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Hubert 2.0

Prototype of a humanoid robot

Sofie Aidemark, Sara Larsson, Johanna Steninger & Philip Wassenius
Department of Mechanics and Maritime Sciences

Chalmers University of Technology

Abstract

The following report covers the bachelor thesis in the development of an open, modu-
lar humanoid robot platform on a reduced scale under the Department of Mechanics
and Maritime Sciences at Chalmers University of Technology during spring term 2020.
The candidate group got the mission to develop a torso of a humanoid robot platform
for the course TIF160 Humanoid-robotics. The client for the project is Krister Wolft,
Associate Professor of Adaptive Systems at the Department of Mechanics and Mariti-
me Sciences. Product development methods and programming taught at Chalmers are
used during the development of the prototype. The report covers the thesis in its en-
tirety, from problem formulation to development of various concepts and their detai-
led construction. The final result is a fully working robot platform that can be used for
educational purposes and as a recruitment tool for Chalmers. The main purpose of the
project is that the final prototype is modular, more aesthetically pleasing than its pre-
decessor and easy to manufacture.

The final prototype, Hubert 2.0, is a humanoid robot platform consisting of several
parts that have been developed in CAD. Most of the consisting parts of the prototype
are 3D-printed in plastic and therefore easy for the user to modify.

The final prototype meets all requirements that were set by the claimant and the can-
didate group at the beginning of the project. It would have been possible to develop
another appearance of the robot with a different design if the time frame of the project
had been wider. A wider time frame enables more possibilities for calculations concer-
ning strength, and further experiment could have been conducted concerning shape and
design, and thereby a more anthropomorphic design of the robot could have been deve-
loped. The documentation and the prototype that the candidate group produced pro-
vides a good foundation and enable further development of the prototype if a similar
assignment were to be carried out again in the future. The project as a whole is seen as
successful since the overall purpose and all requirements have been met.

Keywords: humanoid, CAD, robotplatform, humanoid-robotics, 3D-printing, modular,
torso.
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Sammanfattning

Foljande rapport behandlar kandidatarbetet "Utveckling av en 6ppen, modulédr huma-
noid robot-plattform i forminskad skala” under institutionen for Mekanik och maritima
vetenskaper pa Chalmers tekniska hogskola i Goteborg varterminen 2020. Kandidat-
gruppen har fatt i uppdrag att ta fram en 6ppen, modulédr, humanoid robotplattform
till kursen TIF160 Humanoid-robotics (MPCAS). Uppdragsgivaren ar Krister Wolff,
docent i Adaptiva system vid institutionen for Mekanik och maritima vetenskaper. En
litteraturgenomgang har genomforts i syfte att erhalla battre kunskap inom amnet och
forenkla framtagningsprocessen. Vid framtagningen implementeras kunskap och erfa-
renheter fran tre ars studier pa Chalmers, bland annat anvinds produktutvecklingsme-
toder och programmering. Rapporten omfattar kandidatarbetet i sin helhet, fran pro-
blemformulering till framtagning av diverse koncept. Konceptframtagningen mynnar ut
i ett eller fler vinnande koncept och dess detaljkonstruktion. Det slutgiltiga resultatet
ar en fungerande robotplattform som kan anvindas i undervisningssammanhang och
vid rekryteringstillfallen for Chalmers tekniska hogskola. Det huvudsakliga syftet under
projektet ar att den slutgiltiga prototypen ar modular, mer estetiskt tilltalande &n sin
foregangare, latt att tillverka och kan anvindas i undervisningssammanhang.

Den slutgiltiga prototypen, Hubert 2.0, &r en humanoid robotplattform som bestar av
ett antal delar framtagna i CAD. Eftersom prototypen ar en humanoid efterliknar dess
utseende en méansklig éverkropp. De flesta ingaende delarna i prototypen ér 3D-utskrivna
i plast och darfor enkla for anvandaren att modifiera.

Den valda prototypen uppfyller de krav och kriterier som stéllts av uppdragsgivaren och
projektgruppen i projektet. Eftersom det endast tagits fram forslag pa rustning till pro-
totypen finns mojligheten till vidareutveckling av denna komponent. Hade tidsramen for
projektet varit storre hade det aven funnits mojligheter till att ta fram ett annat utseen-
de pa prototypen. Detta da tid funnits till att genomfora fler berdkningar med avseende
pa hallfasthet, mer experiment hade kunnat genomféras med avseende pa form och de-
sign och darmed utveckla en &n mer manniskoliknande prototyp. Det underlag och den
prototyp som gruppen tagit fram utgor en bra grund och mojliggoér vidareutveckling

av prototypen om ett liknande kandidatarbete skulle genomforas igen. Projektet i hel-
het ses som lyckat da det overgripande syftet och samtliga stéllda krav och kriterier har
uppfyllts.

Nyckelord: humanoid, CAD, robotplattform, humanoid-robotics, 3D-utskrivning, modu-
lar, 6verkropp.
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Forord

Foljande rapport anviands som examensunderlag for kandidatgrupp MMSX20-20-24 i
kandidatarbetet med utveckling av en humanoid robotplattform "Hubert 2.0” under
institutionen for Mekanik och maritima vetenskaper pa Chalmers tekniska hogskola i
Goteborg. Institutionen for Mekanik och maritima vetenskaper bedriver kandidatar-
betet under varterminen 2020. Kandidatgruppen bestar av Sofie Aidemark, Sara Lars-
son, Johanna Steninger och Philip Wassenius. Examinator i kandidatarbetet &dr Krister
Wolff, docent i Adaptiva system vid Institutionen féor Mekanik och maritima vetenska-
per. Handledare i arbetet ar Goran Stigler, forskningsingenjor.

Inledningsvis vill kandidatgruppen tacka handledare Goran Stigler som med sin erfa-
renhet inom prototyptillverkning agerat som en hjalpande hand for kandidatgruppen.
Stigler har bistatt med konsultation, delkomponenter till prototypen och 3D-utskrivna
delar trots att Prototyplabbet varit stangt under COVID-19, for detta vill kandidat-
gruppen rikta ett extra stort tack till Goran Stigler. Vi vill aven tacka var examinator
Krister Wolff som mojliggjort detta utmanade och aktuella projekt.
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1 INLEDNING

1 Inledning

Under de senaste aren har anvindandet av robotar for inlarning 6kat i undervisnings-
sammanhang, men aven som personliga hjalpmedel. Utvecklingen kring robotar och
speciellt humanoider sker kontinuerligt och blir allt mer aktuell i dagens samhalle. En
humanoid robotplattform ska utvecklas i detta projekt framst for anvandning inom un-
dervisningssyfte, men dven vid rekrytering av nya studenter pa Chalmers tekniska hog-
skola i Goteborg. Foljande kapitel behandlar kandidatarbetets bakgrund, syfte, mal,
avgransningar och litteraturgenomgang.

1.1 Bakgrund

Chalmers arbete med humanoider paboérjades under 1990-talet, 20 ar efter det att den
forsta fullstora roboten skapades pa Waseda University i Japan (Waseda University
(n.d.)). En humanoid definieras som en maskin eller varelse med ett utseende och kva-
litéer som liknar ménniskans (Yoshida; (2018)). Chalmers forsta fungerande humanoid
doptes till Elvis och har anvants pa Chalmers i forsknings- och utbildningssyfte sedan
1998. Det 0kade intresset av robotar har lett till att utbildning inom omradet har blivit
centralt.

P& Chalmers masterprogram Complex Adaptive Systems (MPCAS) undervisas studen-
ter i kursen Humanoid-robotics (TTF160), dér de far uppgiften att programmera och
modifiera en robot. Vid tidigare kurstillfallen har en humanoid robotplattform vid namn
Hubert anviants. Modellen for denna plattform togs fram for ett antal ar sedan och har
darfor blivit foraldrad. Det ligger darfor i studenternas och Chalmers intresse att robot-
plattformen uppdateras.

1.2 Syfte

Syftet med kandidatarbetet och projektet dr att ta fram en 6ppen moduldr humanoid
robotplattform i forminskad skala "Hubert 2.0” med de av uppdragsgivaren stéllda krav
for projektet. Robotplattformen ska kunna anvindas vid utbildnings- och demostra-
tionssyften vid marknadsforing av Chalmers, samt for rekrytering av nya studenter.

1.3 Mal

Kandidatagruppen ska inom de 18 veckor som kandidatarbetet omfattar ta fram en pro-
totyp till en robotplattform som ska kunna anvindas vid utbildning av stundeter i kur-
sen Humanoid-robotics. Den ska dven anvindas i demostrationssyften och marknadsfo-
ring av Chalmers pa diverse méssor for att rekrytera nya studenter till kursen och till
Chalmers. Prototypen ska darfor ha en mer estetiskt tilltalande design &n sin féregang-
are. Prototypen ska besta av en 6verkropp med huvud och tva armar, vidare ska det ga
att fista en kamera pa robotens huvud for att mojliggéra robotseende. Robotens armar
ska vara forsedda med gripdon som mdojliggér manipulering av mindre och latta objekt.
Roboten ska alltsa kunna greppa och flytta ett objekt i ett forprogrammerat rorelse-
monster. Den robotplattform som gruppen utvecklar ska demonstrera de grundléggande
funktionerna som roboten ska kunna utfora.

Till den fardiga prototypen ska tillhorande ritningar och anvindningsanvisningar finnas



1.4 Avgrdnsningar 1 INLEDNING

att tillga for de studenter som behdver dessa under undervisningstillfillet. Detta for att
de med enkelhet ska kunna tillverka och modifiera de ingaende delarna i roboten efter
eget behov.

1.4 Avgransningar

Eftersom prototypen som tillverkas ska anvéindas i en kurs dér forflyttning sker fre-
kvent, bor storleken pa denna anpassas sa att den far plats i en stor bérkasse som finns
att kopa hos de flesta butiker som bedriver dagligvaruhandel. For detta projekt anvands
en barkasse fran Clas Ohlsson som referens med matt 58x38x36 cm, (Clas Ohlssson
(n.d.)). Da prototypens anvindningsomrade inte fokuserar pa forflyttning, utan sna-
rare pa dess mojliga applikationer i samhéllet, kommer prototypen endast besta av en
overkropp. Eftersom kursen Humanoid-robotics fokuserar framst pa applikationer for en
humanoid robot i samhéllet anpassas den inte till industribruk. Ovriga avgrinsningar
bestams av kundens krav som specificeras i en kravspecifikation, denna modifieras under
projektets gang.

P& grund av utbrottet av pandemin COVID-19 (World Health Organization| (2020))) un-
der arbetets gang avgransas gruppen till att bara delvis kunna tillverka prototypen i
Chalmers Prototyplabb. Gruppen kommer endast hamta upp 3D-utskrivna delar fran
handledare Goéran Stigler. Ovrig tillverkning av prototypen avgrinsas till de verktyg
som finns att tillgd hemma hos gruppmedlemmarna. Pa grund av de restriktioner som
rader under COVID-19 kommer avancerade maskiner eller tillverkningstekniker for viss
bearbetning pa prototypen inte att anvindas da gruppen inte har tillgang till schema-
lagda arbetspass i Prototypverkstaden. (Chalmers (2020)) Mojligheten finns att bestélla
platdetaljer utskurna med hjélp av en vattenskarare, men dessa kommer inte ga att be-
arbeta i Prototyplabbet. Darfor utesluts maskiner som laserskarare, vattenskarare och
punktsvets i prototyptillverkningen. Det kommer inte monteras nagon fysisk kamera pa
prototypen, men ett kamera faste kommer att monteras for att mojliggora for studenter-
na i kursen att anvanda detta.



2 LITTERATURGENOMGANG

2 Litteraturgenomgang

I litteraturgenomgangen studeras rapporter fran kursen Humanoid-robotics samt tidiga-
re forskning inom amnesomradet humanoida robotar. En marknadsundersokning genom-
fors for att erhalla kunskap om vilka typer av humanoider det finns pa den nuvarande
marknaden.

2.1 Tidigare forskning

Nedan studeras tidigare forskning inom &mnet humanoida robotar. Denna forskning be-
star framforallt av studier som genomforts vid Chalmers tekniska hogskola.

2.1.1 Rapporter fran TIF160 Humanoid-robotics

Den humanoida plattform som tas fram under detta projekt ska ersidtta den nuvarande
plattformen Hubert som anvéinds i kursen Humanoid-robotics. For att fa insikt i vilka
funktioner roboten ska kunna uppfylla, men aven for att uppmarksamma tidigare pro-
blematik vid anvindandet av den nuvarande Hubert plattformen studeras darfor tva
rapporter fran kursen, se robotarna i [figur [laj och [figur [Lb]

(a) Vaktrobot (b) Schackrobot

Figur 1: Hubert plattformens anvandning vid tva olika tillfallen

Hubert har tidigare bestatt av en 6verkropp med en arm och en kamera som huvud.
Denna kamera var till for att uppna robotseende och darmed hjélpa roboten att utfora
en uppgift. I den ena rapporten som studerades anvindes Hubert som en schackrobot
och hade darfor en Logitech C920 HD Pro Webcam. Kameran tog ett kort pa schack-
bradet, bilden analyserades med hjilp av deras styrdator som sedan skickade signaler
till roboten géllande var armen skulle forflyttas. I den andra rapporten anvéndes istéllet
en Kinect v2 kamera som direkt analyserade den uppfangade bilden i syfte att uppfat-
ta rorelser och utfora ansiktsigenkdnning. Detta for att kunna anvinda Hubert som en
vaktrobot. Vaktrobotens kamera var istallet kopplad till en extern dator for att kunna
analysera bilddatan, darefter skickades signaler till roboten som utférde den 6nskade
rorelsen.
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Vaktroboten och schackrobotens armar &r monterade pa olika satt da schackrobotens
arm behover tillata upphamtning av pjaser fran ovan. Detta da risken for kollison med
6vriga pjéser pa schackbriadet undviks. Genom att robotarna i dessa arbeten har olika
anvandningsomraden ar det av vikt att det finns olika monteringsméjligheter for armar-
na pa Hubert 2.0.

Hubert plattformen drivs av en styrdator som valdes utefter studenternas tidigare erfa-
renhet samt 6nskemal. Raspberry Pi 3 Model B och Arduino UNO var de styrdatorer
som anvéindes i de studerade rapporterna. Bada styrdatorerna klarade av att férse robo-
ten med de 6nskade rorelserna. Vaktroboten var den enda roboten som kravde en extern
dator for bildproccessering da de fardiga programmen till Kinect kameran inte var kom-
patibla med Arduino UNOn.

Hubert tillverkades tidigare av metall vilket resulterade i att armen blev tung. For att
balansera armen sa att servomotorn skulle orka lyfta denna tillverkades dérfor en tyngd
som héngde pa andra sidan av axeln. Vridmomentet som uppstod i axeln berdknades
vara stort och déarfor valde en av grupperna att byta ut den servomotorn mot en starka-
re sadan. Det framgick i deras arbete att en starkare motor dven hade varit att foredra i
armbagsleden da vridmomentet som orsakas av gravitationen dar blev for hogt.

2.1.2 Vetenskapliga studier

Néar humanoida robotar tas fram for att analysera speciella funktioner och inte for att
studera uppbyggnaden av humanoida robotar laggs stora tidsresurser pa att skapa in-
frastrukturen for humanoiden. Pa grund av detta framtogs YARP (Yet Another Robot
Platform) som ar ett projekt med 6ppen kéllkod bestaende av den inférsamlade kun-
skap som projektets innovatorer inforskaffat genom att bygga humanoida robotar, (Gi-
orgio Metta, (2006)). YARP innehéller stod for bildprocessering samt klasshirarkier for
att enkelt kunna ateranvinda kod mellan olika hardvaruplattformar. Koden &r uppde-
lad i mindre organiserade processer, dér koden utfor simpla uppgifter. Malet med detta
ar att kunna kombinera olika processer for att uppna det 6nskade resultatet. Vid skri-
vandet av studien kunde plattformen anvindas pa Windows, Linux och QNX6 som alla
ar vanliga operativsystem inom robotik vilket gjorde det mojligt for gemene man att
anvinda sig av plattformen.

Manga gor det felaktiga antagandet att en till utseendet mer ménniskoliknande robot
ar att foredra. I en studie som genomforts vid Oxfords universitet har forskare studerat
nagot som kallas "Uncanny valley” som syftar pa hur méanniskor uppfattar humanoi-

da robotar, (Ayse Pinar Saygin| (2011)). I denna studie framgar det att en méanniskas
stdllning mot en humanoid robot blir mer positiv allt eftersom roboten blir mer ménni-
skolik, men detta bara fram till en viss punkt. Vid denna punkt liknar den en méanniska
for mycket vilket gor att roboten uppfattas som konstig och ofamiljér.

For att kunna dra denna slutsats studerades den méanskliga hjarnans reaktion pa stimuli
baserat pa utseendet och agerandet hos en robot. Ett antal vuxna testpersoner stude-
rades nir de observerade tre objekt utfora samma rorelse: en ménniska, en android som
sag ut som méanniskan och en robot bestaende av skelettet fran androiden. For man-
niskan och den vanliga roboten var rorelsemonstret likt det som de studerade ménni-
skorna forviantade sig, vilket resulterade i lag reaktion i de studerade hjarnregionerna.
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Androiden ddremot rorde sig inte som de forvantade sig da den sag ut som en ménniska
men rorde sig som en robot vilket ledde till en stor reaktion i de studerade hjarnregio-
nerna.

Sedan Chalmers pabdrjade sitt arbete med humanoider har ett flertal varianter tagits
fram for att uppna olika &ndamal. Majoriteten av dessa humanoider ar helkroppshu-
manoider dar mycket tid och energi har lagts for att fa en stadig gangrorelse. Chalmers
forsta humanoid var Elvis som framtogs 1998. 1 en rapport om ett arbete med ELVIS
fran 1999 lett av Peter Nordin och Mats G Nordahl diskuteras utvecklingen av arkitek-
turen hos ELVIS, (Peter Nordin (1999)). Nar rapporten skrevs var ELVIS en skalenlig
modell pa 60 cm som ror sig med hjalp av 42 servomotorer som skapar en stor grad fri-
het i ben, armar och hander. ELVIS guidades i detta arbete med hjilp av mikrofoner,
kamera och sensorer med malet av att kunna ga och navigera runt ett omrade. Elvis har
utvecklats mycket sedan rapporten skrevs och idag ligger fokus pa att gora Elvis till en
fullskalig humanoid med ett manniskolikt skelett i plast.

En annan humanoid som tagits fram pa Chalmers ar Elvina som ursprungligen togs
fram som ett lagkostnadsalternativ for att anvanda i forskning. Elvina &r en mindre,
fullt autonom helkroppsrobot pa 28 cm, (Krister Wolff| (2003)). En liknande robot som
har anvéinds i samband med Elvina ar ZORC som éar en fullt autonom humanoid pa 35
cm, (Jens Ziegler (2001))). Bada dessa robotar ér tillverkade efter samma dimensioner
som den manskliga kroppen med styrdator monterade pa ryggen som en ryggsack. Des-
sa robotar framtogs framst for att studera gangfunktionen.

2.2 Marknadsundersokning

Forutom dessa rapporter har en undersokning dven genomforts for att ta reda pa vilka
andra humanoider det finns pa marknaden.

2.2.1 POPPY

En humanoid som existerade pa marknaden var Poppy
som ar en plattform med 6ppen kéllkod, (Poppy-team

(2019)). Poppy kommer i tre varianter humanoid, Torso wm
och Ergo Jr. I[igui][2] gar det att se Poppy Torso som ar RN —.,‘ &
Cd (]

en forenkling av humanoid varianten och bestar endast av
en 6verkropp. Poppy Torso ar darfor av intresse for kandi-
datarbetet da endast en 6verkropp ska utvecklas. For att

fista overkroppen pa en yta anviands sugproppar pa robo-
tens botten. I Poppyroboten anvinds Dynamixel-motorer

istallet for vanliga servomotorer. Dessa motorer ar optime-
rade for att anvandas i robotar med flera leder. En dynamixelmotor har en DC motor,

reduktionsvéxel, kontroll, driver och nétverk i en och samma servo till skillnad fran van-
liga servon dar man kan behova addera dessa, (ROBOTIS| (n.d.)).

| I
\

Figur 2: POPPY Torso
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2.2.2 RAPIRO

En annan humanoid som existerar pa marknaden ar RAPTRO. RAPIRO é&r en mind-
re helkropps humanoid som styrs av vanliga servomotorer. Den ar kompatibel med ba-
de Arduino och Raspberry Pi, men en Raspberry Pi rekommenderas om fler funktioner

onskas, (Kiluck (n.d.)).

2.2.3 PEPPER

Pepper ar vérldens forsta sociala humanoid som ar framtagen av SoftBank Robotics.
Pepper kan kénna igen ansikten och vanliga kénslor och &r darmed optimerad for ménsk-
lig interaktion. Flera tusen foretag anvinder Pepper som en assistent for att vialkomna
eller guida géster. Pepper har 20 frihetsgrader for att generera ett naturligt rorelsemons-
ter. Den ar dessutom utrustad med ett flertal sensorer for att kunna navigera autonomt,

(Robotics| (n.d.b)).

2.2.4 NAO

NAO ar en mindre humanoid pa cirka 60 cm som ar framtagen av SoftBank Robotics
som ett utbildnings -och forskningsverktyg. For att kunna rora sig har den 25 frihets-
grader. Den ar dven utrustad med fyra mikrofoner for att kunna interagera med méanni-
skor och kan forsta 20 olika sprak. For att kunna forsta sin omgivning &r den utrustad
med ett flertal sensorer i huvudet, hinderna och fotterna. NAO ar aven forsedd med en
2D-kamera for att kunna processera former, objekt och ménniskor. (Robotics (n.d.d))



3 METOD

3 Metod

Den produktutvecklingsmetod som har anvénts i projektet innefattar en process av kon-
ceptgenerering som genomgar elimineringsmatriser. Processen stods sedan upp med
hjélp av metoder som kravspecifikation, berdkningar, 3D-modellering och praktiska tes-
ter.

I detta kapitel presenteras det upplagg av metoder och verktyg som anvinds under pro-
jektets gang. Anviandandet samt resultaten av dessa presenteras i ndstkommande kapi-
tel.

3.1 Kravspecifikation

For att siakerstéilla att den slutgiltiga 16sningen uppfyller kundens och kandidatgruppens
krav och onskemal, upprattades en kravspecifikation. Varje krav och énskemal tillde-
lades ett tydligt malvarde om mojligt, det definierades vem som stéllt ett visst kriterie
och en verifieringsmetod tilldelades for att métbart kunna avgora om l6sningen foljde
kravspecifikationen.

3.1.1 Viktning av 6nskemal

Genom att vikta onskemalen enskilt mot varandra erholls en bra ¢verblick pa vilket 6ns-
kemal som skulle prioriteras ifall en konflinkt uppstod mellan dem eller om projektet
skulle bli begransat pa grund av tid eller pengar. Viktningen skall hallas sa objektiv
som mojligt, men vid bristande tester eller information kan viktningen dven baseras pa
mer subjektiva asikter.

3.2 Tidsplan

For att erhalla en god oversikt 6ver planeringen av arbetet anvindes en tidsplan. Denna
tidsplan har behovt revideras under arbetets gang pa grund av omstiandigheterna som

foljde med COVID-19. For ordinarie tidsplan, se bilaga [C}, for den reviderade, se
DI

3.3 Konceptgenerering

Med hjalp av en litteraturgenomgang, tidigare erfarenheter och en kravspecifikation ge-
nomfordes en konceptgenerering for att ta fram forslag pa olika losningar till den proto-
typ som tillverkas i projektet. Denna process beskrivs i detta avsnitt.

3.3.1 Idégenerering

Under idégenereringen framjades medlemmarnas kreativa sidor for att hitta sa manga
olika l6sningar som mojligt. Alla forslag dokumenterades oavsett mojligheten att imple-
mentera dessa for att inte begrédnsa kreativiten.

3.3.2 Morfologisk Matris

For att enkelt generera koncept och losningsforslag pa de problem som kan komma att
uppsta gallande konstruktionen prototypen anvandes en morfologisk matris. Genom att
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dela upp problemet i flera relevanta delproblem skapas dellosningar och det blir pa sa
sitt enklare att ta fram en helhetslosning pa prototypen. Dessa presenteras i en tabell
med ett delproblem i varje rad och dess l6sningar i kolumnerna. Genom att sedan valja
olika kombinationer och korsbefrukta dellésningarna kan en méngd helhetslosningar,
alltsa koncept tas fram, (Johannesson et al.| (2004)).

3.4 Koncepteliminering

For att pa ett tidseffektivt séitt eliminera antalet koncept till en slutgiltig l16sning som
vidareutvecklas anvands tre olika beslutsmatriser.

3.4.1 Elimineringsmatris

En elimineringsmatris anviandes for att sortera bort de koncept som inte uppfyllde de
definierade kraven for projektet. Varje koncept bedémdes mot kraven och erholl ett
plus- eller ett minusteckens. Om nagot av kraven inte gick att bedéma fér konceptet er-
holl det ett fragetecken i matrisen. Om ett koncept fick ett minustecken sa eliminerades
det direkt och bedémdes darmed inte mot de kvarstaende kraven i matrisen, (Johannes-
son et al.| (2004]))).

3.4.2 Pugh-Matris

En Pugh-matris anvindes i projektet som en relativ beslutsmatris dar koncepten vik-
tades for att avgora vilken av dem som bést uppfyllde de uppsatta kraven. Ett refe-
renskoncept valdes som de resterande koncepten jamfordes med. Summan fran varje
koncept erholl ett totalviarde som anvandes for att ranka vilket koncept som stod sig
bést mot referensen. Denna process itererades tills den méangd information som erholls
ansags tillracklig och darmed kunde gruppen fatta beslut om vilka koncept som skulle
elimineras, (Johannesson et al. (2004))).

3.4.3 Kesselringsmatris

I Kesselringsmatrisen viktades koncepten pa en skala mellan 1-10 utifran hur val de
uppfyllde var och en av projektets énskemal. Resultatet multiplicerades sedan med vik-
ten pa varje onskemal, se[3.1.1] och det koncept som fick det hogsta summerade vardet
utgjorde det vinnande konceptet, (Johannesson et al.| (2004)).

3.5 Tillverkning av testobjekt for utvardering av koncept

For att kunna utvardera de olika koncepten baserat pa hallfasthet samt tillverknings-
barhet anvandes testobjekt. De olika varianter som var i behov av att studeras fysiskt
3D-utskrevs eller tillverkades genom platbockning for att kunna testas. Bojningstest ge-
nomfordes dar delarna belastades for att se hur mycket de bojdes och var brytpunkten
fanns. Dessutom monterades testobjekten for att upptécka svarigheter i monteringen
eller felberakningar géllande matt och placeringar av infastningarna.

3.6 Berakningar

For att underlatta valet av servomotorer som kan anviandas till prototypen utférdes
enkla momentberakningar med hjalp av formeln:
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M = F %1 (moment = kraft * langd)

For att avgora prototypens stabilitet berdknades &ven prototypens totala moment for
att ta reda pa om den har en momentjamvikt:

Mpoger — M,éanster =0

Tyngden pa prototypens armar ar en vésentlig del av projektet. I rapporter och gene-
rell kritik som framforts skrivna i samband med kursen Humanoid-robotics framgick det
att tyngden pa robotens armar har haft stor paverkan pa robotens mojlighet att utfora
en uppgift. Detta da lyftformagan bade i hastighet samt kapacitet har paverkats nega-
tivt av vikten. En robot med en lagre vikt underlattar aven vid forflyttning, vilket ar en
punkt i kravspecifikationen. For att berakna materialvikten anvindes formeln for densi-
tet:

m =V % p (massa = volym * densitet)

En annan viktig punkt vid utvecklingen av prototypen var att understka de rorelse-
monster som roboten kan utfoéra. Hur langt prototypen kan na och mojligheten att ge-
nomfora dess uppgift undersoktes for att verifiera att prototypen klarade av en simpel

uppgift.

3.7 CAD & tillverkning

For att visualisera och tillverka ett slutgiltigt koncept anvandes en framstallningspro-
cess som bestar av att rita upp prototypens olika delar i CAD for att sedan skriva ut
dem i plast med hjalp av en 3D-skrivare. Fran skisser av den slutgiltiga prototypen mo-

dellerades alla dess delar i ett CAD-program. I detta projekt anvindes CATIA V5 samt
Autodesk Inventor 2020. De fardiga delarna exporterades till ett STL filformat, vilket
kravdes for att 3D-skrivaren skulle kunna hantera filen.

3D-utskrivning ar en komplicerad process som har manga faktorer som paverkar re-
sultatet. Ett exempel pa en faktor som paverkar ar hur delen dr konstruerad, da viss
konstruktion forvarar 3D-utskrivningen. Exempel pa detta ar 45°-regeln som sager att
6verhdang inte far ha en lagre vinkel an 45°mot horisontalplan. Vid en lagre vinkel be-
hovs stodmaterial som senare maste plockas bort. Ett annat exempel dr hur "fibrerna”
ar lagda, detta paverkar hallbarheten vésentligt. Vissa delar kan d&ven behdva fyllas med
filament dar det enligt modellen egentligen ar ett halrum, detta kravs for att kompo-
nenten inte ska deformeras vid utskriften. Darfor dr det av vikt att tanka pa vilket hall
komponenten skrivs ut for att undvika eventuella 6verhdng och halrum. Andra fakto-
rer ar materialval vilket medfor olika egenskaper, skrivarens begransning gallande nog-
grannhet och volym pa utskrivningsomrade etc.

3.7.1 FEM-analys

En FEM-analys (Finita element metoden) anvéndes for att ta reda pa konstruktionens
svaga punkter samt for att jamfora hallfastheten pa olika konstruktioner. Genom att
dela in konstruktionen i mindre bitar med hjilp av ett rutndt och genomfora spannings-
berakningar kan ett mer exakt resultat berdknas for konstruktionens alla ytor.
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FEM-analyser for 3D-utskrivna konstruktioner ar inte helt palitliga. Eftersom 3D-skrivaren
bygger upp konstruktionen i flera lager av smélt plast likt tradar, ar hallfastheten pa
konstruktionen olika beroende pa vilket hall skrivaren lagger tradarna. Detta ar en av
utmaningarna vid tillverkningen och konstruktionen av 3D-utskrivna delar, (Zeltmann

et al. (2016)). Darfor anvandes inte FEM-analysen i detta projekt for att hitta sva-

ga punkter i konstruktionen, utan snarare for att jamfora olika konstruktioner. FEM-
analysen genomfordes i detta projekt med hjélp av en inbyggd berdkningsfunktion i
CAD-programmet Inventor.
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4 Genomforande

For att utveckla Hubert 2.0 har prototypen tagits fram genom flera iterationer av olika
metoder for att sedan utvecklas, konstrueras och testas. Detta kapitel behandlar pro-
jektgruppens genomférande av projektet fran idégenerering till fardig prototyp.

4.1 Kravspecifikation

Redan under ett tidigt skede i projektarbetet upprattades en kravspecifikation, se
[El Detta kapitel motiverar kraven och énskemalens uppkomst.

De kriterier som stélldes i projektet ar indelade i tio olika omraden: funktion, prestan-
da, storlek, anvindarmiljo/forvaring, livslangd, material, kostnad, design, underhall och
sikerhet. Projektets kravstéllare var framforallt kunden, men ocksa kandidatgruppen for
att kunna komplettera med relevanta kriterier for kvalitet.

Verifieringsmetoden for kriterierna aterfinns i kravspecifikationen (bilaga)) och resultatet

av dessa diskuteras i kapitel [6] [Diskussion]

4.1.1 Funktion

De krav pa funktioner som kunden definierat for prototypen var att denna ska kunna
rora sig i tre dimensioner, styras av en mikrodator, kunna monteras ihop pa mer an tva
olika satt (modular), styras med hjalp av servomotorer och mojliggéra robotseende med
ett kamerafaste. Energikallan ska vara elektrisk, dar batteridrift ar ett énskemal om

tid finns. Ett krav pa att prototypen ska kunna manipulera objekt bestaende av fler dn
tva olika material kompletterades aven av kandidatgruppen samt ett énskemal om att
prototypen ska vara stadig och ej kunna véltas vid normal anvandning (inom kravspeci-
fikationens kriterier).

4.1.2 Prestanda

Prestandan pa prototypen valdes av kandidatgruppen inom de malviarden som kunde
garanteras. Prototypen skulle klara av ett lyft pa 100 g utan svarigheter da den beho-
ver klara av att manipulera mindre objekt som schackpjaser, men ett énskemal var att
den minst behover klara av 500 g. Detta eftersom det ansags som overflodigt att kun-
na lyfta mer. For att kunna garantera en prototyp med battre talighet valdes aven ett
krav till att prototypen ska kunna valtas fran staende position utan att ga sonder. Det-
ta med antagandet att den inte faller fran en hogre hojd eller ej paverkas av foremal i
omgivningen.

4.1.3 Storlek

Eftersom den framtida Hubert ska kunna transporteras med hjélp av till exempel en
béarkasse, har prototypens matt begransats till 680x360x380 mm (HxBxD). Dessa matt
utgar fran matten pa en bérkasse fran Clas Ohlsson, (Clas Ohlssson| (n.d.)), men med
ett tillagg pa 100 mm eftersom kassen kan tojas pa olika hall. Ett 6nskemal sattes till
att vikten ska vara mindre dn fem kg av kandidatgruppen da prototypen behover vara
transportvanlig. Detta klassades som ett dnskemal eftersom prototypens funktionalitet
och prestanda var viktigare.
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4.1.4 Anviandarmiljo & forvaring

Omgivningsmiljon vid anviandning och férvaring av prototypen har kravsatts eftersom
den inte konstruerats for utomhusbruk. Kandidatgruppen satte dérfor ett krav pa att
prototypen ska klara av en luftfuktighet pa 70% (normal luftfuktighet inomhus: 30-70%,
(Intab| (n.d.)) och en temperatur pa 24°C (inomhustemperatur, [Intab| (n.d.)). Ett krav
pa att ljudnivan fran prototypen inte ska Gverstiga 85 dB har dven definierats eftersom
detta ligger strax under den ljudniva som kan orsaka horselskador pa kénsliga personer
vid langre exponeringstid, (Folkhdlsomyndigheten (n.d.)).

4.1.5 Livslangd

Eftersom syftet med prototypen bland annat ér att den ska anvandas i en kurs pa Chal-
mers, har ett minimikrav pa prototypens livslangd angetts till atta veckor (kursens
langd). For att den sedan ska kunna vara 1énsam for kunden har kandidatgruppen aven
lagt till ett onskemal pa att prototypen ska halla i minst fem ar.

4.1.6 Material

For att prototypen litt ska kunna modifieras utefter anvindarens énskemal har kunden
onskat att delar av prototypen som ej kops in ska tillverkas i 3D-utskrivna delar, dock
kan detta dndras om annat material anses vara mer passande for prototypen. Kandidat-
gruppen har dven satt ett énskemal pa att alla tillverkade delar ska kunna atervinnas.
For att inkopta delar ska vara lattillgéngliga och latta att hantera har kunden aven satt
ett krav pa att dessa ska vara standardiserade och hobbyklassade. Ett krav pa samtliga
material som tillverkas eller kops in ar att de ska vara lagliga i Sverige.

4.1.7 Kostnad

Eftersom kunden inte satt nagon begransning pa kostnaden av prototypen sa har kan-
didatgruppen satt ett dnskemal pa att tillvekningskostnaden for prototypen ska vara
mindre dn 2000 kr da detta ar vad kandidatgruppen fatt for resurser att rora sig med.

4.1.8 Design

De krav pa design som kunden definierat ar att prototypen ska vara humanoid och mer
estetiskt tilltalande an Hubert. Gruppen skapade en enkéat for att erhalla sa manga syn-
pukter som mojligt gallande prototypens utformning och design. Detta for att konkreti-
sera hur estetiskt tilltalande Hubert 2.0 var jamfort med orginal Hubert.

Kandidatgruppen har éven definierat 6nskemal pa att prototypen ska vara transport-
vanlig och enkel att montera.

4.1.9 TUnderhall

For att enkelt kunna underhalla prototypen har den ett krav pa att kunna demonteras
pa mindre an en timme. Det ska dven finnas ritningar och manualer for att kunna re-
producera delar om det behévs samt for att forenkla vid serietillverkning av prototypen.
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4.1.10 Sakerhet

For en sidker produkt har kandidatgruppen lagt till 6nskemal om att klamrisken och
varmeutvecklingen pa prototypen ska vara minimala. Onskemalet att prototypen inte
ska vara tillverkad med elektriskt ledande material och virmeledande material har de-
finierats for att minska risk for stotar och brannskador vid produktfel eller utmattande
anvandning av prototypen. Kunden har dven satt ett krav pa att det inte ska forekom-
ma vassa delar pa prototypen eftersom incidenter, pa grund av vassa delar pa original
Hubert, intréiffat vid tidigare kurstillfallen.

4.1.11 Viktning av onskemal
De 6nskemal som definierades viktades mot varandra, se bilagal[F] Varje 6nskemal vik-

tades enskilt mot ett annat dar det mest viktiga konceptet fick en 1:a och det andra en
0:a. Om Onskemalen anses lika viktiga far bada 0,5. Varje onskemal tilldelades dérefter
en storleksom var totalsumman av poangen. Dessa anvandes sedan for att berdkna pro-
centsatsen pa onskemalets storlek, detta resulterade i 6nskemalets vikt.
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4.2 1Idégenerering

Tidigt i projektet valde kandidat-
gruppen att implementera inslag
fran produktutvecklingskurser pa
Chalmers. Detta val motiverades av @
att de ar vildokumenterade, bepro-
vade och till gruppmedlemmarna
kdnda processer som genererar flera
olika losningar. Genom att appli- Bearbetning Idéer
cera denna metod reduceras risken Kombinera nya koncept
fgr att. lgsas vid en viss typ av 16s- Morfologisk matris

ning tidigt under projektets gang. R .
Processen och metodiken bakom e Feeativioop

konceptvalet forklaras grafiskt i figur \ Séllning
Bl och de olika metoderna beskrivs Pugh-matris Kreati Toop
ingaende i delkapitlen nedan. \ _ /
Sallning
Kesselringsmatris

Inledningsvis diskuterades proto-

typens mojliga motorik med hjalp : ;
av skisser pa olika 6verkroppar med
tillhérande punkter som medgav ro-
relse. Detta spar 6vergavs da det
insags att utseendet kan véljas och
anpassas av de faktiska anvindarna, Figur 3: Metodik for konceptval
studenterna vid kursen Humanoid-

robotics. Fokus lades istéallet pa ut-

seendet av de olika delarna samt infiastningen mellan dessa.

Oberoende idégenerering

Forsta sallning

Valt koncept

Under idégenereringen togs det fram olika utseende och funktioner pa konstruktionen sa
som profiltyp, olika typer av infastningar och val av mikrodator etc. Vid detta tillfalle
skapades dven en blackbox for funktionen att rora armen'. Det uppfylls genom att en
motor far en signal fran en dator som i sin tur tar emot information fran anvandaren
genom ett datorprogram.

Till motet hade CAD anvénts for att modellera upp simpla provisoriska armar till pro-
totypen. Ett ror med kvadratiskt tvarsnitt samt en liknande arm bestaende av fackverk,
se [bilagal[A] skrevs ut i en 3D-skrivare. Genom att tidigt i processen interagera med en
fysisk del av prototypen kunde gruppen lattare visualisera en mojlig konstruktion och
utseende pa den slutgiltiga prototypen.

Idéerna som togs fram under idégenereringen fordes sedan igenom en morfologisk matris
for att skapa flera olika koncept, se nedan.

4.3 Morfologisk Matris

Fran idégenereringen erholls ett antal olika losningar pa prototypens uppbyggnad. Los-
ningsforslagen géllde utformning av delar, delarnas profil, ifyllnad, infistning av delar
(mot delar samt motorer), bas, styrdator, motorer, gripdon och robotseende. Losningar
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till dessa fordes in i en Morfologisk matris, se [bilagal[Gl For att fa en variation pa kon-
cepten valde varje gruppmedlem fyra olika kombinationer av 16sningsforslag pa valfritt
sitt. Detta resulterade i 20 korsbefruktade koncept, som sedan férdes vidare till elimine-
ringsmatrisen.

4.4 Elimineringsmatris

De 20 koncept som framtogs ifran den Morfologiska matrisen radades upp i elimine-
ringsmatrisen, se dar endast fem koncept uppfyllde kraven fran kravspecifi-
kationen. Dessa fordes vidare till Pugh matrisen.

4.5 Pugh-Matris

Efter att ha latit koncepten ga igenom elimineringsmatrisen kvarstod fem. Gruppen ska-
pade aven tre nya koncept, ett starkt (Pippi), ett nyborjarvanligt (Rookie) och ett med
funktioner som upplevdes som underrepresenterade (Teleskopet). Pippi var det som ut-
ifran den Morfologiska matrisen erholl den mest stabila och héllfasta konstruktionen,
Rookie var det mest latthanterliga konceptet for en ovan anvandare och Teleskopet var
ett koncept med funktioner som underrepresenterades bland de 6vriga fem. De nya kon-
cepten tillsammans med de fem som kvarstod fran elimineringsmatrisen utgjorde till-
sammans atta koncept, dessa fordes in i en Pugh-matris. Alla koncept tilldelades namn
for att referera till de olika koncepten och underlatta vid bendmningen av dessa, se
[belll [l

Tabell 1: Kvarvarande koncept

Efter eliminering 1| 2 3| 4|5 |6 | 7|89
Koncept 1 Basala Bertil| 1 2 2 1 1 3 1 1 5
Koncept 2 Usvangen 1 4 2 1 4 2 1 7 4
Koncept 16 Legogubben| 1 1 5 & 4 2 1 1 1
Koncept 18 Rérmockaren| 4 1 2 1 1 2 1 1 4
Koncept 20 Picknicken | 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ny 1 Koncept utfyllnad Teleskopet | 2 2 3 2 5 3 1 7
ny 2 Stark Pippi 4 1 1 1 4 - 1 [} -
ny 3 Nyborjaren Rookien 2 2 2 2 1 2 1 1 4

Dessa koncept beskrivs mer ingaende i [bilaga][L]

Pugh-matrisen anvindes tva ganger, i den forsta matrisen valdes referenslosningen till
Basala Bertil och respektive koncept jamfordes mot denna. Efter att ha genomfort Pugh-
matrisen kunde de koncept som jamforts med Basala Bertil rangordnas. De koncept som
rankades samst i den forsta Pugh-matrisen var Legogubben och Teleskopet. Det koncept
som rankades bast som saledes valdes till den nya referenslosningen i néasta iteration av

Pugh-matrisen var U-svangen. Se [bilagal[l]
Processen itererades, men denna gang med U-svingen som referenslosning. De koncept

som rankades sdmst efter denna Pugh-Matris var Legogubben, Rérmokaren och Picni-
cen. Det koncept som rangordnades bést var Rookie, se bilagal[J]] Legogubben hade ran-
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kats som sdmst i bada Pugh-matriserna och vidare rankades aven Teleskopet, Rormoka-
ren och Picnicen som daliga. Trots detta valde gruppen att inte eliminera nagra koncept
i detta skede utan tog med alla till Kesselringsmatrisen.

4.6 Kesselringsmatris

Efter att ha genomfort tva iterationer av Pugh-matrisen valde gruppen att ta med al-
la koncept in i Kesselringsmatrisen for att slutligen utse en principlosning av de atta
kvarstaende koncepten, se [bilaga][K] Ur Kesselringsmatrisen framgick det att de simsta
koncepten var Legogubben, Teleskopet och Picnicen som redan i Pugh-matriserna fatt
daliga resultat, darmed eliminerades dessa. Efter studier av konceptet Pippi och Ror-
mokaren samt konsultation med handledare insag gruppen att dessa koncept var valdigt
snarlika och slogs darfor samman till Pippi 2.0, ifyllnaden andrades fran solid till ihalig.
Da antalet koncept reducerats aterstod endast fyra, dessa var Pippi 2.0, Basala Bertil,
U-svangen och Rookie. Pippi 2.0 och Basala Bertil utgjorde tillsammans de tva koncept
som rankats béast av de atta koncept som tagit sig igenom elimineringsmatriserna och
var de som projektgruppen valde att ga vidare med i konceptgenereringsprocessen.

U-sviangen eliminerades da den var snarlik Basala Bertil forutom att de hade olika kon-
struktion géllande profil och bas. Da Basala Bertil rankades hogre och U-svingen var
valdigt snarlik denna sa eliminerades dven U-svangen. Rookie eliminerades d& infast-
ningarna bestaende av klips bedémdes som allt for svara att konstruera. Detta dels pa
grund av svarigheter i 3D-utskrivningen, men aven da det skulle kriavas snava toleranser
for att fa den att fista korrekt utan alldeles for mycket glapp. Picnicen eliminerades pa
grund av att den inte hade nagon funktion som ansags sarskilt annorlunda mot de som
rankades hogst, den bestod dven av solida profiler vilket skulle gora den onédigt tung
déarav eliminerades den dven med hénsyn till den vikt som servomotorerna skulle behova
klara av att lyfta.

Legogubben eliminerades trots innovativa infastningsanordningar da den bedémdes vara
alldeles for tekniskt svar att konstruera. For legolosningen skulle kravet pa snéva tole-
ranser vara av yttersta vikt och darmed svar att tillverka, men dven de raka profilerna
och den cirkuldra formen bestaende av fackverk ansags vara for tekniskt svart att kon-
struera. Teleskopet var en 16sning som eliminerades da teleskopfétterna ansags onodiga.
Funktionen att teleskopiskt kunna éndra pa robotens hojd ansags dven onodig da detta
latt kan korrigeras genom att antingen bygga upp roboten av fler eller firre byggnads-
klossar.

4.7 Tillverkning av testobjekt for utvardering av koncept

Efter den slutgiltiga elimineringsprocessen kvarstod tva koncept. For att erhalla battre
forstaelse for konstruktionsprocessen och prototypens uppbyggnad framstélldes ett antal
testobjekt i Prototypverkstaden. Dessa testobjekt togs fram genom 3D-utskrivning och
platbockning. Dessutom skrevs det ut tva 3D-utskrivna armdelar av POPPY humanoi-
den (Poppy-team| (2019)) for att utvirderas mot de egen framtagna testobjekten.

Efter konsultation om 3D-utskrivning av runda profiler med kandidatgruppens handle-
dare Goran Stigler konstaterades det att det skulle bli tidskravande och svart att kon-
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struera, darmed valde projektgruppen att eliminera konceptet Pippi 2.0 for att ga vida-
re med konceptet Basala Bertil som referenslosning till det slutgiltiga konceptet.

For att utvardera olika typer av infistningsanordningar tillverkades olika testobjekt ge-
nom 3D-utskrivning. Tre olika skruvinfastningar utvéirderades och en klipsinfastning.

Klipfastningen, se [figur][7], var skor och gick sonder enkelt pa grund av icke-elastisk plast
och var dessutom svar att tillverka, darav eliminerades den. De olika skruvfastningarna
jamfordes mot varandra genom testmontering. Fastet som togs ifran POPPY se [figu
, var svar att montera d& den var uppdelad i flera mindre delar. Andbrickan, se [figur

[0 skulle fastas genom att skruva fast den pa dnden av axeln. Denna infastning var inte
optimal da armens tyngd helt och hallet hade vilat pa servomotorns axel diarav elimine-
rades denna. Det kvarvarande L-fastet, se [figur][d] togs vidare som val av infastning.

Figur 4: L-faste Figur 5: Féste tagit frain POPPY

Figur 6: Andbricka Figur 7: Klips-faste
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4.8 Faststillande av referenslosning

Faststédllandet av en referenslosning forenklar framtagningen av det slutgiltiga konceptet
och fungerar som en bra grund i vidareutvecklingen av konceptet dar kommande 16s-
ningar baseras pa grundidén.

Basala Bertil bestar av raka delar med kvadratisk profil, delarna &r ihaliga och fasts
med skruvférband. Prototypen star pa en stor platta och styrs med mikrodator Ardui-
no, rorelser i leder mojliggors med servomotorer. Manipulering av objekt sker med hjalp
av en klamma (gripklo) och robotseende mojliggors med webbkamera.

Dessa delar vidareutvecklades till det slutgiltiga konceptet Hubert 2.0. Genom att skriva
ut olika 3D-utskrivningar med olika utseende och konstruktion som bygger pa referens-
l6sningen kan ett slutgiltigt koncept tas fram. Kameran till det slutgiltiga konceptet &r
inte definierad och gruppen ska framforallt utveckla ett kameraféste som mojliggor ro-
botseende.

4.9 Berikningar

Under projektet genomfordes berdkningar till grund till olika beslut, vilket presenteras i
detta kapitel.

4.9.1 Motorernas kravda moment

Det gjordes en uppskattning av det storsta moment som en servomotor behover genere-
ra for att klara av att utfora uppgiften. Momentet i armbagen approximerades till 0,25

Nm. Armen antogs da vara 0,15 m lang och objektet som skulle hanteras valdes till 0,1

kg enligt kravspecifikationen. Gripklon viger 0,071 kg enligt tillverkaren, se [figur][8] Ek-
vationen tecknas da som:

0,15 (0,1 +0,071) 9,82 = 0,25 [Nm] (1)

Aven en berikning av det krivda momentet i axeln utférdes. Till denna berdkning ad-
derades dven en till arm och servot i armbagen. Armen antogs vara lika lang som i fore-
gaende fall, alltsa 0,15 m och servot vager 0,0505 kg enligt tillverkare. Leden i armbagen
uppskattades till att vara 0,03 m, se [figur][9] Detta resulterade i det totala momentet
0,628 Nm, se foljande ekvation:

0,33 (0,14 0,071) 9,82 + 0, 15 % (0, 0505) * 9, 82 = 0, 628 [N'm)] (2)
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0,15 [m]

©

0,071 [kg]  [0,1 [kg]

Figur 8: Moment for armbage

0,15 [m]

0,03 [m] 0,15 [m]

Q)

0,0505 [kg] 0,071 [kg] (0,1 [kg]

Figur 9: Moment for axel

4.9.2 Plattans storlek

For att ta reda pa den essentiella
storleken pa plattan berdknades
momentet fran normalkraften
som plattan behdéver bidra med.
Eftersom prototypen ar symmet-
risk kommer endast de moment
som skiljer sig, alltsa armarnas
gravitation att raknas med. De
storsta tdnkbara momenten at
ett hall sker niar bada armarna &r
i en position rakt fram (samma
utfall med bada armarna rakt
bak). Déarfor berdknades plattans
storlek utifran momentjamvikt i

detta fall, se [figur [L0]

Liknande féregaende moment-

berdkningar pa armen
approximeras vikterna

till olika punkter i armen men
med en approximation uppat, ex.
armdelens vikt berdknas ute vid
gripklon. Se tabell 6ver vikter i

Kapiel 53

! [m]

,02 0,15 (x2)

("

5 0,15
....... E 73 .[_._._1:'[}_{+._._T;z_
m3 m2 m1l

Figur 10: Masspunkter och moment
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Masspunkter:
e m; = objektet (0,1 kg) + gripdon + armdel

— My = my*gx(0,15%2+0,025) = (0,140, 07140, 026)x9, 82 (0, 1520, 025) =
0,63Nm

e my = Bluebird motorsystem + armdel

— My = moxgx(0,1540,025) = (0, 10540, 026) %9, 82 (0, 1540, 025) = 0,23Nm
e m3 = XYZ motorsystem

— M3 =m3%xgx0,025=0,095%9,82% 0,025 =0,02Nm

Eftersom momentet i prototypens mitt &r samma som momentet langst ner pa proto-
typen kan foljande ekvation anvandas for att ta reda pa hur mycket motmoment som
plattan behover ge:

Mypatta = (My + My + M;) %2 = (0,63 + 0,23 +0,02) %2 = 1, 76Nm (3)

Omradet av plattan som éar framfér mittpunkten av prototypen ger en normalkraft upp-
at med tyngdpunkten i mitten av omradet, vilket i sin tur &r motmomentet Mat1q.
Detta ger en ekvation for omradets area vilket ar halva plattans area. Eftersom plattan
ar kvadratisk fas foljande ekvation for plattans langd x med en tjocklek pa 3mm:

Mplatta x
Mpiasta = 9,82 * p2 * 1 (4)
Mplatta = T * T % 0,003 * 2700 (5)
omskrivning:
M ojarta * 2 % 4
=y P = 0,56 6
’ \/9, 820,003 %2700 (6)

Vikten pa plattan:
Mpiatta = 0,567 % 0,003 * 2700 = 2, 5kg (7)

Alltsa behover vara minst 0,56x0,56x0,003 m och vaga 2,5 kg for att prototypen ska
kunna sta stadigt med en aluminiumplatta. Eftersom att prototypen ska vara i rorelse
behdvs det dven lite marginal da rorelse medfor en acceleration och darmed kraft i rorel-
seriktningen. Plattans slutgiltiga storlek bestdms darfor till 0,6x0,6x0,003 m och vikten
2,9 kg.

4.9.3 Densitet p4 material

Berdakningar genomfordes dven pa olika delar med avseende pa vikt. Hér visade det sig
att de 3D-utskrivna armarna var ett battre alternativ jamfort med andra tankta alter-
nativ sa som plat- och aluminiumror. Detta framgar enligt ekvationerna nedan, langden
pa metallroret satts till 84,25 mm for att likna H-armen och ar 20 mm i diameter samt
1 mm tjock:

Area aluminiumror : 7 * (0.03 — 0.029) /4 ~ 0.000785 m?
Volym aluminiumror : 0.000785 x 0.08425 ~ 0.0000661 m?
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Vikt aluminiumror : 0.0000661 x 2700 ~ 0.178 kg

Volym H-arm : 0.0000208 m?
Vikt H-arm(PLA) : 0.0000208 * 1250 ~ 0.026 kg

Detta beror dels pa att den 3D-utskrivna armen har en lidgre volym, men PLA plasten
har dven en densitet cirka hélften av aluminium. Tillsammans gor de stor skillnad pa
armarnas massor.

4.9.4 Rorelsemonster

Rorelsemonster hos valda gripdon och servomotorer undersoktes ocksa for att siker-
stdlla att roboten kan utféra de uppgifter som den antas kan méta i kursen Humanoid-
robotics. Sa som prototypen ar monterad i demonstrationen kan den endast stracka ar-
marna framat och bakat, men eftersom det gar att montera prototypen pa olika satt
berdknades riackvidden for alla riktningar i olika monteringssétt. Utgangspunkten for ro-
relselangden i alla riktningar valdes till mitten av axlarna. Se resultat och bilder under

Kaptelp.4

4.10 CAD & tillverkning

Framstéllningen av prototypen har foljt en itereringsprocess, se figur [11] Processen gick
till enligt foljande: delen modellerades upp i CAD enligt skisser av prototypen samt rit-
ningar fran de inképta delarna (servomotor och gripklo). Delen exporterades till STL-
format och skickades in till handledaren som skrev ut delen i 3D-skrivarna som finns

i Prototyplabbet. Vil utskrivna monterades de sedan samman, skulle nagra delar inte
passa korrigerades dessa genom att iterera processen med nya uppdaterade matt.
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BuliabliIoy

—
-
—
—
_—

Fardig komponent

Figur 11: Tillverkningsprocessen

Vissa delar justerades designmaéssigt efter konsultation med handledare eller da gruppen
inte var n6jd med det 3D-utskrivna resultatet. Detta om till exempel skruvhalen var for
sma eller om de felplacerats pa grund av hur komponenten skrevs ut.

De fardiga delarna monterades ihop tillsammans med de programmerade servomotorer-
na samt gripklorna for att slutligen resultera i en fardigstélld prototyp.

4.10.1 FEM-analys

En FEM-analys genomfordes for att berdkna effektivspédnning enligt von Mises. Berak-
ningar genomfordes endast pa Overarmarna da dessa utséitts for mer last &n underar-
marna. Foljande laster definierades:

e Egenvikt pa grund av gravitation

e En kraft pa cirka 7,21 N nerat fordelat pa alla 4 skruvhal, dar resterande arm ska
sitta fast. Detta ar en approximation av vikterna som armen behdver béra.

Den forsta armdelen som testades bestod av ett fackverk med ett streck diagonalt éver
sidorna pa kvadraterna, se [figur [12| Max spanning: 8,797 M Pa.
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Type: Won Mises Stress

Unit; MPa

2020-04-14, 12:01:15
8,797 Max

| | 7,038

| | 5,279

352

|| 1,761

I 0,001 Min

Figur 12: Fackverk med streck

Den andra armdelen som testades bestod av ett fackverk med ett kryss diagonalt Gver
sidorna pa kvadraterna, se [figur [l3] Max spanning: 7, 725M Pa.

Type: Yon Mises Stress

Unit; MPa

2020-04-14, 11:59:49
7,725 Max

| | 618

| | 4635

3,09

|| 1545

I 0 Min

Figur 13: Fackverk med kryss

Den tredje testades istallet som ett liggande Hmed éndar och genomgaende hal pa kort-
sidan for lattare kabeldragning, se [figur [L4] och |figur [15 Max Spanning: 1, 739M Pa
uppratt och 8,477M Pa pa sidan.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

2020-04-14, 12:03:29
1,739 Max

L] 1301

| | 1,044

| | 06%

L | 0,348

I 0,001 Min

Figur 14: H-arm med H:et uppat

Type: Von Mses Stress

Urit; MPa

2020-04-23, 16:22:50
8,477 Max

| | 8,781

5,086

|| 3391

|| 1,696

I 0,001 Min

Figur 15: H-arm med H:et at sidan

Analysen visar att i den sista konstruktionen skapas det betydligt mindre spanning i en
uppratt position an de resterande, ddremot ungefar samma som resterande vid laster at
sidan.
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4.11 Tester

Fysiska tester genomfordes dven under projektets gang for att sédkerstéalla att prototypen
uppfyller de stillda kraven. Nedan foljer genomforandet av dessa.

4.11.1 Knacktest

Tre olika arm-modeller: Standard-, fackverk- och H-arm (se skrevs ut och tes-
tades i hallbarhet genom att utséitta dem for ett moment som liknar ett lastfall armen
kan uppleva i praktiken. Testerna utférdes genom att ena dnden av en arm fastes 0,025
m in fran en bordskant med hjélp av vavtejp och en medlem fran kandidatgruppen som
pressade ner dnden i bordet. I den andra dnden fastes en elektronisk kraftméatare som
visade kraften som verkade pa dnden. Alla utslag pa mataren dokumenterades for att
rikna ut det verkande momentet, siffrorna presenteras i [tabell 2] nedan.

Tabell 2: Moment for specifik arm

Typ av arm: | Uppméatt moment:
Fackverk 5,01 Nm

Standard 5,67 Nm

H-arm 12,28 Nm

Fackverksarmen var den enda som nadde sin brottgrans under testerna, se [figur][I6] Med
ett moment pa 5,01 Nm gick armen pa grund av att spanningen blev for hog. For de
andra armarna dokumenterades de hogsta uppmétta momenten.

Figur 16: Fackverksarmen efter brott

Valet av arm gjordes da med storre avseende pa lag egenvikt samt hur praktisk den var
vid montering och kabeldragning. Detta var mojligt da de uppmaétta momenten Gversteg
de moment som skulle uppsta av de lastfall fran kravspecifikationen, dar kravet var <
0,1 kg. Enligt [ckvation|[2] ovan &r det néstan atta ganger mindre &n det ligsta momentet
som dokumenterades. Alla armar uppfyller till och med 6nskemalet, dar lasten &ar < 0,5

kg, enligt nedan.
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0,33 % (0,5 +0,071) % 9,82 + 0,15 * (0,0505) % 9,82 = 1.92[N'm] (8)

Vilket fortfarande ar 2,6 ganger mindre &n det ldgsta uppmatta momentet.

4.11.2 Miljotest

For att undersoka om den slutgiltiga prototypen klarar av miljokraven som stéllts pa
den utfors tester pa roboten under drift. Pa grund av den begransade tillgangen till ut-
rustning utfordes det inte nagot test pa luftfuktigheten. Endast méatningar pa tempera-
tur och ljudniva genomférdes. For att mata ljudnivan anvindes en ljudnivamatare med
matomrade pa 45-120 dB och en noggrannhet pa 3 dB.

Temperaturen i omradet runt roboten méttes med hjalp av en termometer med tillho-
rande matsticka. Termometern hade ett métomrade pa -50 °C till 150 °C. Temperatur-
métaren kunde utfora en métning under en langre period och sedan visa den maximala
och minimala temperaturen under tidspannet. Detta anvindes for att konstatera tem-
peraturen i rummet dér testerna utfordes. For att se om det uppstod nagra markanta
temperaturskillnader vid anvandandet av roboten mattes temperaturen istallet direkt
mot servomotorerna, detta da storst varmebildning genererades dar.

4.11.3 Enkat

Nedan beskrivs enkdten som anvéndes for att utvardera utseendet hos Hubert 2.0 jam-
fort med nagra av dens foregangare.

I enkéten stélldes Hubert 2.0 mot fyra olika versioner av foregangaren i tre kategorier:
e Vilken av robotarna anser du mest estetiskt tilltalande?
e Vilken av robotarna anser du dr mest lik en humanoid?
e Vilken robot anser du ser mest "modern” ut?

Svaren pa enkaten sammanstélldes och ett snittresultat berdknades. Utav 29 svar erholl
Hubert 2.0 det bésta medelvardet i alla kategorier.
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5 Resultat

I detta kapitel presenteras projektets resultat med de tekniska specifikationerna pa den
slutgiltiga prototypen Hubert 2.0. Prototypenvisas i [figur][T7}

Pt

(a) CAD av prototyp (b) Fysisk prototyp

Figur 17: Hubert 2.0 robotplattform

5.1 Konstruktion

Nedan presenteras den slutgiltiga prototypens konstruktion och dess ingdende kompo-
nenter.

5.1.1 Armar

Prototypens arm bestar av en 3D-utskriven rektangel med hal som gor att den ser ut
som ett utdraget H, ddrav bendmns delen H-arm. Designen pa denna del bidrar till en
lagre vikt samt underldttar vid montering da den ar "Gppen". De storre genomgaende
halen i H-armens topp-, mitt- och bottenplatta underldttar kabeldragning till servomo-
torerna.

Pa prototypens armar finns tva stycken olika infastningar. En anvands for att kopp-

la samman armen med axlarna och en anvands som koppling mellan en 6ver- och un-
derarm (som en armbége), se [figw][I8 Bada infistningarna bestar av tvd huvuddelar
samt nagra distansringar. Servomotorn i axeln &r mer géomd &dn den i armbagen, ef-
tersom axelservomotorn passas in i en "ficka” som gémmer den. Infiastningen vid arm-
bagen ar mer 6ppen vilket gor att servomotorn blir mer atkomlig och mer exponerad an
det i axeln.

Utifran momentberékningarna [ekvation|[T] och [2| kunde godtyckliga servon véljas da
de kravda momenten var kinda. Kandidatgruppen valde servomotorer som var ¢verdi-
mensionerade for att oka prototypens mojligheter till att klara av uppgifter med tunga
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laster. Servot som aterfinns i armbagarna, huvudet och stommen &r en Bluebird BMS-
630MG som kan generera ett moment pa 1,46 Nm. Servomotorerna i axlarna behovde
kunna leverera ett storre moment da dessa belastas mer. Motorn valdes till en XYZro-
bot Smart Servo A1-16 som kan generera ett moment pa 2,47 Nm.

Figur 18: Exploderad vy for armen

5.1.2 Gripklo

Den gripklo som bestélldes in var Makeblocks Mini Gripper bestaende av akryl med en
vikt pa 71 g dér servomotorn ar medridknad. Gripdonet har en maximal strackvidd pa
55 mm samt en maximal langd for stdngd klo pa 86,3 mm. Detta begransar storleken pa
de objekt som gripdonet kan manipulera, (Makeblock (n.d.)).

5.1.3 Axlar

Axlarna bestar av fyra stycken 3D-utskrivna
delar i plast, se [figur][I9] Tva stycken axel-
partier med fardiga hal for infistning av ar-
mar pa fyra olika sidor, underifran, framifran,
bakifran och pa axelandarna. Det finns aven
mojlighet att vinda pa axelpartierna for att
fa en infastning pa ovansidan. Axelpartierna
skruvas ihop i mitten tillsammans med ett ax-
elfaste for stommen nedtill. Ovanifran skruvas
axelfastet for huvudet fast med skruvar fran
axeldndarna. Storre hal har dven utformats i
mitten av axlarna samt pa vissa sidor for ka-
beldragning.
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5.2 Stomme

Stommen bestar av ett U-format ror av aluminium med en motor for vridning av axlar-

na hogst upp, se

(a) Stomme (b) Stomme sprangskiss

Figur 20

For att stodja motorns axel anvinds ett flinslager med en axeldiameter pa 20 mm fran
Conrad, (2020)). Genom flanslagret gar en 3D-printad plastaxel som skruvas
fast i flinslagrets inre ring. For att fasta plastaxeln har mutterfickor och skruvhal utfor-
mats vilket mojliggor infastningen av axeln i stommen. Pa axelns undersida fasts sedan
motorflinsen som medger rotation av plastaxeln som i sin tur mojliggor rotation av he-
la 6verkroppen. Flanslagrets yttre del, motorn och stommen ar fist i ett anpassat fiste
utformat i CAD. Ett stort hal i fistets mitt tillater de rorliga delarna att rora sig obe-
hindrat. Vid sidan av halet fists flinslagret med hjélp av 3D-utskrivna skruvartch ss-
kruvstopp". Dessa fésts med hjalp av en infélld mutter och en skruv. Under flanslagret
féasts motorn och hela komponenten tris och monteras sedan pa det U-formade roret av
aluminium. For att tdcka motorn och darmed erhalla en mer estetiskt tilltalande proto-
typ tacks stommens ingaende komponenter av ett lock som fists med magneter for att
underldtta montering och demontering. Pa stommens baksida har hal utformats for att
féasta bade en Arduino och en Raspberry Pi.

29



5.2 Stomme 5 RESULTAT

5.2.1 Huvud
Huvudet bestar av tva plattor vars ut-

formning motsvarar ett T, se [figur PI] Dér
den ena plattan ar forsedd med ett ansik-
te och mojliggor plats for monteringen av
en Raspberry Pi kamera. Pa den andra
plattan har hal utformats for att montera
huvudet pa halsen. Den 6ppna konstruktio-
nen underlattar monteringen av kameran
och forenklar atkomligheten. Ett hal for
kamerans lins har placerats mellan 6gonen
pa ansiktet vilket tillater robotseende. Till
huvudet har en kapa konstruerats, denna
fiasts bakom ansiktet och doljer kameran
med tillhérande kablar och darmed erhaller Figur 21: Huvud
prototypen ett komplett huvud.

5.2.2 Platta

For att prototypen ska kunna sta upp anvinds en stor platta i aluminium med matten
0,6x0,6x0,003 m. Denna fésts i stommen med tva vinkeljarn som svetsas fast i plattan

samt skruvas in i stommen, se [figur P2

Figur 22: Platta med vinkeljarn
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5 RESULTAT

5.3 Vikter

Vikterna ér tagna fran datablad pa inképta komponenter samt berdknade med volym
och densitet pa materialen som anvéints. Sma vikter forsummas. Densiteten for PLA-
plast: 1250 kg/m? och Aluminium: 2700 kg/m?. En sammanstéllning av vikterna gar

att se i [Labelll Bl
Tabell 3: Vikter
Prototypdel Subdel Antal [st] | Volym [cm*3] | Vikt [kg]
Stomme system 1 1615
Stomme faste 1 48,10 0,060
Stomme farlangning 1 295,44 0,793
Stomme lock 1 89,12 0,241
Flanslager 1 0,450
Flanslager axel 1 12,68 0,016
Motor (Bluebird) 1 0,051
Axlar 1 0.256
Axelparti 2 7121 0,089
Axelfaste huvud 1 28,96 0,036
Axelfaste stomme 1 33,44 0,042
H-arm 4 2078 0.026
Huvud 1 0.526
Huvud framsida 1 144 35 0,180
Huvud skal 1 276,75 0,346
Bluebird motorsystem 3 0,105
Motor 1 0,051
Flansfaste 1 2432 0,030
Motorfaste 1 19,24 0,024
XYZ motorsystem 2 0.095
Motor 1 0,060
Motorfaste 1 13,70 0,017
Flansfaste 1 14,37 0,015
Gripdon 2 0,071
Platta system 1 252
Platta 1 2,500
Vinkeljarm 2 14,37 0,013
Totalt: 567
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5.4 Matt & Rackvidd

Figur 23: Totala matt

Totalmétten pa prototypen, se [figur][23] utgar fran den position prototypen har vid
transport. Darmed &r plattan ej inrdknad. Hojden dr matt fran botten av stommen till
huvudets topp. Langsta bredden &ar fran hogra armbagens distansring till den vénstra
armbagens distansring. Det storsta djupet dr huvudets djup.

0,462 |

(a) Réckvidd monteringssitt 1 (b) Réckvidd monteringssétt 2

Figur 24

Ovan visar prototypens réckvidd vid montering av armarna pa undersidan av
axeln och pa axeln framat (samma rickvidd bakat). visar prototypens rack-

vidd vid montering av armarna pa ovansidan av axeln och pa énden av axeln.
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5.5 Elektriska kopplingar

Servomotorerna och all lankande elektronik ar kopplade till en kopplingsplatta. Detta
da manga kablar behover kopplas samman och for att undvika lodning. Hela roboten
styrs av en Arduino UNO.

All spdnning kommer fran en extern spanningskélla da Arduino UNO kortet som an-
vands for att skicka styrsignalerna inte kan forse alla servomotorer med spéanning. En
bild pa kopplingen for en arm finns att studera i [figur][25] Mer schematiskt kopplings-

schema, se i [bilaga][M]

XYZ ELBOW GRIPPER
GND 4 f
5V

Arduinao

Figur 25: Kopplingen for en arm

5.6 Programmering av leder

Hubert 2.0 bestar av tre olika typer av servomotorer. Ett miniservo som sitter i gripdo-
net och styr dess 6ppning och stidngning. Armbagarna styrs av Bluebird BMS-630MG
analogt servo med metallvaxlar och axlarna styrs av XYZ smart servomotorer.

For att fa en kontinuerlig rorelse med Bluebird motorn i armbagarna kravs det att man
stegar till olika positioner med en kort fordrojning mellan varje steg. Bluebird motorn
kraver en spanning pa 4.8-6 V.

XYZ motorerna kréver 12 V for att kunna rora sig och far detta fran den externa spén-
ningskéllan. Dessa motorer klarar ett vridmoment pa 25 kg-cm vilket &r varfor de kréa-

ver en hogre spanning. Till skillnad fran de andra motorerna sa styrs XYZ motorn med
tva styrsignaler istéllet for en, en RX och en TX signal. For att se exempelkod for styr-

ning av en XYZ motor se

Da en Arduino anvinds for att styra servomotorerna sa skrivs all kod i C.
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6 Diskussion

I foljande kapitel diskuteras och analyseras de resultat som togs fram i féregaende kapi-
tel. Framst diskuteras prototypens ingaende komponenter, men aven programmering av
rorelsemonster, koppling, rdackvidd och hur vél prototypen uppfyller de krav och kriteri-
er som stéllts i kravspecifikationen. Vidare lamnas aven forslag pa utvecklingsomraden.

6.1 Konstruktion

Nedan diskuteras prototypens detaljkonstruktion, varje del diskuteras var for sig och
rekommendationer lamnas gallande delarnas mojligheter till vidareutveckling.

6.1.1 Armar

Hubert 2.0 byggs upp med 3D-utskrivna armar da det genererar en légre vikt dn alu-
miniumror eftersom plast har en lagre densitet dn aluminium. Den hogre densiteten

pa aluminium paverkar servomotorerna negativt da de maste klara av armarnas ckade
egenvikt. 3D-utskrivna armar resulterar i en lagre vikt och ddrmed kan servomotorerna
koras utan storre problem.

Fran berékningarna i kapitel] 4.9 framgéar det att en armkomponent av PLA att foredra,
da en armkomponent av samma ldngd bestaende av aluminiumrér vager nastan det fyr-

dubbla.

Prototypen har valts att tillverkas med 3D-utskrivna armar da det resulterar i en lagre
vikt och latt kan produceras och modifieras efter anvandarens behov. Kvadratiska profi-
ler bidrar till lattare montering av delkomponenter, d&ndelement och infastningar jamfort
med cirkuldra sadana. Eftersom det ar relativt enkelt att modifiera matt och geometri-
er i CAD kan 3D-utskrivna delar latt anpassas for att uppna olika énskemal beroende
pa vad som eftersoks av anvindaren. Om anvandaren exempelvis vill fdsta nagot pa si-
dan av armen finns mojlighet att gora det vilket kan bli mycket svart vid anvandning
av ror. Aluminiumroren forsvarar dven infastningen av dndelement i och med sin cirku-
lara geometri det ar dven mycket svarare att fista delar pa dessa dn vid anvindning av
exempelvis kvadratiska delar, vilket ocksa var en negativ aspekt for Pippi 2.0.

Fran resultatet i FEM-analysen samt de fysiska testen pa armarna beskrivet i kapitel
[4.10.1] och [kapitel[4.9] &r det tydligt att det &r H-armen som &ar mest hallbar. T FEM-
analysen far den en maxspanning pa cirka 4,7 ganger sa lite som resterande tva. Ef-
tersom FEM-analysen inte tar hansyn till strukturen for tradarna vid 3D-utskrivning
bor detta tas i beaktning vid valet av arm. Bada fackverkskonstruktionerna ar komplexa
och mycket filament kravs i utrymmen som ligger "i luftenfor att kunna skriva ut des-
sa. Mycket kan aven ga fel vid utskrivningen pa grund av komplexitet, "tunna delar i
luften” och det finns risk for att tunna delar kan ga sonder vid borttagning av filament.
H-armen ar latt att skriva ut eftersom den inte har delar som ligger ”i luften”. Tradar-
na ligger dven vagratt vilket bidrar till béattre stabilitet vid krafter som gar vertikalt.
Déremot kommer den inte kunna hantera krafter som ligger horisontellt lika bra, men
eftersom armen oftast endast far laster i form av vikt nedat anser kandidatgruppen inte
det som nagot problem.
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6.1.2 Stommen & Axlar

Pa grund av begransningar med 3D-utskrift konstruerades axlarna i flera mindre delar.
Det ar inte mojligt att skriva ut storre delar eftersom den storsta 3D-skrivaren som kan-
didatgruppen hade tillgang till hade ett matt pa 260x225x200 mm. Konstruktionen far
inte heller innehalla for manga och stora delar som ligger i luften'eftersom det da be-
hovs stod for att tradarna inte ska deformeras vid utskrift. Ett exempel ar fastet for hu-
vudet som i mitten av axeln ligger i lufteném hela axlarna hade skrivits ut pa en gang.
Eftersom axlarna skrivs ut i flera delar medfor detta egenskapen att delarna &r modulé-
ra. Till exempel kan en av axlarna vandas upp och ner for att fa ett faste for armen pa
ovansidan av axeln.

Pa grund av att armarna ar mycket mindre 4n stommen &ar dven axlarnas mitt tjockare
an vad sidorna ar for att bredden ska passa stommen. Likt armarna konstruerades hal i
mitten av axlarna for att littare kunna dra kablar och forhindra att dessa ar i viagen.

Anledningen till att prototypen ska ha en vridpunkt (motor) mellan axlarna och stom-
men ar for att det blir mer stabilt an att ha den lingst ner under stommen som orignal
Hubert. For att motorn ska orka med det stora vridmomentet och vikten axlarna bér
behover den nagot typ av stod. Smidigast och mest passande till designen hade varit en
vridplatta eftersom dessa édr smala och kvadratiska. Det finns dock inte tillrackligt sma
vridplattor pa markanden som innehaller kullager utan dessa glider pa en plastbit. For
att det i huvudtaget ska kunna glida skapas ett mellanrum mellan plattorna vilket med-
for glapp. Detta var ett problem i Hubert och kunden sag helst att detta glapp undveks.
Dérfor valdes ett stort flanslager som stod istéillet. Pa grund av dess storlek ar fléins-
lagret tungt och klumpigt och det ar dessutom utformat for stora maskiner med stora
axlar. Fordelen med flinslagret ér att det fanns mojlighet att 3D-utskriva en storre axel
i plast istéallet for att kapa en metallaxel. Det gor det mojligt att fasta axeln pa ett bra
siatt med hjalp av inbyggda skruv och mutterhal, vilket i vanliga fall ar svart.

Stommen behéver vara stabil och kunna béra upp hela prototypen. Eftersom det tar
lang tid att skriva ut stora och tjocka delar i 3D valdes darfor en aluminiumstomme.
Det estetiska intrycket hade varit battre om hela prototypen tillverkats i samma 3D-
utskrivna plast, men detta var inte méjligt pa grund av tidsbrist. Det lock som téacker
stommens ingaende komponenter tillverkades inte heller pa grund av den snava tidsra-
men.

6.1.3 Rustning

Genom en separat idégenerering skissades forslag upp pa rustningen. De tre forslag

som togs fram diskuterades inom gruppen, men da tidsramen var for snav modellera-
des ingen av dessa i CAD. Tre forslag togs fram dér det forsta bestar av en oval torso
som héngs fast pa robotens axlar och sedan fasts med skruvférband. Det andra forslaget
bestar av en triangulér torso, med hal for axlar och huvud, som &r tvadelad och faster
runt stommen med skruvforband. Det tredje forslaget ar snarlikt det andra forslaget,
men istillet for en triangulér torso anvinds en oval sddan. Aven det tredje forslaget har
utrymme for axlar och huvud och faster runt stommen med hjalp av skruvférband.
Forslaget pa dessa rustnings alternativ gar att finna i [bilaga][O] eftersom tidsramen for
projektet var snav avgransade gruppen sig till att endast ta fram forslag till rustningen
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sa att underlag i form av enkla skisser finns att tillga om eleverna i kursen Humanoid-
robotics onskar modifiera, modellera och 3D-utskriva nagon av dessa delar for att an-
vianda i sina framtida projekt.

6.1.4 Huvud

Grundtanken var att fista ett centrerat kamerafiaste pa prototypens axlar for att ge
mojlighet till robotseende. Detta alternativ bidrog inte till malet av en mer estetisk till-
talande version av Hubert. Istéllet konstruerades ett véildigt simpelt huvud i form av ett
T. Trots sin simpla design bidrog den mycket till prototypens helhetsintryck. Hubert 2.0
ar mer estetiskt tilltalande samtidigt som den mojliggoér robotseende. En annan posi-
tiv aspekt med denna konstruktion dr variationsmojligheterna pa designen av huvudet.
Skulle en annan kamera anvandas till prototypen kan faste och linshal enkelt anpassas i
CAD efter anvindarens preferenser. Aven ansiktet och dess uttryck kan litt modifieras
beroende pa anvandningsomrade och 6nskemal vilket forhojer det estetiska intrycket av
prototypen.

En alternativ utformning av huvudet diskuterades déar denna istéllet skulle utformas
som ett L. Detta resulterade i att huvudet forskots i hojdled och hamnade langre upp
an nodvandigt. Vilket ledde till att prototypens langd 6versteg de matt som definierats i
kravspecifikationen. Gruppen valde istéllet att ga vidare med T-huvudet for att minime-
ra ldngden pa prototypen.

6.1.5 Platta

En platta bidrar till prototypens stabilitet och moéjliggor att denna kan sta pa manga
olika ytor. Forutom att sta stabilt pa ett bord kan den sta pa golvet eller nagorlunda
jdmna ytor. Detta gor den mer anpassningsbar jamfort med en tving eller klimma som
behover ha ett bord med ratt tjocklek for att kunna fastas och sta stabilt. Anvindning
av klamma eller skruvférband kan dven leda till att prototypen véalter om anvindaren
inte har skruvat fast den ordentligt. En kvadratisk form valdes pa grund av dess enkla
geometri som forenklar tillverkningsprocessen. Vridningen av axlarna leder till att mo-
mentet fran armarnas vikt kan uppsta 360°runt prototypen, darfor placeras prototypens
stomme i mitten av plattan.

For att bidra till enkel transport ska plattan vara lostagbar. Prototypen fasts med hjélp
av fastsvetsade vinkeljarn som skruvas genom stommen, se [figur][22] Svetsning ér dock
inte relevant for kandidatarbetet eftersom det ar svart att fa tillgang till denna process
pa grund av COVID-19. Forst vid tillverkning av de faktiska robotarna efter prototyp-
framtagningen kan det vara relevant. Punktsvetsning ar enkelt och gar snabbt att ge-
nomfora om tillgang finns till processen. P& grund av den snéva tidsramen for projektet
har en platta inte tillverkats. Kandidatgruppen kommer i detta projekt att hitta en al-
ternativ losning till svetsning. Prototypens stomme kommer att fastas vid en tillféllig
traplatta for att illustrera dess funktion.

Ett problem med plattan ér att den kraver en stor yta (0,6x0,6 m). I och med ett tyng-
re material eller en tjockare utformning av plattan kan dess bredd reduceras och dér-
med blir prototypen mer platseffektiv. Detta leder till att en mindre platta kriver en
storre massa for att sta stabilt d4 havarmen minskas. Genom att gora avkall pa den
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yta som plattan tar upp maste detta kompenseras med en storre massa. Eftersom plat-
tan redan ar tung rekommenderas inte en mindre platta om prototypen ska vara smidig
och transportvanlig. Om anviandaren 6nskar addera fler komponenter eller utoka de-

lar behovs dessutom en storre platta for att jamvikten ska gélla. Rekommendationer
for framtiden ar darfor att fasta prototypen i bord med en skruvanordning som gar att
justera beroende pa bordets tjocklek. Anvidndandet av en skruvanordning leder till att
placeringen av prototypen begrénsas till ett bord. Eftersom prototypen utformats som
en plattform i undervisnings- och marknadsforingssyfte sa bedéms inte detta vara en
begransning da bord oftast finns pa plats.

6.1.6 Infistning

Alla infédstningsdelar 3D-skrivs och monteras med skruv och mutter. Gruppen 6vervag-
de anvindning av klips istéllet for skruvforband vid montering av olika infastningsele-
ment d& det ar en smart och enkel 16sning. Att tillverka egna klips bedémdes som allt-
for tidskravande for att komma fram till en bra 16sning. Som bestéallningsvara visade de
sig ocksa vara svara att fa tag i klips av ratt storlek och utférande. Déarfor skrevs infast-
ningarna ut i 3D-skrivaren istallet.

Det finns tva olika typer av infastningar i prototypen pa grund av att det ar tva olika
slags motorer som anvinds i konstruktionen, se figur 26| och 27 Motorerna kravde egna
infastningar da de ser valdigt olika ut. Trots olikheterna fungerar de tva infistningspa-
ren pa samma satt. En del sitter fast i motorn och faster den pa till exempel en arm
eller ett axelparti. Den andra delen fasts pa motorns flans for att medge rotation i leden
och kopplar ihop denna med ytterligare en del pa prototypen.

Figur 26: Infastning vid axeln Figur 27: Infastning vid armbagen

Samtliga infastningsanordningars matt och utseende beror pa vilka servomotorer som
ska anvandas. Detta da passningar, geometrier och storleksanpassning pa exempelvis de
3D-utskrivna armarna maste stimma 6verens. Dérfor har dessa bara utformats for de
valda motorerna, de ska dock kunna modifieras och anpassas efter de servomotorer som
i slutdndan bestalls in.

6.1.7 Gripdon

Gripdonet Mini Gripper fran Makeblock anvindes i projektet da den var enkel att fa
tag i och hade bra mojligheter att kunna samspela med resten av prototypen. Den ha-
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de en medféljande mini-servomotor som var dimensionerad for att klara av att styra
gripdonet. Detta gripdon hade endast tva fingrar vilket klarade av att hantera enklare
geometriska objekt, sa som tuber, cylindrar och klossar. For att klara av att hantera fler
objekt hade det varit rekommenderat att anvinda en grip med tre eller fler fingrar.

Servomotorn i gripdonet var valdigt kéanslig och kunde rotera mer &n vad gripklon tillat
vilket resulterade i att kugghjulen utsattes for slitage. Detta upptécktes tidigt och han-
terades innan gripdonet gick sonder. Efter genomférande tester framtogs de grader som
stdllde gripdonet i ett 6ppet alternativt stangt ldge. Da storre objekt plockades upp
stoppades gripdonet vid motstand fran objektet, men servomotorn forsokte fortsatta
rotera till den valda positionen, vilket pafrestar kugghjulen i gripdonet. Detta leder till
att positionssignalen som skickas till servomotorn behéver anpassas efter objektet som
ska hanteras. Vid vidareutveckling av Hubert 2.0 hade det varit bra att hitta en 16sning
for att undvika detta da det blir svart att vaxla mellan objekt utan att behéva utfora
tester for att fa fram ratt stdngningsposition for gripdonet.

6.2 Programmering

Armbagsservorna kalibrerar sig niar de matas med spanning. Nar de gor detta sa ror sig
motorn snabbt fram och tillbaka vilket resulterar i en aggressiv rorelse av underarmen.
Detta ar nagot att ha i atanke for att undvika skador vid anvindandet. Bade nar det
géller personskador och for att reducera risken for att robotarmen gar sonder. Risken
for detta gar att reducera genom att avbryta robotens rorelse i motorns nollage.

Forutom detta sa méste armbagsservorna stegas sakta till den dnskade positionen. Vid
tester da endast en position angavs borjade motorn rora sig fram och tillbaka innan
den nadde den 6nskade positionen. Det undersoktes om fordréjningen mellan signaler-
na var for kort for motorn att uppfatta for att kunna stélla in sig efter signalen innan
den skrevs 6ver med en ny positionssignal, men det var inte fallet. Darfor kravs det att
servomotorerna i armbagarna programmeras med hjalp av for-loopar som raknar upp

eller ner mellan de 6nskade positionerna. Se exempelkod i bilagal[N.2]

XYZ-servomotorerna klarade av att hantera vikten av armen utan att de paverkades i
hastighet eller stabilitet. Pa grund av att XYZ motorerna har en TX och en RX signal
sa kan de seriekopplas. Darfor kan det vara lonsamt att i framtida projekt endast an-

vanda sig av dessa motorer i lederna for att erhalla en smidig rorelse utan skakningar.

6.3 Koppling

For att kunna styra mer én en arm kravs det att man utékar Arduino UNO kortet el-
ler byter ut det mot ett annat kort da det har for fa PWM-utgangar. Att anvinda ett
Raspberry Pi kort hade varit ett battre alternativ da det tillater mer pabyggnader samt
kan hantera bildprocessering for kameran. Det gar att styra fler servomotorer fran sam-
ma PWM-utgang men da ror de sig samtidigt och likadant.

Den externa spanningskallan som anvands for att driva motorerna ar i nulaget otymp-
lig. I framtida utvecklingar av prototypen behover denna bytas ut mot en mer portabel
16sning. Till exempel kan en 12V nétadapter och en DC-12V till DC-6V adapter, exem-
pelvis Buck-omvandlare anvandas.
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6.4 Rackvidd

Prototypen har mojligheten att interagera med foremal inom ett sfirsikt omrade pa
néastan en halv meter i alla riktningar. For exakta siffror, se Motorernas po-
sition och riktning begransas eftersom varje motor endast ger moéjlighet till vridning
runt en axel. Det optimala hade varit en motor som sitter pa en kulled vilket hade re-
sulterat i en rotation pa 360°i nastan alla riktningar. En sddan motor innebar en storre
svarighetsgrad an en vanlig motor for studenterna att hantera och har darfér valts bort
med hénsyn till prototypens é&ndamaéal. Da prototypens uppgift &r att manipulera ett
objekt, till exempel att plocka och placera, behovs det oftast inte mer &n tva olika vrid-
ningar i armarna och en vridning for hela 6verkroppen. Om anvandaren onskar vridning
i tva riktningar i samma punkt, till exempel att armarna ska kunna striackas framat och
rakt at sidan, har anvindaren mdéjlighet att montera tva motorer i f6ljd for att uppna
detta.

6.5 Kravspecifikation

Nedan diskuteras hur vél de krav och 6énskemal som definierats for projektet i kravspeci-
fikationen uppfylls.

6.5.1 Funktion

De flesta funktionskraven i kravspecifikationen uppnaddes i projektet. Prototypen har
mojlighet att rora sig i tre olika dimensioner eftersom armarnas tva motorer kan ge ro-
tation i tva dimensioner och axlarna i en dimension. Prototypen klarar dven av att ma-
nipulera objekt av olika material med ett gripdon, styrs av en mikrodator och servomo-
torer, kan monteras ihop pa fler an tva olika satt, har en elektrisk energikélla och dven
monteringsmojligheter for en kamera.

Det som inte uppfylldes var att prototypen skulle vara sladdlos och drivas pa batteri,
men eftersom detta ar ett av de dnskemal som viktades lagst prioriterades inte det-

ta. Batterier ar dven svara att hantera eftersom dessa oftast behover lang laddnings-

tid. Som tidigare rekommenderat i [kapitel [6.3] kan ett alternativ vara att ett eller flera
storre 12V batterier driver systemet tillsammans med en DCDC-omvandlare. Det bor
undersokas om batterierna ger tillrackligt med strom for att driva alla motorer och inga-
ende komponenter i systemet.

Ett annat onskemal som pa grund av tidsbrist ej kunde verifieras var att prototypen
inte skulle véaltas vid normal anvindning, detta da plattan ej hunnit tillverkas.

6.5.2 Prestanda

Ett av prestandakraven for prototypen var att kunna lyfta ett objekt som viger max
100 g. Detta klarar prototypen av med stora marginaler eftersom motorerna &ér 6verdi-
mensionerade, se [ kapitel[5.1.1} Prototypen testades dven genom att lyfta en tub hand-
kram som vagde 100 g. Det har inte genomforts nagra tester om prototypen uppfyller
det onskemal som definierats om att kunna lyfta ett foremal som véger 500 g pa grund
av tidsbrist. Déarfor har inte heller ett vélttest pa prototypen genomforts fran staende
position, i syfte att testa dess stottalighet, da en fullstdndig fysisk prototyp &nnu inte
tillverkats.
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6.5.3 Storlek

Ett 6nskemal sattes till att den slutgiltiga prototypen ska viaga mindre én fem kg. Hu-
bert 2.0 vager 5,67 kg vilket inte uppfyller det definierade 6nskemalet pa mindre é&n fem
kg. Denna vikt inkluderar en aluminiumplatta som vager 2,52 kg vilket adderar myc-
ket till den totala vikten. Darfor finns det utvecklingspotential inom detta omrade da
en alternativ utformning kan undersokas for att reducera prototypens totala vikt, mer
om detta i[kapitel [p.1.5] Da totalvikten endast Gverstiger 6nskemalet med 0,67 kg anses
detta inte paverka portabiliteten markant.

Krav pa att prototypen inte far 6verstiga matten 680x360x380mm (HxBxD) definiera-
des i kravspecifikationen och i den slutgiltiga méatningen (se av Hubert 2.0
kunde det konstateras att dessa krav uppfylldes.

Da prototypens stomme bestar av aluminium finns utvecklingsmojligheter inom detta
omrade, alternativ kan en 3D-utskriven stomme reducera prototypens totala vikt ytter-
ligare beroende pa hur den utformas och i vilket material denna del 3D-utskrivs.

6.5.4 Anviandarmiljo & forvaring

Krav definierades for prototypens anvindarmiljé och forvaring. Dessa krav var att luft-
fuktigheten inte fick 6verstiga 70% RH, prototypen skulle klara av en inomhustempera-
tur pa 24och ljudnivan fick inte Gverstiga 85 dB. For att se om prototypen moétte dessa
krav utfordes ett antal tester se (resultat]). Efter genomforandet av dessa tester konsta-
terades det att prototypen uppfyller de krav som definierats gallande inomhustempe-
ratur och ljudniva. Det genomfordes inga tester pa luftfuktigheten da matinstrument
for detta inte var tillgdngligt. Normal luftfuktighet i rumstemperatur motsvarar 30-70%
(Intab (n.d.)) och da prototypen endast ska anvéndas for inomhusbruk anses malet vara

uppfyllt.

Det anses inte finnas nagra direkta utvecklingsmojligheter inom detta omrade da proto-
typen endast ska anvindas for inomhusbruk och dérmed inte behover klara av en hogre
luftfuktighet. Den ljudniva som maéttes i testerna overstiger inte den grans som ar skad-
lig vid langre exponering. Om det ar efterstravansvart med en légre ljudniva &n den som
uppmétts for prototypen kan valet av motorer understkas, men detta anses inte nod-
vandigt.

6.5.5 Livslangd

Kravet pa att prototypen ska halla i minst atta veckor har inte testats utan istéllet kan
en bedéomning utféras genom att prototypen inte gatt sonder under kandidatarbetets
gang. De knédckningstest som utfordes pa armdelarna visade pa att armarna klarade stor
pafrestning innan de nadde sin brytpunkt, men om nagon del skulle ga sénder kan den
enkelt ersittas med en ny med hjéalp av de ritningar som finns att tillga for prototypen.
Kravet pa prototypens livsldngd anses darfor vara uppfyllt.

6.5.6 Material

Onskemaélet med 3D-utskrivna delar ses som uppfyllt d& majoriteten av delarna i kon-
struktionen bestar av detta. Undantagen ar de inképta delarna sa som servomotorer och
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mikrodatorn vilket &nda inte hade gatt att tillverka med 3D-skrivna delar. Stommen
tillverkades i aluminium och 3D-skrevs alltsa inte. Detta pa grund av dess storlek som
medforde en lang utskrivstid vilket begriansades av den snéva tidsramen.

Kravet om lagliga material anses ocksa vara uppfyllt da de endast anvéints lagliga ma-
terial i Prototyplabbet. Eftersom alla ingdende komponenter inforskaffats inom EU:s
granser maste foretagen folja EU:s direktiv och restriktioner och darfor tillats inga olag-
liga material i Europa. Ingaende komponenter har inforskaffats fran Conrad som ar ett
elektronikforetag grundat i Tyskland, men som &ven levererar till Sverige.

Onskemalet pd 100% atervinningsbart material for tillverkningen av de 3D-utsrkivna
delarna anses vara uppfyllt da den PLA-plast som anvinds gar att atervinna.

Om mojligt har de ingdende delar anpassats till standardiserade delar. Standardiserade
skruvforband anvands framst for att montera prototypens olika delar. Vidare anvéinds
servomotorer som kan skilja i utseende beroende pa vilken servomotor som anvands och
vilket foretag som producerat denna. Pa grund av detta kunde inte delarna anpassas till
att passa alla servomotorer. Istéllet far dessa delar modifieras for att passa nya servon
om studenterna onskar att byta ut dessa. Kravet pa standardiserade delar anses déar-
for vara uppfyllt da prototypen monteras med standardiserade skruvférband och CAD-
delarna kan anpassas vid behov utan att dndra pa infistningarna.

De delar som kops in (servo, kamera, mikrodator) ar vanligt forekommande och finns
att inforskaffa pa flera hobby- och elektronikbutiker. Det finns en risk att de specifika
delarna som anvénts i detta projekt kan sluta tillverkas. Gruppen anser inte att detta
bor vara ett problem da nya motsvarande komponenter kan erséitta de gamla om dessa
skulle sluta tillverkas darfor anses édven kravet med hobbyklassade delar vara uppfyllt.

6.5.7 Kostnad

De komponenter som kopts in samt det material som har anvants ligger inom den 6ns-
kade budgetens ramar som definierats i kravspecifikationen pa 2000 kr. Detta har delvis
varit mojligt da kandidatgruppen temporéart fatt lana XYZ servomotorer som senare
kan behova kopas in. De 3D-utskrivna delarna till prototypen har aven tillverkats i Pro-
totyplabbet utan kostnad och déarfér har hansyn inte tagits till eventuell material- och
tillverkningskostnad av dessa delar. Vid framtida tillverkning av prototypen kan darfor
onskemalet pa 2000 kr komma att 6verskridas.

6.5.8 Design

Kravet pa en estetiskt tilltalande design ér svart att konkret verifiera da asikter om de-
sign och utseende ar subjektivt. Genom anviandandet av en enkét erholls 29 svar dér
Hubert 2.0 fick det bésta medelvérdet i alla kategorier. Darfér anser gruppen kravet pa
en mer estetiskt tilltalande design har uppnatts.

Monteringstiden for prototypen har uppmétts till cirka 20 minuter fér en person som
tidigare monterat denna. Da ritningar och manualer finns till hjalp bedéms inte den to-
tala monteringstiden overskrida kravet pa en timme, vilket var ett énskemal. Forutsatt-
ningarna for detta &r att alla skruvhal ar ratt dimensionerade. Detta var ett problem
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under framstéllningsfasen av prototypen da halen néstan alltid behévde borras upp, vil-
ket ar ett vanligt problem som medféljer vid 3D-utskrivning om det inte forutses fran
borjan och kompenseras for i modelleringen av komponenterna.

Da prototypen uppfyller de uppsatta kraven pa de matt som definierats i kravspecifika-
tion medfor det att den latt kan fa plats i en storre barkasse som diskuterats tidigare i
rapporten. Daremot minskar transportvanligheten vid anviandningen av en platta som
bas da plattan adderar en stor tyngd. Denna tyngd anses inte paverka forflyttnings-
mojligheterna av prototypen, men blir tyngre for anviandaren att bara. Darfor bedéms
onskemalet pa att prototypen ska vara transportvinlig anda vara uppfyllt.

6.5.9 Underhall

Ritningar for varje del samt en monteringsanvisning tillverkades for att kunna mojlig-
gora serietillverkning av prototypen, samt for att erbjuda hjélp under monteringen. De-
monteringstiden for prototypen har likt monteringstiden uppmatts till cirka 20 minuter
darfor bedéms inte heller demonteringstiden 6verskrida en timme. Kraven for underhall
som definierats i prototypens kravspecifikation anses dérmed vara uppnadda.

6.5.10 Sakerhet

Prototypen som framstallts ar sakrare an dess foregangare, men vissa riskfaktorer finns
fortfarande kvar. Eftersom prototypen har rorliga leder kan klamrisken inte elimineras.
Da prototypen inte ska interagera fysiskt med anviandaren under drift minimeras klam-
risken. Darmed bedéms kldmrisken vara minimal och énskemalet uppfyllt.

Prototypen ar tillverkad i plast, vilket inte ar ett elektriskt ledande material och har
darfor en minimal varmeledning. De punkter som alstrar varme pa roboten ar servomo-
torerna samt styrdatorn, men i dessa punkter forekommer en extremt lag virmeutveck-
ling. Det kan dérfor konstateras att énskemalen géllande dessa faktorer dr uppnadda.

I och med att prototypen ér tillverkad i plast har skaderisken med vassa kanter elimine-
rats, vilket uppfyller kravet.
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7 Slutsats

I foljande kapitel sammanfattas projektet i sin helhet. Det diskuteras framst hur vél
projektet uppfyllt de kriterier och mal som sattes tidigt i projektet och utgor foljaktli-
gen slutsatsen av hela kandidatarbetet.

Projektgruppen har under kandidatarbetet arbetat med att utveckla en prototyp av en
6ppen moduldr humanoid robotplattform som ska anvéndas vid undervisning i kursen
Humanoid-robotics pa Chalmers tekniska hogskola, men dven vid marknadsféringssam-
manhang for att rekrytera nya elever. Prototypen ska vara anpassningsbar utifran stu-
denterna som laser kursens preferenser och skisser samt ritningar ska finnas att tillga for
att de med enkelhet ska kunna modifiera roboten.

Vid aterkoppling till inledningskapitlet samt de kriterier som stéllts av projektets be-
stdllare, anser gruppen att uppgiften ar uppfylld. Prototypen, Hubert 2.0, kan utféra
ett bestamt rorelsemonster med hjalp av enklare programmeringskod, &r modulér ge-
nom att studenterna kan anpassa lingderna pa de olika ingaende delarna efter eget be-
hov med hjélp av de skisser och ritningar som finns att tillga. Prototypen bedéms vara
mer estetiskt tilltalande an sin foregangare och mer ménniskoliknande an tidigare vilket
uppfyller de krav och kriterier som tidigare satts i projektet. Roboten ryms i en bérkas-
se vilket medger god portabilitet. Projektgruppen upplever den slutgiltiga prototypen
som lyckad och genom att gora en enkat for att 6ppna upp for extern kritik kunde pro-
totypens estetiska utseende utvarderas ytterligare. Kritiken resulterade i goda resultat
vilket stirker gruppens egna uppfattning om den slutgiltiga prototypen.

Redan i ett tidigt stadie sattes kravet att overlamna monteringsunderlag bakom pro-
totypens funktion samt ritningar och eventuella rekommendationer for framstallning.
Genom de skisser och ritningar som finns att tillga i CAD ar den interna uppfattningen
att projektet kommer bidra till studenterna som liaser Humanoid-robotics pa Chalmers,
och forenkla arbetet vid deras framtagning av egna humanoida robotar.

Prototypen medger méjligheter for fortsatt utvecklingsarbete. Framforallt kan rustning-
en och plattan utvecklas, men &ven prototypens skelett da ytterligare berakningar kan
genomforas pa hallfastheten och ett mer méanniskoliknande skelett kan tas fram. Det
kan konstateras att den slutgiltiga prototypen som framstéllts med relativt enkla geo-
metrier och tillgdngliga material, kommer att forbéattra undervisningen i kursen da det
finns mojligheter for vidareutveckling. Den humanoida robotplattformen ar mer attrak-
tiv an tidigare vilket hojer studenternas intresse och motivation under kurstillfallet da
de far arbeta med en mer modern och aktuell plattform én tidigare.
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D TIDSPLAN REVIDERAD

D Tidsplan reviderad

Mars LV1 (v.12)
April LVZ (v.14)
Aprl OTV (v.15)
AprILV3 (v.18)
April LV4 (v.17)
Aprl LVS (v.18)
Maj LVE (v.15)
Maj LVT (v.20)
Maj LVE [w.21)
Maj LV (v.22)

TID

VAD

Facksprak handledning
Sammansialld slufrapport

Skicka rapport til opponent

Skrifthig Imdividusll opposition
Presentation

Litteraturgenomgang
Redovisninguppgift forskningsmetodik
Immaterialrait

Hanledningsmidte’ kundmdte i Ts Tis Tis Tis
Konceptfas
Konstruktionsfas
Armniar

Fustning

Ryga

Axlar

Infastningar
Flattan
Bestiliningar , ardouing
Mjukvarufas

Utwirdering utseende
Sammanstillningsfas & testfas
Strukbrurmote fir rapport
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E KRAVSPECIFIKATION

E Kravspecifikation

Utfardad av: Kandidatgrupp MMSX20-20-24

Skapad: 28/01-20

Modifierad:

Kriterier | malvarde Krav/Onskemal | Verifieringsmetod | Kravstallare
Funktion
Mojliggor rorelse i 3 dimensioner K Testkorning Kund
Manipulera objekt bestaende av tva eller fler material  |Fler &n tva material K Observation Kandidatgruppen
Styras av en mikrodator K Observation Kund
Kan monteras ihop pa flera olika satt 2 2 satt K Testmontering Kund
Styras med hjalp av servomotorer K Observation Kund
Stabiltet under anvandning Ej véltas (] Valttest Kandidatgruppen
Energikalla Elektrisk K Observation Kund
Sladdlés Batteri [¢] Observation Kund
Robotseende Infastning for kamera K Observation Kund
Prestanda
Styrka i lyft <100g K Styrketest Kandidatgruppen

<5009 ] Styrketest Kandidatgruppen

Tala att valtas fran
Stottalighet staende position K Valttest Kandidatgruppen
Storlek
Vikt < 5kg ¢] Vagning Kandidatgruppen
Langd <500 mm K Matning Kund
Bredd <500 mm K Matning Kund
Hajd <600 mm K Métning Kund
Anvandarmiljoé/forvaring

Kandidatgruppen

Luftfuktighet min 70% RH K Testkorning i 70% RH

Inomhustemperatur (ca. Kandidatgruppen
Anvandningstemperaturer 24°C) K Testkdrning i rumstemperatur

Kandidatgruppen

Lag ljudniva <60 dB K Decibelmétning
Livsldngd
Livslangd minst 8 veckor K Utmattningstest Kund

minst 5 ar ] Utmattningstest Kandidatgruppen
Material
3D printade delar ¢] Observation Kund
Endast lagliga material 100% |K Granskning av EU klassning |Kandidatgruppen

Allt utom inkopta
Atervinningsbarhet komponenter, 100% ¢] LCA/CES Kandidatgruppen
Standardiserade delar K Gransknin av standarder Kund

Inkdpta delar hittas pa

Hobbyklassade delar K hobbysidor Kund
Kostnad
Lag kostnad <2000 kr o Kostnadsberakningar Kandidatgruppen
Design

Uppfattas
Humanoid manniskoliknande K Enkat/intervjuer Kund

Uppfattas mer estetiskt
Mer estetiskt tilltalande tiltalande an foretradaren |K Enkat/intervjuer Kund

Latt att forflytta utan storre |
Transportvanlig problem (0] Testning Kandidatgruppen
Enkel montering Monterinstid < 1h o] Tidtagning Kandidatgruppen
Underhall
Enkel demontering Demonteringstid < 1h K Tidtagning Kund
Reproducerbara delar Ritningar och manualer K Observation Kund
Monteringsunderlag Finnas manual/anvisningar K Observation Kund
Sakerhet
Klamrisk Minimal o Riskanalys Kandidatgruppen
Varmeutveckling Minimal ] Riskanalys Kandidatgruppen
Icke elektriskt ledande material o Testning Kandidatgruppen
Icke varmeledande material ¢] Testning Kandidatgruppen
Inga vassa delar K Riskanalys Kund
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F  VIKTNING AV ONSKEMAL

F Viktning av onskemal

Onskemal | Kriterie Malvirde

A Stabil Den ska inte kunna valta vid anvandning
B Sladdlos Batteri

c Klamrisk Minimal

D Varmeutveckling Minimal

E Icke elektriskt ledande material

F Icke varmeledande material

G Styrka i lyft = 500g

H Latt att forflytta utan storre problem

I Monterinstid = 1h

J Vikt < 3kg

K Livslangd =5ar

L Lag kostnad = 2000 kr

M 3D printade delar

N Atervinningsbarhet Allt utom inkopta komponenter, 100%

Viktning av énskemal
A|/B|C|D|IE|F|G|H|]IT|J|K|L|M|N Storlek Vikt Sorterat

Al - (1|1 (1o 11|11 ]1]1[1]1]A1 12 0,1318681319 E
Byo|-(0|j0|j0O|O|O|O|OJO|1|]0O|0O]O0 1 0,01096901099

cloj1 - (o011 1 1 1 1 1 1 111 10 0,1098901099 D
Dfoj1(1|-|J0 (1|11t |1 1 [1]1|]1]1 11 0,1208791209 C
Ey 1|1 (1|1 |- (1|1 1|1 1[1]1|]1T]1 13 0,1428571429 N
Ffo|1j0j0f(0|-y0j0|0|0O|O0O|0]|O]O 1 0,01098901099 |
Gyof(t|jofojo|t1}-j1jo0ojoj|1f{1)1(0 6 0,06593406593 G
Hfo|1(0j0|0}|1T]0|-]01T|1]1|05]0 55 0,06043956044 HJ
I[fo(1jojofof{1y1t}{1|-71|1[1]1]0 8 0,08791208791 M
Jjoj|1|jo0ojof0|1|1]0]|0 1111050 55 0,06043956044 K
Kjojojojojoj1]0]0]0]0]| - 1 110 3 0,03296703297 L
Lfyoyt1jo0jof{0{1,0]0|0]0|0]|-105]|0 25 0,02747252747 FB
Myo(t1|o0o(0|0|1]0]|05 0|05/0(05 -0 35 0,03846153846
Nfoj|1(0jOoOjO (1|1 |11 1 [1]1]|]1]- 9 0,0989010989

Totalt: 91 1

51



G MORFOLOGISK MATRIS

G Morfologisk matris
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H ELIMINERINGSMATRIS

H Elimineringsmatris

Chalmers imineri is for modular id robot Datum: 21/2-20
Modifierad:24/2-20
+Ja
- Nej
Utférdad av: Kandidatgrupp MMSX20-20-24 ? Info saknas
Lésnil imineri iterier Kommentar Beslut
=]
1
S
@
ES
8
=
5
o 3
P 3
» c k3 2
) k] Q 2
= 3 o 9
Z ) o 3
o 2 g 2l :
5 x 3 2f €] = <
B & n g1 81 4| 2 =
g x| H & o 2 z| £ 9 s
2 I3 - o ol 2] 5 S = 2
G 3|3 > < 3 =l & 32 K 3 &
g o | § a 8 F| ® o 3
Q, 3|8 » 5| = 2 < z|l 2| @ & E}
3 A E] g gl g = oo -] 3| 2 = g
= zle o = < flm 1%} 5 h=4 3 5 @
3 &la 2| = &l z| &8 3| 2 gl 5| 5] a| 3 2
o 2= [ 5 = El E) b= I3 Q T g o =z & £ s
glelz|2lolE] 3 el 2| 3| 2| 2| 5| g ¢ 2| 5| &| & g
o |lZ|B elg| 2| ol | o o T | 5| 5| 2| §| ¢ & & ] ] —
=3 M ELR sl &1 9 s 31 3 Sl o € : B of| 3| 2
HAHEHEHEEREE z| 3| 2| 2| &| | 2| 2| g | 5| &| €| ¢
al2|e|8|%]|23 slalalel 5] 3| 8] 2] & 8| 2| 8| 2| | 2| 2| 2| =
Slala|2e]2] 21 2 w| w|w| 2] Ef 2] 2 S| 3| & 2| 8| a| o 2| 3] @
sz =(s(817) 2| &) g| |l gl 2| 2 8| 2 2| & & 5| 5| 2| 5| &| | 2
218lalal<e 2 = S| 8| 8 2| © o 3 D H & = e 2 5
slelg|sl|z|e| 8| 2| 5|3 3| 2| 3| Sf 5| 2| | &| 2| & 2| ¢| &| | ¢
z|8l&[e|s|8]l ol B8] 3[3]3] 7] 2] &| S| 8| ®) 2| &) S| &) = 2] 8] &
Koncept 1 e e+ s ]2+ |+ |+ ]|+ + + + ? + + + + ? + + + + + Behall
+ |+ R + + + ” + + + + » + + + + +
Koncept 2 ) ) ) Behall
+
Koncept 3 Den har en PC Eliminera
R
Koncept 4 Den har en DC-motor | Eliminera
R
Koncept 5 Den har en DC-motor | Eliminera
L R L Den har en steg-
Koncept 6 motor Eliminera
+
Koncept 7 Den har en PC Eliminera
|+ |+ |+ ]+ |+ ” R Fastning med magnet
Koncept 8 ) haller ej vid fall. Eliminera
+ + + B Den har en steg-
Koncept 10 motor Eliminera
|+ |+ |+ ]+ |+ ” B Fastning med magnet
Koncept 11 ) haller ej vid fall. Eliminera
L IR R AR N O + + + + + + + ” + + + + ” + + + + _ | Magnet funkar endast
Koncept 12 ) ) ) pa metall. Eliminera
L R L Den har en steg-
Koncept 13 motor Eliminera
[+ [+
Koncept 14 Den har en DC-motor | Eliminera
R + + + ” + + + + » + B Avancerad infastning
Koncept 15 ) ) ) (Géngor) Eliminera
R + + + ) + + + + ” + + + + +
Koncept 16 ) ) ) Behall
+ |+ |+ ~ Den har en steg-
Koncept 17 motor Eliminera
R + + + " + + + + ” + + + + +
Koncept 18 ) ) ) Behall
|+ [+
Koncept 19 Den har en DC-motor | Eliminera
e[+l +]+]+]+ + + + ) + + + + 5 + + + + +
Koncept 20 : Behall
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I Pughmatris 1
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J PUGHMATRIS 2

J Pughmatris 2
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K KESSELRINGSMATRIS

K Kesselringsmatris
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L KONCEPT

L Koncept

I denna bilaga presenteras alla koncept i tabellen nedan mer ingaende.
Efter eliminering 12 3|45 |6 |7]|8]39
Koncept 1 Basala Bertil| 1 2 2 1 1 3 1 1 5
Koncept 2 Usvangen | 1 4 2 1 4 2 1 7 4
Koncept 16 Legogubben| 1 1 5 B 4 2 1 1 1
Koncept 18 Rarmockaren| 4 1 2 1 1 2 1 1 4
Koncept 20 Picknicken | 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ny 1 Koncept utfylinad Teleskopet | 2 2 3 2 5 3 1 7
ny 2 Stark Pippi 4 1 1 1 4 - 1 7 -
ny 3 Nyborjaren Rookien 2 2 2 2 1 2 1 1 4

L.1 Basala Bertil

Grundtanke: Fick inspiration fran gamla Hubert. Alltsa en uppdaterad Hubert med mo-
dulédra element.

Valda forslag:
e Raka delar
e Kvadratisk profil
e Thalig
e Skruvforband
e Stor platta
e Arduino

e Servomotor

e Klimma (2 fingrar)
e Webbkamera
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L.2 Usvingen L KONCEPT

L.2 Usvangen

Grundtanke: Nar jag pratade med Goran efter vi hade 3D-printat testarmar for att vi-
sualisera konceptet lattare kom han med forslaget att anvinda en U-profil. Detta tog
jag med mig nér vi skapade olika l6sningar som stoppades in i den morfologiska matri-
sen. Namnet ar taget fran profilen pa delarna vilket kanske séger sig sjalvt.

Valda forslag:
e Raka delar
e U profil
e Thalig
e Skruvforband
o Klamma
e Raspberry pi
e Servomotor

e Grip (3 fingrar)

e Raspberry pi kamera
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L.3 Legogubben L KONCEPT

L.3 Legogubben

Grundtanke: Tanken med detta koncept ar 3D printade delar, bestaende av raka profiler
med cirkuldr profil bestaende av tva stod inuti for att stdrka konstruktionen. Bitarna
fasts i varandra med piggar och hal ungefiar som legobitar. Konstruktionen fasts i bord
med kldmma och styrs av servomotorer, rasberry pi och robotseende erhalls med hjélp
av en gopro. Objekt manipuleras med en klamma.

Valda forslag:
e Raka delar

e Cirkular profil

e Tva stod

e Hil/Pigg

e Klimma

e Raspberry pi

e Servomotor

e Kldmma (2 fingrar)
e Go pro
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L.4 Roérmockarn L KONCEPT

L.4 Rormockarn

Grundtanke: Tanken med detta koncept ar 3D-printade delar eller metallror med fast-
lodda inféstningar. Bestaende av kurviga delar med cirkular ihalig profil. Bitarna fésts
i varandra med skruvforband. Konstruktionen star stabilt pa bord med hjalp av en stor
platta. Den styrs av servomotorer, rasberry pi och robotseende erhalls med hjalp av en
rasberry kamera. Objekt manipuleras med en klamma.

Valda forslag:
e Kurviga delar
e Cirkular profil
e [haligt innandéme
e Skruvforband
e Stor platta
e Raspberry pi
e Servomotor

e Klamma (2 fingrar)

e Rasberry pi kamera
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L.5 Picknicken

L.5

Grundtanke: Att vélja forslag 1 pa alla robotens delar for att fa ett slumpmaéssigt kon-
cept utan eftertanke. Den heter Picknick eftersom den ar det enda konceptet med en

Picknicken

Picit dator som styrdon.

Valda forslag:

Raka delar
Cirkel profil
Ifylld
Skruvforband
Stor platta
Picit

Servo motor

Kldmma (Tva fingrar)

GoPro

Picit
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L.6  Teleskopet L KONCEPT

L.6 Teleskopet

Grundtanke: Forslagen till detta koncept valdes utifran vad gruppen tyckte saknades
hos de utsallade koncepten efter elimineringsmatrisen. Namnet Teleskopet ar pa grund
av egenskapen instéallningsbar.

Valda forslag:

o Kvadrater

e Kvadratiska profiler

e Halvfylld

o Clips

e Installningsbara fotter T 7

e Arduino : — ,/ ’ %

e Servo motor

e Grip med 3 fingrar ' M /@\ S);ruv$ara
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L.7 Pippi L KONCEPT

L.7 Pippi

Valda forslag:
o Kurvig delar
e (irkel profil
o Ifylld
e Skruvforband

e Klamma i
bord

e Styrdon
e Servo motor

e Grip med 3
fingrar

o Kamera
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L.8 Rockien

L KONCEPT

L.8

Rockien

Valda forslag:

Uppbyged av
kuber

ihalig
clips

stor platta
som bas

Raspberry pi
Servo

kladmma med
2 fingrar
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L.9 Pippi 2.0

L KONCEPT

L.9

Pippi 2.0

Valda forslag:

Kurvig delar
Cirkel profil
ihalig
Skruvforband
Kldmma i bord
Servo motor

Grip med 2 fingrar
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M KOPPLINGSCHEMA FOR EN ARM

M Kopplingschema for en arm

Vin GND +5V +12V
GND J J
— Rst D13 p— \]
XYZ-SERVO
=] AREF D12 fom J ) {SHOULDER)
Arduino e X
oo e [ 2 (( RX
Do =t \\ \————VCC
s o8 b— I— GND
S 07 |
2
£ pe =
k| _— SErvo eLsow
— AD g 05 = il
1 - Y
= A pulse
—_ A2 2 03—
& 3.
— A 3 D2
S VR o Servo GRIPPER
— s oo p— -1+
Yo @
pulse
|._3-
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N PROGRAMMERINGSKOD

N Programmeringskod

N.1 Gripdon

>Rk kK kR sk ok sk sk sk sk >k skokokok sk sk sk sk skosk skokokokoskokoskok sk sk sk sk skokokoskokoskoskoskoskoskosk skokokoskoskokoskokoskoskoskoskoskokokoskoskosk
****h[ake the gﬁquﬂ‘open,and_Ckwe*******************************
Kook sk koo ok kR sk kR sk sk kol sk Rk Skokk kot kol sk Rk skoRkoskosk kR sk kRkoskoskokoskosk skokoskokokoskoskokokoskokokoskoskokoskosk kokesk

Servol.write(0); Open gripper
delay(1000);

Servol.write(130); Close gripper
delay(1000);

N.2 Bluebird BMS-630MG - Armbagservo

>Rk kK ko sk ok sk sk sk sk >k skokokok sk ok sk sk sk sk skoskokokoskokoskosk sk sk sk sk skokokoskokoskoskoskosk kR skokokoskoskokoskokoskoskoskoskoskokoskoskoskosk

****h[aketheeﬂbowrbend_45 degrees*******************************

K From start position and back by stepping to the positiong™#tterx

> ok sk sk ok ok ok ok Sk sk sk sk sk ok skokok ok ok ok sk sk sk sk sk skokokokoskok sk sk sk sk sk okokokokosk ok sk sk sk sk skoskokokokokoskok skoskoskosk skokokokokok

Bend elbow
for (int i = 1000; i <= 1500; i++)
{
elbow.writeMicroseconds(i);
delay(10);

}

Straighten arm
for (int x = 1500; x >= 1000; x—)
{

elbow.writeMicroseconds(x);
delay(10);
}
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N.3 XYZ smart servo N PROGRAMMERINGSKOD

N.3 XYZ smart servo

>k kK ok ok sk ok sk sk ok sk >k skokokok sk sk sk sk sk sk ko oskokoskokoskok sk sk sk sk sk skokoskokoskosk skosk skosk skokokokoskokoskokoskoskoskoskokokoskokoskosk

HEEMove a servo back and forth between two different positiong™**#*#*

HHEPositions are represented as numbers between 0 and 1(023% kK
sk stk sk stk sk sk sk otk sk sk stk sk sk sk stk sk sk sk stk sk sk sk skt sk sk sk stk s sk sk sk sk ko

#include <XYZrobotServo.h>

Create a SoftwareSerial object using pin 10 to receive (RX) and pin 11 to transmit (TX)
#ifdef SERIAL_PORT_ HARDWARE_ OPEN

#define servoSerial SERIAL PORT HARDWARE OPEN

#else

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial servoSerial(10, 11);

#endif

Set up a servo object, specifying what serial port to use and what ID number to use
XYZrobotServo servo(servoSerial, 1);
const uint8_t playtime = 75; How long the movement takes, in units of 10 ms

void setup()

{

servoSerial.begin(115200); Turn on the serial port and set its baud rate

}

Move servo between position 375 and position 625
void loop()
{

delay(2500);

servo.setPosition (375, playtime);

delay(2500);

servo.setPosition (625, playtime);
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