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Forord

Rapporten ér ett kandidatarbete som utforts pd Chalmers tekniska hogskola av sex civilingenjors-
studenter fran sektionerna Elektroteknik, Maskinteknik samt Automation och Mekatronik. Utbild-
ningens omfattning &r fem ar och arbetet genomférdes pa varen under utbildningens tredje ar.

Projektgruppen vill uppmérksamma sérskilda personer som bidragit till arbetets utveckling. Bland
annat projektgruppens handledare, Maryam Razi som har véglett och hjalpt till med berdkningar
och struktur genom hela projektets gang. Nikolce Murgovski och kandidatgruppen EENX15-19-16,
for de regelbundna raden de har givit. Rikard Karlsson som har haft hand om bestéllningen av alla
komponenterna. Chalmers Robotférening och Prototyplabbet som har bidragit med lokal, material
och utrustning for byggandet av den fysiska modellen. Till sist, Reine Nohlborg pa prototyplabbet
som har hjélpt till med radgivning och vattenskédrning av delarna.
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Abstract

TARS is a robot that got attention through the movie Interstellar, directed by Christopher Nolan. It
has a seemingly simple design with four rectangular blocks connected to each other which constitutes
each of the robot’s legs.

This thesis is written in Swedish and has been conducted at the division Signals and Systems, which
is part of the department of Electrical Engineering at Chalmers University of Technology. The aim
of the project was to construct and regulate a robot with similar properties and design as the robot
TARS. Delimitations such as a controlled environment, budget and limited time period were set. The
robot was constructed in a way that enables three different types of walking styles to be implemented
whereof at least one of the walking styles was to be actualized through a physical model. A detailed
digital model in the program Autodesk Inventor has also been made for which has been used as a
base for the simulation in MATLAB Simulink. Furthermore, calculations of the construction and
control have been performed and tests on the components have been conducted with the intent of
validating functionality.

A model was constructed through the preparations, which was able to walk accordingly to two
walking styles. The steady construction made it very sensitive to changes, but through repeated
improvements of the control, the model was able to walk consistently without falling. The main goal
of the project has been achieved although some minor changes can be made in order to optimize the
product.

Keywords: TARS, Interstellar, construction, remote-controlled robot, walking robot, digital, physical
modell, Arduino, control, Simulink.
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Sammanfattning

TARS é&r en robot som har fatt uppmérksamhet genom filmen Interstellar, regisserad av Christopher
Nolan. Den har en till synes enkel design med fyra rektangulédra block som dr sammankopplade med
varandra vilket utgér var och en av robotens ben.

Projektet har genomférts vid avdelningen for System- och Reglerteknik pé institutionen fér Elektro-
teknik pa Chalmers tekniska hogskola. Syftet med projektet var att konstruera och styra en robot
med liknande egenskaper och design som TARS. Utifran det stélldes krav pa att minst tre gangstilar
skulle vara implementerbara varav minst en skulle forverkligas. For projektet har d&ven avgransningar
sasom en tidsram, budget samt att modellen ska testas i en kontrollerad milj6 satts. En detaljerad
digital modell i programmet Autodesk Inventor skapades f6r konstruktion men kunde &dven anvindas
bland annat som bas for simulering i MATLAB Simulink. Vidare har berdkningar fér konstruktion
och styrning genomférts samt dven utforliga tester for att sdkerstdlla bland annat komponenters
funktionalitet.

Till f6ljd av férberedelserna konstruerades en fysisk modell som klarade av att ga enligt tva olika
gangstilar. P& grund av den stadiga konstruktionen var systemet mycket kénsligt for fordndringar.
Genom iterativ forbéattring av robotens styrning lyckades den ga flera steg i foljd utan att vilta.
Projektets huvudsakliga syfte uppnaddes men vissa detaljer skulle kunna forbéattras for att optimera
produkten ytterligare.

Nyckelord: TARS, Interstellar, konstruktion, fjarrstyrd robot, gdende robot, digital, fysisk modell,
Arduino, styrning, Simulink.
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1

Inledning

For att ge en 6verblick 6ver projektet kommer bakgrunden, syftesformuleringen och avgrinsningar
att behandlas nedan. Aven en detaljerad problembeskrivning och en diskussion om samhilleliga- och
etiska aspekter kring projektet att foras. Till sist kommer rapportens disposition att tas upp.

1.1 Bakgrund

TARS é&r en robot som presenteras i Christopher Nolans science fiction-film Interstellar som hade
premiar ar 2014 [1]. T filmen &ker en grupp astronauter, tillsammans med robotarna TARS och
CASE, ut i rymden for att hitta en ny planet dar ménskligheten kan bosétta sig da jorden ar hotad.
TARS é&r tillsynes en enkelt uppbyggd robot av fyra rektanguldra block som fungerar som ben,
likt Figur 1.1. Trots den enkla visuella bilden TARS ger sa ar det en komplex robot att konstruera.
Blocken kan rora pa sig individuellt eller tillsammans med ett annat block som ett system. Med detta
kan TARS gé pa olika sétt vilket visas i filmen. I filmen kommunicerar TARS med en ménsklig rost
och anvinds bland annat vid rdddningsuppdrag vid riskfyllda miljoer.

——

Figur 1.1: Skiss av fyra rektanguldra block som vardera representerar ett av robotens ben.

Manga robotar byggs for att efterlikna ménniskan eller djur, exempelvis har Boston Dynamics [2],
byggt den hundliknande roboten Spot som konstruerats med flertalet leder. I jamforelse med detta
ar TARS ett mer minimalistiskt alternativ. Farre rorliga delar kan ses som begransande men leder
ocksa till en mindre komplex tillverkning.

Liknande kandidatarbeten kring att skapa en robot som efterliknar TARS har tva ganger tidigare
utforts pa Chalmers tekniska hogskola [3], [4]. P& internet kan dven flera forsok till att aterskapa
TARS hittas, vissa mer lyckade &n andra. En av de béttre losningarna har en anvindare pa Youtube



vid namn Akira B Higaki gjort [5]. Roboten &r en nerskalad version som ar byggt av bland annat
3D-utskrivna plastdelar och aluminium. P& videon visas hur roboten kan ta sig fram genom att lyfta
och sénka sina ben med hjilp av sex stycken servomotorer. Da dokumentation av tidigare arbeten &ar
en vardefull tillgang studeras de vidare och problemen som tidigare uppkommit analyseras.

Automatiserade system éar idag mer aktuella &n ndgonsin. Dessa system mojliggor utforande av
uppgifter som antingen underléttar eller som inte dr genomférbara for ménniskan. Robotar ar ett
perfekt exempel av detta och ar dérfor ett intressant omrade att utforska. Roboten TARS som bade
ar rorlig och dynamisk med dess anpassningsbara gangstilar, skulle kunna anvéndas vid just denna
typ av automatiserade system.

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att ta fram en modell av en fjarrstyrd modell av TARS fran filmen In-
terstellar. Roboten simuleras, konstrueras och styrs for att minst tre olika gangstilar skall vara
applicerbara, varav minst en av gangstilarna realiseras med en fysisk presentation.

1.3 Avgransningar

Roboten kommer endast att testas i miljéer utan yttre paverkan. En sadan milj6 skulle kunna vara
labbmiljé med plan yta utan externa krafter. Inga krav pa att mojliggora for roboten att svanga eller
ga vid en viss hastighet kommer att stéllas. Den sociala interaktionen likt filmen kommer inte heller
att tas i beaktande. Roboten kommer dessutom att skalas ner jamfoért med den som presenteras
i filmen. Faktorer som en tidsplan pa en termin och tidigare kunskap inom projektgruppen &r
begrinsande. En budget pa en maximal kostnad av 5000 sek har satts for projektet.

1.4 Fragestallningar

Utifran syftet har foljande fragestéllningar skapats:
e Hur kan en robot designas och konstrueras sa att den efterliknar TARS?
o Hur kan en simulering liknande de verkliga géngstilarna tas fram?

e Hur kan en robot styras for att efterlikna TARS gang?



1.5 Sambhalleliga och etiska aspekter

Roboten som har byggts i projektet bedoms inte paverka samhéllet pa ett betydande sétt da dess
enda egentliga forméga ar att ga pa ett eller flera sitt. Projektet har darfor inte tagit i beaktande
hur TARS péaverkar till exempel arbetssituationer eller méanniskors sdkerhet pa det sétt som robotar
som ar tdnkta att anvindas i eller av samhéllet.

1.6 Rapportens disposition

I ndstkommande kapitel presenteras en férstudie om liknande koncept och teorier som studerats och
som eventuellt lett fram till det valda konceptet som beskrivs under samma kapitel. Vidare beskriver
kapitel 3 komponenter som anvénts och tester som utférts pa komponenterna. Kapitel 4 och 5
beskriver tillvigagangssatten och metoden som anvints for designen och konstruktionen respektive
simuleringen och styrningen. Resultatet av projektet presenteras i kapitel 6 och en diskussion kring
resultatet och forbattringsmojligheter fors i kapitel 7. Slutsatser kring projektet dras till sist i Kapitel
8.



2

Framtagning av koncept

Héar presenteras en forstudie pa tidigare liknande koncept men dven olika typer av material och
modeller som anségs vara relevanta for projektet. Detta analyserades i syfte att hitta férdelar och
nackdelar i forsok att optimera projektet. Sist i kapitlet ges en 6verblick over tillvigagangsséttet
som anvandes for att realisera konceptet.

2.1 Liknande robotar

En modell av TARS har tva ganger tidigare konstruerats som kandidatarbete pa Chalmers tekniska
hogskola. De bada robotarna TARS och LARS som skapades 2018 visas i Figur 2.2.

Z N
(a) Kandidatarbetet TARS. Fran [3]. Atergiven med (b) Kandidatarbetet LARS. Frin [{]. Atergiven med
tillstand. tillstand.

Figur 2.2: Bilder fran tidigare kandidatarbeten 2018.

Robotarna tycktes ha problem med balans men enligt bada rapporternas slutsats hade detta kunnat
losas med hjilp av ett reglersystem [3], [4]. LARS hade &ven mekaniska problem som glapp i kom-
ponenter och att skruvar laste upp sig sjilva. TARS tog sig framat genom att en axel foérde upp och
sedan ut benen medan LARS kunde skjuta ut och in sina yttre ben samtidigt som den roterade kring
en axel. Fran bada robotarna gavs mojligheten att anvinda komponenter for detta projekt.



Andra robotar som skulle kunna likna TARS &r humanoida robotar som idag finns i storre utstrack-
ning. Pa 90-talet utvecklade féretaget Honda en humanoid robot Honda humanoid robot som hade
egenskapen att gd liknande en ménniska [6]. Idag finns det méanga olika varianter av dessa typer av
robotar, bland annat tdvlade cirka 40 robotar fran olika plattformar i fotboll 2015 [7]. Dessa robotar
kan beskrivas som bipedala robotar med en aktiv styrning. Passiva bipedala robotar gar dven att
finna exempel pa, en i méngden &r Dexter Mk III skapad vid University of Manitoba [8]. Denna gar
med hjalp av gravitationen pa ett lutande plan, en illustrerande bild har skapats for att visualisera
detta, se Figur 2.3. Genom att detta plan bibehaller samma lutning klarar den att med en jamn
steglangd ga 1500 steg utan att ramla.

Figur 2.3: Bild pd passiv bipedal robot pa ett Figur 2.4: [llustration av en inverterad dub-
lutande plan. belpendel © 3D.

Tva vanliga sétt att véilja att kontrollera och modellera humanoid bipedal gang dr antingen att gora
det genom att kdnna till alla dess dynamiska parametrar som massor och ldngder eller genom att
endast modellera dess masscentrum och forsoka reglera systemet utifran det [9]. Fran det andra
tillvigagangsattet dr det d& mojligt att forst modellera varje ben som en inverterad pendel i ett 3-
dimensionellt rum, se Figur 2.4. Den tidigare ndmnda passiva bipedala roboten gar att pa liknande
sitt modellera som en inverterad dubbelpendel, se Figur 2.3 [10].

2.2 Inverterad dubbelpendel

Tidigare ndmnda bipedala robotar modelleras oftast som inverterade dubbelpendlar. Detta ger en
bra approximativ modell for dess rorelse och ar ett enkelt siatt att abstrahera det komplexa systemet
[11]. En dubbelpendel bestar av tva pendlar varav ena ar fast vid den andras &dnde, se Figur 2.5.



Figur 2.5: Illustration av en inverterad dubbelpendel.

Tillsammans bildar de ett dynamiskt system vars dndring i initialtillstand ger stora skillnader i
systemets bana [12]. En dubbelpendel hinger fran en punkt medan en inverterad dubbelpendel star
upprétt, se Figur 2.5. For att balansera en sddan pendel kan olika metoder anvéndas, en ar att
utfora en plan rorelse vid fastpunkten mot basen och en annan ar istéllet att tillféra ett vridmoment
pa samma punkt. Det gar dven att applicera ett vridmoment pa punkten mellan de tva pendlarna.
En inverterad dubbelpendel har flera jamviktsldgen som den kan dras mot och &r ett ostabilt system
vilket innebédr att minsta yttre paverkan kan gora att den ldmnar ett jamviktstillstand. Denna
dynamiska egenskap gor systemet intressant att studera inom ett reglersammanhang. En variant av
den inverterade dubbelpendel dr Acrobot [13]. Den har en styrande del i leden mellan pendlarna
och &r fri i leden som éar fast vid basen. En sadan modell kan klara av att stabilisera sig sjalv med
hjalp av reglering i den styrande leden. Detta ar en underaktuerad modell vilket betyder att antalet
frihetsgrader ar fler 4n de kontrollerade lederna [14]. Paralleller mellan detta system och roboten
TARS skulle kunna dras.

2.3 Materialegenskaper

For val av material till chassit har stal och aluminium valts att undersdkas da dessa ér starka och
latt formbara material. Stal dr ett material med hog densitet och klarar av véldigt hoga krafter
innan det deformeras eller gar sénder. Jamforelsevis dr aluminium ett mer duktilt material som kan
klara av att deformeras mer och absorbera mer energi innan det gar sénder. Till f6ljd av duktiliteten
deformeras aluminium dirmed tidigare an stal samt ar ett mycket lattare material. Aluminium har
dock ett mycket béattre forhallande mellan vikt och héllfasthet an stal [15].

Modellen kommer att krava flera sma fastanordningar for olika komponenter men kan &ven anvindas
for strukturellt viktiga delar som del av fotterna. Vid 3D-skrivning kan PLA (Polyactic Acid) eller
ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) anvindas. Av dessa ar ABS ett mycket mer duktilt material



som klarar av hogre krafter jamforelsevist med PLA. PLA &r ett svagare material men lattare att
kontrollera pa grund av dess ldga smaltpunkt, vilket gor det vildigt bra till att snabbt tillverka
prototyper. PLA &r ett material som inte kan anvindas inom omraden med héga temperaturer
gentemot ABS. Detta gor att ABS dr mycket populédrt inom industrin medan PLA &r mer populért
vid hobbyverksamhet [16]. Utover detta &r PLA ett biologiskt nedbrytningsbart material vilket &r
mer miljovanligt [17].

2.4 Valt koncept

Mikrodator

Stegmotor —

Motordrivare

Sensorer

Motordrivare — § i ] [
- |

Batteri

Kulskruv

Servo

Figur 2.6: Skiss av insidan pa det valda konceptet med utlistade komponenter.

Den design som valts for att realisera modellen av TARS fran filmen Interstellar &r en konstruktion
bestaende av fyra ben med en fot i varje ben. Det fungerar siledes att fotterna pa de fyra benen
gar att skjuta in och ut med hjalp av en linjar aktuator. I lederna mellan varje ben finns en motor
som kan rotera benet en viss vinkel relativt det intilliggande benet. Med dessa funktioner kan olika
gangstilar forverkligas, se skiss i Figur 2.6. Styrenheten i modellen var en mikrodator som valdes s&
att den forsag projektet med en stor méangd digitala input/output-pinnar (I/0). Det finns ocksa krav
pa PWM (Pulse Width Modulation) for att kunna styra ett servo som skulle kunna anvéndas for
att fasta de tva mellersta benen. Mikrodatorns syfte var att kommunicera med en yttre styrenhet
som agerade som en extern kontroll med interna sensorer for att méta vinklar och styra interna
komponenter. En 6versikt 6ver de huvudsakliga funktionerna och deras valda 16sning kan ses i
Tabell 2.1.



Tabell 2.1: Komponenter som anvdnts for att uppfylla olika funktioner for det valda konceptet.

Funktion Komponent

Rotera led runt axel Stegmotor med véixellada
Forlanga/forkorta benen | Stegmotor med ledskruv
Lasa mittenbenen Servomotor
Kommunikation Blatand

Maéta vinkel Accelerometer

Styrning Arduino Mega 2560
Stromf{orsorjning Litium polymer batterier
Chassi Aluminiumplat

Forutom de namngivna komponenterna i Tabell 2.1 tillkom drivkort till vardera motor, sdkringar,
spanningsomvandlare, vippbrytare och dndlagesgivare for att realisera produkten. Modellen av TARS
gjordes ungefir i skalan 1:3. Utifran bedémningen att TARS var 1,80 m hog. Fran detta valdes da
féljande matt pa modellen: héjd: 61,70 cm, bredd: 44,35 cm och djup: 10,00 cm. Skalan valdes utifran
material, komponenternas behov av utrymme men &ven utifran budgetens perspektiv. Exempelvis
var mikrodatorn utav en viss bestdmd storlek och behévde darfor ett bestdmt utrymme i innanmétet.
Utover detta var komponenternas placering viktig for att styra positionen av robotens masscentrum.
Modellens chassi valdes att tillverkas av aluminium for att vara stabil och 1att.

(a) Gangstil 1
(b) Gdngstil 2

L

(¢) Gdngstil 3

Figur 2.7: Presentation av de tre olika gangstilarna, siffrorna representerar dven prioriteten som
satts for att forverkliga gdngstilarna.



For att uppfylla syftet togs tre olika gangstilar fram, vilket kan ses i Figur 2.7. Den forsta gangstilen
enligt Figur 2.7a, fungerar som sa att de tva mellersta benen roterar fram och sedan dras de tva
yttersta benen fram. Enligt andra gangstilen, se Figur 2.7b, gar modellen av TARS med vartannat
ben synkroniserat och under det tredje och sista gangstilen gar modellen med ett ben i taget, se
Figur 2.7c. Gangstil 1 &r den gangstilen som prioriterats som forst att realisera foljt av gangstil 2 och
3. Fortsattningsvis kommer bendmningarna gangstil 1, 2 och 3 att syfta pa dessa gangstilar.

2.5 Tillvagagangssatt

For att forverkliga konceptet fran idé till modell berdknades vilka vinklar som krévdes for att fora
ut benen i syfte att fa roboten att tippa 6ver. Parallellt med detta berdknades hur langt fotterna
behdvde forlingas samt forkortas for att de andra benen inte skulle vara i kontakt med marken vid
rotation. Samt effektbehovet fran komponenter berdknades for att vélja batterier och fér motorerna
berdknades kravda vridmoment som de maste leverera. Andra komponenter valdes for att passa in
i funktion, storlek och budget. Under projektets gang utférdes dven fysiska tester for att se till att
komponenterna klarade av de stdllda kraven. En del tester genomférdes genom att inforskaffa en
komponent och testa om den klarade av kraven innan fler kdptes in, andra for att testa redan tillhan-
dahallna komponenter. Parallellt med detta modellerades alla delarna upp i modelleringsprogrammet
Autodesk Inventor for att skapa ritningar och fér att kunna fa virden att utfora berdkningar, som
vridmoment och stress. Modellen som skapats sattes in i programmet Simulink, MATLAB f{or att se
om konceptet fungerade fére implementationen av en fysisk produkt. Nar detta sékerstéllts skapa-
des ett detaljerat kretsschema for att smidigt visualisera kopplingar mellan komponenter. Slutligen
genomfordes den fysiska konstruktionen av modellen tillsammans med kabeldragning och montering
av komponenter samt tilldimpning av det designade styrprogrammet.



3

Test och berakning av
komponenter

I detta kapitel presenteras berdkningar som gjorts pa designen och for att bland annat vilja kompo-
nenter. Aven tester som genomforts pa kritiska komponenter kommer att beskrivas. Resultaten av
testerna pa komponenter presenteras i respektive tests delkapitel.

3.1 Kritiska vinklar

Av de tre presenterade gangstilarna i Figur 2.7 kravdes det for gangstil 1 och 2 att roboten tippar
framét ndr den for fram sina ben, se Figurerna 2.7a och 2.7b. Eftersom roboten hade mojligheten
att aktuera sina ben ut och in behévdes tva fall berdknas. Dessa tva fall illustreras i Figur 3.1. 1
béada fallen ar fotterna till benen som &ar i kontakt med marken utskjutna tillrdckligt mycket for att
de andra benen ska kunna rotera fritt kring sin axel. Vid utatvridet l4ge har det forsta fallet sina
utfillda ben helt inne och i det andra fallet dr de utfillda benen utskjutna till maximal l&ngd.

Det som avgdr nér roboten tippar éver dr nir den totala tyngdpunktens lodrdta linje hamnar till
hoger om den punkt dar det staende benet slutar ha kontakt med marken, det vill sdga avstandet r
fran origo i x-led. Origo illustreras i Figur 3.1 som en réd ifylld punkt och de totala masscentrumet,
aven kallat tyngdpunkten (7P), som en gul punkt med ett kryss i. Vidare kommer det att skrivas
om tva benpar, detta for det forutsitts att TARS-modellens gangstil enligt Figurerna 2.7a och 2.7b
ror sig symmetriskt. Detta innebér att ben 1 och 3 samt 2 och 4 ror sig synkroniserat. Benparen
visas som ben A och B i Figur 3.1.

Massan for vardera ben i benparet betecknas som m4 och mpg i figur Figur 3.1, vilket innefattar
massan av benet, foten och komponenterna. I samma figur illustreras tyngdpunkten i varje ben
som T'P4; och T'Pp; med streckmarkerade gréna punkter, dir j symboliserar antingen fall 1 eller
2. Avstandet i x-led frén origo till tyngdpunkterna &r xtpa; respektive ztpp;. Benens tyngdpunkter
dr inte centrerade i mitten av benens bredd, dock s& pass ndra mitten i x-led att det framover i
berdkningarna antas att xtpp; foljer benet med en rak linje lings origo eftersom avstdndet mellan
det verkliga och det antagna masscentrumet endast skiljer sig med nagra fa millimeter. Se de grona
streckade punkterna pa de utfillda benen, B, i Figur 3.1.
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TPA,: TpP,,

A | A

xtpy, i i i xtp,, i i i
o T
Xy | Xy, |
.
(a) Fall 1, ddr foten dr inskjuten. (b) Fall 2, ddr foten dr utskjuten.

Figur 3.1: De tva fallen for ndr roboten tippar framat.

Léngden Lp; kommer dérfér vara avstandet fran axeln ut till benets masscentrum och avstdndet
fran origo till tyngdpunkten xtpp; i x-led fér benet som lyfts kan rdknas ut enligt

:vthj = LBJ' . sin(ﬂj,km). (1)

Den totala tyngdpunkten i x-led for benparen dar & = 2, vilket beskriver antalet ben, fas av 2.
Hédanefter &r A = 1 och B = 2 i ekvationerna.

mij - Ttpij

&
™=
L

mljxtplj —+ mgjl’tpgj

rrpPj = =
myj + maj

k
> Mij
=1

Da roboten har fotter med en liten avrundning, se Figur 3.1, for att enklare falla 6ver kommer
xrp; = r dér r r avstandet fran origo till stédytans kant for foten i x-led. Genom inséttning av (1)
i (2) och utbrytning av den kritiska vinkeln 6; x;; erhélls

9]‘7]@”25 =sin~! ( (3)

r(my; + moj) — mljfft]?u)
mgngj

Fran kommande Kapitel 6.1 om CAD som genomférdes parallellt med berdkningarna, kunde pa-
rametrarna som anvands i (3) fis frin CAD-modellen. Resultatet for de olika kombinationernas
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kritiska vinkel da de slutgiltiga massorna for CAD-modellen som visas i Tabell 6.1 presenteras i
Tabell 3.1.

Tabell 3.1: Resultat for de kritiska vinklarna i olika kombinationer fér ndar ben B antingen har
foten inskjuten, fall 1, eller foten utskjuten, fall 2.

Ben A | Ben B Fall 1, 01 jrie | Fall 2, 05 it
1 2 24,79° 24,55°
2 1 25,70° 25,46°
3 4 27,48° 27,22°
4 3 27,46° 27,20°

Det som gor att de kritiska vinklarna inte &r densamma for alla olika kombinationer adr pa grund
av att benens massor skiljer sig at da varje ben innefattar olika komponenter, vikterna kan ses i
Tabell 6.1. Ett tyngre ben som lyfts gor att den totala tyngdpunkten ldttare kommer 6ver stodytan
som gor att roboten faller framét och tviartom géller om ett lattare ben lyfts.

For gangstil 1 enligt Figur 2.7a rér ben 1 och 4 samt 2 och 3 tillsammans. Pa samma séitt som
den kritiska vinkeln for benparen berdknades kan da den kritiska vinkeln for alla fyra ben beréknas
enligt (4), dir k = 4. Har dr symboliseras ben A av index 1 och 4 samt ben B av index 2 och 3.

0 — sin—1 (T(mlj + maj + mgj + maj) — myatpr; — m4j$tp4j) (4)
Mo Loj + m3;Ls;

Da vinklarna skiljer sig nagot fran de olika benparen péd grund av de olika massorna beridknas dven
de kritiska vinklarna da alla ben anviands. For gangstil 1 dér ben 1 och ben 4 samt ben 2 och 3 ror
sig tillsammans blir resultaten enligt Tabell 3.2. Enligt berdkningar bor siledes en vinkel pa minst
27,48° séttas som referensvinkel for gangstil 1 for att det i alla fall ska garanteras att roboten faller
framat.

Tabell 3.2: Kritiska vinklar for gangstil 1.

Ben A | Ben B Fall 1, 01 it Fall 2, 05 it
1&4 2&3 26,12° 25,87°
2& 3 1&4 26,59° 26,33°

De kritiska vinklarna som visas i Tabellerna 3.1 och 3.2 géller for ett statisk tillstand. I verkligheten
nér roboten lyfter benen kommer ett moment fran den dynamiska rorelsen nér benen lyfts gora att
en mindre vinkel kommer att krévas.

3.2 Stegmotor axel

Med hjélp av véirden for de vinklar som behoévdes uppnas for att roboten skulle tippa 6ver kunde
berdkning av vilket vridmoment stegmotorn i axeln behéver ge ut fér att komma upp i denna vinkel
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goras. Detta gjordes med hjilp av foljande ekvation

T =1L sin6-mg. (5)

Dér g ar gravitationskonstanten, € vinkeln mellan benen, L &r ldingden fran axeln till masscentrum
for det tyngsta benet och m ar det tyngsta benets massa baserat pa davarande CAD-modell. Genom
att anvdnda den maximala vinkeln som tidigare berdknats till 27,48 ° fran Tabell 3.1, massan 2,7 kg
och ldngden 0,13 m. Réknades det ut att motorn var tvungen att leverera 1,59 Nm.

Fran LARS, ett av de tidigare kandidatarbeterna [4] kunde tva stycken Nema-17 véxlade stegmotorer
anvandas till detta arbete [18]. D& den hade ett hallmoment pa 0,30 Nm skulle den teoretiskt sett inte
klara av att halla uppe benet vid den kritiska vinkeln. For att undersoka vidare vilket vridmoment
motorn klarade av att leverera i en kontinuerlig rorelse utformades ett test. Uppstéllningen for testet
gjordes enligt Figur 3.2, ett detaljerat kretsschema kan ses i Bilaga A.

| \
| 1m]

Stegmotor S
Al ——— &
Tyngd ’
mg [N]
(a) Bild tagen pd uppstdllningen for testet. (b) Grafisk beskrivning av uppstallningen.

Figur 3.2: Uppstdillning utav test av axelns stegmotor.

Pa motorns axel monterades en stdng vinkelratt, 15 cm ut pa denna axel hdngde vikter for att se vid
vilken tyngd motorn inte ldngre klarade av att lyfta vikterna. P4 grund av begransning av vikter i
CRFs lokaler anvindes blytyngder med en massa pa cirka 250 g styck. For att motorn skulle klara
av en viss vikt behévde den rotera forbi 90°. Detta gjordes genom att den fick bérja 10° nedanfor,
rotera 20° forbi och sedan tillbaka till ursprungsldget. Forsta métningen av maximala lasten gjordes
vid den rotationshastighet drivkortet "T'B6600” kunde driva motorn vid ingen last, &ven det taget
fran forra arets kandidatarbete [4]. Déarefter dubblades hastigheten for varje matpunkt och samma
test som tidigare ndamnts, gjordes. Detta test utfordes pa fyra méatpunkter for varje mikrosteg.

De totala vridmomenten vid varje hastighet kunde sedan berdknas genom

13



dar [ ar langden mellan stegmotorn och viktens tyngd pa axeln, m &r massan pa den maximala
vikten samt g, gravitationskonstanten. Eftersom hastigheten styrdes genom att &ndra tiden mellan
varje styrpuls frdn mikrodatorn (Arduino mega 2560) [19] kunde hastigheten rdknas ut i varv per
minut (RPM, fran Revolution Per Minute) enligt

T .

c-u-s

Dér t ar tiden mellan tva steg, ¢ dr antal mikrosteg, u r utvéxlingen pa viaxelladan och s antal steg
som kravs for att snurra motorn ett varv. Resultatet fran testet presenteras i Figur 3.3.

Mikrosteg

Vridmoment [Nm]
w

0 10 20 30 40 50 60 70
Varvtal [RPM]

Figur 3.3: Test av mazximalt vridmoment vid olika hastigheter.

Fran grafen gar det att sdrskilja att motorn var starkare vid ligre varvtal vilket &r i linje med
hur stegmotorers kraftutveckling gar till [20]. Motorn uppvisade inga problem att vrida ut 90° med
varje bens vikt om det skulle begéras, momentet som behover 6vervinnas for att komma till denna
vinkel dr samma som i (5), men med ¢ = 90°. Dock kunde den inte gora det snabbare &n cirka
30rpm.

3.3 Linjar aktuator

Detta kapitel beskriver forst hur mycket en fot behovde lyftas fér att kunna svinga runt utan
att sla emot mark, sedan berdknades det pa vilken motor som var stark nog och slutligen valdes
motordrivare.
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3.3.1 Krav pa langdskillnad

Enligt konceptet i Kapitel 2.4 skulle roboten byggas sa att varje ben kunde forldngas eller forkortas
med hjalp av en linjar aktuator, bestaende av en stegmotor i kombination med kulskruv. For att fa
en uppfattning av hur langt fétterna behéver skjutas ut for att de vridande benen ska kunna vinklas
ut utan att ha kontakt med marken berdknas det forst genom féljande ekvation

Al:ﬂL%(i)Q—La. (8)

Déar L, ar avstandet fran marken till axeln, d dr djupet av foten och Al &r fotens forlingning. For
L, =0,4m och d = 0,1 m blir ldngden som foten behover fallas ut minst cirka 3,11 mm.

Z

4 N L

y

a | T

Figur 3.4: Visar hur foten skjuts ut for att tillata de andra benet att vridas fram utan att sld i
marken.

For att minska vinkeln som modellen faller 6ver kan hoérnen pa foten kapas och ddrmed minska
djupet pa foten, om djupet pa foten minskar till 0,066 m minskar héjden som foten behover lyftas
till 1,45 mm.

3.3.2 Berakningar av kulskruv

For att veta vilket vridmoment som krédvdes for att halla roboten uppe, dra in foten och trycka
ut foten har foljande berdkningar av hur kraft translateras fran motor genom kulskruv gjorts med
ledning fran [21].

Forst beréknades vridmomentet 7,,, som kravdes for att lyfta foten, detta gjordes genom att jam-
viktsekvationer stélldes upp enligt:
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1 —mg+ N cos(¢) cos(0) — p Nsin(d) =0 (9)

O
M, : Typp — mgpaR — rN cos(¢) cos(0) — 7N pq cos(f) =0 (10)

Dar m ar fotens massa, NV dr normalkraften pa kulskruvens gangor, ¢ ar halva vinkeln mellan 6ver-
och undersida pa en génga. 6 &r stigvinkeln for giangorna, se Figur 3.5.

20

2R 2r

Figur 3.5: Visar vart variablerna ©,®,r, R och N i (9) och (14) dr lokaliserade pd kulskruven. Virt
att notera dr att R endast gar till halva gangdjupet.

w1 ar friktionskoefficienten mellan gdngorna. ps ér friktionskoefficienten mellan kulskruven och foten.
Genom att 16sa ut N och kombinera med (10) fas

cos(¢) sin(0) 4 w1 cos() ) .

Tupp - mg/'LQR + mgr(cos((b) COS(G) — M1 Sll’l(e) (11)

For att berdkna vridmomentet som kravs for att trycka foten ned T, och pé sa sitt lyfta roboten
ar forfarandet mycket det samma som fér T,pp,.

1: % — N cos(¢) sin(f) + u1 N sin(f) =0 (12)
O Mg
M, : —Tper + Tqu + 7N cos(¢) cos(f) + r Ny cos(f) =0 (13)

Hér dr M den total vikten som roboten berdknades ha enligt davarande CAD. Tillsammans ger (12)
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och (13)

_ MgusR Mgr (— cos(¢) sin(0) + uq cos(&)) (14)

Ther = 9 2 cos(¢) cos(6) + p sin(6)

Da utrékningar var for fallet vid jamvikt kravs ett vridmoment 6ver T,,p, och T, for att rora foten
upp eller trycka benet upp. Genom att anvinda véarden presenterade i Tabell 3.3 for de framtagna
ekvationerna kunde vridmomenten beréknas till T,,,, = 0,16 Nm och T},., = 0,28 Nm. Friktionsko-
efficienterna py och g dr baserade pa friktionen mellan plast och stal [22].

Tabell 3.3: Virden pa de variabler som anvints i (11) och (14), friktionskoefficienterna dr himtade
fran StructX [22]. Vikten dr baserad pd davarande CAD-modell.

Variabel U?pskattat
matetal

M 10kg

g 9,82 kgm /s?

1 0,3

M2 0,3

T 0,02m

R 0,04m

m 0,5kg

0 17,66 °

10) 14,5°

Utifran detta resultatet bestélldes stegmotorn QSH-4218-35-10-027 med hallmoment pa 0,35 Nm
[23]. Att endast en valdes att kopas in forst trots att fyra kravdes var for att utfora tester och pa sé
sitt inte ga utanfor budgeten. For att den skulle vara applicerbar kréavdes det att den i kombination
med kulskruven klarade att trycka upp halva robotens vikt. Det krdvdes for att gangstilarna i
Figurerna 2.7a och 2.7b skulle vara applicerbara. For detta utformades ett test enligt Figur 3.6,
ett detaljerat kretsschema kan ses i Bilaga A. Med hjilp av uppstéllningen testades det sedan att
motorn klarade av att lyfta halva robotens vikt genom att lasta hinken med tyngder.
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Fram Stegmotor Sida

Kulskruv

Ram

Tyngd

mg [N] l mg [N]

(a) Bild tagen pd uppstdallningen. (b) Grafisk beskrivning av uppstallningen.

Figur 3.6: Uppstdllning av test for linjar aktuator.

For testet av stegmotornerna som anvénds i kombination med kulskruv klarade de av att lyf-
ta halva robotens vikt enligt ddvarande CAD-modell, det vill siga 5kg vid 3rpm enligt (7) med
0,0037s.

3.3.3 Val av drivkort

For att driva stegmotorn till den linjara aktuatorn krdvdes ett drivkort. Forst bestélldes motor-
drivaren EVALSP820-XS som enligt dess datablad skulle klara av kontinuerlig strom pa 1,5 A [24].
Jamfort med stegmotorn QSH-4218 -35-10-027 som hade rekommenderade spolstrém pa 1,0 A sa
borde detta drivkort klarat av att driva motorn [23]. Men om motorn tappade steg vid testet for
den linjara aktuatorn,det vill siga ndr motorn inte klarade av att utfora férdndring till en ny po-
sition, gick drivkortet sénder och blev dirmed ej brukbart. Detta testades pa tva drivkort av typ
EVALSP820-XS innan slutsatsen drogs att de inte klarade av att ge motorn den effekt som krévdes
for att lyfta halva robotens vikt samt att de inte klarade av att tappa steg.

Att stegmotordrivarna gick sonder kan bero pa flera olika sjil, varav nagra beskrivs i ett dokument
[25]. Det som troligtvis forstorde motordrivarna var att nir motorn inte orkade ta ett steg uppstod det
en hog spanningsspik som skadade drivkortet. Dokumentet redovisar dven vad som bor undvikas for
att inte skada drivkortet. Detta var bland annat att inte skruva pad motorn med drivkortet inkopplat
pa grund av att detta kan skapa strom som matas in i drivkortet. Drivkort kan dven ta skada om
det anvands med alltfor hog frekvens, om man drar ur eller sitter i sladdar nir strommen &r pa
och om drivkortet blir for varmt. For att kringga dessa problem valdes det att anvénda drivkorten
TB6600 (samma som for axelns stegmotor) [26]. Denna hade visat sig inte vara kénslig for dessa
problem vid testet av axeln stegmotor Kapitel 3.2. Darfor valdes det att anvinda d&ven TB6600 for
den linjara aktuatorn.
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3.4 Accelerometer

For att méta de vinklar som benen har i féorhallande till marken och varandra anvinds fyra stycken
accelerometrar/gyroskop. Fran forra arets projekt drvdes tva stycken GY-521 [27] som baseras pa
chippet MPUG6050 [28]. Denna typ av sensor kan méita acceleration, vinkelhastighet och tempera-
tur[29]. GY-521 anvénder sig utav I12C foér kommunikation men har endast tva olika adresser som det
gar att ldsa fran 0x68 och 0x69, vilken adress som sensorn befinner sig pa bestdms av en adresspinne,
ADO. For att komma runt begriansningen med for f I2C-adresser kopplades adresspinnen(ADO) fran
de fyra sensorerna till varsin I/O pinne pa Arduinon. Nir det var dags for en sensor att bli avlist
dras adresspinnen hog for att skifta adressen fran 0x68 till 0x69, Arduinon ldser sedan endast av
fran adress 0x69. I Figur 3.7 visas hur accelerometrarna kopplades in i Arduino Mega.

Arduino Mega Simplified
Computer e o
e e
5 8 &8 &
Gyroscope Gyroscope
MPU6050 MPU6050
INT p— INT |— vCC VvCC
ADO ADO GND GND
XCL p— XCL |— SCL SCL
XDA p— XDA |— SDA SDA
SDA SDA — XDA — XDA
SCL SCL — XCL — XCL
GND GND ADO ADO
vCcC vCC — INT — INT
Gyroscope\ GyroscopeN\.” N N
MPUG050 MPU6050

Figur 3.7: Uppkoppling av fyra GY-521 till Arduino Mega.

Vinkeln rédknades ut genom att accelerometerdatan avlistes och genom att anvinda trigonometri

0 =tan"! (%>@ (15)

yacc ™

Tace OCh Yqee Ar accelerationen uppmaétt i respektive led. Vinkeln som fas &r accelerometerns vinkel
i forhéallande till jordens gravitationsriktning.
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3.5 Batteri

Vid dimensionering av batterier behévdes den maximala effekten som lasten drar undersokas. Mo-
torerna i roboten ansags vara det som drog storst effekt, darfor forsummades Gvriga komponenter
vid berdkning och endast motorerna anviandes for dimensionering av batterierna. Enligt Kapitel 2.4
finns det som mest tva stegmotorer i varje ben. Bada av modell Nema 17 men olika egenskaper [18],
[23]. Utifran dess datablad kan det avlisas att motorerna har en spolresistans pa 1,7 Q f6r motorn i
axeln och 4,32 for den linjira aktuatorns motor. Den maximala effekten per motor kan da rédknas
ut genom

Pmotor,maz = Im . Uv = —7, (16)

Dér U, ar batteriets spdnning, R, motorn spolresistans och I, strommen genom motorn. Att motorn
senare skulle komma styras genom att pulsmodulera spanningen (PWDM-signaler) resulterar detta i
att strommen &dven den inte halls konstant vilket dessa berdkningar antar. Vidare leder det till att
effekten in i motorn varieras. Men eftersom detta endast var en uppskattning for maximal effekt
antogs det att strommen var konstant genom motorerna. Fran ett av forra arets kandidatarbeten
kunde erhélls fyra 11,1V batterier [3], [30]. For att bedéma om dessa kunde anvindas berikna-
des forst den totala effektutvecklingen per ben genom dess spdnning, de bada motorernas tidigare
ndmnda spolresistanser och (16) kunde lastens maxeffekt per ben riknas ut till 101,1 W. Genom den
maximala effekt och spanningen kunde (16) ater anvandas och den maximala strommen som kan
krévas till 9,1 A.

For att veta om batteriet kan leverera denna effekt ldases dess C-klassificiering av, 40 C och lag-
ringskapacitet 2700 mAh [30], [31]. En C-klassificiering pa 1 C innebér att ett batteri med 1 Ah kan
laddas ur med 1 A under 1h. En C-klassificiering pa 2 C innebér da istédllet att den kan laddas ur
med 2 A under 30 min. Med klassificiering pa 40 C och 2700 mAh kan dessa batterier laddas ur med
40 A, vilket skulle ta 4 min. Med den klassificeringen skulle de givna batterierna klara av att driva
var ben. Med antagandet att den maximala strommen 9,1 A skulle dras kontinuerligt hade den totala
batteritiden istéllet vart 18 min. Det bor dock sédgas att dessa berdkningar &r med antagande att
batteriets urladdning sker idealt och konstant vilket inte &r fallet enligt [31]. Att anvinda ett batteri
i varje ben forldnger inte endast batteritiden utan goér &ven roboten mer symmetrisk och minskar
kabeldragnings arbetet.

3.6 Blatandskommunikation

For att testa om blatandskommunikationen med det valda blatandschipet, HC-06, fungerade de-
signades en krets enligt Figur 3.8. Kommunikationen mellan HC-06 och Arduinon sker med seriell
kommunikation. Arduino Mega har flera stycken seriella portar att vélja bland men port 0 &r samma
som USB till Arduino anviander, darfor véljs serieport 1 att anvindas. En LED-lampa tillsammans
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med applikationen Arduino bluetooth controller anvandes i detta testet for att tydligt se om signaler
skickades och togs emot fran applikationen pa mobiltelefonen pé ett korrekt sitt Figur 3.8a.

~
| |

J7 Resistc
Simplified Arduino Mega 2560 i
A4

L

Grove Bluetooth Chip

(a) Bild av uppstallning for test (b) Kretsschema av uppstallningen.
av blatand-kommunikation.

Figur 3.8: Uppstdlining for test av blatand-kommunikation.
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4

Design och konstruktion

Detta kapitel beskriver konstruktionen och designen som grundar sig i dimensionerna och de valda
komponenterna fran Kapitel 2.4. Aven fysiska och digitala tester som utférts p4 komponenterna och
CAD-modellen kommer att redovisas.

4.1 Modellering

For att utvirdera olika mojligheter att konstruera roboten skapades en CAD-modell med Autodesk
Inventor 2019. Modellen skapades for att kunna upptécka problem, undersoka viktférdelningen och
utrymme samt for en 6kad forstaelse av systemet. Modellen anvindes dven vid simulering i MATLAB
Simulink for att skapa en sa realistisk simulering som mdjligt. Utifran CAD-modellen skapades
skalet, fasten och fotterna for att sedan kunna monteras.

Alla komponenter modellerades for att kunna ge en sd exakt modell som mdojligt. Modellerna for
Arduino Mega, motordrivkortet, spadnningsomvandlare och &ndlagesgivaren hamtades fran tidigare
gjorda CAD-modeller [32]-[35]. Arduino Mega och motordrivkortet fick modifieras d& dimensioner-
na inte 6verensstdmde med den verkliga produkten och &ndlégesgivaren saknade detaljer som fick
tillaggas. Utifran komponenter fran tidigare arbeten och komponenter som fanns tillgéngliga pa CRF
skapades modellerna for axlarnas stegmotorer, batterierna, blatands-modulen HC-06, accelerometer-
na, sakringarna och spanningsomvandlare [3], [4]. Dessa tillsammans med resterande komponenter
skapade fran tillgdngliga ritningar kan ses i Bilaga E.

Figur 4.1: De modellerade komponenterna som anvindes i modellen. Arduino mega, motordrivkort,
buck konverter och dndlagesgivare. Fran [32]-[35]. Omarbetade med tillstand.
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Varje ben designades som ett langt block bestdende av fyra sidor, en 6verdel och en fot. Sidorna
skapades med aluminiumplét och bdjdes for att skapa kontaktytor mellan de olika sidorna. Delarna
designades med utskurna hal for att minska den totala vikten, sa kallade latthal. Benen designades
for att vara sé lika som mojligt, detta for att skapa en jamn viktférdelning. Foten som var ett system
i sig skapades av bockat aluminium och en 3D-skriven form for att hélla foten rak nér den stricks
ut och hindras fran att roteras. Formen agerade dven som ett fiste for att koppla ihop foten och
kulskruven samt stegmotorn med kulskruven, se Figur 4.2. Foten fastes med benet genom att montera
fast kulskruvsmotorn pa en plata som var monterad pé insidan av varje ben, se Bilaga E.

Kulskruven som skapade den linjira rorelsen var fast pa en anordning som i sin tur var fast pa foten.
For att kunna identifiera var fotens position i z-led befinner sig monterades &ven en &ndlagesgivare
pa foten. Figur 4.2 visar fotens uppbyggnad och kopplingen mellan stegmotor och kulskruv.

Figur 4.2: Sprangskiss av foten.

For att fasta motorn till det intilliggande benet skapades ett axelfdste som designades for att fa ett sa
litet mellanrum som mdojligt mellan benen. Axelféstet valdes att tillverkas av ett starkt material som
klarar av hoga pafrestningar. Ett problem som uppmérksammats i tidigare projekt med liknande
motorer var att skruvarna i axelfistet skruvar loss sig sjilva [4]. For att forhindra detta har en kil
lagts in som lagger ett jamnt tryck 6ver hela motorns axel istéllet for tva punkter som skruvarna
endast ger, se Figur 4.3a. Den slutgiltiga modellen av axeln kan ses i Figur 4.3b.
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(a) En genomskdrning av azeln, observera kilen som

trycks fast av de tva skruvarna mot motorns azel. (b) Modell av azelfiste.

Figur 4.3: Overblick och genomskdrning av axelfistet

Tva delar av CAD-modellen bedémdes potentiellt kunna férsvagas pa grund av pafrestningar fran
att halla uppe delar av roboten, darfér var det viktigt att analysera dessa. Den ena var fastet i
foten dér kulskruven monterades, denna del behdvde klara av att halla uppe halva robotens vikt.
Den andra var motorfistet vid axeln som behévde klara av att halla uppe minst halva motorns vikt
utan att motorfistet vinklades. Dessa delarna analyserades i Autodesk Inventors Stress Analysis
Environment for att uppticka eventuella kritiska omraden.

I samband med designen i Autodesk Inventor modellerades hallare till batterier och sensorer som
skulle anviindas, se Figur 4.4a. Aven delar for att omvandla servons rotation till en linjarrérelse i
syfte att kunna lasa benen modellerades, se Figur 4.4b. Utéver detta modellerades sensorhéllarna,
dessa valdes att goras som ett skelett for anvinda sa lite plast som mojligt samt for en snabb
utskrift.
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(a) Hallare till sensorer och batterier. (b) Anordning till servot for att kunna lasa fast be-
nen.

Figur 4.4: Modellerade delar som har 3D-utskrivits.

Vidare har CAD-modellen anvints som ett verktyg for berikning av masscentrum och testa olika
placeringsmojligheter for komponenter. Det alternativ med den lagsta kritiska vinkeln valdes och
dérefter skapades latthalen, detta for att alla komponenter skulle ha en fastyta. Manga komponenter
byttes ut eller togs bort vilket gjorde att detta steg upprepades ett flertal ganger. Chassit kan
ses i Figur 4.5a, de olika komponenterna och sensorhéllarnas placering i de olika benen kan ses i
Figur 4.5b.
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(a) Robotens chassi. (b) Overblick dver insidan.

Figur 4.5: Skal och innanmdte av den slutgiltiga CAD-modellen

4.2 Stressanalys

Som tidigare ndmnts undersoktes spanningarna pa foten och axelfistet i Autodesk Inventors Stress
Analysis Environment. Detta gjordes genom att en kraft pa 51 N, representerande davarande CAD
modellens vikt, lades pa kulskruvsfastet och analyseringen gav resultatet att hallaren deformerades
som mest i centrum med cirka 0,087 mm. Sidorna till fastet bojdes utat med cirka 0,018 mm, se

Figur 4.6. Dessa deformationer ansags vara forsumbara i detta fall och kommer darfor att kunna
halla roboten uppe utan komplikationer.

003483

Figur 4.6: Deformering med en palagd kraft pa 51N tryckandes pa kulskruvsfistet.
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For nésta analys lades en kraft pa 98,1 N ldngst ut pa axelfdstet och analysen gav resultatet att
motorfastet deformerades med cirka 0,06 mm i ytterkanten, se Figur 4.7. 91,8 N lades pa for att
kompensera for vridmoment och det &r den hogsta radiella kraften motorns axel klarar av [18].
Denna deformation ansdgs vara férsumbar i detta fall och skulle déarfor inte paverka robotens funk-
tion.

Type: Dispiscernent

pit: mm
20190426, 12:41:37
0,2005 Max

Figur 4.7: Deformering med 98,1N tryckandes pd azxeln.

4.3 Tillverkning och montering

Infér konstruktionen skapades ett detaljerat kretsschema for roboten, se Bilaga A. Genom att studera
datablad for varje komponent, ldsa relevanta forumstradar, erfarenhet fran testerna gjorda i Kapitel 3
samt utféra enklare tester kunde det bestdmmas hur kopplingen skulle ske [19], [23], [26], [27], [33],
[36]-[38].

Vidare paborjades konstruktionen med att de fyra sidorna, platan till nedre stegmotorn och 6verde-
len pa var ben skars ut med en vattenskédrare. Efter detta handbockades platans fram- och baksida.
Vattenskdrningen och bockningen skedde enligt ritningar skapade fran CAD-modellen, se Bilaga E.
Platan och 6verdelen bockades samt borrades i efterhand for att passa till sidorna pa grund av bock-
ningens oprecisa resultat. Axelfastena svarvades ut, borrades, gingades och spaltar skapades med
hjélp av ett sagblad och en hydraulisk press. Sensorfiasten, batterihallare och anordningen till servo-
motorn 3D-skrevs ut i PLA. Robotens skal sammanldnkades sedan med skruvar i kombination med
la&smuttrar. Vidare monterades alla komponenter och kabeldragningen gjordes enligt kretsschemat
som skapats.
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Simulering och styrning

Detta kapitel behandlar simuleringen som utforts for att testa konceptet. Styrningen som anvénts,
dess tillhérande program for att styra roboten och hur den konstruerades kommer &ven att behandlas
nedan.

5.1 Simulering

For att enkelt testa konceptets olika rorelser och dess begransningar simulerades det. Detta gjordes
med programmet Simulink i MATLAB. Modellen som gjordes i Autodesk Inventor, se Kapitel 4.1,
exporterades till Simulink med hjélp av Simscape Multibody Link plug-in, simulerings modellen kan
ses i Figur 5.1. Med denna modell skapades férst miljon som roboten kunde réra sig i, det vill sdga
en plan yta att utfora tester pa. For att fa roboten att std upp och interagera med marken anvéndes
Simulinks Contact Forces Library [39]. Detta gjordes dven pad grund av att roboten kan liknas vid en
dubbelpendel som ror sig i ett oregelbundet rorelsemonster. Det innebar att den till synes sporadiskt
studsade mot den plana ytan, vilket krdvde en impulsbaserad kontaktmodellering som biblioteket
erbjuder.

x®—’N

Figur 5.1: Rida cirklar visar positionen av de roterande blocken och blaa cirklarna visar vart den
linjdra réorelseaktuatorn ansattes.

Kontaktpunkter lades under simuleringsmodellens fotter vilket mojliggjorde for modellen att kom-
ma vara i kontakt med den plana ytan. Efter korrekt modellering av de kontaktkrafter som gjordes
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med ytan, normalkrafter och friktionskrafter, bestod foljande procedur av att ge rorelse till robotens
leder runtom robotens axlar. For detta anbringades roterande leder mellan benen. Efter att ax-
elns rotationsrorelse hade implementerats, skapades fyra ytterligare leder mellan fotens hallare och
ledskruvarna. For detta anvdndes prismatiska leder vilket mojliggjorde en linjar rorelse vinkelrétt
mot den nedre ytan pa stegmotorerna som driver ledskruvarna, se Figur 5.2 fér simuleringsblocken,
déar lederna &r fetmarkerade i rott. I Figur 5.1 visas de roterande lederna i rétt och de prismatiska
lederna i blatt. Med kontaktmodellen och lederna instéllda tillats korrekt rorelse, var nésta steg att
simulera avvikelser i robotens masspunkt under rérelse.

nutplate1_RIGID
w L=
: g Trapezoidal lead screw i
s Conn1
1 i
RN
hY Transform16 Leg 1 without foot
m
:)—b
A k B F/N7B
{5) CF1 F . F /= B—F /<7 B
CH1 ‘ Transform15 [
fot1_RIGID - 2
Prismatisk led
LM1 a
k 1

Roterande led
ReferenceFrame

@fsm

Figur 5.2: Del av simuleringsmodellens uppbyggnad i MATLAB Simulink. Fet markering visar vart
prismatiska och roterande led per ben placerats.

For att berdkna masspunktens rorelse under robotens gang anvindes Simulinks General Mass Vari-
able Block [40]. Den sdtter en masspunkt med angiven vikt vid énskad position och ger ytterligare
funktionalitet genom att vélja en tidsberoende tyngdpunkt, som tar in en vektor i tre dimensioner
som motsvarar forflyttningen. Utifran rorelsen som de olika lederna tillgivits kunde masspunktens
forflyttning, radianer per sekund for de roterade lederna i axlarna mellan benen och millimeter per
sekund for de prismatiska lederna i fotterna berdknas, samtliga i realtid. Masspunkten ansattes vid
axeln kring mitten av roboten och nér den stod i startposition fanns det endast en forflyttning i
z-led. Genom att anvdnda lingden mellan robotens rotationsaxel och masscentrum for varje ben som
togs fram via modellering i CAD for att sedan anséttas i simuleringsmodellen, se Kapitel 4.1, kunde
masscentrumets forflyttning berdknas i simuleringen genom att multiplicera alla ldngder med dess
korresponderande trigonometriska funktion, dar « star fér vinkeln som benet har skjutits ut med.

Z = Z L,, cos(a),
X = Z L, sin(a).
n=1
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Nar roboten stod i grundlage skedde endast en forflyttning i z-led da axelvinkeln var noll vilket gav
ett sinus-varde pa noll. Denna ekvation gav tva varden per ben vilket sedan summerade alla cosinus-
och sinusvéirden for sig da de motsvarar forflyttning i sin respektive dimension. Dessa summor
divideras slutligen med for att ge ett medelvirde av ett bens massa. De anvindes sedan som indata i
forflyttningsvektorn. For att modellera fotternas paverkan av varje bens masspunkt vid utskjutning
anvéndes ritningarna som togs fram med Autodesk Inventor da foten var utskjuten med 30 mm, se
bilaga E. Genom att dividera forflyttningen av masscentrumet Ah med den ndmnda ldngden AL
fas konstanten K, som motsvarar forflyttning av tyngdpunkten per millimeter, féljande ekvationer
fas

4
Z= Z K, - Ah - cos(a)
e (18)
X = ZK” - Ah - sin(a).

n=1

5.2 Styrning

Syftet med styrningen var att fi robotens komponenter att samverka och pa sa sdtt mojliggora
de olika gangstilarna. Styrningen har baserats pa de valda stegmotorerna och modellen skapad i
MATLAB Simulink har anvénts for att testa styrningen och sékerstéilla dess funktionalitet fore
implementation. Forutom metoden for styrningen kommer &ven en beskrivning av det konstruerade
programmet att presenteras i detta kapitlet.

5.2.1 Metod for styrning av roboten

Stegmotorn saknar aterkoppling och kan déarfor inte detektera fel som uppkommer vid storningar
maste en kontroller och dekoder anvéndas om ett aterkopplat system ska skapas [41]. Istdllet kan
en Oppen styrning anvdndas som &ven &r lattare att implementera. Ett 6ppet system har dérfor
konstruerats enligt Figur 5.3.

o Puls Strom Moment 0
—— = Kontroller Drivkort Stegmotor TARS

verklig

Figur 5.3: Blockschema for systemets styrning som sker med hjilp av ett dppet system.

Da antalet steg motorn tar per varv var kant till 200 skapades ett program dér en referensvinkel
matades in for att f& ett specifikt bens axel att rotera till den givna vinkeln [18], [23]. Genom
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tidigare ndmnd simulering i Kapitel 5.1 tillverkades 6vriga nédvandiga styrsignaler. Programmet
fungerade som sa att gangstilen och antalet steg som 6nskades matades in i en blatandsapplikation
som sedan overforde signalerna till roboten. Allt annat férdefinierade och de interna styrsignaler
togs fram genom en iterativ optimeringsprocess som utgick ifran de berdknade referensvinklarna och
simuleringen.

5.2.2 Programmering

For att roboten skulle kunna utféra énskade rorelser och samverka med blatandskommunikationen,
motorerna samt sensorerna programmerades den. Detta gjordes i Arduinos egna programmerings-
sprak vilket &r en blandning av C och C++ [42].

Koden delades upp i tre storre delar: kommunikation, styrning av motorer och avlasning av senso-
rer. Applikationen Arduino bluetooth controller anvindes for att kommunicera med roboten, dér
insignaler skickades in genom applikationens terminal [43]. Programmet designades for att skriva
meddelanden pa applikationens terminal som bland annat bad anvdndaren skriva in kommandon.
Detta kommando listes sedan av och en skapad funktion fér det givna kommandot tillkallades. Ro-
boten styrde hur fétterna forflyttade sig och hur benen roterade i en férdefinierad loop som kérdes
lika ménga ganger som de valda antal stegen.

Figur 5.4 visar ett fldédesschema Gver programmet som skapats. Programmet startade upp och bor-
jade med att initiera mikrodatorns pinnar for olika signaler enligt Bilaga B. Darefter avvaktade
programmet till dess att ett kommando gavs géllande om gangstil 1, 2 eller 3 skulle utforas samt
antalet steg. Déarefter loopades programmet tills givet antal steg var utfort. Darefter vintade det
aterigen pa ett nytt kommando.
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l

Initiering: Definiera pinnar, satt globala variabler, initiera ben,
starta gyroskop, skjut upp ben.

J

Las: Vanta tills
kommando ges

Gang 1:  G& antal Gang2: Gaantal Gang 3: Ga antal
steg steg steg

| |

Tag ett steg Tag ett steg

Tag ett steg

Figur 5.4: Flodesschema over programmet som anvants for att styra modellen av TARS.

I den skrivna koden definierades en egen klass som kallades Leg och initierades med de I/O-pinnarna
som kopplades till korresponderande bens motorer och sensor. Den fullstdndiga listan med variabler
som anvandes vid initieringen finns i Tabell 5.1.

Tabell 5.1: Variablerna som anvindes for att skapa en instans av klassen Leg och deras betydelse.

Inparameter Innebord

PUL_ rot For att motorn ska ta ett steg, reagerar pa positiv flank.
DIR_rot Satter riktningen pa motorn.

ENA_ rot Satter pa motorn.

PUL_ lead For att motorn ska ta ett steg, reagerar pa positiv flank.
DIR,_ lead Satter riktning pa motorn.

ENA_lead Sétter pa motorn.

endSwitch Andlagesgivare, lag nar ledskruven natt sitt slut.
microsec_screw | Tiden mellan tva steg for ledskruvsmotorn.
microsec_axle Tiden mellan tva steg for axelmotorn.

Vart att notera ar att i ben 2 fanns ingen motor i axeln, initieringen skedde da genom att anvinda en
I/O-pinne som inte anviindes av 6vriga komponenter. Klassen Leg inneholl grundlédggande funktioner
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for benet som gjorde det enkelt att implementera olika gangstilar, ett visas i Tabell 5.2, tva andra
gangstilar finns i Bilaga D.

Tabell 5.2: Beskriver ordningen som de olika funktionerna anropas for gangstil 1.

Gangstil 1
Instruktion Anrop Forandring

1 Legl.pushOut(); 4mm
Leg4.pushOut(); 4mm

9 Legl.rotateForward(); 17°
Leg4.rotateBackward(); 17°

3 delay(1700);

4 Legl.pushOut(); 18 mm
Leg4.pushOut(); 18 mm
Legl.pushIn(); 22 mm
Leg4.pushln(); 22mm

5 Leg2.pushOut(); ~8 mm
Leg3.pushOut(); ~8 mm
Legl.rotateBackward(); 17°
Leg4.rotateForward(); 17°

6 Legl.rotateBackward(); 17°
Leg4.rotateForward(); 17°

7 delay(1700);

3 Leg2.pushout(); 18 mm
Leg3.pushOut(); 18 mm
Leg2.pushln(); 22 mm
Leg3.pushln(); 22 mm

9 Legl.pushOut(); ~8 mm
Leg4.pushOut(); ~8 mm
Legl.rotateForward(); 17°
Leg4.rotateBackward(); 17°

10 Legl.pushln(); ~8mm
Leg4.pushln(); ~8mm

Den forsta gangstilen var implementerad enligt Tabell 5.2. Anrop inom samma instruktion anropades
samtidigt och delay(); anropades for att tillata roboten sluta gunga efter att den fallit ver. For att
anvianda de olika anropen flera ganger och pa sa sitt bestdmma hur mycket som antingen de linjara
aktuatorerna eller vinkeln mellan axlarna skulle férédndras gjordes detta som en loop. Trots att det
i Kapitel 3.3.2 berdknades att foten endast skulle behova lyftas knappt 1,5 mm 6ver marken lyfter
modellen upp foten 4 mm foér att minska risken att till exempel en ojamnhet skulle falla modellen nér
den tar ett steg. De funktioner som anvéindes vid gangstil 1 i Tabell 5.2 beskrivs i Tabell 5.3.
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Tabell 5.3: De olika funktonerna som finns for klassen Leg.

Funktion Resultat
pushOut() Trycker ut benet ett motorsteg motsvarande ~ 0,042 mm
pushln() Drar in benet ett motorsteg motsvarande ~ 0,042 mm
rotateForward() Roterar axelns led 1,8°
rotateBackward() | Roterar axelns led —1,8°
resetLegLocation() | Drar in alla ben tills det att dndlagesgivaren blir lag

De implementerade gangstilarna anvande inte sensorerna som installerats. Detta berodde pa att nar
sensorerna och motorerna initierades samtidigt klarade programmet inte av att koras. Nér sensorerna
kordes utan att motorerna var inkopplade kunde de méta vinklar som verkade skilja sig ~+1° fran
verkligheten. En mojlig anledning till att sensorerna och motorerna inte fungerade tillsammans var
att for stor strom drogs fran Arduinon. Enligt databladet [44] kan motordrivaren TB6600 kréva upp
till 15mA. Detta skulle innebéra att den totala strommen som alla drivkort tillsammans maximalt
kunde kréva var

Lot = 15-7-3 = 315mA. (19)

Dér 7 ar antalet drivkort och 3 antalet sladdar som kommunicerar med varje drivkort. Detta &r 6ver
de 200mA som Arduino Mega 2560s processor ATmega2560 kan leverera [45]. D4 det utrdknade
vardet fran (19) ar ett extremfall &r det inte troligt att 315 mA nagon gang skulle kravts. Dock nam-
ner dven [44] att drivkortet minst drar 8 mA vid drift, det skulle innebéra att med samma utrdkning
som tidigare att 168 mA drogs kontinuerligt. Vilket bedémdes vara véildigt ndra gransen pa 200 mA.
Under kontinuerlig drift var det mest troligt att motordrivarna drog nagonstans mittemellan.
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Resultat

Projektet resulterade i en robot som kunde ga med varierande kvalité pa tva olika sdtt och styras
tradlost med hjélp av blatand via applikationen Arduino bluetooth controller [43]. Projektet holl sig
inom given budget pa 5000 sek, se Bilaga C. Nedan presenteras det slutgiltiga resultatet av projektet
i form av modell, simulering och styrning.

6.1 Modell

Den slutgiltiga placeringen av komponenterna och hur det var tdnkt att roboten skulle assembleras
kan avldsas i Figur 6.1 och Figur 6.2a. Vikten pa hela modellen och varje enskilt ben kan finnas i
Tabell 6.1.

Figur 6.1: Sprangskiss av den slutgiltiga modellen.
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Tabell 6.1: CAD-modellens totala vikt respektive robotens totala vikt fordelad pa de fyra benen.

Ben Vikt CAD-modell | Vikt fysisk modell
1 2,82 kg 2,66 kg

2 2,39 kg 2,35 kg

3 2,90 kg 2,78 kg

4 2,81 kg 2,70 kg

Totalt | 10,91 kg 10,48 kg

Fran modellen kan det ses att tre ben var liknande, ben 1 var spegelviant jamfort med ben 3 och 4.
Ben 3 hade dven ett axelfdste utéver de andra komponenterna, se Figur 6.1. Ben 2 skiljer sig fran
resterande da det saknar en motor i axeln men &ven eftersom den innehaller en mikrodator och en
servomotor. Denna modell gav det bésta masscentrumet, det vill sdga det masscentrum som gav
lagsta mojliga kritiska vinkel.

.
1

=neLr

(a) Slutgiltiga CAD-modellen av TARS.

(b) Fysiska modellen.

Figur 6.2: Jamfirelse mellan CAD-modellen och den slutgiltiga fysiska modellen

CAD-modellen och den fardigkonstruerade roboten utseende och dimensioner kan ses i Figur 6.2
och Tabell 6.2.

Tabell 6.2: CAD-modellens respektive den fysiska-modellens dimensioner

Dimension | Cad-Modell | Fysisk-modell
Hojd 61,70 cm 61,70 cm
Bredd 44,35 cm 45,70 cm
Djup 10,00 cm 10,00 cm
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6.2 Simulering och styrning

Utifran simuleringen erhélls det att gangstil 1 och 2 var enklare att realisera &n gangstil 3. Rorel-
semonstrets bana for gangstil 1 var rak medan for gangstil 2 var det en svingande rorelse i sidled
d& benen som skjutits ut drogs mot golvet vid inskjutning vilket ledde till en rotation kring mass-
punkten. Gangstil 1 kan ses i Figur 6.3 simuleringsmodellen uppvisade en kritisk vinkel pa 25° da
de mellersta benens fotter skjutits ut 4 mm.

Figur 6.3: FEtt steg enligt gangstil 1 i simulationen.

For gangstil 3 lyckades inte en fungerande simulering skapas. Svarigheten uppkom i géngstilens
dynamik som gjorde det svart for roboten att balansera. Simulering for gangstil 2 kan ses i Fi-
gur 6.4.
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Figur 6.4: Tva steg enligt gangstil 2 i simulationen.

For den fysiska modellen visas gangstil 1 i Figur 6.5 och gangstil 2 i Figur 6.6. Gangstil 1 kan delas
in i tva delar, forsta delen visas i Figurerna 6.5a - 6.5e dér ben 2 och 3 roterades ut forst med
vinkeln 17°. T andra delen som visas i Figurerna 6.5f - 6.5h roterades sedan 1 och 4 ut. Figur 6.5a
var robotens initiala position, Figur 6.5b efter instruktion 1, se Tabell 5.2 dar fétterna skjutits ut
och i Figur 6.5¢ lyftes benen framat enligt instruktion 2. Férdréjningen i instruktion 3 gav roboten
tid att landa och stabilisera sig pa golvet innan instruktion 4 skét ut de bakre benen for att forflytta
tyngdpunkten framat, vilket visas i Figur 6.5d. I Figurerna 6.5e - 6.5h visas den andra delen vilket
var densamma som forsta men déar ben 1 och 4 istéllet roterades fram. Efter instruktion 6 visas
slutpositionen fér roboten i Figur 6.5h, vilket var densamma som startpositionen.
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Figur 6.5: Bildserie av ett steg enligt gangstil 1.

Modellen av TARS tog ett steg pa 35cm enligt Figur 6.5 pa 23 sekunder. For att avgora om en
gangstil var lyckad skickades kommandot att ta fem steg till roboten, sedan upprepades forsoket tio
ganger. Aven d& modellen hade ett fysiskt fel som &tgirdades fortsatte testerna for att kunna pre-
sentera ett sanningsenligt resultat vilket visas i Tabell 6.3. Gangstilen ansags lyckad da majoriteten
av forsoken lyckades ta tre eller fler steg.

Tabell 6.3: Resultat av testerna for gangstil 1.

Forsok | Resultat | Kommentar

1 0 Ben 3 lyftes inte upp

2 2 Ben 3 lyftes inte upp ordentligt

3 1 Ben 4 roterar upp for sent

4 1 Foll 6ver mellan forsta halvan och andra halvan
Axeln mellan ben 3 och 4 var 16s - skruvades at

5 5 Ben 4 hamnade lite efter

6 4 Allt gick fel pa sista steget

7 4 Foll 6ver

8 3 Foll 6ver

9 ) Ben 3 lyfts inte ordentligt, vi vet hur vi kan svinga
10 5 Gick bra
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I Figur 6.6 tar den fysiska modellen ett steg enligt gangstil 2. Fér denna gangstil roterades forst ben
2 och 4 ut, vilket kan ses i Figurerna 6.6a till 6.6¢c. Dérefter, likt gangstil 1 ges det tid for roboten att
falla fram och stabiliseras innan den skot fram sig pa ben 2 och 4 till positionen visat i Figur 6.6d.
Slutligen roterades ben 1 och 3 in och roboten avslutades i startposition, se Figur 6.6h. Nésta steg
skedde sedan spegelvint med ben 1 och 3 som roterades ut.

(8)

Figur 6.6: Bildserie av ett steg enligt gangstil 2.

Tester gjordes dven for gangstil 2 och visas i Tabell 6.4. Pa grund av att de forsta sex forsdken
resulterade i farre dn tre steg avbrots testet da detta ansags vara ett misslyckande. Detta pa grund
av att ben 2 hamnar efter ben 4 da den tappar steg under gangen. Ben 2 roteras av tva stegmotorer
och nér dessa inte roteras exakt samtidigt skapar en motor en motkraft och stegmotorerna tappar
steg. Detta resulterade i att benen blev osynkroniserade vilket ledde till att benet inte rérde sig fram
till ratt vinkel for att ta emot fallet med foten.

Tabell 6.4: Resultat av testerna for gangstil 2.

Forsok | Resultat | Kommentar

Bra forsta steg, sedan sliapar ben 2 efter

Bra forsta steg, sedan slidpar ben 2 efter

Bra forsta steg, sedan sliapar ben 2 efter
Roboten faller 6ver efter steg 1

Atergar till tidigare rorelse dir ben 2 slipar efter
Bra forsta steg, sedan sliapar ben 2 efter

O OV x| W N =
NN NN DN

Ett problem som uppkom nér flera av robotens motorer kérdes samtidigt var att tiden mellan
stegen som togs blev annorlunda jamfért med den som uppméttes under testerna nér endast en
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motor testades &t gangen. Koden for att motorerna ska vrida sig ett steg skrevs och optimerades i
teststadiet for en motor med hjélp av den inbyggda delayMicros(x)-funktion, i Arduinos IDE. Néar
denna koden sédtts in i en loop med flera motorer blir inte tiden mellan stegen den optimerade utan

tmellansteg ~ toptimerad *n, (20)

dér n dr antalet motorer som kors samtidigt.

Det anvdnda styrprogrammets fullstdndiga kod géar att finna pa
https://github.com/IvarSorqvist/TARS.
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Diskussion

Den slutgiltiga produkten uppfyllde projektets syfte, den klarade av att gd minst en gangstil, &ven
om kvalitén pa gangstilen varierade. Den kunde &ven styras med hjilp av blatand. Dock har flertalet
férdndringar i de specifika l6sningarna fran projektets borjan skett. Trots det holl projektet sig
inom den giva budgeten och tidsbegrdnsningarna som satts. Nedan foljer en grundlig diskussion av
projektets utforande, resultat och forbattringsmojligheter.

7.1 Konstruktion

Konstruktionens storsta utmaning var att lyckas fa masscentrumet till frémre nedre delen av roboten.
Den tyngsta delen, stegmotorn till axeln, var last till den 6vre delen av benet for att efterlikna
TARS, se Figur 2.6. De 6vriga tunga delarna var dven de storsta vilket skapade komplikationer vid
placeringen eftersom dessa komponenter inte kunde placeras i narheten av varandra. Nedre delen av
vardera ben var ett begridnsat utrymme vilket gjorde det svart att placera ut komponenter utan att
behéva dndra robotens dimensioner.

Ett annat problem som forekom i konstruktionen var att roboten gungade fram och tillbaka nir den
tippat 6ver och benen slagit i marken. Detta paverkade inte balansen mérkvirt men det gjorde att
gangstilen blev hackig. Detta forsokte atgiardas genom att sitta en svart gummilist som formats med
metall pa baksidan av foten samt filt pa framsidan for att jamna ut héjden och for att féorhindra
att roboten skrapade direkt i marken. Gungandet ddmpades d& lite men kunde inte atgirdas helt.
Om en battre forstudie kring problem som uppkommit kring liknande konstruktioner hade gjorts,
skulle detta mojligtvis inte vara ett problem. Listen togs sedan bort d& den inte tillférde till robotens
stabilitet.

Latthalen var en vésentlig del skalets design. Det kunde tidigt ses i CAD-modellen att vikten utan
latthalen skulle bli mycket hogre &n vad det berdknats att stegmotorerna skulle klara av, se Kapi-
tel 3.2. Ett problem som uppstod var ddremot att d&ndringar i designen blev svara att utfora efter att
sidorna med latthélen vattenskurits ut. Da delar av modellen &ndrades i ett vildigt sent stadie pa
grund av bland annat dndringar av komponenter, fick de placeras mindre optimalt vilket paverkade
masscentrumet. Detta gjordes exempelvis for de linjara aktuatorernas drivkort som i Kapitel 3.3.3
beskrivs att de fick bytas d& de ej var kapabla att driva stegmotorn. Aven batteriet fick forflyttas
ldngre ner i benet, detta lostes genom att modellera om dess 3D-utskrivna héllare. Dessa férdndring-
ar forsvarade insdttningen av batteriet. Det gick inte efter dessa fordndringar att sétta in batteriet
utan att behdva montera ner delar av roboten. Detta gjorde att ett av 1atthalen pa baksidan fick for-
storas for att underldtta tillgdngligheten. Om testerna av komponenter hade varit utfoérligare innan
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sidorna skars ut hade detta kunnat undvikas men eftersom CAD-modellen skapades parallellt med
utforandet utav testerna var detta fallet. For att helt undvika det hade testerna kunnat ha utférts
innan designen i CAD.

Sidorna bockades for hand och det gjorde att benen inte blev exakt 100 x 100 mm i bredd och djup
vilket de hade modelleras att vara, utan 102 x 98 mm. I sin tur behévde da hallarna f6r linjarak-
tuatorn, toppen och den 3D-utskrivna foten anpassas utefter det hér. Detta gjorde dven roboten
bredare &n CAD-modellen. Utéver detta skapades da ett glapp mellan axelfdste och axelmotor som
missades i CAD-modellen medverkade i den slutgiltiga breddskillnaden i Tabell 6.2.

Axelfistet fick &ndra design efter att sidorna skars ut, féstet fick en stérre diameter dn tidigare tankt.
Detta gjorde att axelfistet tickte delar av de tdnkta hélen for kabeldragning pa sidorna. Det 16stes
istdllet med att kablarna drogs genom de stora latthalen ovanfor axeln. Att kablarna drogs genom
dessa hal gav bade en mindre belastning pa kablarna och en storre frihet att arbeta med kablarna &n
om de dragits genom de tdnkta hélen. Axelfdstena designades for att fa en storre fastyta pa motorns
axel vilket blev en forbattring, men nér roboten forflyttades och anvindes tappade dessa féste efter
ett tag. Problem med att axelfdsten f6r samma motorer hade redan papekats av kandidatarbetet [4].
De hade dock en simplare féstning d4n den skapad fér denna robot, se Figur 4.3. For att forbattra
fastet hade det behovts fiastas permanent med motorns axel. Detta hade kunnat ske genom svetsning,
forsoka byta ut eller modifiera motorns axel.

Vid 3D-utskrift anvidndes PLA eftersom det var det material som var lattast att tillga, det mojlig-
gjorde dven att snabbt skriva ut flera olika prototyper, se diskussionen i 2.3. Detta sparade mycket
tid i konstruktionsfasen och trots att PLA &r ett svagare material &n ABS réackte det till for de
dndamal det anvénts for i projektet.

Viktskillnaden i CAD-modellen och den fysiska roboten kan ha berott pa ett flertal faktorer. Den
fysiska roboten hade slipats pa alla dess kanter vilket inte hade tagits hansyn till i CAD-modellen.
Vidare hade motordrivarna av samma modell som bestéllts omgangar varierande storlekar och vikter.
I CAD-modellen var alla motordrivarna av den stérre och tyngre varianten. CAD-modellen tog heller
inte hansyn till alla sladdar som anvéndes i den fysiska modellen. Vidare anvéndes flera muttrar och
skruvar for att sitta ihop modellen. Dessa antogs viga 1g i CAD-modellen som var ett forinstallt
véirde. Det stdmde dock daligt 6verens med verkligheten. Viktfelet for skruvarna kompenserade lite
for avsaknaden av sladdar men den storsta faktorn var de olika motordrivarna. I Tabell 6.1 kan det
ses att ben 2 var det ben vars konstruerade vikt som stdmde bést 6verens med den modellerade. En
anledning till detta kan vara att motordrivare som anvindes var av den stérre varianten och stdmde
darfor béttre 6verens med den som anvinds i CAD-modellen

7.2 Komponenter

Val och tester av komponenter utférdes kontinuerligt under férstudie och konstruktion. Flera av de
forst tdnkta komponenterna byttes pa grund av svarighet att inhandla, otillrdcklig prestanda och
misstag vid tester.
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Valet att utfora tester pa komponenter som kan ses i Kapitel 3 gav inte bara ett klart resultat om
komponenten skulle klara av det tdnkta arbetet utom fungerade samtidigt som ett satt att bekanta
sig hur de kunde styras och avldsas. Eftersom denna kunskap om dessa komponenter skaffades
tidigt kunde &dven styrprogrammet borja designas redan innan roboten var fardigstélld. Detta gav en
béttre helhetsbild utav projektet och problem som skulle kunna uppkomma i mjukvaran pa grund
av hardvara kunde smidigt atgardas.

Ett problem som ibland uppstod var att ett ben hamnade efter det andra benet nér de svingde
fram vilket ofta resulterade med att roboten foll. Detta hade kunnat 16sas genom att implementera
de installerade accelerometrarna. Benen som skulle flyttas ut till en given referensvinkel hade da
kunnat genom vinkelaterkoppling fran accelerometrarna fortsétta rotera tills de uppnatt onskat
viarde. Detta kan jamforas med det implementerade som antog att den inmatade vinkeln skulle
uppnas. Som tidigare ndmnts i Kapitel 5.2.2 klarade de inte av att kéras samtidigt som motorerna,
detta kan berott pa att strommen som drogs fran Arduinon var fér hég. Ett mojligt satt att minska
strommen som gar genom Arduinon hade kunnat vara att inte styra enable-pinnen med Arduinon
utan lata motorerna starta med strombrytarna istéllet for ett kommando. Detta da enable endast
kréavdes att vara hog (5V) under tiden da roboten var iging.

For att slippa problemet med att accelerometrarna endast hade tva 12C-adresser diskuterades flera
olika 16sningar som inkluderade bade férandringar i mjukvara och hardvara. Det hade kunnat var
mojligt att byta ut tva av accelerometrar till annan variant som anvénder sig av Serial Peripherial
Interface (SPI) istéllet for 12C. En annan hardvarurelaterad 16sning vore att anvinda sig utav en
12C multiplexer. Om problemet skulle 16sas med mjukvara fanns alternativet att skapa en virtuell
12C-buss. Den 16sning som till slut anvindes var att endast ldsa data fran adressen 0x69 och skifta
adressen pa den sensor som data ldstes ifran. Denna 16sning valdes for att den till synes var enklast att
implementera och krévde minst férandring av hardvaran. Detta fungerade mycket vil i testerna av
accelerometrarna, se Kapitel 3.4, men nir sensorerna kordes tillsammans med motorerna lyckades
roboten endast méta ndgra ganger innan programmet havererade. Till slut gjordes valet att inte
fortsédtta arbetet med sensorerna pa grund av tidsbrist. Roboten klarade fortfarande att g& men
helt utan aterkoppling. Ett vanligt fel som gjorde att modellen f6ll var att benen hamnade ur synk
och inte hade samma vinkel. Detta felet hade kunnat avhjidlpas med &aterkoppling av nuvarande
vinkel.

En kritisk begrinsning av projektet var dess satta budget pa 5000sek, detta gjorde att valet av
att hitta passande och prisvirda komponenter blev allt mer viktigt. Detta stodjer utférandet av en
allt mer grundlig férunders6kning och tester av de bedémda kritiska komponenter sdsom motorer,
drivkort, sensorer och batterier. For att spara pa plats och pengar anvindes forst sma stegmo-
tordrivare men efter att ett par stycken havererat bytte projektet till att anvidnda de nuvarande
stegmotordrivarna med inbyggt skydd mot flera av de mojliga anledningarna till haveriet. Om en
allt storre ekonomisk frihet hade givits hade antagligen inte lika stort fokus behovts ldggas pa att
testa komponenter utan genom grav éverdimensionering hade mojliga svaga komponenter kunnat
undvikas.
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7.3 Simulering och styrning

Simuleringen av TARS-modellen gav en god insikt om hur de olika gangstilarna skulle kunnat se
ut och vilka potentiella problem som skulle kunna uppkomma. Ett av dessa problem var robotens
tendens att falla Over efter ett steg d& rorelseméngden var hog. Detta medforde att en hastighet
framat gjorde att den enkelt ramlade. For att utéka simuleringens robusthet i jamforelse med verk-
ligheten kunde fler métningar i dess milj6 ha gjorts. En mer robust simulation hade mojliggjort mer
kvalitativa tester av gangstilarna.

Ett annat intressant omréde att studera med simulationen hade varit inom doménen av maskininlar-
ning. Med hjélp av bibliotek i MATLABs Simulink kan rorelsen avgrinsas och ange approximativa
anvisningar pa hur roboten ska ta ett steg. Med denna metod kan programmet sjalv testa sig fram
och efter flera iterationer, ta fram de parametrar som uppfyller malet pa béasta sétt. Denna typ av
metodik valdes dock inte att undersokas vidare eftersom det bedémdes att syftet kunde uppfyllas
enklare genom att sjilva hitta béast parametervirden for styrning. Trots brister ansdgs simulationen
vara tillracklig for dess syfte da det syntes tydligt i verkligheten att den stdmde bra &verens, se
Figurerna 6.3 - 6.6.

Den styrning som slutligen implementerades var langt fran felfri. Nar flera motorer kordes samtidigt
uppstod ett oljud pa grund utav att tiden mellan tva steg inte var optimal, se 20. For att 16sa
detta skulle nya basfunktioner kunna skrivas som anvénde sig av en avbrottsbaserad 16sning for att
sékerstélla att tiden mellan tva steg holls konstant. Ett mdéjligt siatt att forhindra detta och gora
styrningen smidigare hade kunnat var att implementera en Arduino Nano i varje ben. Var ben hade
da kunnat styra individuellt samtidigt som var bens mikrodator kommunicerar med varandra for att
genomfora en synkroniserad gang. Forslagsvis hade denna kommunikation kunnat géras med hjéilp
av Nanons 12C-buss.

Styrningen som implementerades pa den firdiga roboten hade kunnat géras genom att importera
redan skapade styrsignaler fran simuleringen. Om detta hade valts att gora hade en detaljerad
styrning kunnat designas redan innan roboten blivit fardigstdlld. Séttet som valdes var istéllet
att genom kunskap fran simuleringens styrsignaler skapa nya i styrprogrammet. Visserligen var inte
simuleringen fran ett styrperspektiv utan framgang men simuleringsverktyget hade kunnat utnyttjas
mer.

Den simulerade och den fysiska modellen jamfordes och till skillnad frén simuleringen, som vred upp
benen 25 °, vred den fysiska modellen endast upp benen 17 °. Detta kunde bero pa flera faktorer. Som
tidigare ndmnts 6verensstiamde inte vikterna for den fysiska modellens ben med CAD-modellens och
ddrmed stdmde inte heller vars ben masscentra 6verens med det tdnkta. I den fysiska modellen tycktes
tyngdpunkten befinnas langre fram &n i CAD-modellen som anvindes vid simuleringen vilket ledde
till att en lagre vinkel krévdes for att fa roboten att tippa framét. En annan faktor &r avrundningen
av foten som gor det mojligt for roboten att enklare falla framat. Denna hade skurits ut for hand
vilket kan ha lett till att avstandet r i (3) bade kan ha varierat fran ben till ben men ocksa skiljt
sig fran det som modellerats. Ett mindre r ger en mindre kritisk vinkel vilket kan vara fallet for den
fysiska modellen.

I forstudien, Kapitel 2, togs det upp att roboten kunde modelleras som en dubbelpendel. Denna
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kunskap hade varit visentlig om ett aterkopplat reglersystem hade valts att implementeras. Ro-
boten hade da behovts modelleras med en matematisk modell men pa grund av att bland annat
stegmotorer valdes var detta inte nddvindigt. Om exempelvis DC-motorer hade anvénts sa beskri-
ver dubbelpendel robotens dynamik pé ett likartat siatt. Att stegmotorer kan bedémas vara enklare
i ett Oppet system ar deras formaga att ta forutbestdmda steg. Genom att dimensionera valet av
motor kan det tdnkas att antagandet att motorerna alltid lyckas ta antalet bestdmda steg vara
rimligt. Systemet blir da diskret och mycket enkelt att implementera. Med en DC-motor hade sy-
stemets istillet vart kontinuerligt. I och med att stegmotorerna beter sig diskret bedémdes att ett
reglersystem skulle vara svarare att implementera &n fallet med DC-motorer.

7.4 Tester

Vid tester av de framtagna gangstilarna visade det sig att resultatet var starkt beroende av underla-
get. Vid tester i olika lokaler klarade roboten att ga med varierande resultat. Detta kan ha berott pa
bland annat att friktionen pa golven var annorlunda och att det fanns ojdmnheter i golvet. Interna
faktorer kan ocksa ha spelat roll sisom batterispdnning, motortemperatur och hur val motorer samt
andra rorliga delar var fastskruvade. Resultaten som redovisas i Tabellerna 6.3 och 6.4 korrelerar
mot hur mycket tid som spenderades pa att f& gangstilarna att fungera. I gangstil 2 anvindes alla
motorer i axlarna, tva av dessa som var kopplade till ben 2 behdvde roteras samtidigt annars upp-
stod ett motstand av den ena motorn och stegmotorerna tappade steg. Detta hade kunnat férhindras
genom att minska tidsfordrojningarna da de beter sig som (20).

Gangen uppvisade dven en viss rotation kring dess z-axel under stigtiden, detta berodde pa axeln
konstruktion. Axlarnas infiste kunde motsta vikten av tva ben och gav en viss oscillerande rorelse
vilket ledde till en 6kad instabilitet. Vid infall, se Figur 6.6d, roterade roboten &ven vid indragning
av fotterna da de inte ar symmetriska kring tyngdpunkten. Ena benet befann sig ldngre bort fran
tyngdpunkten dn det andra vid den hér gangstilen och ddrmed tillférdes ett vridmoment som ledde
till en liten rotation. Da gangstil 2 alternerade benet som befann sig l&ngre bort, tar denna rotation
ut sig mer eller mindre vid jimna steg.
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3

Slutsats

Syftet med projektet var att designa och konstruera en modell av roboten TARS fran Interstellar som
fjarrstyrt skulle kunna ga minst tre olika gangstilar, varav minst en skulle implementeras. Projektet
anses uppfylla detta d& tva gangstilar bade simulerades och implementeras i den fysiska roboten,
dock med varierande kvalité. Om fler gangstilar 6nskas kan de enkelt implementeras genom att ligga
till kod som foljer strukturen pa det skapade styrprogrammet.

Problem som uppstod och paverkade resultatet var bland annat en f6ljd av de valda komponenterna
och konstruktionen. Ett av dessa var att roboten gungade fram och tillbaka nér benen under gang
fallts ut och roboten trillat 6ver. Om storre kraft hade lagts pad de inbyggda men ej fungerande
sensorerna hade detta problem antagligen kunnat 16sas. Men pa grund av begrdnsad tidsram hanns
detta inte med.

En tredje gangstil lyckades varken simuleras eller skapas med den fardigstdllda roboten. En anledning
till detta var gangstilens komplicerade dynamik som beror pa att nir endast ett ben i taget flyttas,
forflyttas d&ven masspunkten sé att roboten inte lingre kan hallas uppratt. Om storre tidsram givits
hade denna gangstil kunnat undersokas ytterligare.

Aven om projektet beddéms ha uppnatt sitt syfte sd dr den modell av TARS som byggts en bit ifrén
den TARS som presenteras i filmen Interstellar, skillnader kan bland annat ses i dess design, storlek
och rorelsedynamik.

Om vidare utveckling véljes att géras pa den skapade roboten skulle det kunna fokusera pa bristan-
de delar sasom axlar, implementering av sensorer och det skapade styrprogrammet. Genom dessa
forbattringar bor de redan existerande gangstilarna kunna forbéttras samtidigt som fler gangstilar
skulle kunna skapas.
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Bilagor

A Kretsschema

o
g DP1
sV DP2
DP3
Simplified Arduino
Mega
Computer
TB6600 Stepper Motor Driver
EN-
EN+ |—
DIR-
DIR+ |——v
PUL-
PUL+ —
5
B+
A
A+
GND 2
vee a2 @
A+

NEMA-17 Bip In. Gearbox.
12V, 1,77

Zippy 2700 mAh, 3S, 25 C

Figur A.1: Kretsschema for kretsen som anvindes vid test av de bada stegmotorerna.
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B Styrning

Tabell B.1: Pinnar anvinda pa Arduino Mega samt dess forkortningar i det skrivna styrporgrammet.

Pinne | Akronym | Beskrivning

3 PUL 14 Puls-signal drivkort motor axel ben 4

4 DIR_L4 Riktnings-signal drivkort motor axel ben 4

5 ENA_14 Aktiverings-signal drivkort motor axel ben 4

6 PUL_L3 Puls-signal drivkort motor axel ben 3

5 DIR_L3 Riktnings-signal drivkort motor axel ben 3

8 ENA_ L3 Aktiverings-signal drivkort motor axel ben 3

9 PUL L1 Puls-signal drivkort motor axel ben 1

10 DIR_L1 Riktnings-signal drivkort motor axel ben 1

11 ENA_TL1 Aktiverings-signal drivkort motor axel ben 1

14 SERVO Styrsignal till servomotor i ben 2

18 BTout Blatand RX, utsignal till blatand-modul

19 BTin Blatand TX, insignal fran blatand-modul

24 ADO_1 Signal for att ldsa fran accelerometer i ben 1

25 ADO_2 Signal for att ldsa fran accelerometer i ben 2

26 ADO_3 Signal for att ldsa fran accelerometer i ben 3

27 ADO 4 Signal for att ldsa fran accelerometer i ben 4

30 endSensl Signal fran dndldgesgivare i ben 1

31 endSens2 Signal fran dndlagesgivare i ben 2

32 endSens3 Signal fran dndlégesgivare i ben 3

33 endSens4 Signal fran andlégesgivare i ben 4

36 PUL_LS4 | Puls-signal drivkort motor kulskruv ben 4

37 DIR_LS4 | Riktnings-signal drivkort motor kulskruv ben 4
38 ENA_LS4 | Aktiverings-signal drivkort motor kulskruv ben 4
39 PUL_LS3 | Puls-signal drivkort motor kulskruv ben 3

40 DIR_LS3 | Riktnings-signal drivkort motor kulskruv ben 3
41 ENA_LS3 | Aktiverings-signal drivkort motor kulskruv ben 3
42 PUL_LS2 | Puls-signal drivkort motor kulskruv ben 2

43 DIR_LS2 | Riktnings-signal drivkort motor kulskruv ben 2
44 ENA_L1.S2 | Aktiverings-signal drivkort motor kulskruv ben 2
45 PUL_LS1 | Puls-signal drivkort motor kulskruv ben 1

46 DIR,_LS1 | Riktnings-signal drivkort motor kulskruv ben 1
47 ENA_LS1 | Aktiverings-signal drivkort motor kulskruv ben 1
SCL SCL SCL-kommunikation till accelerometer

SDA SDA SDA-kommunikation till accelerometer
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C Budget

Tabell C.1: En sammanstdillning av totala kostnaden for roboten, observera att kvantiteterna av de
olika komponenterna inte alltid éverensstimmer med konceptet. Detta beror pd att vissa komponenter
kunde tas fran tidigare arbeten samt att vissa valdes att inte att anvanda for det slutgiltiga produkten.

Komponent Antal [st.] | Total kostnad [sek.]

Motor axel 1 520
Motor linjér aktuator 4 1236
Drivkort 5 567
Kulskruv med Nutplate och Cooupling 4 750
Drivkort kulskruv 1 (ej fungerande) 5 400
Drivkort kulskruv 2 (ej fungerande) 1 121
Servo 1 154
Skruvar och muttrar 100 par 61

Sékringar (inkluderat sikringshéllare - 55

Brytare 4 72

Gyroskop 1 81

Fran Chalmersrobotférening - 500
Totalt - 4517

v



D Gangtabeller

Tabell D.1: Beskriver ¢ vilken ordning som de olika funktionerna anropas, anrop inom samma
ordning anropas samtidigt. delay(); anropas for att lita roboten sluta att gunga efter att den fallit
over.

Gangstil 0.5
Ordning | Anrop Forandring

1 Legl.pushOut(); 4mm
Leg4.pushOut(); 4mm

9 Legl.rotateForward(); 14°
Leg4.rotateBackward(); 14°

3 delay(1700);

4 Legl.pushOut(); 18 mm
Leg4.pushOut(); 18 mm
Legl.pushln(); 22 mm
Legd4.pushln(); 22 mm

5 Leg2.pushOut(); ~10mm
Leg3.pushOut(); ~10 mm
Legl.rotateBackward(); 14°
Legd.rotateForward(); 14°

6 Leg2.pushIn(); ~ 10 mm
Leg3.pushIn(); ~ 10 mm




Tabell D.2: Beskriver i vilken ordning som de olika funktionerna anropas for gangstil 1, anrop inom
samma instruktion anropas samtidigt. delay(); anropas for att lata roboten sluta att gunga efter att
den fallit dver.

Gangstil 2
Instruktion Anrop Forandring

1 Leg2.pushOut(); 6 mm
Leg4.pushOut(); 6 mm
Legl.rotateBackward(); 14°

2 Leg3.rotateForward(); 14°
Leg4.rotateBackward(); 14°

3 delay(1700);

4 Leg2.pushOut(); 14 mm
Leg4.pushOut(); 14mm
Leg2.pushln(); 20mm
Leg4.pushln(); 20 mm
Legl.pushOut(); ~ 18 mm

5 Leg3.pushOut(); ~ 18 mm
Legl.rotateForward(); 28°
Leg3.rotateBackward(); 28°
Leg4.rotateForward(); 28°

6 delay(1700);

7 Legl.pushln(); 18 mm
Leg3.pushln(); 18 mm

VI



E Ritningar

Foljande ritningar ar skapade med Autodesk Inventor och dr om utskrivet pa A4 skalbara enligt
respektives beskrivning.

VII
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Minature Toggle Switches

mult?comp

Pole Options:

@
KEYWAY
500 -
12.70
|
270
6.86
SPDT
o
; KEYWAY
E (A
i"] 500 )
: 12.70 W
84 N
J 450 L
1143
DPDT
[-~]
KEYWAY
I \
500 | _ ol
1270
tobo
L .GSOJ
1651
3PDT
KEYWAY
T N

500 @;
i2.70
|

4PDT

410
10.41

1/4-40 UNS-2A
410 350 506
10.41 12.85
2.115 L
.060
22.92 J oo
1/4-40 UNS-2A
410 350 570

10.41 8.89 14.48
415
10.54

.350

1/4-40 UNS-2A

410 .350 .570

10.41 8.89 14.48
415
10.54

1/4-40 UNS-2A

KEYWAY
THIS SIDE

Part No. Shown : 1IMS1T1B1M1QE

KEYWAY
THIS SIDE

Part No. Shown : 1IMD1T1B1M1QE

KEYWAY
THIS SIDE

Part No. Shown : 1IM31T1B1M1QE

KEYWAY
THIS SIDE

Part No. Shown : 1M41T1B1M1QE

www.element14.com
www.farnell.com
www.newark.com
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QSH4218 Manual (V1.06/2011-APR-12) 6
4 Mechanical dimensions
41 Lead wire configuration
black
Cable type | Coil | Function -
Black A Motor coil A pin 1 M
Green A- | Motor coil A pin 2 A
Red B Motor coil B pin 1 .
Blue B- | Motor coil B pin 2 [ green
om
Table 4.1: Lead wire configuration ‘
(0]
e}
o 3
] |
Figure 4.1: Lead wire configuration
4.2 Dimensions
«—Lengtht1—»
2421
—20——»
I 4.5
22-0.05 i— -+ H---H+H+H+FC a2z — L - 3+0l0a
: .
= —» 5:0.2
T
31— >
22— >
|
(O O\ Motor Length
QSH4218-35-10-027 |33.5mm
QSH4218-41-10-035 |38mm
5
i O 423 QSH4218-51-10-049 | 47mm
QSH4218-47-28-040 | 47mm
O
\2 Y,
<
Deep 4.5
XXXVIII

Figure 4.2: Dimensions (all values in mm)
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