvsfar (figur

5.2b).

Underdelen (figur 5.1c) borjar, utgaende fran vertikalaxeln, 60 grader ut och har en
lutning pa 30 grader. Kring vertikalaxeln éar delen roterad 36 grader grader vilket ar
en tiondels varv kring axeln. Pa bada sidor satts tre jamnt fordelade hal och pa den
ovre dndan satts tva jamnt fordelade hal. Dessa hal har en diameter pa 2 mm och
ett djup pa 8 mm och ar avsedda for metallpluggar. Tio av underdelarna monterade
mot varandra bildar tillsammans “underringen® av en halvsfar (figur 5.2c). Pa nedre
delen av underdelen séitts inga hal da denna yta inte behover nagra metallpluggar.

Atta av underdelarna fick ytterligare modifikationer. Fyra underdelar har var sitt
vertikalt hal for skruv och fyra andra underdelar har var sitt horisontellt hal for
inskjuvning av mutter, se figur 5.1d och figur 5.1e.

Alla delar skrivs ut i 3D-skrivaren Makerbot Replicator i PLA-plast (figur 5.2a).
PLA-plast valdes for att det ar naturligt nedbrytbart och darmed uppfyller kravet
pa icke miljofarligt material. En infill density pa 10 % valdes och utskriftstiden
berédknades till 120 timmar. Pa grund av de mindre ojamnheter som uppstod nér
plasten gick fran smélt till fast form kontrollerades alla delar. De hal (5.2d) som
var for sma borrades upp. Metallpluggarna (5.2e) som sitter i varje del ar utklippta
bitar tig-svetstrad med en diameter pa 1,6 mm och en ldngd pa 16 mm. Ett lim med
hog viskositet valdes for att uppna bra kontakt dven med ojamnheter i ytorna som
limmades mot varandra.
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(e) Metallpluggar monterade. (f) Den fardigmonterade sfaren.

Figur 5.2: Fardiga komponenter och sammansattning.

Hog noggrannhet mellan delarna inom varje ring uppnaddes med hjélp av planering
av monteringsordning. Dock uppstod ojamnheter mellan ringarna pa grund av de
felmarginaler som finns vid limning for hand. Dessa jémnades ut med en latexfog
som applicerades och sedan slipades till. For monterad och fogbehandlad sfér, se
figur 5.2f.

5.2 Konstruktion och tillverkning av huvud

Da konstruktionen och implementeringen av huvudet inte varit av storre prioritet
for detta projekt valdes att inte konstruera huvudet fran borjan. Istdllet hamtades
filer gjorda av Steele Smith som ar fardiga att skriva ut direkt (se figur 5.3a). Pa
sa satt fas en mer komplett robot utseendeméssigt utan att for mycket tid behover
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laggas pa nagot med lag prioritet. Endast de storsta delarna av huvudet valdes att
skriva ut och darmed saknas till exempel resterande delar till robotens 6gon.

For sammanfogning av de utskrivna delarna anvindes samma teknik som i kon-
struktionen av sfaren. Metallpluggar sitter i fogarna och samma lim anvindes for
att limma ihop delarna.

For att fa huvudet att rulla utmed sfarens utsida koptes tre stycken kulrullar in som
monterades under huvudet enligt figur 5.3b. Dessa monterades med ett skruvférband
i en 3D-printad magnethallare i PLA-plast. Da huvudet inte har direkt kontakt med
insidan behdvdes sex stycken supermagneter for att mojliggéra att huvudet ror sig
tillsammans med tiltramen som pekar fran sfarens centrum radiellt mot sfirens
innerviagg. Tre av magneterna placerades i magnethallaren pa tiltramen och tre
pa magnethallaren pa undersidan av huvudet. Pa sa sétt halls huvudet kvar mot
kroppen och rullar utmed kroppen nar denna ar i rorelse.

(a) Huvud med underdel. (b) Tre kulrullar pa huvudets underdel.

Figur 5.3: Huvudets delar.

5.3 Konstruktion och tillverkning av IDE

Konstruktionen av IDEn grundade sig framst i konceptskisserna och kravspecifi-
kationen. Initialt fattades ett beslut att avstandet mellan axeln som utgér hjulens
rotationsaxel och sfirens insida ska vara 80 mm. Detta for att mojliggora placering
av tyngder under hjulens rotationsaxlar i syfte att sinka tyngdpunkten.

Vidare valdes hjul med en diameter pa 90 mm. Med dessa parametrar i atanke kunde
avstandet mellan hjulen bestdmmas och kring detta borjade delarna konstrueras.
En assembly modellerades upp med hjilp av CAD-programvara tillsammans med
en sfar for att kontrollera att de olika ingaende komponenterna var positionerade pa
de stéllen som var tankt. En rendering av en total assembly ses i figur 5.4.
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Figur 5.4: Rendering av sammansatt modell av fullstandig IDE.

5.3.1 Aluminumram

Motorerna modellerades i CAD-programvara for att ge en 6verblick hur de skall
fastas. Vidare konstruerades de 6évriga komponenterna med avseende pa motorernas
position for att sikerstélla att huvudets tiltaxel sammanfaller med sfarens horison-
tella centrumaxel. Ett beslut fattades att fista de olika komponenterna med hjalp av
skruvforband som mojliggors genom 3D-utskrivna fasten. Detta for att mojliggora
snabb ihop- och isdrmontering jamfortvis med t.ex. ett svetsforband. En rendering
av 3D-modellen ses i figur 5.5a.

(a) Rendering av barande aluminumram. (b) Utskuren komponent med faste.

Figur 5.5: Aluminumram.

De olika metallkomponenterna skars ut i aluminumplat med vattenskarning medan
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fiastena skrevs ut i PLA-plast. Alla ingaende delar monterades med skruvar vilket
illustreras i figur 5.5b.

5.3.2 Bottenplatta i stal

Figur 5.6: Rendering av bottenplatta med monterade hjul, batteri och tyngder.

En bottenplatta konstruerades som dels har syfte att ta upp horisontella krafter
fran motorerna men dven att agera fastplatta for batteri och 6vrig elektronik. Denna
platta skars ut i 2 mm stalplat for att sedan bockas. Plattan har &dven hal for att
mojliggora montering av tyngder pa undersidan. Ett antal kvadratiska tyngder med
en vikt pa 250 gram styck tillverkades for att variera den totala vikten efter behov.
En rendering gjordes for att illustrera hjulens position samt tyngernas och batteriets
montering i férhallande till bottenplattan (figur 5.6).

5.3.3 Kulrullar

For att sakerstalla 1ag friktion mot sfarens insida och god balans hos IDEn inhand-
lades tre stycken kulrullar vars egentliga syfte ar att underldtta materialhantering
i industrin. For att kompensera for ojamnheter pa sfarens insida och uppratthalla
konstant kontakt anvinds en fjader tillsammans med ett skruvférband. Ett foto pa
en kulrulle ses i figur 5.7.

Figur 5.7: Kulrulle for kontakt mellan sfiar och IDE.
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5.3.4 Tiltram

For att mojliggora huvudrorelse konstruerades en tiltram att montera pa en axel
parallel till sfarens horisontella symmeteriaxel. Tiltramen ar lagrad med sfariska
rullager av modell SKF 1200 ETNO for att mojliggora tilt for huvudet. En kuggrem
monterad i tiltramen ar kopplade till tva stycken kuggremshjul varav den ena &r
kopplad till en servomotor i syfte att dra ramen framat och bakat vilket i sin tur
medfor att huvudet ror sig.

(a) Rendering av 6vre del av tiltram. Bil-  (b) Magnetfaste sett underifran. I bilden
den visar hur axeln sitter fast i ramen. syns hélen for magneterna.

Figur 5.8: Rendering av tiltram i olika vinklar.

De sfiriska rullagren monteras i lagerhus 3D-utskrivna i PLA-plast vilket i sin tur
monteras pa aluminiumramen i konstruktionen. I toppen av ramen finns d&nnu en axel
lagrad (illustrerad i figur 5.8a) med samma lagertyp som i sin tur &r monterad pa en
magnethallare liknande den beskriven i avsnitt 5.2. En servomotor (ej i figur) roterar
axeln i syfte att d&ven huvudet ska rotera. I likhet med huvudets magnethallare
monteras tre stycken supermagneter i syfte att huvudet ska folja tiltramens rorelse
(se figur 5.8b). Magnethallaren innefattar dven denna en kulrulle, dels i syfte att
minska friktionen mot sfarens insida men &ven for att bidra till stabiliteten i och
med IDEns kontaktpunkter mot sfaren okar.
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5.4 Elektronik

Ett antal elektriska komponenter koptes in baserat pa kravspecifikationen och det
valda konceptet. Dessa komponenter samt deras prestanda beskrivs nedan.

5.4.1 Motorer

Tva stycken DC-motorer anvéinds for att rotera hjulen for att dislokera masscentrum
fran z-axeln och fa sfaren i rorelse. Motorerna och dess egenskaper samt egenskaper
beskrivs i detalj i kapitel 4.

5.4.2 Utvecklingskort - Arduino Mega

I projektets konceptgenerering gjordes ett val att anvinda en Arduino som styren-
het, da det &r billigare &n andra enkortsdatorer men klarar vara prestandakrav. Av
de olika Arduinos som finns faststilldes att en Arduino Mega var nodvéandig for
att ha tillrackligt manga I/O portar. Arduino Mega ar ett utvecklingskort for en
mikrokontroller ATmegal280. Denna har féljande specfikationer:

o Driftspanning: 5V

« Inspanning(rekommenderad): 7-12V
« Inspénning(max): 6-20V

o Klockhastighet: 16Mhz

o Vikt: 37¢g

o Storlek: 101,52 x 53,3 mm

5.4.3 IMU

Ett beslut fattades om att anvanda en LSM9DS1 som métsystem. En IMU av detta
slag anvander en accelerometer, ett gyroskop och en magnetometer med tre frihets-
grader vardera. Dessa anvinds for att méata krafter, vinkelhastigheter och magnetiska
falt. Matdatan kommer framforallt brukas for att ge Arduinon indata for regleringen.

Specifikationer LSMODSI:

« Kanslighet accelerometer: £2/ +4/+8/+16 g

o Kénslighet magnetometer: +4/ + 8/ + 12/ + 16 gauss
« Kanslighet vinkelhastighet: +245/ + 500/ + 2000 dps
o Driftspanning: 3,3 V

o Grénssnitt: SPI/T?C
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5.4.4 Batteri

Batteriet i bruk éar ett LiPo 3-cells batteri. Enklare berakningar och uppskattningar
géllande kortid vid anvandning pavisade att valt batteri var lampligt for anvandning.

e Spéanning: 11,1-126 V

o Typ: LiPo(litium-jon polymer-batteri)
« Kapacitet 5000 mAh

o Storlek: 140 x 44 x 32 mm

5.4.5 Bluetooth

Da IDEn kor inuti en sfar finns det ingen mojlighet att styra den genom kabel
och dérfor har ett tradlost kommunikationssatt valts. De metoder som undersokts
ar WiFi, Bluetooth och en generisk 2,4GHz sédndare. Da det ar en strikt budget
valdes alternativet av en generisk 2,4GHz sdndare bort, i forman av att anvinda
en telefon som kontroll, istallet av att behova konstruera en egen prototyp. Pa sa
vis kan kostnaden av delar till en kontroll undvikas mot tid for framtagning av en
app. Bluetooth valdes som kommunikationssatt framfor WiFi da det drar mindre
strom i aktivt lage. Bluetoothenheten HC-06 valdes till kommunikation mellan robot
och kontroller eftersom den anvinder ett seriellt granssnitt och kan drivas direkt av
arduinon.

o Driftspanning: 3,3 V

o Stromférbrukning: 8 mA, ca 40 mA vid parning
o Frekvens: 2,4 Ghz

o Kanslighet: -80dB,,,w

Storlek: 28 x 15 x 2,35 mm

5.4.6 Motor shield

En Arduino Mega kan ej leverera kriavd spanning och strom for att driva de valda
motorerna. Pa grund av detta behovs en sa kallad motor shield vilket ér ett utbygg-
nadskort for Arduino. For att styra motorerna anvéinds ett Pololu Dual VNH5019
Motor Driver Shield, vilket ar det rekommenderade for de valda motorerna.

o Driftspanning: 5,5-24 V

o Motorkanaler: 2 st

o Kontinuerlig strom: 12 A per kanal
o Stréommatning: 1,40 mV /A

o Vikt: 18 g
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5.4.7 Kopplingsschema

Komponenterna kopplades ihop enligt figur 5.9. Ett mer detaljerat kopplingsschema
finns i sin helhet i appendix A.1.

Bluetooth Enhet

.0,

AL€ Yywoooz +
T-851-+0T¥3
TTT-09v5853 ¢

Motor encoder
Motor 1

fritzing

Figur 5.9: Kopplingsschema fér robotens elektronik.
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Reglering och mjukvara

Detta kapitel syftar till att beskriva robotens reglersystem samt all framtagen mjuk-
vara. Mjukvaran innefattar programmet som kors pa Arduino samt en egenutvecklad
android-app skriven i JAVA for att styra roboten.

6.1 Reglering

I denna del presenteras robotens reglersystem. Forst listas numeriska varden pa
robotens egenskaper. De matematiska modeller som tagits fram linjariseras och mo-
torerna modelleras for att ta fram systemets overforingsfunktion. Systemet skrivs
pa tillstandsform. Denna kan anviandas for att simulera robotens rorelser. Reglersy-
stemets struktur byggs upp och parametrar for regulatorer berdknas.

6.1.1 Egenskaper

Robotens olika parameterviarden mattes och uppskattades pa flera olika sétt. Liang-
der mattes pa prototypen. Massor bestdmdes med en dynamometer. Motorresistans
méttes med multimeter och 6vriga motorparametrar bestdmdes med hjalp av mo-
torernas produktblad.

I uppskattades med hjélp av formeln for troghetsmoment for ett sfariskt skal med
tjocklek 1 cm.

1= 2yle=m

5 rd—rp

(6.1)

med r, = R och r, = R — 1 cm. I; approximerades som en punktmassa i masscent-
rum.

Iy = mr3 (6.2)
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K. = 0,308 Vs/rad elektrisk motorkonstant
K; = 0,155 Vs/rad vridmoment-motorkonstant
R,= 240Q motorresistans
M= 33kg sfdrens massa
m= 4,6 kg drivenhetens massa
rq= 0,14 m avstand mellan sfarens och drivenhetens masscentrum
R= 025m sfarens radie
L= 028m drivaxelns léngd
r= 0,045 m hjulradie
N= 41 utvaxling fran hjul till robothastighet
I;= 0,090 kgm?  troghetsmoment for drivenhet
I, = 0,132 kgm?  troghetsmoment for sfir
g= 982 m/s? tyngdacceleration

Tabell 6.1: Uppmétta egenskaper.

6.1.2 Linjarisering av rorelseekvationer

Rorelseekvationerna i ekvation (3.7) linjariserades genom att anta att den drivande
vinkeln 6; — 0, samt dess derivata wy; — w, ar liten.

T = 048{(M +m)R2+mr? + [, + I; — Qmer}

+ay [mer —mrl— Id} —mgrq(0q — 0s)

6.3
T= |« {mer —mri— Id} + g [mrfl + Id} (6.3)
—l—mgrd(@d — 98)
6.1.3 Motormodell
De elektriska motorerna modellerades enligt Alciatore och Histand (2012)
K,
T = R—t(u — Kowp) (6.4)

dar T;, ar motormoment, /; och K, ar motorkonstanter, u &r motorspanning och w,,
ar motorns vinkelhastighet. Motormodellen kopplades till rorelseekvationerna enligt

Wi = Nwy
T 6.5
, T (6.5)
2N

dar N &r utvaxlingen mellan hjul och sfir enligt ekvation (3.1), och det drivande
momentet T delas i tva eftersom roboten har tva motorer. Alltsa
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_ 2NK,

T
Ry,

(u — KcNwq) (6.6)

6.1.4 Overforingsfunktion fran motorspinning till robothas-
tighet

De tre ekvationerna for T' (ekvation (6.3) och (6.6)) Laplacetransformerades under
antagandet att systemet initialt befinner sig i vila (alla begynnelsevéirden &r noll).

T = %0, [(M +m)RE+mr? + [, + Iy — Qmer}
+5%0, [mer —mr3 — Id] —mgrq(©g4 — Oy)

T= s%0O, [mer —mr?— Id} + 520y [mrfl + [d} (6.7)
+mgrqy(©q4 — O5)

T = 2NK;/R,(U— K.NsO,)

dar T = L{T}, U = L{u} och © = L{6}.

T och ©4 eliminerades, vilket gav 6verforingsfunktionen mellan motorspanning och
sfarvinkel

Os 2+
=== s (6.8)
U cst+ds®+es?>+ fs
med
a=2NK, (2(mr§ + 1) — mer)/Rm
b=4mgryNK,/R,,
¢ =mrj(MR* + I,) + Lo((m + M)R* + I,) 69)

d = 2N K, K (M +m)R® + 2mrj + I + 2Ig — 3mBrq) [ Ry,
e = mgrd((M +m)R* + IS)
f=4mgryN*K,K./R,,

Hastigheten for roboten ar v = Rw,. Detta Laplacetransformerades enligt V' =
RsO,. Alltsa

Vv R(as® 4+ b)
A 1
U c¢s?+ds>+es+ f (6.10)

Med parametrar enligt tabell 6.1 fas poler i
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— 2,327

, (6.11)
— 0,778 + 6,427 i

Polerna ligger i vanstra halvplanet och visar darmed pa stabilitet. Skillnaden gente-
mot overforingsfunktionen i (6.8) ar att % har integralverkan och darmed en pol i
origo. Overféringsfunktionen i ekvation (6.8) ar alltsd marginellt stabil.

6.1.5 TillstAndsbeskrivning

Systemet kan dven beskrivas pa tillstandsformen

= f(ux), y=v=Rxn (6.12)

déar u ar insignal, y utsignal och x ar tillstandsvektor, som véljs till

x = (6.13)

vilket motiverar utsignalen da v = Rwy. Tillstandsfunktionen f(u,x) bestdms genom
att losa ut ws = a; och wy = ay ur Ekvation (3.7) och (6.6). Detta ger

g fl(uvw)
Flua) = |01 = | 202) (6.14)
Wy i)

T(AE — B?) — (A(T — F) + B(C — T))B — C(AE — B?)

hilu@) = A(AE — B?)

AT —F)+B(C-T)

Ja(ue) = AE — B2
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A= (M+m)R*+mri+ I, + I; — 2mRrqycos(04 — 6,)
B =mRrqcos(0g — 0,) —mri — Iy

C = —(wq — ws)?*mRrgsin(0y — 0,) — mgrqgsin(fg — 0,)

E=mr}+ I, (6.15)
F =mgrgsin(6, — 605)

2NK,
T="5 Yu — K.Nwy)

6.1.6 Svangning

Robotens sviangning kontrolleras genom att reglera hjulen var for sig. Ekvation (3.10)
kan multipliceras med R/N vilket ar faktorn mellan hjulvinkelhastighet och robot-
hastighet vid konstant drivvinkel.

RL
Uy =V — ——
ZNT (6.16)
_p 4 B
o= 2Nr

Y

dessa ér alltsa "virtuella” hastigheter, motsvarande robotens hastighet vid samma
hjulhastighet pa bada hjul.

6.1.7 Reglersystemet

Reglersystemet bestar av tva parallella delar dar allt som skiljer sig mellan de tva
delarna ar referenssignalen. Den ena delen av systemet styr hogerhjulet och den
andra styr vinsterhjulet. Detta for att mojliggora att de tva hjulen ska kunna rotera
olika snabbt och at olika hall for att sfaren ska kunna svinga och rotera pa stéllet.

Systemet reglerar mot hastigheten och saledes kommer referenssignalen till delsy-
stemen besta av 6nskad hastighet pa respektive hjul. I figur 6.1 askadliggors en skiss
over ett av delsystemen.

Vre

Figur 6.1: Blockschema 6ver ett av de tva delsystemen, dar G(s) representerar
systemet och hastigheten regleras med negativ aterkoppling.
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Det i roboten realiserade reglersystemet visas i figur 6.2. Den egenutvecklade appen
som &r beskriven i avsnitt 6.2.1 skickar den 6nskade hastigheten samt den 6nskade
rotationshastighet for sfaren (referensvirden) till mikrokontrollern och med hjalp
av ekvation (6.16) Oversitts referenssignalerna fran appen till tva referenssignaler
for de tva delsystemen. Den faktiska hastigheten pa respektive hjul méts med en
hallsensor, se avsnitt 3.5.2, och aterkopplas for att kunna reglera pa onskvart sétt.

Referensvirden Vy (\__¢er .. uy ..
y Omvandling till =/ Vinster PID Viinster motor
Ie) motorhastigheter |V H
_]—’ e Hoger PID il Hoger motor

V H, mitt
V', mitt Sensorer

Figur 6.2: Schematisk skiss 6ver robotens regulatorfunktion. Spanningen till respek-
tive motor regleras med en PID-regulator som aterkopplas med uppmétt hastighet
fran sensorerna.

6.1.8 Simulering

For att kunna simulera hur systemet uppfor sig byggdes en modell upp i SIMULINK.
Modellen utgér ifran den linjériserade 6verforingsfunktionen i ekvation (6.10). Den
valda regulatorn har formen

K; Ny
FPID<S) = Kp + ?’L + Kd]__i_f%
S

och for att bestamma regulatorparametrarna K, K;, Ky och filterkonstanten N iy,
anvandes MATLABs inbyggda verktyg for att stélla in parametrarna for att fa ett
system som har ett stegsvar med en begréansad ¢verslang och insvingningstid under
6 sekunder. I tabell 6.2 presenteras de erhallna parametervardena for PID-regulatorn
och egenskaperna for systemets stegsvar.
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K, 3,986

K; 15,630

K, 20,374

Nfilter 37211
Stigtid 0,51 s
Insvéingningstid 40 s
Oversliang 12,7 %

Amplitudmarginal | 6,16 dB vid 6,13 rad/s
Fasmarginal 62,5 grader vid 2,7 rad/s

Tabell 6.2: Parametervarden for PID-regulatorn och egenskaper for systemets
stegsvar.

Nér viardena pa regulatorparametrarna var bestimda byggdes den tidsberoende icke-
linjariserade modellen upp utifran tillstandsmodellen i avsnitt 6.1.5, som beskriver
hur systemet utvecklar sig med tiden.

I figur 6.3 askadliggors den del av systemet som berdknar hur systemets tillstand
uppdateras beroende pa styrsignalen och nuvarande tillstand. Blocket som heter
"Tillstandsmodell” &r en MATLAB-funktion som berdknar & = f(u,x), se avsnitt
6.1.5. Tillstandsvektorn & integreras for att aterkopplas samt for att kunna anvanda
nodvéindiga tillstand ur «.

gk X_dot 1 X
H >
— plx fen
x_dot -> x

Tillstandsmodell

Figur 6.3: Den del av SIMULINK-modellen som med hjalp av styrsignalen samt de
nuvarande tillstanden berdknar de nya tillstanden utifran differentialekvationerna
som beskriver hur systemet uppfor sig.

I figur 6.4 ar hela systemet askadliggjort. Systemet bestar av tva parallella delar
dar den enda skillnaden for de tva delarna ar referenssignalens uppbyggnad. Syste-
met har tva referenssignaler, en 6énskad rotationshastighet och en 6nskad hastighet.
Rotationshastigheten multipliceras med en konstant enligt (6.16) for att 6verséttas
till en hastighet. Denna hastigheten adderas till hogerhjulets referenshastigheten
och subtraheras ifran vansterhjulets referenshastighet for att sfaren ska svanga. Re-
spektive delsystem innehaller en PID-kontroll aterkopplad mot hastighet, en 12,6
V begransning motvarande batteriets maxspanning och tillstandsmodellen. For att
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oversatta hastigheten pa respektive hjul till sfarens hastighet och position i xy-planet
anvinds ekvation (3.25).

In1

In2

I Export reference to MatLab

Konstant_w-->v . ﬂ o P PIDO) I g signal motor »u L X DE

[Group T v_ref-vtrue  piyHagerhjul +-12.6 V begrénsning R ﬁ s r_sphere x x_pos_true
] signal1 b—q > x_dot > X olvr_sant

% T = Actual x_pos

: illstandsmodell
Ref_Omega ref_hastighet ;

y y_pos_true

Actual y_pos

PID(s)

e Styrsignal motor X P vi_sant

VvI_resultant

- x_dot
- - vsant [ | Hastighet_true
Konstant_w->v v_ref-v_tue b5 Vangierhjul +- 12,6 V begrénsning R ﬁ r_sphere ghet

x_dot->x Omvandiing FiuihastGiTx & 1 asighet_sfar
Tillstandsmodell mvandling hjulhast till x & y pos

Figur 6.4: En bild av den fullstandiga SIMULINK-modellen med tva referenssignaler
langst till vanster som 6versatts till referenshastigheter for respektive hjul. Faktiskt
hjulhastighet aterkopplas for att bilda felet som &r input till PID-regulatorerna.
Styrsignalerna begrénsas till £ 12,6 V da batteriet i prototypen har denna begréns-
ning. Styrsignalen matas in i tillstdndsmodellen tillsammans med tillstandsvektorn
x som berdknar de nya viardena for &. & integreras och aterkopplas varpa z; = w;
multipliceras med sfirens radie och aterkopplas.

Med MATLABSs inbyggda verktyg for att stélla in regulatorparametrar verifierades att
de regulatorparametrar som togs fram med samma verktyg utifran den linjariserade
modellen var tillfredsstédllande och verktyget foreslog samma regulatorparametrar
for de tva modellerna.

Nér det verifierats att regulatorparametrarna ger ett stegsvar med begriansad Gver-
slang och en insvangningstid under 6 sekunder dven for modellen i figur 6.4 simulera-
des hur systemet uppfor sig vid olika referenssignaler. Dessa simuleringar presenteras
i avsnitt 7.1.

6.2 Mjukvara

For att hantera roboten har en del mjukvara tagits fram. Dels en androidapp skriven
i JAVA for styrning av roboten och ett program for Arduino.

6.2.1 App for styrning av robot

For styrning av roboten anvands en egenutvecklad app till android, skriven i JAVA.
Figur 6.5 illustrerar dess granssnitt som utgors av en rorlig joystick i ett kartesiskt
koordinatsystem med origo i mitten av filtet. Da joysticken (den orangea cirkeln
i faltet) manipuleras avldses dess koordinater i koordinatsystemet. Y-koordinaten
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skickas som en referenshastighet medan x-koordinaten ar en referens for rotations-
hastighet. Dessa parametrar skickas via bluetooth till Arduinon déar de behandlas i
regleringen. Ett flédesschema finns i figur 6.6.

BB-8 Controller b 3

Speed: 0.0 Angular velocity: 0.0

Figur 6.5: Grinsnittet av androidapp som utvecklats for att styra roboten.

6.2.2 Arduinokod

Arduinokoden skrevs i ¢ och utférde berdkningarna for PID-regulatorn. Arduinon i
sig kommunicerar med appen via bluetooth. Appen skickar referensvarden till PID-
regulatorn. Det aterkopplade vérdet, i form av hjulens rotationshastighet, mats ifran
sensorerna pa motorerna. Om arduinon inte far nagon data via bluetooth pa fem
sekunder kommer motorerna att stangas av for att undvika att roboten kor ivag om
kommunikationen bryts. Se figur 6.6 dar programmets struktur presenteras.
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Initialize Bluetooth
connection

Arduino start

.

App start
]
Ask for permission

Press on Bluetooth
Icon
to start Bluetooth

Is :
Bluetooth S /

on? No /

Yes /

y
— !/

Select Device to i
connect to /

Setup Bluetooth /
connection
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I !
/
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bluetooth
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motor encoders

Start IMU
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Setup PID parameters
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Read IMU acceleration
and gyroscope

|

Read motor speeds
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engine
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PID calculations

|

Set motor speeds

Set motor
speeds to 0

Last input
>5
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Figur 6.6: Flodesdiagram som visar programstrukturen for appen till vanster och
arduinon till hoger. De dr sammanhdngande genom att referensviarden skickas via
bluetooth, representerat som den streckade pilen i bilden.
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Resultat

Resultatkapitlet behandlar genomforda simuleringar och jamforelser med uppmaétta
hastigheter. Kapitlet tar ocksa upp verifiering av kravspecifikation och monteringen.

7.1 Simulering

En serie simuleringar har genomforts for att testa regleringen. Dessa ér en simulering
av rutt liknande en atta i xy-planet, en visualisering av tillstandsmodellens variabler
vid ett enhetsteg och till sist en jamforelse mellan simulerat och uppmatt stegsvar.

Rotationshastighet (rad/s)
=
Hastighet (m/s)

-0.4 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Tid (s) Tid (s)

(a) Onskad rotationshastighet for (b) Onskad hastighet for sfiren i
sfaren i form av en fyrkantsvag. form av ett enhetssteg.

Figur 7.1: Referenssignaler for att fa roboten att rora sig som en atta i xy-planet.

Referenssignalerna i figur 7.1 valdes for att fa sfiren att aka i en atta. Referens-
rotationshastigheten valdes till en fyrkantsvag med amplitud 3—3 for att roboten ska
aka i en cirkel pa 20 sekunder, forst moturs och darefter medurs. I figur 7.2 visas den
simulerade positionen i xy-planet for sfaren. Som forvantat avviker den simulerade

positionen nagot ifran referenspositionen.
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- - - - Referensposition
6 —— Simulerad position| |

Position i y (m)

0 5 10 15
Position i x (m)

Figur 7.2: Referenshastighet i form av ett enhetssteg och referens-
rotationshastighet i form av en fyrkantsvag gor att roboten svéanger i en cirkel, forst

moturs och déarefter medurs.
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Figur 7.3: Tidsutveckling av tillstandsmodellen da referenssignalen &ar ett enhets-

steg med start vid t =1 s.

Figur 7.3 visar en simulering av tillstandsmodellens variabler. Nar roboten startar

46



Tk

vid t = 1 s 6kar drivenhetens vinkelhastighet. Drivenheten klattrar alltsa upp i sfaren
och drivvinkeln, skillnaden mellan 6, och 6, 6kar. Drivenheten oscillerar nagot kring
jamviktslaget i accelerationsfasen och drivvinkeln minskar ndr hastigheterna boérjar
stabilisera sig.

Till sist simulerades systemets stegsvar och plottades med robotens uppmaétta stegs-
var i figur 7.4. Robotens hastighet vid referenssignal i form av ett enhetssteg méttes
manuellt (genom att ta tid pa fasta lingdintervall i en slowmotionfilmning av en
testkorning) och ér alltsa inte samma méatdata som aterkopplas i systemet.

1 . 5 T T T
- - - - Referenshastighet
——— Simulerad hastighet
Uppmiitt hastighet
7 1
E
)
3]
=
)
=
n
= 0.5 ]
O 1 1 1
0 2 3 4 5)
Tid (1)

Figur 7.4: Simulerat stegsvar samt uppmétt hastighet vid ett enhetssteg vid ¢t = 1.

7.2 Konstruktion och montering

I ett inledande skede monterades de tva halvorna(5.2b och 5.2¢) av sfiren for att
sikerstélla att dessa passade ihop samt gick att fasta i varandra med hjélp av skruv-
forbandet. Efter de skruvats ihop konstaterades att skruvforbandet ar tillrdackligt
starkt och att de tva delarna passar tillrdackligt bra ihop for att inte bidra med for
stora yttre ojamnheter for att stora sfarens korning.

Vid test av huvudet pavisades en magnetisk attraktion mellan huvudet och inre
magnethallare. Da det inre magnetfiastet rordes for hand foljde huvudet med upp
till en lutning av ungefar 15° innan det slappte. Huvudet kunde precis lyftas upp-
ochner vid kontakt med sfirens magneter, alltsa stdmmer resultatet bra Gverens
med berdkningarna i ekvation 3.13. Vid vissa ojamnheter i sfarens utsida blev de
skjuvande krafterna for stora for magneterna, vilket dven det ledde till att huvudet
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lossnade. Vid uppratt position som syns i figur 7.5 sitter huvudet stadigt ovanpa
kroppen.

Da IDEn, vilken kan ses i figur 7.6, monterats placerades den i sfiren och den
skruvades igen. Ett forsta test visade pa att den hade stora svarigheter att rora
sig oberoende av sfaren. Detta da de fjaddrande kulrullarna och ojamnheterna av
sfaren orsakade for stor friktion for motorerna. Fjadrarna kapades och gjorde att
kulrullarna inte satt lika hart mot sfiren och var dérmed inte lika beroende av
ojamnheterna pa sfiarens insida. Detta ledde till att kérningen framat fungerade
valdigt bra, medan rotation fungerade samre.

Figur 7.5: En komplett BB-8 med huvudet monterat pa toppen.
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Figur 7.6: Den inre drivande enheten (IDE) som monteras i sfaren. Arduino och
Motorshield ligger ovanpa det vita batteriet i nedre mitten delen av figuren. Den
ovre ringen ar fast i tva halvringar till den undre delen.

7.3 Verifiering av stallda krav

Den konstruerade prototypen testkordes och dess egenskaper uppméttes. Nedan
listas de resultat som erhoélls for de krav och 6nskemal som sattes upp i borjan av
projektet. For detaljerad kravspecifikation, se A.2 i appendix.

Ekonomi

Bade kravet pa totalkostnad pa 5000 kronor och 6nskemalet om kostnad per en-
skild komponent pa max 1000 kronor uppfylldes, dér de dyraste komponenterna var
motorerna som kostande 600 kronor styck.

Material

De material som roboten bestar av dr PLA, aluminium och stal. Den innehéaller
aven ett lithiumjon-batteri. PLA (polylaktid) ar en naturligt nedbrytbar termoplast
och klarar saledes stallda krav rorande miljofarliga &mnen. Huruvida lithiumjon-
batterier ar miljofarliga eller ej ar nagot som skulle kunna vara subjektivt. Med
medveten atervinning i atanke skulle det kunna konstateras att de valda materialen
allihopa uppfyller kravet om att inte vara miljofarliga. All materiell borde ha gatt
att handskas med i robotféreningens lokal men da ingen tid spenderats déar kan
detta krav forsummas. Under de testkorningar som gjorts har det konstaterats att
sfaren inte ar for sprod samt att den har tillracklig friktion mot marken.
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Storlek

Sfiaren dimensionerades efter en diameter pa 50 centimeter och darmed uppfylldes
bade krav och 6nskemal pa denna punkt.

Prestanda

Vid full elektrisk effekt (pa 60 W) uppmaéttes en stromforbrukning pa 5 A per motor

5000 mA h
vilket med batteriets specifikation pa 5000mA h ger en drifttid pa UmAR

0,5h = 30 minuter. Darmed uppfylls bade kravet och énskemalet for batteritiden.
Vid testkorning uppnaddes en hastighet pa cirka 1,3 m/s vilket uppfyller kravet pa
1m/s men inte dnskemalet pa 2m/s. Roboten testkordes i backe och kunde rulla
uppfor en backen med 5 graders lutning. Att fa den sjilvbalanserande i 5 graders
lutning kréver vidare testning. Med den konstruktion roboten har kan den rora sig
i alla riktningar fran ett godtyckligt utgangslage eftersom innanmétet kan rotera
utan att sfiren roterar vid tillrackligt hog friktion mellan sfaren och underlaget.

Konstruktion

Da sfaren kan delas i tva halvor genom att skruva loss 4 skruvar uppfylls kravet om
att regelbundet kunna 6ppna och stinga sfaren. Dock krévs en insexnyckel till detta
och darmed uppfylls inte 6nskemalet om att slippa anvanda verktyg for att 6ppna
och stanga roboten.

Utseende och design

Da inte tillrackligt med tid fanns att implementera nagon teknik i huvudet kan
roboten inte ge ifran sig nigot ljud. Onskemalet for att se ut som BB-8 och rora sig
som BB-8 gick inte in under tidsramen och ar darfor inte uppfyllt.

Reglering

En app utvecklades for att kunna styra roboten via bluetooth och med de tester
som gjorts har det verifierats att roboten gar att styra tradlost med 6ver 10 meters
rickvidd. Pa grund av att néstan all reglering sitter internt i roboten och det enda
som appen gor ar att skicka referensdata beslutades det att de parametrar som
bestams till PID:en inte andras fran appen.
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Diskussion

Har diskuteras de resultat som erhallits. Eventuella problem som uppstod under
projektets gang och tankar som uppstatt vid olika moment presenteras.

8.1 Konstruktion

Detta avsnitt syftar till att belysa och diskutera aspekter rérande robotens ingaende
delar samt resultatet av tester av dessa.

8.1.1 Sfar

Nér sfaren skulle konstrueras uppstod problem med dimensioneringen av delarna.
Forsta versionen av sfaren var uppdelad i atta delar - nagot som bade gav en stadig
struktur och var enkelt att rakna pa tack vare geometrin pa en attondels sfar. Tyvérr
var den volym som de tillgangliga 3D-printarna kunde skriva ut en begransande
faktor, vilket ledde till en del extrajobb. Sfaren fick delas upp i langt fler &n atta delar
(44 delar) vilket bade forsamrade stadgan i strukturen och tog bort det intuitiva med
att rita upp delar av en sfir i ett CAD-program.

I borjan skrevs nagra fa delar ut i syfte att testa hallfastheten med olika sorters
lim. I samband med detta upptacktes nagra brister i designen. Ett exempel var att
stadgan inte var tillrackligt hog mellan varje enskild komponent och darfér lades fler
hal for metallpluggar till. Toppdelarnas passform med "mellanringen” reviderades
for att fa béttre faste med varandra vilken innebéar att den éverlappning som beskrivs
under konstruktionen i avsnitt 5.1 lades till.

En storre nackdel med designen pa sfaren ér att vid testkorning gar det inte att
se hur IDE beter sig eftersom sfaren ar gjord i vit PLA. Det gar darfor inte att se
igenom skalet och det blir svart att tolka resultatet av olika insignaler. En 16sning
hade kunnat vara att konstruera sfaren i genomskinlig PLA istéllet och da vénta
med att mala sfiren tills regleringen var klar. Alternativt hade mer tid kunnat laggas
pa att hitta nagon som tillverkar genomskinliga plastsfirer, nagot som avfirdades
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i borjan av projektet efter lite efterforskningar da det verkade svart. Istéllet 10stes
problemet genom att montera pa roda lysdioder langst bak pa IDEn som riktades
utat och 16s genom sfaren. Med hjalp av dessa var det mojligt att se en punkt av
IDEn vid testkorning och darmed mojliggjordes enklare tolkning av IDEns beteende.

8.1.2 IDE

IDEn genomgick ett antal iterationer innan den slutgiltiga konstruktionen kunde
faststallas. Initalt bestod den av ett flertal stora 3D-utskrivna komponenter, men
en majoritet av dessa komponenter ersattes med detaljer tillverkade i aluminum.
Detta for att minska tidsatgangen vid tillverkning men ocksa for att kunna inneha
liknande styvhetsegenskaper med en lagre totalvikt.

Den valda designen for IDEn har bade styrkor och brister. Till styrkorna hor att
den ar modulédr vilket medfor att fordndringar i konstruktionen kan goras utan
att behova modifiera mer dn den berorda komponenten. Istéllet for anvandning
av t.ex. svetsforband skruvas merparten av IDEn ihop vilket medfoér en flexiblare
design samtidigt som komplexiteten och antal rorliga delar ar forhallandevis lagt. Att
justera antalet tyngder mojliggor en justering av tyngdpunkten vilket kan medfora
battre resultat vid korning.

Déremot ar roboten svar att kontrollera pa grund av IDEns konstruktion. Da hjulen
inte kan glida i sidled borjar IDEn svinga nar den frangar sitt horisontella ldge.
Huruvida en 6kning av vikten hade kunnat bidra till att motverka detta fenomen bor
undersokas vid en eventuell vidareutveckling. Vidare kan inte roboten kontrolleras
att svanga at onskat hall under kérning. Detta kan bero pa att ingen centripetalkraft
kan skapas med vart koncept och att friktionen mot marken ar liten. Samtidigt
svianger roboten tillfredsstéillande nar den star stilla utan att sfaren roterar, nagot
som tyder pa att friktionen &r tillracklig for att svinga. Ett annat koncept med t.ex.
en i sidled skiftande massa hade kunnat losa detta problem genom att orsaka en
centripetalkraft.

For att battre efterlikna den faktiska BB-8 hade en tiltram behovt tillverkas. Denna
tillverkades inte eftersom fokus lag pa att fa sfaren att koras och regleras. Detta
hade mojliggjort att kora roboten med huvudet monterat. Daremot, vid manuellt
testande, tenderade huvudet att slappa vid ojamnheter pa utsidan av sfaren da
skjuvkrafterna blir storre &n den magnetiska attraktionskraften. Orsaken till detta
ar framst tre stycken problem som hade behovt undersokas vid en eventuell vida-
reutveckling. Dels ar magneterna placerade for langt fran varandra for att medfora
en tillracklig kraft, vilket innebér att tjockleken pa sfaren hade behovt vara mindre
alternativt att magneterna hade behdovt vara starkare. Ett annat problem é&r att
kulrullarna har relativt sma diametrar och ér valdigt styva, vilket gor dem kénsliga
for hojdskillnader i skarvarna pa sfiarens utsida. Mjukare kulrullar med storre di-
mension hade kunnat medfora en forbattrad prestanda. Slutligen dr ojamnheterna
i sfarens skarvar ett problem i sig. For vidareutveckling borde alternativa tillverk-
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ningsmetoder undersokas samt huruvida att spackla/behandla sfiren i syfte att oka
ytfinheten hade varit lampligt.

8.2 Sensordata

Regleringen sker lampligen mot robotens hastighet. IMU-sensorn mater inte hastig-
heten direkt men denna kan i teorin integreras fram enligt ekvation (3.21). Detta
visade sig fungera daligt. Hastighetsvardena &r mycket opalitliga och felet ackumu-
leras till f6ljd av integrationen. Accelerationsmétvardena ar dels brusiga och varierar
dels betydligt snabbare dn mikrokontrollerns tidssteg tillater. Ett annat problem &r
att drivvinkeln som anvands for att transformera koordinatsystemen inte &r tillfor-
litlig vid rorelse, detta da tyngdaccelerationen antas vara den dominerande termen.
Delar av tyngdaccelerationen antas da vara i den horisontella rorelseriktningen vilket
ger ett opalitligt hastighetsvarde. Problemet 16stes genom att istallet méata motorer-
nas hastighet med halleffektsavkodare, vilket ger tillfredsstiallande noggrannhet for
andamalet.

8.3 Reglering

Uppmatt och simulerat stegsvar for hastighet visade sig vara relativt lika. Detta
tyder pa att modelleringen ar verklighetstrogen. Sarskilt stigtiden stdmmer mycket
bra. Det simulerade ocillerande beteendet syns inte i det uppmaétta stegsvaret, men
detta beror nog mer pa méatmetodens onoggrannhet.

For en radiostyrd robot ger hastighetsreglering intuitivt naturlig visuell aterkoppling
och att reglera mot hastigheten ar ett bra val da den ar latt att méata och aterkoppla.

Att dela upp systemet i tva parallella delar dar varje del reglerar hastigheten pa
respektive hjul till 6nskad hastighet blir korrekt i simuleringarna givet att modellen
ar korrekt. Detta da fel i hastighet och rotationshastighet ar proportionella mot
hoger och vanster aterkopplad hastighet.

For den verkliga roboten leder denna uppdelningen till ett visst fel, da ett flertal
approximationer har gjort i modelleringen. Exempelvis kan glidning ske mot gol-
vet och en centripetalkraft behdéver skapas. Roboten kommer alltsé inte vara helt
centrerad i sfaren, vilket ger vissa fel i hastighet och rotationshastighet d&ven om
reglerfelen ar sma i de tva delsystemen.

Att reglera mot sfiarens position i rummet hade varit ett annat alternativ, sarskilt
vid autonom navigation dér det oftast ar viktigare att na énskad position &n att gora
detta pa en specificerad tid. Praktiska problem med att mata position gjorde att
detta alternativ bortsags fran. Nagot som daremot ar enkelt att méta ar acceleration.
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Denna skulle sannolikt vara fordelaktig att reglera efter, men skulle vara mindre
intuitivt som referenssignal nar roboten radiostyrs.

8.4 Applikationens granssnitt

Appen ar utformad som en joystick som i figur 6.5. Joysticken skickar data i form av
x- och y-koordinater dar x-koordinaten ar rotationshastighet och y-koordinaten &r
hastigheten. Eftersom joysticken ar begrdnsad till en cirkel med radie 1 kan appen
inte skicka maxhastighet samtidigt som maxrotationshastighet. Genom att istéllet
utnyttja tva reglage, en for hastighet och en for rotation hade problemet med att
inte kunna skicka maximalt utslag pa bada hastigheterna. Ett annat sitt ar att lata
anvandaren skriva in direkta virden, detta hade gett mer precision till kostnad av
att det tar lang tid att ge ny data jamfort med att flytta nagot pa skdrmen. Detta
alternativ ar battre for testning.
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Slutsats

Syftet med detta projekt har varit att bygga en fjarrstyrd robot med en sfarisk kropp
som efterliknar roboten BB-8 fran fran filmen Star Wars: The Force Awakens. Att
designa en mobil robot formad som en sfar med den drivande enheten pa insidan
ar en process som inte liknar den att gora en klassisk fyrhjuling eller ens nagot som
6verhuvudtaget har sin drivande enhet i direktkontakt med omgivningen. Arbetet
med styrning och reglering av en sfarisk robot innehar inte samma intuition och det
ar fler fenomen, sa som friktion, tyngdpunkt och troghet, som spelar en storre roll
och behévs ta mer hénsyn till eftersom den drivande enheten har kontakt med sfiren
som i sin tur har kontakt med omgivningen. P& sa sitt fas en mer komplex struktur
med fler fel som kan uppsta och ett hogre krav pa tolerans fas. Att dessutom montera
ett huvud som magnetiskt skall attraheras mot insidan och behalla en tillréackligt
korrekt position relativt sfaren skapar ytterligare en svarighetsgrad nar det kommer
till reglering.

Foérutom huvudet finns det en rad fordelar med sfariska robotar. Trots att den re-
glering som astadkoms under detta projekt inte riktigt uppnadde 6nskad grad sags
en potential hos roboten. Som nédmnt i bakgrunden skulle en robot av sfarisk typ
klara sig véildigt bra i fientliga miljoer eftersom alla kéansliga delar sitter pa insidan.
Sfariska robotar skulle kunna goras vattentata och valdigt stottaliga. Dessutom har
de mojligheten att omedelbart dndra rikting utan att vara alltfér beroende av even-
tuella hinder fran omgivningen.

Med dessa fordelar i atanke rekommenderas och uppmuntras vidare undersokning
kring sfariska robotar for att ytterligare upptéacka potentiella fordelar med dessa. I
diskussionsavsnittet behandlas ett flertal problem relaterade till funktionen som bor
undersokas vid en eventuell vidareutveckling.
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A.1 Pughmatris
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Tabell A.1: Pugh-matriser for jamforelse mellan olika koncept.
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A.2 Kravspecifikation

Ekonomi K/O | Kravstallare
Kosta max 5000 kr K Institution
Inga enskilda komponenter ¢ver 1000 kr ) Grupp
Material
Inte tillverkas i miljofarliga &mnen K Grupp
Tillverkad i material som man far handskas med pa robotféreningen | K Grupp
Inte for sprott material K Grupp
Tillracklig friktion mellan sfar och mark K Grupp
Storlek
Diameter pa sfiar 40-60 cm K Grupp
Diameter pa sfir 50 cm O Grupp
Prestanda
Batteritid vid full effekt 15 minuter K Grupp
Batteritid vid full effekt 30 minuter O Grupp
Maxhastighet 1 m/s K Grupp
Maxhastighet 2 m/s [§) Grupp
Stillastaende pa plan med lutning <5 grader K Grupp
Stillastaende pa plan med lutning <10 grader [¢) Grupp
Rorelse i alla riktningar K Grupp
Konstruktion
Kunna regelbundet 6ppna och stédnga robot K Grupp
Kunna 6ppna robot utan verktyg [0) Grupp
Utseende/design
Se ut som BB-8 O Grupp
Huvudet agerar som i filmen [¢) Grupp
Roboten liter som BB-8 O Grupp
Reglering
Anvandare kan styra robot tradlost upp till 5 meter K Grupp
Anvandare kan styra robot tradlést upp till 10 meter ) Grupp
Anvindare kan styra robot med mobilapp O Grupp
Anvindare kan dndra parametervirden i app [¢) Grupp

Tabell A.2: Kravspecifikation
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A.3 Morfologisk matris
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h] Sjiilvbalansering

Framdrivning

Kontakt mellan sfir och drivande enhet
Kommunikation mellan robot och forare
Sféir

Reglering - sfiir

Huvud

Huvud Rotation

Accelerometer / Givare / sensorer

Fristaende motor i egen konstruktion
Omnihjul

Bluetooth

Kluven lings symmetriaxel

Microcontroller (arduino, raspberry pi, annan)
Rerligt

Ingen rotation

Tyngdpunkt 6ver kontaktytan
Radiostyrd bil

fanliga hjul

Wifi

Ha ett mindre hal

Dator

Direkt ovanfor tyngdpunkten
Microcontroller med servomotor

Gyro

Foréndra tyngdpunkten
Larvband

RF-signaler

Roterande grej som driver pga rérelsemingdsmoment
anliga hjul / sfir
i)

Vanliga hjul / omni

Infistning huvud-sfir Magneter Hjul Supraledning
Energitillforsel Batteri Reaktor Solcell
Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Koncept 5 howbb8works

Accelerometer / Givare /

nsorer

Accelerometer / Givare / sensorer

Tyngdpunkt under mitten

Accelerometer / Givare / sensore

Accelerometer / Givare / sensorer

Accelerometer / Givare / sensorer

Fristacnde motor i egen konstruktion Fristaende motor 1 egen konstruktion Tristaende motor 1 egen konstruktion Roterande grej som driver pga rorel sment | Fristaende motor 1 egen konstruktion Fristaende motor 1 egen konstruktion
Omnihjul Omnihjul Omnihjul Larvband Vanliga hjul / sfir Ommihjul

Wifi Bluetooth Bluetooth IR Bluetooth Wifi

Kluven lings symmetriaxel Kluven lings symmetriaxel Kluven lings symmetriaxel Ha ett mindre hal Kluven lings symmetriaxel Ha ett mindre hal

Microcontroller (arduino, raspberry pi, annan) | Microcontroller (arduino, raspberry pi, annan) | Microcontroller (arduino, raspberry pi, annan) | Dator Microcontroller (ardiino, raspberry pi, annan) Microcontroller (arduino, raspberry pi, annan)
Rorligt Rorligt Direkt ovanfér tyngdpunkten Rorligt Direkt ovanfor tyngdpunkten Rorligt

Microcontroller med servomotor Microcontroller med servomotor Ingen rotation Ingen rotation Microcontroller med servomotor Microcontroller med servomotor

Magneter Magneter Magneter Supraledning Magneter Magneter

Batteri Batteri Batteri Reaktor Batteri Batteri

Tabell A.3: Morfologisk matris 6éver de framtagna koncepten.
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A4 GANTT-schema

GANTT-schema
BB-8 Grupp 3

Projektledare: Bytes 16pande
Startdatum: 2017-01-16
Start projektvecka: 1
Aktivitet Ansvarig WBS Ber. Startdat. Slutdat.
Aktivitet 1 - Etablera projeket Grupp 1 2017-01-16  2017-02-09
Skapa projektplan - milstolpar och ganttschema 1.1 2017-01-27 2017-01-31
Skriva gruppdokument - faststéalla spelregler Grupp 1.2 2017-01-24 2017-01-24
Utforma kontroll- och uppfoljningsrutiner Grupp 1.3 1 2017-01-24 2017-01-24
Fardigstéalla planeringsrapport 1.4 2017-01-16  2017-02-06
Redovisa planeringsrapport - Deadline 1 1.5 2017-02-09  2017-02-09
" Aktivitet 2 - Konceptgenerering 2 2017-01-31  2017-02-06
Skriva prelimindr kravspecifikation 2.1 2017-01-31 2017-02-03
Konceptgenerering 2.2 2017-01-31 2017-02-03
Konceptval 2.3 2017-01-31 2017-02-03

Konceptgenerering klar - Deadline 2

Aktivitet 3 - Konstruktion 3 2017-01-31 2017-03-10
Bygga upp en simplifierad matematisk modell 3.1 2017-01-31  2017-02-05
Utveckla den matematisk modellen 3.2 2017-02-05 2017-03-17
Val av konstruktionsparametrar (dimensionering av motorer, material osv) 3.3 2017-02-05 2017-02-15
CADa 34 2017-02-05 2017-02-15
Mittredovisning - Deadline 3 87 20170323 _2017-03.28
Aktivitet 4 - Rapport 4 2017-02-10  2017-05-12
Shuapport - Deadiined A 20170512 2017-05-12
Aktivitet 5 - Byggnation av robot 5 2017-02-15 2017-03-10
Robot firdig- Deadline s L 2017-03-10_2017-03-10
Reglera robot 6 2017-03-10 2017-05-24
Miniméssa - Deadline 6 6.1 2017-05-24 2017-05-24

Tabell A.4: Gantt-schema Over projektets tidsplan. Observera att den grafiska
representationen ar bortklippt av utrymmesskal.
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A.5 Kopplingschema
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Figur A.1: Kopplingschema illustrerat m.h.a. FRITZING.

VI



	Figurer
	Tabeller
	Förkortningar
	Introduktion
	Bakgrund
	Syfte
	Problemformulering
	Avgränsningar

	Koncept
	Kravspecifikation och delfunktioner
	Identifiering av delfunktioner
	Konceptgenerering
	Konceptval
	Beskrivning av valt koncept


	Matematisk modellering
	Förenklad modell för dimensionering av motorer
	Dynamisk modell för framåtdrivning
	Riktningsförändring
	Magnetisk upphängning för huvud
	Tolkning av sensordata
	IMU
	Hall-sensor


	Val av motor och växellåda
	Beräkning av maximal utväxling
	Moment-varvtalskurvor
	Vald motor
	Valda hjul

	Konstruktion, tillverkning och elektronik
	Konstruktion och tillverkning av sfär
	Konstruktion och tillverkning av huvud
	Konstruktion och tillverkning av IDE
	Aluminumram
	Bottenplatta i stål
	Kulrullar
	Tiltram

	Elektronik
	Motorer
	Utvecklingskort - Arduino Mega
	IMU
	Batteri
	Bluetooth
	Motor shield
	Kopplingsschema


	Reglering och mjukvara
	Reglering
	Egenskaper
	Linjärisering av rörelseekvationer
	Motormodell
	Överföringsfunktion från motorspänning till robothastighet
	Tillståndsbeskrivning
	Svängning
	Reglersystemet
	Simulering

	Mjukvara
	App för styrning av robot
	Arduinokod


	Resultat
	Simulering
	Konstruktion och montering
	Verifiering av ställda krav

	Diskussion
	Konstruktion
	Sfär
	IDE

	Sensordata
	Reglering
	Applikationens gränssnitt

	Slutsats
	Litteratur
	Appendix
	Pughmatris
	Kravspecifikation
	Morfologisk matris
	GANTT-schema
	Kopplingschema


