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Abstract

Electric vehicles have in recent years been gaining ground. These vehicles require daily
charging if used frequently. Today this is done manually. In order for the autonomous
electric vehicles of the future to be able to operate without relying on human intervention
to charge, the process of charging will require automation as well. This can be achieved
in a multitude of ways but this project aims to evaluate the use of continnum robots to
solve the problem.

Initially previous designs of continuum robots were studied to build an understanding of
their structure and design. A preliminary design of the robot was then specified based
on the findings in the research. On this preliminary design a number of calculations were
made to determine the final design of the robot. From the final design a continuum robot
was produced.

The robotic arm was modeled and Matlab code was writen for an open control system.
The aim of the code is to find the closest path from the current position of the robot to
a defined point in space. Then integrating with a sensor to get a closed loop system. The
sensor meant to be used in the closed loop system did not work as intended, therefore the
robot was only controlled by an open loop system at the end of the project. This loop
could be controlled either by a hand held controller or by predifining a point for the robot
to navigate towards.

The robotic arm was evaluated in the end of the project to confirm that it achieved the
set requirements. The requirements that dealt with the mechanical and actuator system
were to a large extent met. However the requirements dealing with the control system
were not met which included the demand on autonomy and precision. This was because
the sensor that was meant to be used was not accurate enough.



Sammandrag

Elbilar blir allt mer populéra och behéver laddas dagligen om de anvénds frekvent. Detta
gors i dagslaget manuellt. For att bilar i framtiden ska bli helt autonoma behdvs det dven
en l6sning for autonom laddning. Det kan l6sas pa en méngd olika sédtt och projektet
amnar att undersoka losningar for detta problem med ryggradsliknande robotar.

Arbetet borjade med litteraturstudier kring olika sorter av ryggradsliknande robotar for
att fa en Overgripande forstaelse for deras uppbyggnad och design. Utifran detta skapa-
des en preliminar design. Ett antal berdkningar utfordes for att faststélla den slutgiltiga
designen for roboten. Utifran den slutliga designen tillverkades en robot.

Samtidigt som roboten byggdes modellerades robotarmen och ett Matlabprogram for ett
oppet reglersystem skapades. Programmet hittar den ndrmaste viagen till en punkt i rym-
den. For att hitta punkten i rymden och saledes fa aterkopplad styrning utvarderades
en sensor. Sensorn fungerade inte tillrackligt vil for att anvdndas och robotens slutliga
styrning blev ett 6ppet system dér den antingen kunde styras med en handkontroll eller
genom att ange den punkt som roboten skulle styra till.

I projektets slutliga skede utvéirderades robotarmen for att se hur den klarade av givna
krav och méal. De krav som behandlade aktuator och mekaniska system, hur vil roboten
kunde halla upp sin egentyngd samt dess rdckvidd, uppnaddes till stor del. Daremot
uppnaddes ej de krav som relaterar till reglersystemet, sd som autonomi och precision,
eftersom den sensor som skulle anvéindas ej var tillrackligt tillforlitlig och noggrann.
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Kapitel 1

Inledning

Elbilar har pa senare tid genererat stort allméant intresse. En av anledningarna ar elbilar-
nas miljomaéssiga fordelar 6ver transportmedel drivna av fossila branslen. Elbilar medfor
inga lokala fororeningar i form av avgaser och bidrar déarfor inte till vaxthuseffekten under
drift om elen de laddas med ar producerad med miljovéinliga energikéllor[1]. Det finns dock
fortfarande utmaningar som behdver 16sas for att gora elbilar till ett &nnu mer attraktivt
val. Ett problem ar att de behover laddas mer eller mindre dagligen, vilket idag utfors
manuellt.

Ett flertal elbilar har idag funktioner som gor dem sjalvkérande upp till niva 3, enligt
SAEs automationsgradering, da bilen kan kora sjalv under vissa forhallanden men forlitar
sig pa att kunna falla tillbaka pa foraren [2]. Helt sjalvkorande bilar, de pa niva 4 och 5
enligt samma gradering, blir ocksa allt mer aktuella och ménga samhéllsplanerare samt
foretagsledare forutspar att framtidens transportsektor kommer domineras av autonoma
fordon[3]. For att dessa fordon ska bli helt autonoma och fardas lingre strackor utan
forare maste inte bara driften vara autonom, utan dven laddningen.

Om dagens trend fortsatter och elbilar évertar en storre marknadsandel kommer efterfra-
gan pa laddningsstationer samt intresset for olika laddningsmetoder att oka. I dagslaget
finns inga kommersiellt lanserade alternativa laddningsmetoder och majoriteten laddar
manuellt. Det finns dock ett antal tekniska losningar till detta, induktionsladdning och
autonom robotladdning. Induktionsladdning har férdelen att anslutning av laddningska-
beln inte behover ske men medfor signifikanta energiforluster vid laddning[4].

Med avseende pa laddning med robotarm finns ett antal koncept gjorda. Ett av dessa
koncept ar skapat av elbilstillverkaren Tesla och kan ses till hoger i Figur 1.1b. Det be-
star av ett antal segment, liknande kotor i en ryggrad som styrs av motorer i botten via
vajrar upp i armen, en sa kallad ryggradsliknande robot. Detta projekt avser att under-
sOka mojligheten for autonom laddning av elbilar med nagon typ av robotarm. Mycket
inspiration hdmtas fran denna lésning och andra typer av liknande koncept av ryggrads-
liknande robotar, se Figur 1.1a.
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(a) Diverse robotar[5]. (b) Teslas koncept [6].

Figur 1.1: Existerande ryggradsliknande robotar.

1.1 Syfte

Syftet med projektet &r att modellera, konstruera och tillverka en ryggradsliknande ro-
botarm med férmagan att autonomt finna och navigera till en markerad punkt i dess
omgivning.

1.2 Problemformulering

For att uppfylla syftet bryts problemet ned i ett antal delproblem vilka identifierades som
de mest vitala att 16sa under projektets gang.

Mekaniskt system

Flertal beslut med avseende pa designparametrar behdvde tas och till stéd finns redan
kanda utformningar men ocksa mojlighet att utveckla till nya losningar. Det galler framst
armens utformning men ocksa den bas robotarmen byggs pa dar elektriska komponenter
monteras, sedd langst ned till hoger i Figur 1.1b. Olika 16sningar behéver undersokas for
att hitta den mest lampade utformningen for arbetet roboten ska utféra. Krafterna som
uppkommer i armen samt deras paverkan pa armens dynamik ar inte kdnda. Uppkomna
krafter &r de som beror av egentyngd och styrningen. Dessa krafter behéver berdknas for
att mojliggora val av komponenter i bade det mekaniska- och aktuatorsystemet.

Aktuatorsystem

Det dr mojligt att driva armen med méanga olika typer av aktuatorer samt att implemen-
tera dessa pa en méangd olika séitt. Vilken typ av aktuatorer samt hur implementering av
dessa optimalt utfors ska bestdmmas med avseende pa de moment de ska utféra. Andra
komponenter sasom styrkort till aktuatorer samt drivkélla behdver ocksa véljas.

Reglersystem

Da robotarmen skall styras mot en punkt, ej given pa forhand, behover en 16sning kon-
strueras for att hitta denna punktens position. Denna lésning kommer innefatta sensorer
vilka behover undersokas. Ett system for att navigera robotarmen till den givna punkten
ska utformas samt programmeras. For att mojliggéra modellering och séledes program-
mering behéver en forstaelse for robotens kinematik erhallas.
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1.3 Avgransningar

En avgridnsning som kommer fran kravstéallaren dr att armen ska vara en ryggradsliknande
robot, darfér kommer endast robotar av denna typ att undersokas.

DA projektet endast syftar till att ta fram en konceptuell robotarm som navigerar till en
punkt i sin omgivning kommer aspekter kring laddningskontakten samt aspekter bero-
rande framtagandet av en fullstdndig produkt inte behandlas. Dessa aspekter innefattar
saker som vilken typ av kontakt som ska anvéindas, tillverkningsmetoder och kostnader,
miljoméassiga aspekter samt aktivt undvikande av kollision med manniska.

For att projektet inte ska bli for omfattande och genomforas inom given tidsram kommer
tillverkning utav elsystem endast att anvinda sig av befintliga komponenter dér styrning-
en kommer att ske med elmotorer.

For styrning av armen, implementering av reglersystem, anvands en mikrokontroller av
typen Arduino Uno. Valet baseras pa att kompetens finns internt samt att en mikrokon-
troller av denna typ tillhandahalls av uppdragsgivare.

Sensorn som kommer anvandas ar en kamerasensor, Pixy Cam. Kamerasensorn tillhan-
dahalls av uppdragsgivaren och anses uppfylla de tilltdnkta uppgifterna.

1.4 Metod

Arbetet har utformats utifran problemformuleringens delproblem vilka var utformning
av det mekaniska systemet, aktuatorsystemet och reglersystemet med avgransningar i
beaktning. Innan arbetet med dessa utfordes kriavdes kunskap inom de olika omradena
och framférallt generell kompetens om ryggradsliknande robotar, férstudier genomférdes
darfor.

Forstudier

Studierna grundade sig i undersokningar av befintliga 16sningar, tekniker och patent. Har
beaktades en stor bredd med material, allt ifran Youtubevideor och bloggar om hem-
mabyggen till vetenskapliga texter. Detta da det avsags att undersoka ryggradsliknande
robotars fundamentala uppbyggnad och styrsystem, for att inspirera och ge en klar bild
av vad som var mo6jligt samt lampligt att arbeta mot.

Kravspecifikation

Utifran forstudierna skapades en kravspecifikation. Detta for att i slutet av projektet
utvirdera hur val syftet och kraven uppfylldes. Kraven stéllda av projektgruppen hade
utgangspunkten att armen fysiskt skulle klara av att ladda en bil. Den innefattar krav
gillande hur néra den givna punkten roboten ska styra, hur lang tid det ska ta att styra
dit och hur stort avsokningsomrade roboten ska ha. Det definierades dven nagra 6nskemal
som att robothuvudet skall ha separat styrning och att armen skall applicera en dock-
ningskraft for att ansluta en laddningskontakt. Kravspecifikationen aterfinns i Bilaga A.
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Mekaniskt system

For att hitta den mest lampade designen for robotarmen var det nédvandigt att gora
berédkningar. Dessa berdkningar innefattar framfor allt kraftberdkningar for att optimera
krafterna i vajrarna och minska belastning pd aktuatorsystemet. For att utfora berak-
ningar skapades en preliminédr design utifran de krav som angivits i kravspecifikationen.
Resultatet av berdkningarna skapade den slutliga designen. Utifran designen genomfordes
kraftberdkningar pa nytt for att fastsla de tidigare resultaten och de krav som stéllts pa
komponenterna i aktuatorsystemet.

Aktuatorsystem

Utifran de berédkningar som utférdes for det mekaniska systemet kunde elmotorer véljas.
For att alla elektriska komponenter skulle fungera tillsammans valdes dessa sa att de var
kompatibla med den givna elmotorn. Delar av kravspecifikationen relaterar till aktuator-
systemet vilket togs hénsyn till vid utformningen.

Reglersystem

For att ta fram ett reglersystem behovde robotens kinematik vara kdnd. Analytiska sam-
band for kinematiken togs fram, implementerades och ett program for att berdkna de
motorvinklar som motsvarar en viss punkt skapades. Innan detta program kunde tillim-
pas testades manuell 6ppen styrning. Styrningen skedde med en handkontroller for att
verifiera att roboten uppforde sig som 6nskat. En punkt som roboten skulle styra till def-
finierades genom mjukvaran. Slutligen implementerades en sensor sa att en punkt kunde
identifieras och robotens position kunde férdndras kontinuerligt for att komma sa néra
punkten som mojligt, ett aterkopplat system.

Verifiering

I slutet av projektet validerades roboten for att undersoka hur vél syftet och de krav
som stéllts hade uppnatts. For att askadliggora detta utformades ett flertal tester med
avseende pa kravspecifikationen.
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Forstudier om ryggradsliknande
robotar

Utan grundlaggande kunskap om vad for typ av robot som projektet amnat att skapa
kan missforstand uppsta. Med anledning av detta presenteras ryggradsliknande robotars
uppbyggnad, olika grundlaggande utféranden samt bendmning och utformning av dess
byggstenar.

2.1 Ryggradsliknande robotars uppbyggnad

En ryggradsliknande robot bestar av sektioner som kan styras.
Dessa sektioner ar uppbyggda av segment som bildar en konti-
nuerlig struktur, se Figur 2.1 [7]. Styrningen av roboten sker ge-
nom att langden av sektionernas sidor &andras relativt varand-
ra. Langdskillnaderna kan uppnas med hjalp av bland annat
hydraulik [7], pneumatik [9] eller vajrar [8]. Det existerar &ven
ryggradsliknande robotar som har individuell styrning pa var-

Segment

je segment [10]. I det fallet &r varje segment ocksa en sek- Flgur. . 2.5
, Principiella
tion.
uppbyggnad av
arm.

2.2 Utformning av segment

Vajerstyrda segments rorelse kan ske pa ett antal olika sétt. Tre vanligt forekommande satt
att gora det pa ar att utforma segmenten som kuddar[11], med fjaderbelastade plattor[7]
eller mekaniska leder|8].

2.2.1 Kuddar

Varje segment vilar ovanpa segmentet under och genom eliptiskt tvéirsnitt kan dessa rulla
ovanpa varandra vilket mojliggor rorelse, se Figur 2.2. Friheten i varje segment gar att be-
gransa genom de radier som anvinds for kuddarna. Da segmenten rullar ovanpa varandra
ar positionerna inte exakta och precisionen blir lidande.
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Vajer \

Kuddar

Figur 2.2: Uppbyggnad med elliptiska segment.

2.2.2 Fjaderbelastade plattor.

Mellan varje segment kan en fjader, eller material med motsvarande funktion, installeras,
se Figur 2.3. Den fjadrande effekten gor att roboten gar tillbaka till sitt ursprungliga lage
vilket ar anviandbart. Dock uppstar problem vid laster i armen da fjiderstyvheterna maste
okas for att béara lasterna. Motorerna som behévs for att styra fjadrarna behéver da vara
starkare eftersom att motorerna jobbar mot fjadrarna.

— Vajer

Fjader

Figur 2.3: Arm av fjaderstruktur.

2.2.3 Mekaniska leder

Segmenten kan kopplas ihop med mekaniska leder. Armen balanseras da upp med vajrar
som laser armen i en position. De mekaniska lederna mojliggér en begréansning av vinkel-
rorelsen i varje segment. Det finns flera olika typer av mekaniska leder och varianter for
sammanfogning av segmenten. Tva av dessa ar integrerade mekaniska leder och fristaende
mekaniska leder, se Figur 2.4. Skillnaden &r att i integrerande mekaniska leder ar leden
integrerad i designen pa segmenten. For fristaende mekaniska leder skapas rorelsen genom
att varje par av segment ar kopplade till en axel eller ett gangjirn.

Vajer

Figur 2.4: Integrerade mekaniska leder mellan segmenten.
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2.3 Utformning av styrning

For ryggradsliknande robotar finns det ett flertal olika styrningsmojligheter. Tidigare har
en typ ndmnts men tva vésentligt skilda sétt presenteras, lokalt eller centralt styrda leder.
Med lokalt styrda leder placeras motorn i leden som skall styras, likt en industrirobot eller
som i Figur 1.1a till vinster. Motorn kopplas da via sin axel direkt till leden. Alternativt
kan central styrning anvindas, da placeras motorerna i anknytning till armen men ej i
den. Vajrar leds da upp genom roboten och med dessa styrs armen, se Figur 1.1a. Fordelen
med att ha lokalt styrda leder ar att precisionen blir bra, forutsatt att stegmotor eller
liknande anvinds dar motorns lédge ar kdnt. Storsta nackdelen ar att nar motorerna flyttas
upp i armen blir armen genast mycket tyngre. Denna viktokning leder till att helt andra
krav stélls pa systemet. Omvént ér fordelen med central styrning att vikten pa armen blir
avsevart lagre vilket ger rum for en arm som &r mer lattstyrd och saledes ofta billigare.
Precisionen blir vid denna typ av styrning ofta lidande av flera anledningar. Felkéllor
uppkommer som glapp i vajrarna och om de tvinnas runt varandra fordndras ldngderna.
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Mekaniskt system

Det mekaniska systemet syftar pa konstruktionen av robotarmen samt basen den ar mon-
terad pa. Kapitlet amnar att presentera det mekaniska systemet samt motivera de val
som gjorts. Forsta delen presenterar de konceptuella val som kom att bli den preliminéra
designen. For att ta fram en slutlig design genomfordes berdkningar pa denna design.
Dessa berakningar ger sdledes en grund for de slutliga designvalen for det mekaniska sy-
stemet men édven for det elektriska systemet.

3.1 Preliminar design

For att ha en design att utga ifran i modellering och berédkningar valdes en typ av segment
och styrsystem samt dimensioner pa roboten. Dessa val gjordes med avseende pa férstudier
och kom att revideras da den inte uppfyllde kraven. Den preliminira designen illustreras
i Figur 3.1.

3.1.1 Segment T |
()

Den typ av segment som ansags mest lamplig for denna ka- | 1l T

tegori av robot och arbetet den skulle utféra ar ett cirkulart g m

tvirsnitt. Cirkuldra tvirsnitt ger samma kinematik i alla oli- ' C \( .

ka riktningar fran monteringsplats. De olika segmenten sitter

i varandra med hjalp av integrerade mekaniska leder. Dessa ‘ - ‘

segment kan med ldtthet tillverkas med additiv tillverkning. I I

- — S

3.1.2 Langd och antal segment ()

Efter analys av befintliga 16sningar kring ryggradsliknande |

robotar bestamdes det att armens langd bor vara 120 cm for I ]/

att mota kravspecifikationens krav angdende réckvidd. For
att inte 6verstiga budget vid kop av motorer byggdes roboten A)y;k;mska
ovanifran med ett segment i taget. Detta for att kontinuerligt I I

gora tester for att se vad for krafter som uppstar i vajrarna —t
beroende pa antal segment. Da krafterna for ett antal seg-
ment var kdnda kunde det bestdmmas vad for typ av motorer
som behdvs for att dra i vajrarna. Denna iteration kom att

Sektion 1

Figur 3.1: Preliminédr de-
sign.
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genomforas fram tills att det storsta antal segment som kunde anvindas med avseende
pa motorerna.

3.1.3 Sektioner

Antalet sektioner som armen delas upp i avgor rorelsemonstret armen kan uppna men
paverkar dven komplexitet och kostnad till f6ljd av sektionernas individuella styrning.
Armen delades darfor upp i tre lika langa sektioner, vilket bedomdes ge tillrackliga styr-
ningsmojligheter samtidigt som komplexitet och kostnader holls inom rimliga granser.
Rorligheten paverkas aven av hur mycket varje sektion kan bojas, for att specificera ror-
ligheten analyserades aterigen befintliga l6sningar och en maximal utbdjning av 90 grader
per sektion valdes.

3.1.4 Styrning

I detta projekt valdes vajrar for styrning av roboten. Detta for att anvinda vad som kallats
central styrning eftersom det ger 6nskad effekt pa vikt samt for att det ar en simpel metod
[12]. Vajrarna styrs av elmotorer, vilka &r placerade i den bas roboten ar monterad pa.

3.1.5 Avsmalning

Massan som ér placerad ldngre ut i armen utdvar ett storre moment pa basen till f6ljd
av dess hdavarm. Saledes bor denna massa minimeras for att minska de krafter som kravs
for att styra roboten. For att minska massan kan en successiv minskning av radien pa
segmenten anviandas. Volymen for varje segment minskar och saledes ocksa dess massa,
utan att paverka hojden pa segmenten. Den eventuella minskning av radien reducerar
dock ocksa de moment vajrarna verkar med. Detta leder till att vajerkrafterna ékar vilket
ar en negativ effekt av radieminskningen. Det var saledes Onskvért att optimera armens
avsmalning.

3.2 Berakning av moment och vajerkrafter

Utifrdn de satta specifikationerna i den preliminira designen kunde en berdkningsmés-
sig modell stéllas upp. I modellen forenklas armen till tva dimensioner och sektionerna
approximeras till cirkelbagar, se Figur 3.2. Den forenklade modellen placerades i ett lage
dér den analytiskt bedémdes utsittas for storst pafrestningar i form av moment vid sek-
tionernas motespunkter till foljd av egentyngden. Laget kan ses i Figur 3.2 da ay = 90°,
har placerades egentyngderna med langsta mojliga havarm till momentpunkterna, storsta
moment uppstar siledes i denna position.
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L Ly Ls Le

F Fy

Fy

Figur 3.2: Frilaggning av sektioner och matematisk modell.

Utifran Figur 3.2 kan momenten tecknas som

6 5 3
Ml:ZLi'F4+ZLi'F3+ZLi'F2+L1'Fla (31)
i=1 i=1 i=1
6 5
My=3 Li-Fy+3 L Fy+ Ly - F, (3.2)
=3 =3
6
Ms=>"L;- Fy+ Ls- Fs. (3.3)
=5

3.2.1 Egentyngder

Krafterna Fy, F» och F3 kan harledas till armens egentyngd. Kraften F, uppkommer till
foljd av den massa, my, som ett potentiellt huvud till armen innebér,

Fy=my-g. (3.4)

Massorna i sektionerna optimerades genom avsmalningsfaktorn, bendmnd a. Faktorn ar
ett matt pa hur stor andel av armens initiala radie som toppen av armen har. Segmen-
tens massa delas upp i tva, en konstant massa som representerar de kanaler som gar
centrerat i segmenten dar geometrin inte andras, m;, och en massa som uppkommer av
radieminskningen, m,. Egentyngden for férsta sektionen blir da

Fy = (mg +my) - g. (3.5)

Till f6ljd av radieminskning minskar den del av massan som inte &r konstant fran forsta till
sista segment med avsmalningsfaktorn i kvadrat, det foljer direkt av volymsminskningen,

By = (my-a*+my) - g. (3.6)
Tyngden for mellersta sektionen &r genomsnittet av sektion ett och tre,
F,—F
Bzﬂ—i?i. (3.7)

Avstanden till tyngdpunkterna, Ly, L3 och L5 i Figur 3.2, ansattes till mitten av sek-
tionerna. Detta ledde till att berdkningarna av momenten éar konservativa da havarmen
egentligen ar mindre till f6ljd av avsmalningsfaktorn som koncentrerar masscentrum nér-
mare botten av sektionen.
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3 Mekaniskt system

3.2.2 Vajerkrafter

Momenten M;, My och M3 ger upphov till vajerkrafter som kan beréknas, se Figur 3.2.
Motespunkten mellan segmenten kan modelleras och frildggas enligt Figur 3.3. Ekvationer
for vajerkrafterna i den forsta punkten kan da tecknas enligt

TZSl—f—SQ—F:O, (38)

D D

Vid analys av problemet framgar det att en av vajrarna maste vara i kompression. Dessa
tar ej upp kompression och siledes ansétts en av vajerkrafterna till 0, i detta fall S, = 0.

Ekvationerna forenklas da till
=25, (3.10)

D
My = Si5- (3.11)
Insdttning av Ekvation (3.11) i Ekvation (3.1) ger vajerkraften uttryckt i egentyngden

och avstandet mellan vajrarna. Denna uppstéllning repeteras for att ta fram momenten
My och Ms.

Segment 2 S S,

Segment 1 My

Figur 3.3: Frilaggning av ett segment.

3.2.3 Slutgiltiga vajerkraftsberiakningar

Berdkningarna implementerades i ett Matlabprogram med indatan; armliangd, avsmal-
ning, massor, maximal vinkel per sektion och antal segment. Virden pa indatan bestdmdes
enligt Tabell 3.1. Da avsmalningen skulle optimeras, itererades berdkningarna for olika
virden pa denna, resultatet kan ses i Figur 3.4.

Tabell 3.1: Virden pa indata och vajerkrafter.

mg | 0,4 Kg

ma | 0,25 Kg Sy | 154 N
ma | 0,2 Kg Sy | 111N
L 120 cm Sg 44 N
a 0,5

11
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Figur 3.4: Avsmalningsinverkan pa vajerkrafterna.

Utifran berdkningarna valdes en avsmalningsfaktor pa 0,5 da detta ger en minskning i Sy
med néstan 30%, revision fran preliminar design. Det bedomdes att en kraftigare avsmal-
ningsfaktor inte vore rimlig da detta skulle géra armen fér tunn i toppen for eventuell
laddsladd. Med denna avsmalingsfaktor och Ovriga viarden enligt vénstra kolonnerna i
Tabell 3.1, genereras varden for linkrafterna som kan ses till hoger i tabellen.

3.2.4 Berakning for val av vajer

Vajern behover véljas for att den klara de maximala krafter som kan uppkomma. Det
innebar alltsa vajern har en brottgrans som ar hogre &n den maximala kraften i vajern
dividerat med vajerns area.

Fma;r
Avajer

Ronvajer > [N/mm?], (3.12)

dér R,, ar brottgransen, F' kraften i vajern och A,j, &r arean for vajern.

3.3 Slutgiltig design

Robotens design bestamdes utifran den preliminéra designen samt med
de berdknade vardena pa krafter och designfaktorer i beaktning. Robo-
ten delades upp i tva distinkta delar, arm och bas, se Figur 3.5. Basen
ackommoderar komponenterna for styrning, armen monteras ovanpa
och vajrar leds ned genom armen till basen. Utformningen av arm och
bas gor det mojligt att enkelt géra armen léngre eller kortare samt
fordndra antalet styrda sektioner. Basen ar byggd i nivaer, kallade mo-
duler, som separat skoter styrning av varje sektion.

3.3.1 Utformning av robotarm

Armen bestar av 60 segment som ar uppdelade i tre lika langa sektioner
a 40 cm. Segmenten, tillverkade av plasten PLA, producerades med
additiv tillverkning. Ifyllnadsgraden i de oversta 10 segmenten samt Figur 3.5: Robo-
den nedersta sektionen ar 20%. Resterande segment har ifyllnadsgraden tep i sin helhet.

12



3 Mekaniskt system

15%. Avsmalningsfaktorn ar 0,5 for att egentyngden i armen ska minimeras samtidigt som
krafterna i vajrarna skall minskas.

Segment

Storleken pa robotens segment blir mindre langre ut pa roboten. Givet avsmalningsfak-
torn 0,5, 60 segment och att storsta segmentet har diametern 10 cm, blir varje segment
0,083 cm mindre i diameter an det tidigare segmentet.

Figur 3.6: Segmentens utformning.

Segmenten ar konstruerade pa ett sadant satt att de har iklickande mekaniska leder (3)
och (5), se Figur 3.6. Segmenten monteras med 90 graders vridning mot det foregiende,
se Figur 3.7. Saledes ar rorelsen for varje segment begrinsad till en frihetsgrad. Rorelsen
ar i varje enskilt segment, genom designen, begrénsad till 9° vridning (7). Med tjugo seg-
ment i varje sektion, tio som vrider at samma hall, som alla &r begransade till 9° vridning
mojliggors totalt 90° vridning for varje sektion.

Varje segment har fyra hal till styrvajrarna (1), (2) och ett storre hal i mitten (6) dar
styrvajrarna till sektionerna hogre upp i konstruktionen dras. Styrvajrar till de 6vre sek-
tionerna ar placerade i centrum av segmenten for att minimera det moment som utrattars
pa de sektioner de inte ar &mnade att verka pa. Pa tva av halen for vajrarna finns det hal
som gar snett in och sammanfogas med vajerhalet (8). Dessa tva hal ar till for att styra
in vajern fran hélet i mitten pa segmenten till guidehalen pa de segment som ska styra
roboten. De sneda halen finns pa alla segment for att sektionerna ska kunna modifieras
till godtyckligt antal segment under projektets gang.

Vajrar

Vajrarna som anvénds for att styra roboten har en diameter pa 0,12 cm och ar gjorda
av rostfritt stal. De har en specificerad brottgrians fran leverantor pa 1 GPa. De storsta
spanningarna som uppkommer ar 0,15 GPa. Mer om dessa krafter samt brottgrans kan
lasas i Kapitel 3.2.

Varje sektion kan styras i tva led med hjélp av tva vajerpar, det blaa respektive roda i
Figur 3.7. Vajerparen bestar av tva vajrar som bada ér fésta till samma spole. Saledes
forkortas den ena nér den andra forlings. Vid 6vergang mellan sektioner dras de centrala
vajrarna ut for att pa samma séitt som hos den tidigare sektionen dras till sektionens tva

13



3 Mekaniskt system

toppsegment. Detta gors i overlapp mellan de tva paren som beskrivs av hogra bilden i
Figur 3.7.

Figur 3.7: Vajrarnas dragning vid byte av sektion.

3.3.2 Utformning av basen

Basen till roboten innehaller all elektronik och mekaniska element som kravs for att driva
armen, stegmotorer, vixellador, drivare till motorer och nétaggregat. For att fa en bas
som gar att anpassa till varierande antal sektioner byggs basen upp i moduler, som separat
styr en sektion i armen, se Figur 3.8c. Oversta modulen ser annorlunda ut jamfort med de
andra da armen fasts i dess Oversida samt att styrvajrar ansluts vinkelratt mot modulen,
i ovriga moduler ansluts styrvajrarna med vinkel, se Figur 3.8a och 3.8b. Modulerna
monteras till en lada med L-profil i hérnen och bildar tillsammans basen i Figur 3.8c.

VB¢

Y/D®ﬂ

(b) Modul B och C.

(c) Lank mellan basens mo-
duler och armens sektioner.

Figur 3.8: Moduler och de sektioner de styr.

14



3 Mekaniskt system

Modulerna

De tre modulerna innehaller vardera tva stegmotorer med tillhérande styrspolar och gui-
derullar for vajrar. Beroende pa antalet sektioner som behéver styrning monteras lika
manga basmoduler ovanpa varandra. Modulerna ar uppbyggda med en monteringsplatta
i toppen, pa vilkens undersida alla komponenter fistes. Ovriga komponenter monteras
langst ned i basen. Monteringsplattor sammanfogas med vinkelprofiler i hornen.

Monteringsplatta

I toppen av varje modul sitter en monteringsplatta, i denna fastes alla komponenter, som
kravs for att styra en sektion. I plattan finns ett antal hal och skaror som mojliggor
montering av alla komponenter, se Figur 3.9. Hal (4), (5) och (6) avser montering utav
styrspole, vixelldda och motor, dir motor och vixellada monteras som ett paket med
mojlighet till justering till {6ljd av skarorna (6). Guiderullarna monteras vid de mindre
hilen (1) dér styrvajrarna for den aktuella sektionen kommer ner genom (3). Ovriga
styrvajrar leds ner igenom (2).

Figur 3.9: Topplatta for en modul.

Adapter

Ovanpa den 6versta modulen monteras en adapter med skruvar, se Figur 3.10. Adaptern
mojliggér montering av det nedersta segmentet av armen till basen. Adaptern monteras
direkt till 6versta modulen via befintliga hal (1), resterande armsegment kan vara gene-
rella. Precis som de ovriga segmenten klickas det nedersta segmentet i armen i adaptern
for att pa sa sétt fistas (3). Vajrarna leds ner till basen genom kanaler (2).

Figur 3.10: Adapter mellan arm och bas.
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3 Mekaniskt system

Styrspole

Styrspolarnas uppgift dr att med hjélp av motorerna rulla in eller ut vajrarna och saledes
styra roboten. Vajrarna monteras i par sa att den ena rullas ut nér den andra rullas in, se
Figur 3.11. Vajern lindas nagra varv runt spolen och dras genom ett hal (3) och siakrades
med en stoppskruv som drogs at genom ett anliggande hal (2). I vardera dnde av spolarna
monterades en axel i ett hal (1) och fistes med lim. Dessa axlar gar genom varsin bussning
som lagrar upphédngningen och moéjliggér montering.

Figur 3.11: Styrspolens utformning och funktion.

Motorfaste

Motorfaste i Figur 3.12 haller motor och véixellada, montering skedde genom att véxella-
dan fordes genom det stora halet (3) och fasta motorn i de sma halen (2). Motoraxeln
gar da genom hélet (1) mellan skruvhélen. Detta féste monterades i topplattan via mon-
teringshal (4) i linje med styrspole.

Figur 3.12: Motorfaste.

Guiderulle

Guiderullar har i uppgift att guida stryrvajrarna fran ett vertikalt lage dar de ansluter
till armen, till ett horisontellt lage for att ansluta till styrspolarna, se Figur 3.13a:A.
Guiderullen (3) glider pa en ihalig axel (2) varigenom det gar en skruv (4) som kilar fast
axeln mellan de tva plattor (1) som mojliggér montering. Plattorna (1) har skaror som
mojliggdr justering av rullens position och dérigenom méojliggdr forspédnning av vajern.
Guiderullarna for den 6versta vaningen i basen, kopplad till nedersta sektionen, har fisten
utformade enligt Figur 3.13b. Oversta modulen har fyra stycken likadana monterade for
att hantera de fyra styrvajrarna. De tva nedre modulerna har endast ett guiderullefiaste
med plats for fyra guiderullar, se Figur 3.13c. I dessa monteras guiderullar med en vinkel
for att minska friktion och slitage pa vajrarna da dessa ansluter till rullarna med vinkel.
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3 Mekaniskt system

Dessa fasten ér tillverkade i ett stycke genom additiv tillverkning tillskillnad fran fistena
for den 6vre modulen som &r tillverkade i bockad stélplat.

(a)  Gui-

derulle. (b) Guiderulleféste. (¢) Guiderullefiste for resterande moduler.

Figur 3.13: Guiderulle och dess fasten.
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Kapitel 4

Aktuatorsystem

Rorelsen i armen mojliggors av ett aktuatorsystem som med hjalp av elmotorer verkar
pa det mekaniska systemet och pa sa sétt utfor det som reglersystemet har berdknat. I
kapitlet nedan presenteras och motiveras de val som gjorts for aktuatorsystemet. Val av
motorer motiveras och utifran dessa valdes dven drivkort och spédnningskélla. Samtliga
valda komponenter koptes in fran leverantér och monterades i basen.

4.1 Motorer

Styrning av vajrarna sker med stegmotorer till f6ljd av deras goda precision vid styrning.
Detta medfor &ven att behovet av positionsmétare ansags éverflodigt da antalet steg tagna
ar kant. Tva motorer per sektion, totalt sex motorer, méjliggor styrning i alla riktningar.

Da priset for stegmotorer 6kar kraftigt med
hallmoment valdes stegmotorer i kombina-
tion med en vixellada. Valet gor att preci-
sionen forbattras medan hastigheten mins-
kar. Storsta uppkomna kraft i nagon va-
jer ar dimensionerande, se tidigare kapitel
samt Figur 4.1. Vajern leds ned pé styrspo- Figur 4.1: Kraft och momentuppstéallning.
len dir de utdévar ett moment pa spolen.

Stegmotorn arbetar emot detta moment,

<z
Mmator > Fvajer : 5 (41)

I vajerkrafterna, Fyqjer, ar aven friktionskrafter in-
kluderade. Friktionskrafterna som uppkommer 6ver
guiderullarna antas vara sma i forhallande till 6v-
riga krafter. Antagandet baseras pa att vajern leds
ned pa rullar som &r lagrade i utférandet i roboten.
Om det antas att dessa rullar ar stela uppkommer
ett varsta scenario. Friktionskoefficienten ar mellan Fuajer
maéssing och stal 0,3[15] vilket ger uttryck for den
maximala glidfriktionen som

l:normal Fvaier

Figur 4.2: Kraft 6ver guiderulle.
0.3- Fnormal = Ffm'ktion- (42)
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4 Aktuatorsystem

Normalkraften kan tecknas som

Fvajer
cos(a)’

Fnormal =2- (43)

dar o = 45°, se Figur 4.2. Friktionskraften, F'tyiktion, som i detta virsta scenario uppstar
ar till storleken 100 N forutsatt att Fyq e, = 120 N.

4.2 Drivkort och kraftkalla

Drivkorten valdes utifran de maxstrommar som motorerna kraver,

[ut: drivkort Z Imiirkstré')m: motor - (44)

Flertalet drivkort for stegmotorer ar utformade for att hantera CNC-system. Séledes
har dessa generellt tre utgangar och beroende pa valet av antal motorer, har kallat n,
inhandlades motsvarande antal drivkort. Kraftkéllan, kallat nédtaggregat, valdes utifran
drivkortens mérkspinning samt maximalt utgaende effektkrav som behdver vara storre
an maxeffekten for robotens samtliga motorer,

Pnétaggregat >n- Imotor : Umotor' (45)

4.3 Val av elektriska komponenter

Valet av motorer utfordes utifran de storsta berdknade vajerkrafterna. Kravet pa mark-

moment berdknades till,

02
160N . X02m

= 1.6Nm, (4.6)

utifran berdknat krav pa kraft, se Kapitel 3.2. Motorvalet fo6ll pa stegmotor med till-
hérande planetvixellada, med markmoment 0,44 Nm och med utvixling pa 19:1. Med
effektforluster i motor att ta hansyn till ger detta en sikerhetsmarginal pa ungefiar 400%,

0.44Nm - 19 - 0,81 = 6.77 Nm, (4.7)
6,77

L~ 4. 4.8

16 (4.8)

Se Bilaga B for fullstandig specifikation. Utifran de friktionskrafter som specificerats ti-
digare ansags detta vara en rimlig sékerhetsmarginal.

De tva drivkorten, av typen for CNC-system kontrollerar tre motorer var. Utgangarna
hanterar upp till 3.5 A vilket a4r mer an kravet pa 1.8 A for motorerna. Systemet kraver
ungefiar 10 A medan effektkravet uppgick till 30 W. Néataggregat med maxeffekten 250 W
valdes da leverantor saknade béttre alternativ, se Bilaga C for hela specifikationen.
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Kapitel 5

Reglersystem

Reglersystemet skickar styrsignaler till aktuatorsystemet och styr siledes roboten. For att
utforma detta system behdvdes initialt en forstaelse for hur robotens rorelse relaterar till
kontrollen av vajrarna. Detta gjordes i tva steg, med direkt kinematik dar det undersoktes
hur motorpositioner paverkar robotens rorelse och slutpunkt. Dérefter anvindes invers
kinematik for att vid en given malpunkt hitta de motorpositioner som motsvarar denna
malpunkt. Sensordatan som behovs for den aterkopplade styrningen av roboten behdvde
tas i beaktning och den kommer fran de sensorer som har valts.

5.1 Direkt kinematik

For att styra roboten behdvs en forstaelse for dess kinematik. Kinematiken beskriver
matematiskt en kropps rorelse och dessa matematiska uttryck utgor en modell av roboten.

5.1.1 Kinematiskt samband mellan motorpositioner och sektions-
vinklar

For att styra roboten anvinds mo-
torer kopplade till spolar vilka vaj-
rarna ar anslutna till. Da motorer-
na kors kommer vajrarna att matas
in och ut pa spolen vilket resulterar
i att vajerns lingd i roboten mins-
kar respektive okar. Da spolen ma-
tas en vajer, bojs en sektion en vin-
kel 6 enligt Figur 5.1. Ett antagan-
de om att sektionerna bdjer sig en-
ligt en cirkelbage gjordes med for-
studierna av ryggradsliknande robo-
tar som grund. For att mojliggora
styrning av armen behdévdes ett ut-
tryck for se.ktlone?nas lutningsvinkel Figur 5.1: Vajers paverkan pa sektions lutningsvin-
tas fram, vilket gjordes med beteck- kel

ningarna givna i Figur 5.1.
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5 Reglersystem

Eftersom sektionen enligt antagande bojer sig med konstant radie kan vajerns lingd lyajer
beskrivas som en cirkelbage enligt

lvajer =0- T'vajer (51)

dér 7yajer ar radien for den cirkel som cirkelbagen berdknas fran och vinkeln 6 ar given i
radianer. Pa liknande sétt kan robotsektionens langd l,op0¢ beskrivas enligt

lrobot =0- T'robot (52)

dar ropet ar radien for den cirkel som cirkelbagen berdknas fran. Avstandet mellan vajerns
fastpunkt och centrum av roboten, Ar, ges av skillnaden mellan robotens och vajerns radie
enligt

Ar = Trobot — Tvajer (53)

vilket kan skrivas om till

T'robot = Ar + T'vajer- (54)
Genom att substituera r,.p,; 1 Ekvation (5.2) med (5.4) fas uttrycket

lrobot = Q(AT + rvajer) (55)
vilket kan skrivas om till
o lrobot A
Tvajer = 0 — AT. (56)

Genom att substituera ryje, 1 (5.1) med (5.6) fas

lvajer - lrobot —0-Ar. (57)
Detta kan skrivas om till ett uttryck for 6
lrobot - lva'er
= = 5.8
Ar (5-8)

Léngden pa en vajer kan beskrivas enligt

¢ . dstyrspole

2 Y
dér [y &r vajerns ursprungliga langd, dgyrspote &1 styrspolens diameter och vinkeln ¢ dr mo-
toraxelns vridning i radianer. Vajerns ursprungliga langd [y &r definierad som den langd
en vajer har da motoraxelns vridning ¢ ar noll och ett positivt viarde pa ¢ motsvarar en
vridning pa motoraxeln som férkortar vajerlangden.

(5.9)

lvajer = lO -

For att bestimma sektionernas position i rymden behover vinklarna beskrivas i ett tredi-
mensionellt koordinatsystem. Da varje sektion har tva vajrar som var for sig kan orsaka
en vridning vinkelrdtt mot varandra sa vrids sektionen i bade x- och y-riktning. Dessa tva
vridningar kan beskrivas av tva vinklar 6, och 6, som ges av Ekvation (5.8) for respektive
vajerlangd. Vinklarna 6, och 6, kan skrivas om till tva motsvarande vinklar, o och 3, som
beskriver sektionens konfiguration i ett tredimensionellt koordinatsystem enligt Figur 5.2.
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5 Reglersystem

Figur 5.2: Vinklarna « och 3 som beskriver en sektion.

Med antagandet att sektionen bojer sig i en cirkelbage, ger en vridning av sektionen i
tva riktningar 6, och 60, tva lingdutbredningar, en i x-led och en i y-led. Dessa langdut-
bredningar resulterar i en koordinat for slutsegmentet i xy-planet och koordinatens x- och
y-komponenter behover da bestdmmas. Vridningarna av sektionen med vinklarna 6, och 6,
i x- respektive y-led beskrivs av en cirkelbage enligt Figur 5.3 och x- och y-komponenterna
kan dérfér beskrivas enligt

lI'O (o)
Cutbredning =T — 7 - cos = (1 — cosf) = 5 ! (1 — cosb), (5.10)

dar r ar radien pa cirkelbagen och 6 ér cirkelbagens vinkel. Genom att substituera 6, och
6, i Ekvation (5.10) fas x- respektive y-koordinaten for sektionens position.

14 utbredning

Figur 5.3: Lédngd som en sektion stracker sig ut fran origo for en vinkel 6.
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5 Reglersystem

Med hjalp av dessa x- och y-koordinater kan vinkeln 3 bestdmmas enligt
oot (1 — cog 6, 0, [(1— 0
B = arctan2 | 1% ( ) = arctan2( ¥ (P72, (5.11)
webot (1 — cos 6, 0 \1 — cost,
Yy

Med hjélp av x- och y-koordinaterna kan dven langden som sektionen stricker sig ut fran
origo i xy-planet bestdmmas enligt Pythagoras sats

2 2
a= beobor (1 —cosb,)| + brobor (1 —cos#b,) (5.12)
0, 0,

Denna langd kan da relateras till vinkeln « enligt Ekvation (5.10) vilket ger

2 2
lmmﬂ—m%a%=JC?mﬂ—UB%0'+C?Mﬂ—aﬂ%0’ (5.13)

a Y

déar vinkeln o kan bestimmas genom en numerisk 16sning av ekvationen.

Forbattring av vajerlangdsberdkningar

Pa grund av att armen har en avsmalningsfaktor 4r modellen av sektionen som beskrivs
i Figur 5.1 bristfallig eftersom de verkliga sektionerna inte har en konstant radie. En
forbéattring av vajerlangdsberdkningarna gors déarfor for att den 6ppna styrningen med
invers kinematik ska fungera korrekt. Genom att uttrycka radien med ett linjart uttryck
dér radien avtar kontinuerligt kan vajerlangden approximeras battre &n med en konstant
radie. Om 7,4jer beskrivs med ett linjart uttryck resulterar det i att &ven Ar kan beskrivas
med ett linjart uttryck. For att bestdmma detta uttryck behéver sektionen delas upp i n
antal partitioner déar varje partition har en viss radie. Summan av dessa partitioner ger
da den totala vajerlaingden. Med en uppdelning av Ekvation (5.7) i n stycken partitioner
och med ett linjért beroende Ar kan summan beskrivas enligt

lvajer(n) :Z (lrobot . Z(a B bZ)) _ lrobot B ga + Z (lrt;;)ot B Q(a . b;))

= n n n n = n
liobot 0 0b o .
=Pt Tt Lober — Oa + — (5.14)
- na+ bot a+n2;z
Liobot 0 0b 1
= bt_*a‘l’lrobot_ea‘ki(l_k*)?
n n 2 n

déar a ér det maximala virdet pa Ar och b beskriver fordndringen av Ar pa grund av
sektionens avsmalning. Genom att lata antalet partitioner n g& mot oandligheten kan
vajerlangden for en sektion med kontinuerligt minskande radie bestdmmas enligt

lro o 0 0b 1 b
bot —a + lrobot — fa + 5(1 + n)) = lrobot — 9(a — 5) (515)

n—oo

ﬂ%wwzm(n n

Alltsa ges Ar i Ekvation (5.7) av

b
Ar=a— 2 (5.16)

for en sektion med kontinuerlig avsmalning.
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5 Reglersystem

5.1.2 Analytiskt uttryck for robotarmens kinematik

For att kunna l6sa den inversa kinematiken togs ett analytiskt uttryck fram for robo-
tarmens kinematik, se Ekvation (5.23). Detta som en funktion av sektionernas vinklar A
(5.17) och deras ldngder L (5.18). Uttrycket bygger pa antagandet att armens sektioner
kan betraktas som cirkelbagar.

A bestar av vinklarna som beskriver armens konfiguration, dar indexet indikerar vilken
sektion vinklarna hor till och a och 8 motsvarar vinklarna i Figur 5.2. L bestar av re-
spektive sektions ldngd, samtliga var 40 cm.

AZ[OQ az az 1 P 53}T (5~17)

L=[40 40 40] (5.18)

Rotationsmatrisen R beskriver rotationstransformen kring vektorn v med 6 grader
R(u,0) = (cos 0)I + (sin 0)[u]x + (1 — cos)uu’. (5.19)
P ar ett uttryck som beskriver slutpositionen av en sektion relativt dess infastning i origo.

sin (—¢)(cosf — 1)
P(0,0,0) = g |cos (—¢)(cosh — 1) (5.20)

sin 0

Rg1, R och Rg3 ér de rotationsmatriser som utgor den transform som kravs for att rotera
en sektion, beskriven av P, sa att dess orientering stammer 6verens med normalen till den
foregaende sektionen.

R(A) = R(Ra2,61) R(RaZ,00) R (5.21)
Rg3(A) = R(Rs2,01) R(Rsa®,01) Ro

P,1, Py och P ar uttrycken for respektive sektions slutpunkt, tillika nédstkommande
sektions infastning.

Py (A,L) = P(ay,p1,L1)
PSQ(A7L) = Psl(AaL) + Rslp(a%ﬁ?y[@) (522)
PS&(AVL) = P52<A7L) + RSQP(OC3’637L3>

Slutligen sammanstélls uttrycken i en vektorfunktion, p(A,L), som beskriver bade den
sista sektionen pa armens position och riktning

395 (A7L)
Py, (A,L)
p(AL) = Py (AL) (5.23)
arctan2(Rg3(A) « ,Rs3(A) - J)
arctan2 \/ng &+ R(A) - §,Rs3(A) - 2).
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5.2 Invers kinematik

For att hitta de motorlagen som ger upphov till den konfiguration som nér en viss mal-
punkt och orientering anviandes Gauss-Newton metoden. Med hjilp av denna metod for-
andras varden pa parametrar, i detta fall vinklarna, iterativt for att hitta ett utfall med
tillrdckligt liten avvikelse. Nar denna avvikelse uppnétts avslutas iterationen. Istéllet for
att anvinda Jacobianens psuedoinvers anvindes Jacobianens transponat. Anledningen
till att transponatet anvands dr for att spara berdkningstid, da inversen av Jacobianen &r
tidskrdvande att berdkna, samt att Jacobianen kan ga mot att vara en singuldr matris,
vilket innebér att den inte kan inverteras. Inversen ger ett noggrannare resultat 4n trans-
ponatet [13] men Samuel R. Buss[14] menar att for system med endast en arm fungerar
transponatet val. Da robotarmen i detta arbete uppfyller de kraven anses transponatet
ge tillracklig noggrannhet.

Gauss-Newton med Jacobianens transponat ger foljande ekvation
AO = J" Ae. (5.24)

Dar A@ ér forandring av vinkelparameterna. Felet Ae ar skillnaden mellan robotens
slutpunkt p,,; = Ps3 och punkten som vill nds g och berédknas genom

Ae=g— P, (5.25)
De nya vinklarna @ kan nu beréknas genom att ligga pa en forandring enligt

0 =0+ alo. (5.26)
For att bestamma vardet for o anvands Ekvation (5.27)[14].

b S eJJ e >
< JJTe, JJTe >

(5.27)

5.2.1 Framtagning av styrsignaler

Med sektionernas 6nskade vinklar bestdmda behévs de motoraxelforéndringar som mot-
svarar dessa vinklar berdknas. For en viss konfiguration av armen bdéjer sig sektionerna
ut en viss langd i bade x- och y-led. Dessa utstriackningar i x- och y-led kan bestdmmas
enligt

lT‘O O .
Ty = ﬁ(l — cos ) sin 3 (5.28)
a
lrobot
Yo = (1 — cos @) cos f3, (5.29)

dar vinklarna « och g ar de vinklar som beskrivs i Figur 5.2. Eftersom tidigare sektioners
rotation runt z-axeln har en paverkan pa en sektions orientering behover bade x- och y-
koordinaten roteras enligt de vinklar S som tidigare sektioner har. Denna rotation kravs
for att x- och y-koordinaterna ska stdmma 6verens med det globala koordinatsystemet
som armen foljer. Rotationen gors med hjilp av en rotationsmatris som beskrivs enligt

_|cos(—=B) —sin(—p)
R(p) = sin(—f) cos(—=p) |’ (5.30)
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Beroende pa hur manga foregaende sektioner den aktuella sektionen har behdver flera
rotationer utforas,

| = R R e 7). (5.31)

dar n ar antalet foregdende sektioner. Dessa x- och y-positioner motsvarar da en vridning
0 av sektionen i x- respektive y-led enligt Ekvation (5.10) och foljande ekvationer kan
stallas upp

lr;bOt (1—rcosb,) ==z (5.32)
Zrobot
(1 —cosby) =y (5.33)
Oy

dér x och y ges av matriselementen i Ekvation (5.31). Ekvationerna kan lésas med funk-
tionen fzero i Matlab for att bestdmma vinklarna 6, och 6,. Med hjélp av Ekvation (5.7)
och uttrycket (5.16) for Ar kan vajerlingder som motsvarar vinklarna 6, och 6, beréknas.
Eftersom utgangskonfigurationen av roboten ér kdnd fran den matematiska modellen av
roboten och en 6nskad konfiguration av roboten ér kdnd fran lésningen av den inversa
kinematiken kan de tva vajerlingderna for varje sektion bade for utgangskonfigurationen
({3 utgangslige lyutgangsiage) OCh den onskade konfigurationen (I, snskad, lysnskad) Destammas.
Skillnader mellan dessa lingder kan da definieras enligt

Al:p,vajer = lx,t')nskad - lx,utgéngslége (534)

Aly,vajer = Zy,(")nskad - ly,utgéngslége- (535)

Genom en omskrivning av Ekvation (5.9) kan motorvinkeln ¢ beskrivas enligt

2
¢ = : lvajer- (536)

dstyrspole
Tva motorvinklar, ¢, och ¢,, motsvarande Al, yqjer 0Ch Al 44jer kan da berdknas med
hjélp av Ekvation (5.36). Dessa motorvinklar motsvarar ett visst antal steg for stegmoto-
rerna vilket beskrivs av

Nsteg,x = (;;: (537)
Mstegy = iy (5.38)

dar Ngstegz, Nstegy ar antalet steg for motorerna som styr i x- respektive y-led och k ar
den motorvinkelférandring motorerna gor nér de tar ett steg vilket fas fran drivkortens
instdllning av mikrostegning samt specifikationen av motorerna, se Bilaga B.
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5 Reglersystem

5.3 Oppen styrning

For att mojliggora for autonom styrning behover en 6ppen styrning forst fungera. Detta
for att se hur mekaniken stdmmer 6verens med de analytiska uttrycken for kinemati-
ken. Tva reglersystem for 6ppen styrning skapades, ett som manuellt styr roboten med
en handkontroll och ett som med hjilp av en angiven malpunkt och invers kinematik
navigerar roboten.

5.3.1 Manuell styrning med handkontroll

Ett program som styr stegmotorerna med hjalp av en handkontroll skapades for att moj-
liggbra prov av olika rorelser med robotarmen och genom det verifiera det mekaniska
systemet. Detta program &r skrivet i C++ och skickar styrkommandon fran kontrollen
genom en USB-kabel som kopplas mellan dator och Arduino. Ett API kallat Xinput an-
vindes for att ta emot data fran kontrollen i programmet. For att kunna kommunicera
med Arduino genom en USB-kabel anvéndes ytterligare ett bibliotek kallat SerialPort for
att skicka vidare styrkommandon till Arduino. Genom att anvinda ett kommunikations-
granssnitt (flodeskontroll) som markerade nar ett datameddelande borjade och slutade
kunde den skickade datan mottas korrekt. Ett Arduino-program skapades som styr mo-
torerna med hjalp av styrsignalerna fran kontrollen. Genom att da flytta den analoga
spaken péa handkontrollen upp eller ned kunde en stegmotor styras med- eller moturs.

5.3.2 Oppen styrning med invers kinematik

Oppen styrning av roboten med hjilp av invers kinematik astadkoms genom att sitta p,,
i Ekvation (5.25) till p(A,L), definierat i Ekvation (5.23). Detta kraver kdnda ursprungs-
vinklar, vilka maste kalibreras for hand d& robotarmen saknar sensorerna som kréavs for
att gora det automatiskt. Malpunkten g i Ekvation (5.25) maste dven anges manuellt av
samma anledning. Den 6ppna styrningen implementerades i ett Matlab-program dér den
onskade noggrannheten av losningen sattes till 0,05 cm for att mojliggora den precision
som anges i kravspecifikationen, se Bilaga A. Handelseforlopp fran initiering av roboten
till nadd punkt aterges i Figur 5.4.

Z [cm] Z [cm] Z[cm]
120 120 120

100 100 100
80 80 80
60 60 60

40 40 40

20 20 20

-80 -80 -80

80 -60 80 -60 80 -60

-40

- -40
-20 -40

20 T}

-40
20 20 20

0 0 0 0 0 0
Y [em] X [em] Y [cm] X [em] Y [em] X [em]

Figur 5.4: Fran vth, héndelseforlopp fran ursprungslége till funnen punkt.
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5.4 Aterkopplad styrning

Maélet med projektet var att roboten skulle styra autonomt till en given punkt. For att
utfora detta behévdes en aterkopplad styrning dér roboten evaluerar sin position i for-
hallande till malpunkten. Detta uppnés med indata fran en kamerasensor som ridknas om
till styrsignaler for motorerna for att korrigera robotens position for att vidare komma
ndrmre punkten.

5.4.1 Kamerasensor

For att kunna identifiera malpunkten samt robotens férhallande till densamma behovs
en kamerasensor. Antingen maste kamerasensorn kunna identifiera sjélva malet, alltsa en
laddningsport eller ndgra kdnnetecken som &r fastsatta runt denna vilka foretradesvis har
nagon distinkt farg eller form som sensorn har litt att identifiera.

Pixy Cam

Pixy Cam ér en kamerasensor som kan kopplas direkt till en Arduino och kan registrera
upp till sju unika férger som ska f6ljas. Ur Pixy Cam kan objekt med den registrerade
firgen identifieras utifran storlek och position i bilden. Det ar mojligt att berédkna robo-
tens forhallande till malpunkten med triangulering om ett flertal punkter anvinds som
maltavla.

Sensorns rackvidd

Vid test av sensorn upptécktes att avstandet for identifiering
var begransad till ca 30 cm vid urskiljandet av en cirkel med
5,5 cm i diameter. Den miljo som fargen registrerades i hade
en stor inverkan pa réckvidden da ljussdttningen paverkade
den upplevda fargnyansen for kamerasensorn. Problem med
fargnyans och réckvidd kunde dock kompenseras genom att
belysa punkten, da kunde cirkeln identifieras pa upp till 100
cm avstand.

Maltavlans kannetecken

For att uppné rackvidden pa upp till 100 cm valdes det att
bygga en maltavla med egenskaper som kompenserar for ka-
merans brister. Maltavlan innehaller tre distinkta farger for
att ge mojlighet till triangulering dar varje firg ar upplyst
bakifran. Enheten ar uppbygd i fem lager, se Figur 5.5. Lager
(1) ar en bakplatta for att mojliggéra montering av maltavlian
och innesluter (2) som haller 18 LED-lampor pa plats. Framplattan (5) haller tillsammans
med ljusspridaren (3), fargbitarna (4) pa plats. Lamporna kopplas samman enligt Bilaga
D. Korset i méltavlans mitt representerar malpunkten.

Figur 5.5: Maltavlans ut-
formning.

Avstandsbed6émning och vinkelberikning till maltavla

Utover att na en rackvidd av 100 cm och upptéicka var i bildrutan som malpunkten
befinner sig var det dven onskvéirt att bedoma avstand till samt vinkel mot maltavlan.
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Avstandet berdknades genom att ta fram forhallandet mellan fargpunkternas genomsnitt-
liga area och kamerans totala bildarea. Da kan ett exponentiellt férhallande anviandas
enligt

L=c-e", (5.39)

dir ¢ och k dr konstanter och L ar avstandet fran kameran till malpunkten. x ar for-
héallandet mellan den genomsnittliga arean pa fargprickarna och bildrutans totala area,
vilket kan beskrivas enligt

_ 2isbih

- 64000
Dar b och h dr bredden respektive héjden for en fargpunkt rdaknat i pixlar, n dr det totala
antalet fargpunkter och 64000 ar upplosningen for kameran. Genom att placera kameran
pa olika, kdnda avstand fran kameran gavs olika virden pa x. Dessa viarden kan anvindas
for att berdkna konstanterna c och k, vilket ger en formel for avstandet

(5.40)

" hoh.
L = 62,436 - ¢~ 2017 = &=l v 5.41
AN e C T 64000 (5-41)

Néar kameran vinklas mot maltavlans normal i ett horisontellt
lage, se Figur 5.6, uppfattas bredden pa fargpunkterna olika
av kameran, dar den punkten som &r langst bort uppfattas
som smalare dn den som &ar narmst. Ett enkelt forhdllande
mellan bredderna kan stéllas upp som r = Br/Bj. Dar By
och By ér bredden pa punkten lidngst till hoger respektive
langst till vinster. Forhallandet mellan kameravinkeln a och
r kan beskrivas linjart enligt ¢

a=kr+m. (5.42)

Konstanterna k och m bestidms genom métning av varden pa

r vid kdnda o och berdknas, vilket ger Figur 5.6: Kamerans vinkel

mot maltavlans normal.

B
a=—150 - =% 4+ 150. (5.43)
By,

5.4.2 Aterkopplad styrning med kamerasensor

Den aterkopplade kontrollsekvensen startar med 6ppen styrning till en forbestdamd punkt.
Efter det att den forbestdmda punkten ar nadd técker kamerans synvinkel maltavlan om
den befinner sig inom avsokningsomradet. Om maltavlan identifieras évergar reglersyste-
met till sluten styrning, dar e i Ekvation (5.25) ges av kameran som beskrivet i avsnitt
5.4.1. Forloppet kan ses i Figur 5.7.

Det aterkopplade systemet beskrivs av blockschemat i Figur 5.8. Det visar vad som sker
efter att den intermedidra punkten har natts, se Figur 5.7. Har ar insignalen r den offset
som vill astadkommas mellan kameralinsen och malpunkten da kontakten som ska an-
slutas inte ligger i linje med kameralinsen. Signalen y, ar utsignalen fran kamerasensorn,
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Z[cm] Z[em] Z[em]
140 140 140
120 ? 120 120

100 - 100 - 100

80 « 80
* I
60 60

40 40

20 20

-80

-60

-4 - - -]
0 20 0 20 20

0

0 0 0
20 20 20 20 20
Y em]” 40 X fem] Y [em]” 40 X [em] Ylem] 40 X [em]

Figur 5.7: Bla punkt representerar hardkodad intermediér punkt och r6d punkt maltavlan.
Geometrin pa armens topp representerar kameran och dess synfélt. Till vanster: Armen i
kalibreringslage. Mitten: armen har navigerat till den intermediéra positionen med 6éppen
styrning och kan nu se maltavlan, aterkopplad styrning tar éver. Hoger: Armen har natt
sin slutposition.

vilket ar det avstand som &r kvar till malpunkten fran linsen. Det faktiska felet, e, blir
saledes skillnaden mellan den offset som vill astadkommas och avstandet mellan kame-
ralinsen och malpunkten. Felet berdknas om till en styrsignal u som gar till systemet for
att kompensera for felet.

r e u y

> () > Regulator — System
+
T Ys Sensor

(Pixy)

A 4

A

Figur 5.8: Blockschema for det aterkopplade systemet.
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Kapitel 6

Verifiering

Genom att bilda en uppfattning av prototypens prestanda via den objektiva data som
presenteras genereras bakgrund for diskussion. Datan &r resultat fran de tester som utforts
som kopplar till de krav som faststéllts i kravspecifikation, se Bilaga A. Aven resultat
fran tester utifran vissa underliggande krav, ej angivna i kravspecifikationen, presenteras.
Varje delkapitel beskriver testernas utférande och maluppfyllnad for att ge en 6verblick
over resultaten.

6.1 Krafter i vajrarna

For att bekréfta att berdkningen av krafterna i vajrarna stdmde méttes de verkliga kraf-
terna i robotarmen. Genom att stélla robotarmen i ldget som skulle ge det storsta utslaget
i kraft, vilket var nér den forsta sektionen hade en vinkel pa 90° och de andra tva sek-
tionerna 0°. Med en dynamometer, fast i styrvajern for nedersta sektionen, méttes den
storsta kraften. Uppmatt kraft var 120 N, vilket ar under den analytiskt berdaknade kraften
pa 154 N. Resultatet var vintat utifran de forenklingar som gjorts vilket med avsikt lett
till att de analytiska krafterna Gverskridit de i verkligheten, for fértydligande se Kapitel
3.2.

6.2 Armens rorelseformaga

De krafter som uppkommer till f6ljd av armens och huvudets egentyngd maste kompen-
seras for av styrvajrarna for att styrning av armen skall vara méjlig, for fortydligande se
Kapitel 3.2. Den slutliga verifikationen pa kravuppfyllnad utférdes vid fullt montage av
arm och bas. Det ér tidigare noterat att kraven pa krafter i styrvajrarna kommer vara
storst pad de som mojliggdr styrning i nedersta sektionen. Genom att styra den nedre
sektionen de 180° som sektionerna dr begransade till kontrollerades rorelseférmagan. Full
rorelse verifierades och kravuppfyllnad dr naddes.

6.3 Rackvidd

Specificerat i projektets syfte ar att en markerad punkt skall kunna nas, denna punkt skall
enligt kravspecifikationen vara placerad godtyckligt inom ett definierat omrade. Detta da
en elbil ej skall behova parkeras perfekt utan en viss felmarginal skall tillatas.

31
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Tva olika omraden ar mattbestdmda, se Bilaga A. Omradena ar bestdmda som ratblock
i rymden dar kravet ar att armens huvud skall kunna na alla positioner i dessa ratblock.

For att kunna testa om alla punkter kunde nés i detta rat-
block valdes ett antal punkter for att kontrollera rackvid-
den. Punkternas position i figuren anger hur de befann sig
i forhallande till robotens bas matt i cm. De grona punk-
terna var de som roboten kunde n& under testet och de r6-
da kunde den inte na, se Figur 6.2. Testet genomfoérdes ge-
nom att placera roboten framfér en whiteboardtavla dér ett
lager av punkter vid ett visst djup hade ritats ut, se Fi-
gur 6.1. Roboten styrdes sedan till dessa. Detta upprepa-
des for djup pa 50 cm till 90 cm med ett intervall pa 10
cm.

Réckvigdstest ®  Nadd
. ® Intenadd

L

Figur 6.1:

Figur 6.2: Resultat fran rackviddstest.

. —
L)

»

- .

Rackviddstest.

Med hjalp av den kinematiska modellen av roboten berdknades tidigare dess teoretiska
rickvidd. T Figur 6.3 ses rackvidden for en arm med tre stycken 40 cm langa sektioner

med en rorlighet pa 90°.

z[cm]
120 -

100
80
60
40+

20

-20

40

-100 -50 0 50 100 x[cm]

+ - Armens infastningspunkt - -Forsta sektionens rackvidd
- - Andra sektionens rackvidd - - Tredje sektionens rackvidd

Figur 6.3: Armens riackvidd kring godtyckligt vertikalt plan som skir dess infistnings-

punkt.
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Da planet som Figur 6.3 visar ligger pa ar pa en hojd av 50 cm o6ver robotens bas kan
det konstateras att resultatet fran rackviddstestet 6verensstdmmer med den matematiska
modellen. Dessvarre ar inte kravet om att ett rdtblock med djupet 50 cm ska téckas av
armens rackvidd uppfyllt och inte heller énskemalet om en storre riackvidd som definie-
rades av ett storre ratblock i kravspecifikationen. Rackvidden pa djupet var cirka 40 cm
vilket framgar av Figur 6.2.

6.4 Sensors prestanda

Sensorn ska, for att ge anvindbar data, distinkt identifiera maltavlans tre punkter till
storlek och position pa ett avstand upp till 60 cm. Pixy uppfattar punkternas position
och separerar dem pa ett tydligt sitt inom det. Storningar uppstar dock till {6ljd av att
sensorn identifierar andra mindre objekt i bildrutans omrade utéver de ordinarie punkter-
na. Vidare problem uppstar vid identifiering av objektens storlek som kan variera med upp
till 16% mellan sekventiella méatningar och olika punkter. Detta resulterar i att kameran
inte uppfyllde kraven for att anvindas pa tilltdnkt satt.

6.4.1 Avstand till maltavla

En punkt, motsvarande ladduttaget pa en bil, skall upptéackas av armens integrerade sen-
sor och dess avstand bestdmmas. Detta méal har specificerats i kravspecifikationen och
kravet pa noggrannhet, eg,q,, sattes till 1 cm. Malet specificerades for att i verkligheten
kunna lokalisera ladduttaget pa en bil vid avsokning for att mojliggora laddning.

Matning av noggrannheten utférdes genom att sensorn placerades pa ett ként avstand fran
en maltavla. Det av roboten berdknade avstinden jamfordes med det faktiska avstandet,
saledes kunde maluppfyllnad avgoras. Det utfordes tjugo tester med en vinkel relativ
sensorns normal, «, mellan —30° och 30° samt ett avstand fran sensor till maltavla mellan
0 och 50 cm. Ett medelvarde for felet, e, avgdr maluppfyllnad,

|é| < Ekrav- (61)

Kravet pa en noggrannhet om 0,5 cm uppfylldes ej utan e uppméttes till 2,8 cm vid
vinkeln oo = 0. D& vinkeln gick mot 30° gick felet mot 20 cm. Det undermaliga resultatet
vid a # 0 beror pa valet av sensor och 6vriga fel hanfors till metoden som anvindes for
att berdkna avstandet.

6.4.2 Maltavlas normal

For att armen skall kunna docka i en kontakt krdavs att den fors in vinkelratt mot kon-
takten. Detta verifieras genom att sensorn maéter en vinkel relativt maltavlans normal.
Likt tidigare test for avstandsbedomning placeras sensorn pa 20 olika méatpunkter med
olika vinklar, ap, relativt maltavlans normal. Matpunkterna placerades mellan —45° och
45° relativt méaltavlans normal och pa ett avstand av 30 cm. Positionernas faktiska vinkel
jamfors med det av sensorns identifierade varde, .

Inget krav ar satt tidigare utan endast resultat presenteras for detta test. Testerna av-

slojade att den valda metoden for vinkelavlasning inte fungerade som onskvart. Detta da
vinkelavlasningen varierade med +10° nar o = 0° och upp mot +30° vid o« = +45°.
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6 Verifiering

6.5 Armens precision

For att mojliggora dockning krévs att armen ska kunna navigera till malpunkten. Kravet
aterfinns i kravspecifikationen och har ett malvirde pa 1 cm, se Bilaga A.

Testet utférdes med Matlab-programmet for 6éppen styrning dar tre utvalda malpunkter
anvandes. Dessa punkter var intressanta for testet da de var placerade pé olika positio-
ner i forsta kvadranten vilket var énskvéart pa grund av robotens symmetri kring z-axeln.
Tva av testerna (test 1 och 2) hade bada samma riktning i xy-planet, detta for att se
hur z-koordinaten berodde pa robotens slutpunkt. Positionerna sattes som slutpunktens
indata g. Programmet 16ser den inversa kinematiken for att bestimma den konfiguration
av roboten som motsvarar att malpunkten blir nadd. Da skickas styrsignaler till aktu-
atorsystemet som styr roboten till dess slutpunkt. Den riktiga slutpunkten fér robotens
ande p,,, noterades, se Tabell 6.1. Varje malpunkt testades fem ganger for att ta ut ett
medelvéirde pa slutvérdet.

Tabell 6.1: Slutpunkter for tester av armens precision.

TeSt Mélpunkt g pend,l pend,Q
(z3y;2) [em] (z3y;2) [cm] (23y;2) [em]
1 (56,4; 56,4; 56,8) | (31,5; 27,5; -32,0) | (30,0; 28,9; -34,7)
(54,0; 54,0; 38,2) | (50,0; 43,8; -2,0) | (43,8; 41,5; -5,9)
3 (65,3; 36,1; 50,8) | (56,8: 19,7; 5,5) (65,0; 30,2; 0,4)
Penas (395 2) [em] | o (2395 2) [em] | poas (2395 2) [cm]
1 (27.8; 30,6; -33,8) | (28,1; 23,2; -30,8) | (26,8; 27,7; -32,9)
(47,0, 37,3, -12,2) | (45,0; 38,7;-10,3) | (57.7; 35,8; -8,5)
3 (65,9; 39,6; -1,2) | (59,1; 30,2; 1,8) (58,6; 29,7; 2,6)

Med matdatan fran Tabell 6.1 kunde ett medelvarde p,,,; for slutpunkten samt ett medelfel
€ =g — P,y tas fram, se Tabell 6.2.

Tabell 6.2: Medelvarden och medelfel for slutpunkt.

Test | Malpunkt g Medelvirde p,,,, Medelfel e
(2395 2) [cm] (23y;2) [em] (73y;2) [cm]

1 (56,4; 56,4; 56,8) (28,84; 27,58; -32,84) (27,56; 28,82; 89,64)
(54,0; 54,0; 38,2) | (48,70; 39,4200; -7,7800) | (5,3; 14,58; 45,98)
3 (65,8; 36,1; 50,8) (61,08; 29,88; 1,82) (4,72; 6,22; 48,98)

Standardavvikelsen for varje test kunde dven berdknas fran métdatan, se Tabell 6.3.

Tabell 6.3: Standardavvikelsen foér slutpunkt.

Test | Malpunkt g | Standardavvikelse o
(z;y;2) [cm] (7;y; 2)[cm]

1 (56,4; 56,4; 56,8) (1,88; 2,74; 1,52)
(54,0; 54,0; 38,2) (5,55; 3,23; 3,98)

3 (65,8; 36,1; 50,8) (4,09; 7,04; 2,51)
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6 Verifiering

Malet att ha ett fel pa 1 cm uppnaddes ej.

6.6 Tid for navigering till malpunkt

For att processen inte ska ta for lang tid stélldes ett krav for tiden fran robotens start-
punkt fram tills den natt sin slutpunkt. Kravet ar 300 sekunder enligt kravspecifikationen.

For att kontrollera att kravet uppfylldes anviandes olika positioner som malpunkt. Dessa
positioner ar samma punkter som anvandes i testerna for armens precision, se kapitel 6.5.
Positionerna angavs som slutpunkt i Matlab-programmet fér 6ppen styrning. Tiden togs
fran att programmet borjat berakna fram tills att roboten natt sin slutpunkt. Det tar for
Matlab olika lang tid att berdkna styrningen for olika punkter samt for roboten att styra
till dessa. Saledes testas flera olika punkter for att sédkerstalla kravuppfyllnad.

Foljade tabeller visar resultaten fran méatningarna. Tabell 6.4, innehaller den totala tiden
t for navigering till malpunkt, fran l6sningen av den inversa kinematiken tills det att
armen har styrts klart. Tabell 6.5, visar endast tiden fér Matlab-programmet ¢, att 16sa
den inversa kinematiken och bestdmma armens konfiguration.

Tabell 6.4: Totala tiden.

Test | Malpunkt g ti[s] | ta[s] | t3[s] | tas] | 5 [s] | Medelvarde
(2 y; 2)[cm] t [s]
1 | (56,4; 56,4; 56,3) | 42,05 | 40,67 | 40,98 | 40,32 | 41,33 41,07
2 (54,0; 54,0; 38,2) | 48,18 | 47,78 | 48,36 | 48,55 | 48,67 48,308
3 [ (65,3; 36,1; 50,8) | 49,45 | 50,13 | 50,07 | 50,67 | 50,43 50,33

Tabell 6.5: Tiden for Matlab-programmet att 16sa den inversa kinematiken.

Test | Malpunkt g toa 8] | tp2 [s] | tps [S] | tpa [8] | tps [s] | Medelvirde
(23 y; 2)[cm] tls]
1 | (56,4 56,4; 56.8) | 5,91 | 6,01 | 6,12 | 5,95 | 593 5.984
2 | (54,0; 54,0; 38,2) | 6,07 | 6,06 | 6,06 | 6,13 | 6,05 6,074
3 | (65,8 36,1;50,8) | 2,59 | 2,55 | 2,58 | 2,63 | 2,58 2.586

Kravet att tiden for navigering till malpunkt skulle vara mindre &n 300 sekunder uppfyll-
des.

6.7 Dockningskraft

Néar maltavla identifierats i avsokningsomradet och armens normal ar i linje med maltavlas
normal skall roboten kunna utéva en specifik tryckkraft med sitt huvud, likt anslutandet
av en laddningskontakt. Detta onskemal aterfinns i kravspecifikationen och &r satt till
F; = 50 N, se Bilaga A. Detta utifran den ungefarliga kraft som kravs for att fora in
en laddkontakt i dess hona, sdledes en verifikation pa att roboten kan utfora tilltdnkt
uppdrag.
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6 Verifiering

For att sikerstélla att onskemaélet ar uppfyllt testades roboten. Detta utfordes genom att
i yttersta segmentet fiasta en dynamometer vars vinkel mot roboten ar 20 grader. Dérefter
styrdes robotarmen, med manuell 6ppen styrning, till fem olika positioner i avsékningsom-
radet. Positionerna som robotarmen styrdes mot var punkter i en kvadrant kring basen,
da robotens kinematik dr symmetrisk i kvadranterna i xy-planet. Den kraft, F,s;, som
uppkom da roboten helt hade stoppats av dynamometern ldses av. Denna kraft dr en
komposant till den verkliga kraften roboten utfor till f6ljd av att dynamometern hade en
vinkel mot armens rorelse. Den verkliga kraften berdknas med omviand komposantupp-
delning enligt .
mat

F = cos(20°) (6.2)
De fem noterade krafterna och den genomsnittliga kraften kan ldsas av i tabellen nedan,
Tabell 6.6.

Tabell 6.6: Dockningskraft .

Test 112 |3 4 | 5| Medelvarde F
Kraft F [N] | 16 | 16 | 10 | 12 | 7 12

Den genomsnittliga kraften fran de fem olika punkterna var F' ~ 12 N vilket inte uppfyller
onskemalet, Fi.
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Kapitel 7

Diskussion

Diskussionen utgar fran hur vél de antaganden som gjordes i borjan av projektet stam-
de och hur stor kravuppfyllnaden var. Manga av projektets brister kan hérledas till den
tidsbrist som byggandet av robotens mekaniska system ledde till. Tiden det faktiskt tog
var fem ganger sa lang som den planerade. I den uppkomna situationen skots deadlines
fram och antalet arbetspass okades. I efterhand ar det uppenbart att arbetet borde ha
delats upp i tva delar. En del med fokus pa reglersystemet och andra delen med fardig-
stiallandet av robotens mekaniska system. Att byggtiden underskattats kan hérledas till
den bristande erfarenhet som fanns i gruppen med avseende pa verkstadsarbete. Kunskap
borde ha tagits in utifran redan i planeringstadiet av projektet for att tidigt revidera
tidsplaneringen.

7.1 Matematiska modeller och antaganden

Vanligtvis har ryggradsliknande robotar en fjaderbelastad ryggrad som gor att sektioner-
na antar den form dar kompressionen ar som minst. Antagandet om att armens sektioner
antar formen av cirkelbdgar stimmer da. En ytterligare effekt av att armen ej har en
fjaderbelastad ryggrad ar att en viss vajerlangd inte motsvarar en entydig konfiguration
av roboten. Denna effekt paverkar armens styrningsmojlgheter da det inte &r mojligt att
styra armens position till en definierad punkt genom att endast fordndra vajerlingderna.
Det anvindes inte fjddrar i detta projekt da ryggradsliknande robotar vanligtvis 4r mindre
och tilllater fjadrar med smé fjaderkonstanter. I detta projekt har roboten skalats upp
jamfort med liknande robotar, vilket lett till omfattande ckningar av de krav som hade
stéllts pa eventuella fjddrar. Fjadrar med dessa specifikationer och fjdderkonstanter blir
betydligt mycket dyrare vilket inte fick plats i projektets budget. Detta har lett till att
antagandet om att armens sektioner béjer sig i cirkelbagar inte stdmmer.

Nér problemet identifierats togs beslutet att inte revidera designvalet utan istéllet 16sa
problemet med mjukvara. Intentionen var att vid styrning ge aterkoppling till systemet
genom att en sensor kontrollerar armens konfiguration och d&ven om armens sektioner inte
antog formen av cirkelbagar, skulle aterkopplingen komplettera det felaktiga antagandet
och minska felet. Inget aterkopplat system har integrerats och saledes har konceptet ej
testats men forutsatts fungera vid integration. Antagandet av sektionerna som cirkelbagar
anvands i den inversa kinematiken, vilken i sin tur anvinds vid generering av de styrsigna-
ler som skickas till motorerna. Da antagandet inte stammer skapar detta dven problem for
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7 Diskussion

den inversa kinematiken eftersom den kinematiska modellen av roboten inte ar korrekt.

7.2 Kravuppfyllnad

Kraven som stéalldes pa roboten i projektets start &r uppspaltade i kravspecifikationen,
Bilaga A. Kravet géllande robotens formaga att klara de moment som uppkommer till
foljd av robotens egentyngd uppnaddes vilket var en forutsattning for att mojliggora styr-
ning, krav 3.2.

Krav och 6nskemal pa rackvidd, 3.2 och 3.3, uppnaddes inte da djupet pa det definierade
malomradet var storre &n omradet roboten kunde na. I efterhand kan det konstateras att
kraven pa réckvidd var éverdrivna. Prototypens nuvarande riackvidd &r tillracklig for att
ladda en elbil vid forutsattningen att elbilen parkerats med rimlig precision. Med rimlig
precision menas att fordonet skall ha precision nog att parkeras inom en parkeringsruta.
Vad som istéllet konstateras ar att studierna vid utformningen av kravet var undermaliga.
Darmed kan édndéa kravet anses uppnétt utifran syftet.

Kravet pa att robothuvudet skall ha separat styrning, 3.6, har delvis uppnatts. Istéllet for
separata aktuatorer som styr huvudet har det i mjukvaran mojliggjorts att vilja riktning
pa oversta segmentet. Syftet med kravet har uppnatts men inte med den utformning som
initialt var tankt. Fordelen med detta ar att den massa som annars koncentrerats néra
toppen av armen eliminerats vilket minskar krafterna i styrvajrarna.

Fordelen med att ha separat styrning for huvudet vore att roboten hade kunnat navige-
ra till en punkt och darifran endast vinklat huvudet i olika riktningar for att soka efter
malet. Nuvarande 16sning kréver istallet upprepade berakningar géllande den inversa ki-
nematiken for hela armen. Om malet da ej identifierats av armen kunde en ny punkt
navigeras till och processen itereras. Berdkningarna av den inversa kinematiken tar lang
tid och antalet ganger detta utférs bér minimeras. Tiderna som presenterats pavisar ej
denna problematik da de endast representerar ungefar 10% av den tid det faktiskt tar
att na punkten, se Tabell 6.5. Om toleransen minskas 6kar dock berdkningstiden samti-
digt som berdkningar utférdes pa en dator med relativt god processorkraft. En integrerad
processors pris ska héllas 1ag vid eventuell kommersialisering. Tiden det tar att utféra
berdkningarna for den inversa kinematiken beror vilka punkter som roboten ska navigera
mellan. Genom att spara vinklar pa sektionerna for olika punkter i matriser att utga ifran
nar berdkningar genomfors kan tiden reduceras.

Kravet angaende armens precision vid forflyttning till en malpunkt, 1.1, uppfylldes ej. Ma-
tresultaten visar att armen rorde sig i ratt riktning i xy-planet mot den satta malpunkten
men avvikelsen i position var signifikant. Felet var betydligt storre for z-koordinaten jam-
fort med x- och y-koordinaterna, se Tabell 6.1. Anledningen till att styrningen ej var precis
hénvisas till problemet med att en viss vajerlangd ej motsvarade en entydig konfiguration
av roboten. Fastén vajerlangderna forandrades till en 6nskad léngd foll roboten pa grund
av egentyngden och avsaknaden av fjadrar till ett slutlige. Denna tendens att falla &r or-
saken till de stora avvikelserna for z-koordinaten. De relativt smé avvikelserna i xy-planet
antas ga att kompensera for da standardavvikelsen var liten, resultat fran tester kan ses
i Tabell 6.3. Tva faktorer som &dven paverkade métresultaten var kalibreringen av armens
vajerldngder samt armens ursprungsposition. Dessa faktorers paverkan var dock férsum-
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7 Diskussion

bara jamfort med de métskillnader mellan faktisk och 6nskad armposition som uppmaéttes.

Onskemaélet for dockningskraften fran kravspecifikationen uppfylldes inte av projektets
16sning. Onskemaélet sattes i borjan av projektet och méalvirdet togs fram genom att esti-
mera kraften for att fora in en laddkontakt i dess hona. For att ha uppfyllt malet skulle
robotens motorer vara starkare. Detta hade inte bara 16st 6nskemalet for dockningskraf-
ten utan aven troligtvis hjalpt armens precision da laddkontakten och honan hade dragits
mot varandra om de var tillrdckligt néara.

Roboten var inte autonom i projektets slut och den kunde inte hitta en punkt i dess
omgivning, saledes var inte huvudfuktionen uppnadd, se kravspecifikation Bilaga A. Den
framsta anledningen till att roboten inte kunde géras autonom var att den sensor som
utvirderats, Pixy Cam, ej gav tillforlitlig data. Att huvudfunktionen ej var uppfylld ledde
till att tva andra krav inte uppfylldes, 2.2 samt 3.5.

7.3 Sambhailleliga och etiska aspekter

Det finns alltid risk att skapandet av nya produkter kan resultera i en negativ paverkan
pa samhillet eller ménniskor. En aspekt som togs hédnsyn till i projektet var hurvida
det verkligen dr nodvéindigt att anvinda resurser pa en basal uppgift som automatiskt
laddning av elbilar. Resurser ér ur ett globalt perspektiv begransade och istéillet for att
anvanda dessa till att ladda en bil, vilket 4r en mycket enkel uppgift for en ménniska att
genomfora, kan de laggas pa att 16sa samhallsproblem.

Argument for koncept likt projektet ar framst elbilarnas miljomassiga fordelar. Detta da
de under drift inte bidrar till lokala féroreningar eller viaxthusefekten om elen de laddas
med ar producerad med miljovinliga energikéllor. Det forutspas att den framtida trans-
portsektorn kommer att domineras av autonoma elbilar vilket gor det viktigt att hela
kedjan ar autonom, dven laddningen.

Automatisering har lett till minskat behov av arbetsstyrka i flertal branscher vilket har
gjort att foretag behovt sdga upp arbetskraft[16]. Men da det inte finns ménniskor som
direkt arbetar med att ladda elbilar anses detta inte vara ett etiskt problem som behéver
tas hansyn till.
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Kapitel 8

Slutsats och rekommendationer

Olika matematiska modeller av en ryggradsliknande robots mekaniska system skapades.
Dessa gav en bred kunskap om ryggradsliknande robotars kinematiska och statiska sam-
band. De statiska sambanden lag till grund for de kraftberdkningar som utférdes och tillat
konstruktion av roboten. Robotens arm &r uppbyggd av cirkuldra segment vars diameter
minskar langre ut i armen och genom det minimerar de krafter som kravs for styrning.

Aktuatorsystemets uppbyggnad utgick ifran de stegmotorer som valts for att styra armen,
fran dess specifikationer valdes drivkort och nétagreggat. Motorerna ar kopplade till spo-
lar som rullar in och ut styrvajrarna och saledes tillater rorelse av roboten.

De kinematiska samband som erhallits nar reglersystemet utvecklats gjorde att ett Matlab-
program for 6éppen styrning kunde skapas. Programmet anvidnde de inversa kinematiska
sambanden for berdkning av styrsignaler som tillat roboten att na en given punkt. Det
sensorsystem som skulle tillata aterkoppling har ej skapats, armen kan saledes ej finna en
punkt i rymden. Att roboten for en given langd pa styrvajrarna ej nar en distinkt punkt
anses bést 16sas med ett aterkopplat reglersystem som verifierar armens verkliga position.
Sensorsystemet kraver da forbédttringar for att mojliggéra projektets huvudfunktion, pro-
blemet med att robotens faktiska position dr okdnd kan da losas.

Den tilltdnkta sensorn, i form av Pixy Cam, installerades inte i projektet. Forslagsvis kan
kameran i framtiden integreras pa huvudet av armen for finjustering néar avstandet till
malet ar relativt litet och vinkeln mot malets normal ar néra noll. Utover detta behovs
béattre avstandsbedémning i huvudet vid langre avstand.

Inget system for aterkoppling om maximal utbojning &r nadd har integrerats, detta med-
for att motorerna kan dra sénder komponenter. For att kommersialisera roboten maste
ett system for att atgirda detta skapas. Ett minne som lagrar information om stegmoto-
rernas position kan ge roboten mojligheten att vid varje uppstart kanna till sin position
och risken for skador elimineras. For att f& ett koncept som gar att kommersialisera maste
ocksa en dator integreras for berdkningar av styrsignaler, dessa berdkningar har utforts
pa extern dator i projektet. Beroende pa dess lagringskappacitet kan punkter och mot-
svarande sektionsvinklar forutbestdmmas och anvindas som utgangslédge. Detta gor att
kravet pa den integrerade datorkapaciteten minskar.

Vid implementering av rekommendationer i den befintliga roboten kan denna finna och
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8 Slutsats och rekommendationer

na en punkt i rymden. Detta gor att en 16sning for att ladda elfordon med roboten ar fullt
mojlig vilket hade underldttat livet for manga redan befintliga anvéindare av elfordon. Nar
autonoma bilar far sitt genomslag blir robotar av detta slag en del av ett helt autonomt
transportsystem.
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Bilagor

A Kravspecifikation

Tabell 8.1: Kravspecifikation

Chalmers [Dokumenttyp Kravspecifikation valt koncept
Projekt Continuum robot
Utfirdare :  Projektgrupp Skapad: 2018-01-30
Modifierad: 2018-01-30
Malvérde fér  Krav/
Kriterier Mitetal Enhet valt koncept Onskemal Testmetod Kravstéllare
1. |Huvudfunktion
Autonomt styra sig till en Avstand mellan _— Chalmers Tekniska
11 punkt malpunkt och robot m 0.01 K Métning Hoégskola
2. |Tilldaggsfunktioner
2.1 Dockningskraft Kraft N 50 o Kraftmatning Projektgrupp
2.2 Byta laddkontakt autonomt Ja/Nej |Ja o Okulér besiktning |Projektgrupp
2.3 Tid till punkt Tid s 300 K Tidtagning Projektgrupp
24 Bestamma malomradets [x.y.2] m <5% fel o Matning Projektgrupp
normal
3. |Stodfunktioner
. -, . ) Avstandsmétning i
34  Hitapositionpaenpunkti . m 0,005 K forhallande il Projektgrupp
rymden
sensorn
3.2 Klara givha moment Ja/Nej K
3.3 Avsdkningsomrade Djup x Langd x Héjd  [m*m*m [0,5*0,5*0,3 K Modellering Projektgrupp
3.4 Avsoékningsomrade Djup x Langd x H6jd  [m*m*m [0.5*0.8*0.6 o Modellering Projektgrupp
. . Spara bana och
3.5 Félja bana till position Cvstand fran planerad m 0,05 K jamféra med Projektgrupp
ana x
beréknad
Méjliggdra styrning av Vinkel mot . = - -
3.6 robothuvud slutsegment 45 (e} Modellering/test  |Projektgrupp
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B Specifikation for motor och vaxellada

Tabell 8.2: Specifikation av motor

Stegvinkel 0.094°

Hallmoment | 0.44Nm

Mérkstrom | 1.68A

Resistans 1.65¢2

Spanning 2.8V

Induktans | 2.8mH + 20%(1KHz)

Tabell 8.3: Specifikation av vixellada

Typ Planetvaxel
Utvéxling 19.19:1
Verkningsgrad 81%

Spel +1°

Maximal kontinuerlig last | 3Nm

Maximal momentan last 5Nm

Maximal axiell last 50N

Maximal radiell last 100N

Tabell 8.4: Vikt av motor och vaxellada

42.3MAX

\_92810.15

201 35REF

_ 15405 _

7+0.25

@22%15

Figur 8.1: Motorernas dimensioner.
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C Specifikation for drivkort och nataggregat

325

Tabell 8.5: Drivkort

Maxstrom 3.5A
Markspéanning | 24V
Vikt 1000g

Tabell 8.6: Nataggregat

Utgaende spéanning 24V
Effekt 250W
Maximal utgaende strom | 10A
Ingéende spanning 115/230V
Vikt 1100g
275 1775
132. " e = ' _i45,5 :

215
150

345 |

B2l |¥
50

&
4-M4L=5mm

5-M3L=3mm

16 ||
L8le

Figur 8.2: Nataggregatets dimensioner.
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D Kopplingsschema for maltavla

Brytare

Batteri

R1 — 160 Ohm
D1 - Vit LED 20 mA: 3,3 V

Figur 8.3: Kopplingsschema fér maltavlan.
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