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Forord

Denna rapport behandlar ett kandidatarbete pa avdelningen for System- och Reglerteknik (SysCon)
pa Institutionen for Elektroteknik vid Chalmers tekniska hoégskola. Projektet utfors av sex studen-
ter med ingenjorsbakgrunder inom Automation och Mekatronik, Datateknik samt Maskinteknik
under varen 2018.

Projektgruppen vill tacka handledaren Adrian Ilka for vigledningen genom hela arbetet och hjalp
med utvecklingen av reglersystemet, Jan Bragee, Reine Nohlborg och Géran Stiegler for kon-
sultation och hjélp med konstruktionen i Prototyplaboratoriet, Rebecka Andersson for inkép av
komponenter samt Chalmers Robotforening for forvaringsutrymme och radgivning vid utveckling-
en av det elektriska systemet. Slutligen riktas dven ett tack till examinatorn Nikolce Murgovski
som uppmuntrat gruppen till att fa projektet att utvecklas.



Abstract

This report describes a work done at Chalmers University of Technology by six students during the
spring of 2018. The goal of the project was to create a robot inspired by the robot TARS from the
movie Interstellar (2014). TARS consists of four cuboids as legs that rotate around an adjustable
axis. Furthermore, the robot in the movie has arms that can fold out and has a possibility to
communicate both through a display and through speech. TARS is able to move in various ways
but was controlled by a human during the shooting of the movie (Acuna, 2015).

The project’s milestones in the execution consisted of a concept selection process followed by the
creation of CAD modeling, purchase of components, construction of the robot and a verification
phase. To make the robot functional and stable the creation of an electrical circuit, a mathematical
model, several simulations and a control system took place and various test were executed on the
robot. These processes resulted in a functional robot and simulations that could be compared. The
robot is at the time of writing able to walk a few steps while being controlled wirelessly through
a mobile application. It is built using aluminum plates, reaches 450 mm tall, weighs 6,6 kg and
consists of three legs. Due to the constraints of a budget of 5000 SEK and time the project did
not fullfill all goals, but it has provided a solid base for further development of the robot, given
the robust hardware and large development potentials in the software.



Sammandrag

Rapporten beskriver ett arbete som utforts vid Chalmers tekniska higskola av sex studenter under
varterminen 2018. Malet med projektet var att skapa en robot inspirerad av roboten TARS i fil-
men Interstellar (2014). TARS bestéar av fyra ritblock till ben som roterar runt en justerbar axel.
Dessutom har roboten i filmen armar som kan fillas ut samt en mojlighet att kommunicera bade
med hjélp av en skdrmdisplay och genom tal. TARS kan i filmen rora sig pa flertalet olika sétt,
men forflyttades vid inspelningarna med hjilp av en ménniskas fysiska paverkan (Acuna, 2015).

Projektets milstolpar i genomférandet bestod av en konceptvalsprocess foljt av skapande av CAD-
modellering, inkép av komponenter, konstruering av en fysisk robot och en verifieringsfas. For
att gora roboten funktionell och stabil skapades en elektrisk krets, en matematematisk modell,
flertalet simuleringar, ett teoretiskt reglersystem samt genomfordes tester av roboten. Alla dessa
processer resulterade i en fungerande robot och simuleringar som kunde jimféras. Roboten kan
i skrivande stund ga ett par steg med hjélp av tradlés styrning via en mobilapplikation. Den &r
byggd av aluminiumplét, dr ca 450 mm hog, véger totalt ca 6,6 kg och bestar av tre ben. Pa grund
av begriansningar inom budget pa 5000 SEK och tid lyckades inte projektet uppna alla mal, men
det har skapat en bra grund fér vidareutveckling av roboten, da den har stabil hardvara och stora
utvecklingmojligheter inom mjukvaran.
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1 Inledning

Det hér kapitlet beskriver motivet till projektet, genom en forklaring av bakgrunden, syftes- och
problemformulering, avgridnsningar och metodbeskrivning.

1.1 Bakgrund

Implementering av robotar i dagens samhélle blir allt vanligare i en stor méngd av omraden, i allt
fran hushallsaperatur till rymdteknik. Robotteknik underlattar arbetet i manga olika miljoer, till
exempel anvénds robotar inom fordonsindustrin for deras styrka vid tunga lyft och for deras hoga
effektivitet. Det finns dock fortfarande manga arbeten som kréaver fysisk anstriangning eller vistelse
i farliga miljéer. Manga av dessa arbeten skulle kunna utféras av robotar vilket skulle leda till
att inga manniskor behover utsitta sig for fara. En fardigutvecklad robot som TARS skulle kunna
fylla en sadan plats i samhéllet.

Interstellar &r en science fiction-film som hade véarldspremiir 2014 och visar ett framtida samhélle
dér jorden inte ldngre dr beboelig fér ménniskor (Kermode, 2014). Ménskligheten tvingas dérfor
resa ut i rymden for att hitta en ny ldmplig planet for bosédttning. Under detta uppdrag far expedi-
tionen hjilp av en robot som kallas TARS, se Figur 1. Robotens kropp bestar av fyra rektanguléra
block vilket tillater den att rora sig pa flera olika sétt. TARS hjilper till med manga uppgifter, till
exempel med att bira tunga foremal samt att ridda personer i néd. Roboten har &dven artificiell
intelligens och kommunicerar med ménsklig rost.

TARS har en design som utstralar enkelhet och effektivitet. Tack vare sina olika gangstilar &r
roboten flexibel vilket ger den manga anvindningsomraden och egenskaper, samtidigt som desig-
nen ar vildigt robust. Att bygga en robot som kan rora sig pa olika koordinerade sétt kan bana vig
for nya mojligheter inom robottekniken och 16sa tidigare svara problem. Trots den enkla designen
finns det mycket teori bakom dynamiken som mojliggor rorelsen.

rereef

Figur 1: TARS fran Interstellar konstruerad av Kotla (2015)

En intressant fraga dr om det &r mojligt att fa en robot att ga pa flera olika sétt trots robotens
enkla form. En annan fraga kan vara i vilka omraden som roboten dr anvindbar och om det finns
aspekter av roboten som har potential till vidareutveckling. En av de stora férdelarna med en



robot designad som TARS kan ténkas vara ur tillverkningssynpunkt, TARS har en robust och
enkel design utan allt for komplicerade komponenter, samtidigt som den bibehaller sin potentiella
funktionalitet. Det komplicerade ligger i dynamiken och hur roboten kan balansera sig pa ett bra
sétt. Om detta problem kan losas &r konstruktionen av roboten relativt enkel jamfort med till
exempel humanoida robotar’.

Sedan Interstellar hade premidr har flera robotfantaster forsokt skapa TARS-liknande robotar.
Da skaparna av filmen later roboten styras av en ménniska sa finns det ingen given 16sning pa den
komplicerade dynamiken fér TARS gang. Pa grund av komplexiteten har bara ett fatal lyckats
skapa en vettig och fungerande prototyp. Ett av de mest lyckade projekten d&r TARS from Inter-
stellar: A Walking Robot Invention (Higaki, 2017) dar roboten har ett TARS-liknande utseende
och anviinder en enkel metod for att rora sig framat. Roboten lyfter och sédnker pa de inre och
yttre benparen for att skapa en hojdskillnad som sedan goér det mojligt att rotera benen och pa sa
vis ga. Roboten ror sig lite ostabilt, vilket gér att den kan ha svart att rora sig lings en rak linje.
Trots vissa brister 4r detta en av de bésta efterlikningarna av TARS. En annan intressant variant
dr Cornell Ranger (Ruina, 2011). Detta dr en robot som &r gjord for att ga langt snarare én att
efterlikna TARS. Da dess sétt att ga kan ses som ett av sétten som TARS gar pa dr den dnda
relevant att ta inspiration fran, ett gangsitt som den lyckats ga 65,2 km med. Utover dessa projekt
finns det inget storre antal projekt som liknar TARS konstruktion, vilket medfor en avsaknad av
beprovade metoder att vidareutveckla.

Att efterlikna en robot fran en kénd film och sedan visa upp den for allmidnheten kan resultera
i att fler ménniskor far upp 6gonen fér robotteknik. Om fler ménniskor introduceras till omradet
och provar egna idéer och koncept kommer den allmédnna kunskapen inom omradet att oka. Att
visa upp en kénd robot kan dven locka fler ménniskor till att borja studera vilket skulle ge positiva
effekter pa samhillet i stort.

1.2 Syftesformulering

Projektet syftar till att konstruera en robot, LARS, som i storsta mojliga man efterliknar TARS
fran science fiction-filmen Interstellar, bade till utseende och funktion. Utvérdering av projektets
resultat utgar enligt den funktionsbaserade kravspecifikationens huvudfunktioner, se Avsnitt 1.6
Figur 3, fran robotens férmaga att kunna forflytta sig framat, styras tradlost samt allmén konsensus
om dess fysiska efterliknelse.

1.3 Problemformulering

Ett triaddiagram ger 6verblick 6ver hur problemet delas upp enligt Figur 2. Huvudmalet, markerat
i orange, att konstruera en robot som efterlikar TARS delades in i mindre problemomraden. Pro-
blemomradena grupperades i fyra kategorier, markerat med gratt, som identifierades till: Design,
Statik, Kommunikation och Dynamik. Dessa diskuteras ndrmare nedan.

1En humanoid robot #r designad med en kroppsform som liknar en ménniska (Nystrém, 2017)



Kommunikation

Design Dynamik

Utseende Konstruktion Balans Rorelsemonster

S = m H
Antal ben w Sammankoppling w Maskinelement

Figur 2: Traddiagram - Nedbrytning av problemet till delproblem

1.3.1 Design

Designproblemet innefattar alla fragor kopplade till hur LARS ska gestaltas och konstrueras
for att klara hallfasthetskraven och samtidigt rora sig enligt syftesformuleringen. Det innefattar
fragestallningar som materialval, dimensioner, vilka komponenter som skulle anvindas och hur de
kopplas samman. Féljande problem behtver hanteras: val av antal ben, vilka dimensioner benen
ska ha, materialval, sammankoppling av komponenter, val av stédlldon och vilka maskinelement
som ska anvindas.

1.3.2 Statik

Det statiska problemet &r kopplat till hur roboten skulle kunna behéalla balansen nér den star
stilla, samt hur robotens massférdelning kommer att inverka pa detta. Projektet behtver hantera
hur massan ska fordelas for att skapa balans i statiskt tillstand, samt hur balansen ska bibehallas
vid storningar i statiskt tillstand.

1.3.3 Kommunikation

Kommunikationsproblemet innebér intern savil som extern kommunikation. Den interna kommu-
nikationen behandlar hur stdlldon kommunicerar med mikroprocessorn medan den externa kom-
munikationen behandlar fjarrstyrning av roboten fran en anvindare. Problemen som hanteras &r
hur den externa kommunikationen mellan robot och anvéndare ska ske, hur den interna kommu-
nikationen mellan de olika delarna i roboten ske och hur storningar inom kommunikationen kan
motverkas.

1.3.4 Dynamik

Det sista delproblemet, dynamik, behandlar hur roboten ska réra sig och hur systemet behover
modelleras for att motsvara reella forhallanden. Problemen i detta omrade innefattar hur roboten
ska behalla balansen under rorelse och pa vilket sitt roboten ska forflytta sig.

1.4 Avgrinsningar

Projektet avgriansades till att bygga en robot som kan balansera och forflytta sig kontinuerligt pa
plan horisontell mark i inomhusmiljo. Roboten konstrueras inte for att hantera yttre storningar i
form av palagda laster nir den ror sig. Projektet har en budget pa 5000 SEK, exklusive material-
kostnader pa 2000 SEK hos Prototyplaboriatoriet.



1.5 Metodbeskrivning

Arbetet borjade med att genomfora ett konceptval. Det koncept som vann utvecklades dérefter
pa detaljniva med bland annat CAD-modellering och komponentval. Parallellt utfordes dessutom
hallfasthetsberéikningar pa olika kritiska komponenter. Berdkningar samt simuleringar pa koncep-
tet gjordes for att oka forstaelsen for hur konceptet fungerar for implementering av reglersystem
och mjukvara.

Nér komponenter var inkdpta byggdes den fysiska roboten. Bygget delades upp i att konstrue-
ra det mekaniska systemet, det elektriska systemet och sedan att integrera dessa tva delsystem
med hjélp av mjukvaruutveckling. Slutligen utfordes tester pa den firdiga roboten for att verifiera
hurvida projektet har uppfyllt sitt syfte.

1.6 Verifiering

Ett antal undersdkningar genomférdes for att verifiera att LARS uppfyller de krav och 6nskemal
som stiélls i den funktionsbaserade kravspecifikationen, se Figur 3. Krav och énskemal presenteras
punktvis (1.1)-(4.4) och verifieringen av dem beskrivs mer ingaende nedan i samband med de tre
olika testtyperna: Fysiska tester, Enkdtundersékning och Teoretisk utvdrdering

1. Huvunon

11 Forflytta sig framat Stracka m 5 Nikolce Murgovski Test K
12 Efterlikna TARS Andel %o 50 Nikolce Murgovski Enkat 0]
13 Styras tradlost - Ja/Nej Ja Nikolce Murgovski Test K
2. Tillaggsfunktioner
21 Tilltala anvandaren estetiskt Andel % 75 EENX15-18-89 Enkat 0
22 Medge montering - Ja/Nej Ja EENX15-18-89 Utvardering o]
23 Medge demontering 2 Ja/Nej Ja EENX15-18-89 Utvardering 0]
24 Tillata underhall Andel % 75 EENX15-18-89 Utvardering o]
25 Inneha sakerhetsfunktion = Ja/Nej Ja EENX15-18-89 Test 0
3. Stodfunktioner
31 Ateruppfa balans - Ja/Nej Ja EENX15-18-89 Test
32 Fixera benpar Antal St 1 Nikolce Murgovski Test
33 Forsarjas med drivmedel! Effekt kW 1 EENX15-18-89 Berakning
4. Odnskade funktioner
41 Orsaka egenvallad skada - Ja/Nej Nej EENX15-18-89 Utvardering 0
42 QOrsaka omgivning skada = Ja/Nej Nej EENX15-18-89 Utvardering o]
43 Skapa oljud Ljudvalym dB 50 EENX15-18-89 Test O
4.4 Forbruka drivmedel Effekt W 500 EENX15-18-89 Berakning (0]

Figur 3: Funktionsbaserad kravspecifikation

1.6.1 Fysiska tester

Ett bantest genomfordes genom att markera upp en rakstricka pa fem meter och lata roboten ga
pa den. Tiden och stréckan fran start tills den ramlar eller gatt hela banan méttes (1.1). Robotens
formaga att halla ytterbenen parallella studerades samtidigt visuellt (3.2) samt en decibelméiitning
gjordes for att undersoka hur mycket ljud som roboten producerar (4.3). Banan anvéndes &ven for
att testa om anvéndaren kunde styra roboten tradlést (1.3). Tester av inbyggt balanssystem plane-
rades utforas genom att simulera yttre stérningar néir roboten star stilla (3.1). Sidkerhetsfunktionen
planerades testas genom att simulera ett scenario da roboten har fallit eller kolliderat med hinder
(2.5). De tva senare testen beskrivs nidrmre i diskussionen i Kapitel 7.

1.6.2 Enkitundersdkning

For att bedoma subjektiva egenskaper hos roboten delades en enkét ut till 50 personer. Besvararen
fick betygsiitta bade hur mycket LARS liknar TARS (1.2) och hur estetiskt tilltalande LARS &r
pa en skala 1-10 (2.1).



1.6.3 Teoretisk utvirdering

Utover de andra understkningarna gjordes en utvirdering fran byggnadsfasen for att studera hur
vil roboten medgav montering, demontering och underhall (2.2-2.4). En utvirdering genomfordes
dven for att bedoma risken for att roboten kunde orsaka egenvéallad skada eller skada pa omgiv-
ningen (4.1-4.2). For de valda elektriska komponenterna beriknades ett teoretiskt effektbehov (4.4)

samt batteriets kapacitet (3.3).



2 Teori

Kapitlet forklarar teori som dr grundliggande genom hela projektet. Omraden som tas upp &r
stabilitet och pendelteori som under arbetet anvinds for att séitta upp matematiska modeller for
LARS.

2.1 Stabilitet

Med stabilitet menas i denna rapport att roboten haller sig i upprétt lage. Hindelsen nér roboten
ror pa sig, dynamiskt tillstand, samt hindelsen nér den star stilla, statiskt tillstand, diskuteras var
for sig da komplexiteten skiljer sig at hindelserna emellan.

2.1.1 Statisk stabilitet

For att roboten i statiskt tillstand ska kunna aterga till upprétt lage vid en storning, exempelvis
en knuff, kravs att robotens tyngdpunkt ligger pa ritt sida av fotens kontaktpunkt med marken.
Tyngdpunktens placering, l., djupet pa benen, dpe,, och benens lingd, lpe,, dr variabler som
paverkar vilken lutning roboten kan stéllas i forhallande gravitationsvektorn, g, och fortfarande
klara av att aterga till stabilt lage. I Figur 4 illustreras tre olika placeringar av tyngdpunkten, I, .,
och den kritiska vinkeln, v, kri¢, som den aktuella placeringen av tyngdpunkten ger upphov till.
n =1, 2, 3 ar indexet for placeringen.

B S ----@

............. -? "'beri

G)L krit !

dben 0] 3, krit Iil {DZ, keit

Figur 4: LARS kritiska vinkel innan instabilitet uppstar vid tre placeringar av tyngdpunkten

For att berikna vad den kritiska vinkeln &r for att stabilitet ska behallas stélls ekvationen nedan
upp med hjilp av trigonometri (Ekh, Hansbo & Brouzoulis, 2015).

dpen /2
tan(¢n,km‘t> = bli/
1)
1 dben
= ¢n,krit = tan ( )

2lp,c

Tyngdpunkten for benen beriknas i sin tur med hjalp av att kidnna till de olika massorna pa
komponenterna i benen samt vilken hojd de sitter pa vilket visas i Figur 5. Variablerna for héjderna
far indexen uppe, u, axelhdjd, a, mitten, m, samt botten, b.



"'ben m

v ¥ L Ib f_ _____ ’

Figur 5: Placeringar av massor i hojdled

Ekvationen nedan anvinds for att berikna benets tyngdpunkt i x-led relativt origo, I., vilket &r
placerat i underkant av innerbenet (Ekh m. fl., 2015).

1 n
e=— ml, 2
m;m (2)

2.1.2 Dynamisk stabilitet

Att erhalla dynamisk stabilitet for en robot med tva ben &r nagot som undersokts under lang tid.
Manga robotar med knéleder brukar ofta forenklas i utrdkningar som robotar med ben som kan
strickas ut, teleskopiska ben (Kajita, Matsumoto & Saigo, 2001).

Det svara med bipedalisk gang? ar att koncpetet gar ut pa att roboten konstant faller men hinner
ta emot sig i tid. Misslyckas den sa gar det inte att ridda situationen, vilket leder till att gora
gangen sa latt som mojligt &r av stor prioritet. Hastigheten som fas av pendelns fall anvinds for
att rdta upp nésta steg.

Med hjilp av MathWorks Simulink samt biblioteken Simscape Multibody Multiphysics Library?
och Simscape Multibody Contact Forces Library? skapades en forenklad modell av en TARS-
liknande robot bestaende av fyra solida ben med varsin solid fot som gar uppritt pa en plan yta
som forestéller mark. Med hjélp av modellen simulerades tre olika gangsétt inspirerad fran TARS
(Nolan & Nolan, 2014), som fick namnen Kong-walk, Human-walk och Trotting. Den dynamiska
stabiliteten testas med &ppen styrning®.

Kong-walk illusteras av Figur 6 och fick sitt namn da modellen ser ut som gorillan King Kong
nir den anviander detta sitt att ga. Gangsattet karaktiseras av att att innerbenen agerar som ett
ben och att ytterbenen ror sig synkroniserat. Roboten endast har tre frihetsgrader da den kan réra
sig framat och bakat, uppat och nedat samt falla framat eller bakat. Det blir da en gangstil som

?Bipedalisk gang innebir gang med tva ben som kan liknas som pendlar, férklaras nirmre i Avsnitt 2.2

3Bibliotek som ger méjlighet att forste 3D-modeller med vissa fysiska effekter (Miller, 2018b)

4Bibliotek med funktioner som gor det mojligt att skapa kontaktkraft mellan kroppar i 2D- och 3D-miljer
(Miller, 2018a)

5Styrning utan aterkoppling



kan simplifieras som 2D bipedalisk gang. Med denna gangstil kan modellen som anvinds ga néstan
fyra steg innan den ramlar.

1: Modellen startar med ~ 2: Fotterna pa innerbenen  3: Ytterbenen roterar 4: Fétterna pa innerbenen  5: Fétterna pa ytterbenen
alla ben samlade och falls ut samtidigt som framaét tills 6nskad dras in fullt. falls ut samtidigt som
fétterna fullt indragna. ytterbenen borjar rotera vinkel mellan inner- innerbenen bérjar

framat. och ytterben uppstar. rotera framét.
| fas 9 har modellen 3tergatt
till samma lage som i fas 3
och dérefter loopas 3-9 for
att modellen ska ga
kontinuerligt.

6: Innerbenen roterar 7: Fotterna pa ytterbenen  8: Fotterna pd innerbenen  9: Ytterbenen roterar
framat tills dnskad dras in fullt. falls ut samtidigt som framat tills 6nskad vinkel
vinkel mellan inner- ytterbenen bérjar mellan inner- och
och ytterben uppstar. rotera framat. ytterben uppstar.

Figur 6: Bilder fran simulering av gangséittet Kong-walk

Human-walk visas av Figur 7 och &r det gangsétt som mest liknar hur en ménniska gar, dérav dess
namn. Gangsattet karaktériseras av att de tva benen som &r pa samma sida om centrum agerar
som ett gemensamt ben, dir enbart den ena sidan dr i kontakt med marken at gangen. medan
ett ben dr i marken sa fungerar roboten som en inverterad pendel. Till skillnad fran Kong-walk
har Human-walk fem stycken frihetsgrader, da den #ven kan véilta at sidan samt rotera runt sin
vertikala axel. Med denna gangstil kan modellen som anvénds ga néstan tva steg innan den ramlar.

1: Modellen startar med 2: Fétterna pa de vinstra  3: De hdgra benen roterar ~ 4: Fotterna pa de vanstra 5: Fotterna pa de hogra
alla ben samlade och benen falls ut samtidigt framat tills 6nskad benen dras in fullt. benen fills ut samtidigt
fétterna fullt indragna. som de hogra benen vinkel uppstar mellan de som de vanstra benen

bérjar rotera framat. hégra och vanstra benen. borjar rotera framat.

| fas 9 har modellen 3tergatt
till samma lage som i fas 3
och darefter loopas 3-9 for
att modellen ska ga
kontinuerligt.

6: De vdnstra benen roterar 7: Fétterna pa de hogra 8: Fotterna pa de vénstra  9: De hégra benen roterar
framat tills dnskad benen dras in fullt. benen fills ut samtidigt framat tills 6nskad
vinkel uppstar mellan de som de hégra benen vinkel uppstar mellan de
hégra och vinstra benen. borjar rotera framat. hégra och vénstra benen.

Figur 7: Bilder fran simulering av gangsittet Human-walk



De tredje gangsittet paminner om nér en hist travar och namngavs déarfor till Trotting och visas
i Figur 8. Gangsittet karakteriseras av att varannat ben ror sig synkroniserat relativt varandra.
Roboten far dven med Trotting tre frihetsgrader, da den inte kan vilta at sidan eller rotera runt
sin vertikala axel. Med denna gangstil kan modellen som anvinds ga néstan tva steg innan den

ramlar.

1: Modellen startar med 2: Fotternapdbenaochc  3:Ben b och d roterar 4: Fotterna pa ben aochc  5: Fétterna pé ben b och
alla ben samlade aoch félls ut samtidigt som framét tills 6nskad vinkel  dras in fullt. d falls ut samtidigt som
fotterna fullt indragna. ben b och d bérjar rotera mellan ben b och d samt ben a och c borjar
Benen benamns fran framaét. a och c uppstér. rotera framat.

vénster a, b, coch d.

| fas 9 har modellen atergatt
till samma lage som i fas 3
och dérefter loopas 3-9 for
att modellen ska ga
kontinuerligt.

6: Ben a och c roterar 7: Fitterna pd ben boch d ~ 8: Fotterna pd benaochc  9: Ben b och d roterar
framat tills 6nskad dras in fullt. falls ut samtidigt som framat tills dnskad vinkel
vinkel mellan ben b och ben b och d barjar mellan ben b och d samt
d samt a och ¢ uppstar. rotera framat. a och c uppstar.

Figur 8: Bilder fran simulering av gangséittet Trotting

2.2 Pendelteori

LARS ben kan liknas vid pendlar for att kunna skapa en matematisk modell av roboten for bland
annat utvecklandet av reglersystem. I det hér avsnittet skapas en teoretisk bakgrund runt bipeda-
lism och dubbelpendlar som senare kommer att anpassas efter LARS.

2.2.1 Bipedalism

Da roboten gar kan tva nérliggande ben ses som ett bipedaliskt system, vilket &r ett system som
bygger pa att tva pendlar &r den framatdrivande mekanismen. En stor del av forskningen som har
gjorts pa bipedalism &r gjord pa ménniskor och olika typer av tvabenta djur, men har de senaste
decennierna anvénts for att utveckla robotar som efterliknar den zoologiska rorelsen®.

En stegfrekvens f6r en massa med bipedalisk fjidring kan ses i Figur 9 (Geyer, Seyfarth & Blickhan,
2006). Rorelsen i positivt x-led initieras av att den ena pendeln fors framat. Massan foljer efter
och nér tyngpunkten forflyttats 6ver det frimre benet borjar kroppen falla framat. For att inte
kroppen ska sla i marken anvinds nu det bakre benet till att forflytta sig lingst fram istéllet, och
den potentiella energin omvandlas till rorelseenergi istéllet. Detta upprepas for kontinuerlig gang.

6Den bipedaliska gangstilen som anvinder sig av kniled



left single support double support right single support

Figur 9: Massa med bipedalisk fjddring under en stegsekvens

2.2.2 Dubbelpendel

En dubbelpendel &r en modell av tva seriekopplade pendlar. Genom att likna roboten med en
dubbelpendel enligt Figur 10 blir det mojligt att stélla upp en matematisk modell 6ver ett system
med tva ben som far indexen 1 och 2. Beroende pa det antal ben och gangséttet som roboten
anvénder sig av kan sedan modellen dupliceras eller anpassas for att beskriva hela systemet.

o]

Figur 10: Fritt upphédngd dubbelpendel

T enlighet med Control of Double Inverted Pendulum First Approach (Dareini & Dabreteau, 2015)
anvidndes Lagranges mekanism for att stélla upp ekvationer som beskriver det olinjdra dynamiska
systemet for en dubbelpendel. Lagranges funktion, L, enligt ekvationen nedan beskriver skillnaden
mellan benens totala kinetiska energi, F}, och totala potentiella energi, E, och kan hérledas ur
Newtons rorelselagar (Whittaker, 1917).

L=E,—E, (3)

Den kinetiska energin kan delas upp i translationsenergi, FEj och rotationsenergi, F,., enligt ekva-
tionen nedan.

E,=FEy,+FEi i+ Eoyp +Ep ), 4)
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Translationsenergin dr den energi som uppbadas av kropparnas rérelse i rummet och beskrivs av
ekvationen nedan.

mi,—
B = *1|7“1|2

TTQLQ - (5)
By = 7|f2|2

Dar m &r benets vikt, se Figur 10, och |7| dr rorelsevektorn for benets tyngdpunkt vilket kan
beréknas enligt nedan med ¢ som benets vinkel relativt gravitationsvektorn.

m- () - () "

-_ ( . ) _ ( 11 ben 810 (61) + (I2,ben — l2,c) sin (¢2) ) (7)

Y2 —l1,ben COS (¢1) - (lz,ben - lz,c) Ccos (¢2)

o Ly . e - . . o .
DA det som stks i ekvation 5 &r 1|2 och |fo|? bestéims dessa enligt nedanstaende ekvationer.
ﬁ .
71 =1 o (8)

.—> . . . .
|T’2 |2 = l%ben(ﬁf + (l2,ben - l2,c)2¢§ + 2l1,benl2,ben¢l¢2005(¢l - ¢2) (9)

Inséttning av ekvation 8 och 9 i ekvation 5 ger nedanstaende ekvation.

m .
Ey k= %l%,c(bi

2 » . (10)
By = 7(ll,ben¢1 + (l2,pen — l2,¢)" @5 + 201 penl2,pen @192 cOS (¢1 — ¢2))

Rotationsenergin dr energin som kravs for vardera benens rotation kring axeln med avseende pa
deras tyngdpunkter och berdknas enligt nedan.

Ji -
Elrzjl(?% 1
b (11)
27":?(152

Dér J ar ar troghetsmomentet for benen som beréknas enligt ekvation 21. Inséttning av ekvation
10 och 11 i ekvation 4 ger ekvationen nedan.

Ek = %lic(ﬁ% + %(Ziben(ﬁ% + (ZQ,ben - l2,c)2¢§ + 2l1,benl2,ben¢1¢2 Ccos (¢1 - ¢2)) + %(Zﬁ + %QZ)%

(12)
Den potentiella energin fas genom att addera de benens potentiella energi, 1, och Es ,, vilka fas
fran efterféljande ekvationer.

ELP = mi1g9Yy1 = —mlgch COS (¢1)

13
By = magys = —mg(l1.pen 08 (61) + (Ia.pen — Is.0) cos (2)) (13)

Den totala potentiella energin fas genom att ligga ihop den potentiella energin for benen enligt
nedan.

Ep - El,p + E2,p - *mlgll,c COS (¢1) - m2.g(l1,ben Ccos (¢1) + (ZQ,ben - l2,c) COS (¢2)) (14)

Lagranges funktion kan nu tecknas genom att anvinda ekvation 12 och 14 i 3 vilket ger foljande
uttryck.

L :711%,6475% + %(l%,bengb% + (Ipen — l2,¢)203 + 201 penlo ben 1 92 cos (¢1 — 2))

15)
Tt Ty (
+ ?1(;)% + 52¢§ +magly e cos (¢1) + mag(lipen cos (1) + (I2,pen — l2,c) cos (d2))

11



For att fa en enklare ekvation att arbeta med byts alla variabler som inte dr relaterade till vinkeln
ut mot konstanter och féljande blir kvar

L= kl(]ﬁ + kgd)% =+ k’gd)l(]‘sg COS (¢1 — ¢2) + k4 COS (¢1) + k5 COS (¢2) (16)
dir konstanterna ki, ..., k5 fas av Tabell 1.
Tabell 1: Konstanterna kq, ..., ks i ekvation 16
Konstant Virde
k1 smalf  +molfy,,, + J1)
ko 3(ma(lapen — la,c)* + Ja)
kg m2l1,benl2,ben
k4 g(maly ¢ + mali pen)
k5 m2g(l2,ben - lZ,c)

Vidare kan systemets rorelse berdknas med hjilp av Euler-Lagranges ekvationen nedan, ddrn = 1, 2

da systemet har tva pendlar.
d  OL oL
6¢7l 8¢TL

Genom att anvianda ekvation 17 tillsammans med 16 fas foljande tva ekvationer som beskriver hur
benen ror sig.

k4 sin (¢1) =+ 2]4)1&1 =+ k3(52 CcoSs (¢1 — ¢2) =+ k‘3¢§ sin (¢1 — ¢2) =0 (18)
ks sin (¢2) + 2kachy + k3dy cos (o1 — ¢2) — k3d? sin (¢1 — ¢g) = 0 (19)

2.2.3 Troghetsmoment

Troghetsmomentet, J, sdger hur mycket moment som kravs for att skapa en given skillnad i ro-
tationshastighet per tidsenhet for en kropp runt en given axel. For ett rdatblock enligt Figur 11
berdknas troghetsmomentet runt Z-axeln enligt ekvationen nedan (Ekh m. fl., 2015).

Figur 11: Troghetsmoment for réitblock med forflyttad referensaxel fran masscentrum.

1
S 12
Steiners sats, dven kind som parallellaxelteoremet, beskrivs av ekvationen nedan och anvinds vid

forflyttning av troghetsmomentet till en ny referensaxel som inte gar genom kroppens masscentrum
(Ekh m. fl., 2015).

J-

-m(a® + b?) (20)

J, = J, +md? (21)
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3 Konceptval

Konstruktionen av en robot som imiterar TARS inleddes med en produktutvecklingsprocess in-
nehallande flera processteg. I det hir kapitlet presenteras det koncept som efter processen ansags
vara bést ldmpat for projektet.

3.1 Beskrivning av process

Arbetet borjade med att genomftra en funktionsanalys for att undersoka vilka uppgifter som ro-
boten behover 16sa, vilka sammanstélldes i ett funktionstrid, se Appendix A.1. Flertalet mojliga
dellosningar genererades som losningar pa funktionerna i funktionstridet. Med hjilp av fyra mor-
fologiska matriser kombinerades dellésningarna till hela koncept, se Appendix A.2 respektive A.3.
Koncepten utvirderades sedan mot varandra i en elimineringsmatris samt en Pughmatris tills en-
dast det koncept som ansags ha storst potential var kvar, se Appendix A.4 respektive A.5. Detta
koncept utvecklades sedan ytterligare och resulterade i ett slutgiltigt koncept, vilket beskrivs i
Avsnitt 3.2.

3.2 Slutgiltigt koncept

Konceptet som valdes bestar av tre ben som roteras i forhallande till varandra med hjilp av tva
stegmotorer och visas i Figur 12. Axeln som benen roterar runt placerades pa tre fjirdedelar av
robotens hojd fran marken. De tva ytterbenen gors kortare én innerbenet samt forses med varsin
fot, som héjs upp och ner med hjilp av linjira aktuatorer. Léangdskillnaden pa benen har som
funktion att mojliggdra rotation av benen framat utan att de slar i marken. Fotterna skapas med
en avrundning for att minska ryckigheten i gangen. En fordel med att konceptet har tre ben
istéllet for fyra ar att det krivs firre komponenter. Konstruktionen &r anpassad for gangsittet
Kong-walk”, vilket &r det gangsdtt som medger storst stabilitet vid 6ppen styrning. Innerbenet
beskrivs i resterande rapport med indexet i och ytterbenet med indexet y.

e

~

=

fﬁ@%’ﬂmnﬂﬁ‘mﬁ;

Figur 12: Konceptskiss av det slutgiltiga konceptet

“se Kong-walk i Figur 6, Avsnitt 2.1.2

13



4 Konstruktion av robot

Kapitlet beskriver vidareutvecklingen fran det slutgiltiga konceptet till en fardigbyggd robot. Av-
snitt som behandlas &r CAD-modellering, val av komponenter, kopplingschema, hallfasthetsberédkningar
pa kritiska komponenter, byggnadsprocessen och mjukvaruutveckling. Samtliga ritningar pa egen-
gjorda komponenter finns bifogade i Appendix B.

4.1 CAD-modellering

For att skapa en forstaelse 6ver hur alla delar ska sitta ihop och fungera tillsammans skapades en
CAD-modell med vertyget CATIA V5 (Systémes, 2018). CAD-modellen belyste dven potentiella
problem, vilket forhindrade att drastiska konstruktionsfordndringar skulle ske i senare utvecklings-
stadier. Denna modell star som grund fér hur roboten sedan ska byggas. Samtliga delar som ska
tillverkas for hand tillverkades forst som CAD.

CAD-modellen anvindes i forsta hand for att bestimma dimensioner och funktioner som alla
delar behévde ha. Beslutet togs att bygga storre delen av roboten av aluminiumplat. Varje sida av
vardera ben dr en separat plat som popnitas fast i varandra genom att bocka sidorna pa platarna.
Platarna designades for att kunna anvindas pa sa manga ben som mojligt for att férenkla produk-
tionen. Det bestimdes att ldtthal® skulle anvindas for att minska robotens massa, samt for att
underldtta montering, demontering och justeringar inuti roboten.

Genom att anviinda Catias generative sheet metal design kunde plat formas och bockas i program-
met. Samtliga delar designades for att kunna anvidndas pa flera platser pa roboten, till exempel
ar fram- och baksidorna pa bigge ytterbenen identiska. Detta gjordes framst for att spara tid
och for att underldtta byggandet. Delar forsoktes dven goras symmetriska sa bockningsriktningen
kunde éndras efter utskrift av platen. I Figur 13, 14 och 15 visas hela CAD-modellen framifran,
en exploderad vy av ett ytterben och en exploderad vy av mittenbenet.

Figur 13: Bild pa CAD-modell av hela konceptet

8Latthal: utskirningar i plat for att géra en nddigt dimensionerad plat littare och mojliggéra montering
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Figur 14: Bild pa exploderad vy av ytterbenet

A s

Figur 15: Bild pa exploderad vy av mittenbenet

Fran CAD-modellen fas delmassor f6r roboten vilket ger vikten pa robotens innerben och ytterben,
My chassi Tespektive My chassi, och sammanstélls 1 Tabell 2.

15



Tabell 2: Delmassor fran CAD-modell

Innerben Ytterben
Komponent Vikt (Kg) Vikt (Kg)
Topp 0,057 0,040
Botten 0,119 0,394
Hoger sida 0,248 0,212
Viénster sida 0,248 0,205
Framsida 0,286 0,150
Baksida 0,314 0,150
Aktuatorstang 0,004
Axel 0,462
Axelkoppling 0,026-2
Kilférband 0,047-2
Kullager 0,044-2
Kullagerhus 0,135
Motorfiste 0,047
Totalt Mi chassi | 1,968 My, chassi | 1,337

Aven matt pa benen fas ur CAD-modellen och presenteras i Tabell 3. Nér berikningar genomfors
med variablerna [, , och [, ., gors en forenkling. Med tanke pa att variablernas vérden &r intervall
som beror pa om benen #r indragna eller utskjutna kommer istéllet medelvirdet av dessa att
anvéndas. Detta bedoms ge en tillrackligt nogrann bild av de problem som stéllts upp.

Tabell 3: Matt fran CAD-modell

Matt Variabelnamn | Léingd (m)
Underkant fot - axel, innerben lia 0,340
Underkant fot - axel, ytterben ly.a 0,315-0,365
Djup ben dpen 0,108
Bredd ben, innerben bi ben 0,206
Bredd ben, ytterben by ben 0,126
Léngd ben, innerben li pen 0,452
Léngd ben, ytterben ly ben 0,427 - 0,477
Léngd till mitten fran marken, innerben lim 0,226
Langd till mitten fran marken, ytterben lym 0,214-0,239

4.2 Val av komponenter

Detta kapitel beskriver processen for hur alla komponenter valdes genom att ta hinsyn till vikter
och dimensioner sa att roboten fick ratt forutsdttningar for att uppfylla kraven.

4.2.1 Stegmotorer

For att fa en uppfattning om hur starka stegmotorer som behovs utnyttjades CAD-modellens matt
och uppskattade vikter pa robotens benen, 1m; chassi 0Ch My chassi, Samt en uppskattad vikt pa de
ingaende elektriska komponenterna, m; eiektronik OCh My elekironik- 1va statiska jamviktsekvationer
stilldes upp nér roboten haller sitt innerben respektive ytterben utstrickta med en vinkel pa 90
grader enligt Figur 16 och Figur 17. Mindre vinklar kommer anvéndas vid gang, men eftersom
detta &r extremfallet kommer LARS klara alla vinklar om den klarar 90 graders vinkel. Detta
ger dven marginal till de vinklar som kommer anvindas. Notera att vikterna och placeringen pa
elektroniken endast dr uppskattade, da dessa inte var kéinda vid tidpunkten for berdkningarna.

16
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Figur 17: Frildggning av ytterbenet vid 90°

De olika komponenternas tyngdkrafter beriknades med hjilp av Newtons andra lag (Ekh m. fl.

2015),
F=ma (22)

diir den enda inverkande accelerationen #r tyngdkraftsaccelerationen som ér g = 9,81 m/s?. Kraf-
terna sammanstélldes i Tabell 4.

Tabell 4: Vikter och krafter genererade av ingaende komponenter

Variabel, massa | Vikt (kg) | Variabel, kraft N
™Mi chassi 1,968 Fi,chassi 19,306
My chassi 17337 Fy,chassi 13,116

My elektronik 17000 -Fi,elektronik 97810
My elektronik 07500 Fy,elektTonik 47905
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For att berdkna momentet anvéndes foljande ekvation (Ekh m. fl., 2015)

> M=1Jé (23)

vilket for ytter och innerbenen kan skrivas som:

ZMi = iéi,a
ZMy = yéy@

Hér gjordes forenklingen att vinkelaccelerationen, $, kan forsummas da den #r vildigt 1ag. Detta
innebér att qi)z o« ~ 0 for innerbenet och ngy o = 0 for ytterbenet. Alltsa kan ekvation 24 istéllet

skrivas som
S M=o

> M, =0

For att fa fram de statiska momentbidragen till ekvation 25 kréivdes avstanden till de olika delarna.
Dessa togs fram ur CAD-modellen och redovisades i Tabell 3. Léangderna tillsammans med krafterna
fran Tabell 4 gjorde det mojligt att stilla upp bidragen i ekvation 25 sa att foljande erholls for
innerbenet:

(24)

(25)

_2Mmotor+Fi,chassi(li,a - lz,m) + Fi,elektronikli,a =0

(26)
= Myotor = 2,7681 Nm
Samma princip utfordes for ytterbenen enligt nedan.
_Mmotor+Fy,chassi(ly,a - ly,m) + Fy,elektronikly,a =0 (27)

= Mymotor = 3,1564 Nm

Med hjilp av de moment som krivs kunde stegmotorer véljas. Motorerna som valdes &r NEMA-17
Geared Bipolar Stepper Motor och visas i Figur 18.

Figur 18: NEMA-17 Geared Bipolar Stepper Motor fran Phidgets (Robotshop, 2018)

Motorns maxhastighet &r 120° per sekund vilket #r bra med tanke pa att robotens ben kommer
halla rotationsvinkel inom 90° och alltsa kunna rotera ut fullt pa under en sekund. Motorn rekom-
menderas att anvindas pa minst 12 V men kan anvéndas upp till 30 V. For varje signal roterar
motoraxeln 0,067° pa grund av vixelladans utvéixling, vilket motsvarar ungefiar 5373 steg per varv.
Specifikationerna sammanfattas i Tabell 5.
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Tabell 5: Specifikationer for valda stegmotorer

Motorspecifikationer Virde Enhet
Stegvinkel efter vixellada 0,067 ©
Hallmoment 2,94 Nm
Maérkvridmoment 2,94 Nm
Hastighet max 174 rpm
Elektriska egenskaper Viarde enhet
Rekommenderad spénning 12-30 A%
Mérkstrom 1,7 A
Spolresistans 1,7 Q
Fysiska egenskaper Virde Enhet
Bakre axeldiameter 8 mm
Vikt 0,503 kg
Vixellada Planetviaxel -
Utviixling 26153 : 1 -

Motorn klarar av ett hallmoment pa 2,94 Nm, vilket innebér att det &dr néra till extremfallet pa
3,15 Nm. Med tanke pa att detta &r ett extremfall och att motorn under en kort period kan
leverera ett max moment pa 7,7 Nm betraktas &nda motorn vara tillrécklig. Extremfallet garderar
motorerna vil mot 6verbelastningar, vilket medfor att det fortfarande mojlighet att flytta omkring
komponenter for att fordndra momentet och tyngdpunkten i LARS om det bedéms férmanligt eller
nodvindigt. For ytterligare specifikationer se Appendix C.1.

4.2.2 Linjira aktuatorer

For att LARS skulle forflytta sig framat kriavs en lyftanordning, vilken implementeras med hjilp
av att ytterbenen konstrueras kortare &n innerbenen samt att ytterbenen tillverkas med varsin fot
som kan sidnkas upp och ner med hjélp av linjdra aktuatorer. For att berdkna hur langt de linjéra
aktuatorerna behover strickas ut stélls en modell upp enligt Figur 19.

max

dben / 2

dben / 2

Figur 19: Modell av LARS vid fotlyft

5_ ‘}ot,upp

‘}ol}ner

Med hjilp av modellen kan berikningar goras pa hur mycket fotterna maste vara utstriackta for
att innerbenet ska kunna rotera utan att sla i marken. Den kritiska punkten #r nér bakre kanten
av innerbenets fot befinner sig rakt under rotationsaxeln, detta avstand ses i bilden som l;qz. li g
ar avstandet fran axelns centrum till botten av benet.
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Hojden som fotterna behover vara utstréckta vid detta tillstand, lfos ner, berdknas enligt ekvationen
nedan,

lfot,ner = lmaz — li,a (28)

dér 1,4, berdknas med hjilp av Pythagoras sats enligt,

dy
lmae =\ 2, + (%)2 (29)
Insdttning av viarden fran Tabell 3 i ekvation 28 och 29 fas att foten maste sénkas minst 4,5 mm.
For att skapa ett avstand mellan innerbenets fot och marken ldggs det pa ytterligare en centimeter,
vilket gor att utstéickningen behover vara 14,5 mm. Pa grund av konstruktionen ska foten kunna
foras bade upp och ner, vilket gor att kravet pa den linjira aktuatorn blir det dubbla, alltsa 29 mm.

For att dimensionera vilken lyftkraft de linjira aktuatorerna behover klara av gors en friliggning
av LARS enligt Figur 20.

My pend M; pen'd My pen'd

Fj?ﬁI IF;yﬂ

Figur 20: Friliggning av LARS vid fotlyft.

Fly5: ar kraften som skapas av en linjar aktuatorer for att motverka tyngdaccelerationen, g,
samt accelerera roboten med accelerationen a,. Massorna for respektive ben dops till m; pen =
Mi,chassi + Mi elektronik OCN My pen = My chassi T My elektronik- Med hjilp av friliggningen kan en
jamviktsekvation enligt Newtons andra lag, ekvation 22, stéllas upp. Detta gors i positiv x-riktning
enligt nedan.

2Flyft — My bend — 2my,beng = My, benOx + 2my,benar

Mi ben
2 + my7ben)(a$ + g)

(30)

= Fiype = (

Accelerationen i x-led, a,, forsummas da foten ska skjutas ut cirka 15 mm pa ungeféir 2 sekunder
vilket motsvarar en acceleration pa under 0.01 m/s?. Med inséttning av massor enligt Tabell 4 i
ekvation 30 beréknas Fi, ¢ = 31,67 N, vilket &r minimikravet pa kraften som varje linjar aktua-
tor maste klara av att lyfta. Notera att den vertikala friktionskraften mellan foten och benet har
forsummats fran da de bedéms vara sma.
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Med kravet pa minimikraft och minimiutstrickning viljs den linjira aktuatorn L16 Actuator 50
mm 63:1 6 V RC Control fran Actuonix, Figur 21.

.j ® G ASTLHONX

Figur 21: L16 Actuator 50 mm 63:1 6 V RC Control fran Actuonix (Robotshop, 2018)

De linjdra aktuatorerna som valdes &r ldttviktiga men kan #nda generera en maximal kraft pa
75 N vid hastigheten 7 mm/s. Eftersom roboten kommer att anvinda tva aktuatorer kan en
maximal vertikalkraft pa 150 N genereras. Denna kraft begrinsar i sin tur att robotens maxvikt
kan vara drygt 15 kg, vilket innebér att det finns en god marginal &ven nér det kommer till vikten.
Aktuatorerna kan striackas ut 50 mm, vilket &r over det beriknade kravet pa 29 mm. En insignal
med pulsbredden 1 ms ger maximal utstréickning och en signal med pulsbredden 2 ms ger maximal
indragning. Den maximala hastighet som aktuatorerna har da de inte dr belastade #r 20 mm/s.
Nagra av de viktigaste specifiktationerna sammanstélls i Tabell 6. For ytterligare specifikationer
se Appendix C.2.

Tabell 6: Specifikationer for vald linjar aktuator

Variabel Viérde | Enhet
Utvéxling 63:1 -
Maximal kraft 75 N
Maximal statisk kraft 250 N
Maximal fart (Utan last) 20 mm/s
Straklangd 50 mm
Vikt 0,074 kg
Spanning 6 A%
Strom vid fullt arbete 0,4 A
Upprepningsfel 0,4 mm
Mekaniskt glapp 0,25 mm

4.2.3 Mikrokontroller

For att kunna styra robotens komponenter och delsystem krévs en mikrokontroller. Valet av mikro-
kontroller &r vitalt for att uppna 6nskad funktion utan att begrénsa robotens majligheter. Mikro-
kontrollern drivs av en processor, och valet har ar viktigt for att inte begréinsa robotens prestation.
En for langsam processor kommer gora att berdkningar och instruktioner i programkoden inte
processeras tillrédckligt fort. Utover alla dessa faktorer dr det véldigt viktigt att valet av mikrokon-
troller klarar av att kopplas samman med alla de andra komponenterna i systemet.
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I projektet valdes MEGA 2560 fran Arduino, Figur 22, som &r ett utvecklingskort baserat pa
arkitekturen ATmega2560.

Figur 22: MEGA 2560 fran Arduino (RSComponentsAB, 2018)

Anledningen till att ett utvecklingskort fran Arduino valdes att arbetas med &r att det ar ett vl
etablerat mérke som anvinds i manga hobbyarbeten sa som enklare maskiner och robotar av olika
slag. Med en bred anvidndarbas och mycket 6ppen killkod kommer utvecklingen av mjukvaran
forenklas. Valet av MEGA 2560 gjordes med nagra attribut i atanke som listas i Tabell 7. For
ytterligare specifikationer se Appendix C.4.

Tabell 7: Specifikationer for valda mikrokontroller

Specifikation Virde Enhet
Digital portar 54 -
Digitala portar med PWM 14 -
Analoga portar 16 -
Portar for hardvaruavbrott 2, 3, 18, 19, 20, 21 -
Stromforsojning 6-20 (7-12 rekommenderad) A%
Lagring 256 KB
Processorhastighet 16 MHz
Max stromatgang I/0 port 40 mA
Max stromatgang 5V /3.3V/GND port 50 mA

4.2.4 Extern kommunikation

For att kunna kommunicera med roboten via en extern styrkontroll, antingen en mobiltelefon
eller en annan handkontroll, behover det etableras en tradlés kommunikation. Den 16sning som
beddémdes enklast och mest prisvird var Bluetooth. Bluetoothmoduler ar vil anvinda inom robot-
tillverkningsindustrin och det finns flertalet olika modeller och tekniker. Syftet med den tradlosa
styrningen &r inte att fullt ut kontrollera robotens rorelse, utan snarare ge den enkla instruktioner
som att ga framat eller stanna.

Da Bluetoothmodulen skulle kunna fiastas i roboten med enkelhet valdes Grove - Serial Blue-

tooth v3.0 fran Seeds Inc., Figur 23. Bluetoothmodulen &r fist pa en platta som kan monteras
direkt i robotens chassi och den kommer komplett med tillhérande kablar.
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Figur 23: Grove - Serial Bluetooth v3.0 (SeedStudio, 2018)

4.2.5 Sensorer

I allménhet &r det vitalt att under konstruktionen av en robot diskutera hur roboten ska kunna
utfora samma funktioner upprepade ganger. Detta kan losas genom att implementera ett regler-
system som kompenserar om roboten gér avvikande rorelser. Sensorer kan anviindas for att méta
systemets rorelser och méta av omgivningen roboten befinner sig i. Genom att koppla samman
sensorerna med mikrokontrollern kan data ldsa av fran sensorerna och sedan anvéndas i styrningen
roboten.

Till LARS valdes tva sensorer av modellen GY-521, Figur 24, vilka bestar av varsin rorelsesensor
av typen MPU-6050. MPU-6050 &r en accelerometer med tre frihetsgrader och ett gyroskop med
tre frihetsgrader som kan avldsa hur en kropp ror sig. Datan som sensorerna gav kunde sen tolkas
och utge en grund for reglersystemet. For ytterligare specifikationer se Appendix C.5.

@ ADO™N Wil _
L v

Figur 24: GY521 MPU-6050 Module 3 Axis Gyroscope Accelerometer Module (Microsolutions,
2018)

4.2.6 Drivkort for stegmotor

For stromkrdavande komponenter, exempelvis stegmotorer, behovs extern stromfoérséjning da en
Arduino Mega endast kan forse en spdnning pa maximalt 5 V, medans stegmotorerna kriver en
spanning pa 12 V. For att uppna tillracklig stromforsorjning ansluts drivkortet mellan mikrokon-
trollern och stegmotorerna, som i sin tur drivs av ett starkt externt batteri. Genom att koppla
drivkort mellan mikrokontrollern och stegmotorerna moéjliggors dven en enkel styrning av motorn
med hjilp av drivkortets inbyggda krets.

Drivkorten som valdes &ér tva stycken TB6600 Stepper Motor Driver, se Figur 25. Dessa driv-
kort stodjer styrning av bipoldra stegmotorer med en inspénning upp till 4 A och klarar av en
inspéanning pa 9-42 V, vilket gor att motorerna kommer ha gott om kraft fér att kunna driva robo-
tens ben. Drivkorten mojliggor exakt styrning bade av motorernas riktning och hastighet genom
pulsbreddsmodulering®, men korten har dven en funktion dir varje steg motorn tar kan delas upp

9En metod for att variera spénning genom att sla av och pa spénningen vildigt fort
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i sa kallade micro steps for att mojligora ytterligare frihet nér det kommer till hur motorerna ska
styras. Slutligen innehar drivkorten skyddskretsar som skyddar mot kortslutning, 6verhettning och
att for stor strom skickas igenom. Nagra viktiga specifikationer redovisas i Tabell 8. For ytterligare
specifikationer se Appendix C.7.

Figur 25: Single-Axis CNC Stepper Motor Driver Controller, TB6600 (SainSmart, 2018)

Tabell 8: Specifikationer for valda drivkort

Specifikation Viérde | Enhet

Ingangsstrom 0-5 A

Utgangsstrom 0,5-4 A
Ingangsspénning | 9-42 A%

4.2.7 Batteri

Eftersom de andra elektriska komponenterna i LARS tillsammans drar en hog strom, Iejcktronik,
cirka 5,7 A enligt ekvation 31, sa krivs det ett batteri som kan ge en hog strom med tillrécklig hog
spanning och samtidigt kan récka tillréckligt ldnge sa det inte behovs laddas for ofta. Aktuatorerna
drar 400 mA per aktuator , I k¢uator, €nligt Tabell 6. Motorerna drar 1,7 A, I,,,50r, per motor enligt
Tabell 5. Arduinon uppskattas till 1 A, I,,quino, da varje stromforsorjande port kan ge ut 50 mA och
varje I/O-port kan ge ut 40 mA enligt Tabell 7 C.3, siffran &r med siikerhet mindre i verkligheten.
Detta ger en stromférbukning som redovisas nedan.

Ielektronik = 2motor + 2aktuator + Iarduino =2 17 T+2- 0; 4+1= 5a 2A (31)

For att att ha en god marginal for oférutsedda forluster sa valdes ett batteri med 2800 mAh.
Batteriet heter Turnigy Bolt 2800mAh 4S 15.2V LiHV. Batteriet bor da ricka cirka 30 minuter
enligt ekvationen nedan. Drivkorten har mojlighet att hantera spanningar upp till 42 V, dock okar
storleken och kostnaden pa batterier desto mer spinning de kan leverera. Detta gjorde att valet
blev ett batteri med tillrdckligt hog spdnning men som &ven var tillgéngligt och prisvért.

2800 mAh

52 A = 0,538 h ~ 30 min (32)

Ett problem som kan uppkomma &r att batteriet inte kan ge en tillrécklig hog strom. Batteriet &r
gjort for modellflygplan och har darfor en hég maximal urladdningshastighet pa 65 C. Berdkningar
for batteriets maximala urladdningshastighet gors enligt nedan.

1/65 - 60 min ~ 55 s (33)
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Givet uppskattad stromatgang och spinningen pa batteriet kan robotens totala teoretiska effekt
riknas ut enligt nedan. Aven den totala effekten som batteriet kan leverera berdknas nedan givet
urladdningshastigheten, batterikapaciteten och batterispinningen (Ekh m. fl., 2015).

52A-15,2V =179,04 W (34)
2,8 Ah-
% 15,2 V = 2785,75 W (35)

Den maximala urladdningshastigheten for batteriet innebér att batteriet kan laddas ur pa 55 s vid
maximal effekt, vilket motsvarar en effekt pa 2,79 kW. Eftersom att roboten endast kommer kriva
en effekt pa 79,04 W, vilket motsvarar en urladdningstid pa ca 45 minuter av drift, sa innebér
detta att urladdningshadstigheten inte &r nagot problem. Batteriets maximala effekt &r alltsa med
god marginal hogt 6ver den behovda effekten. Batteriet har specifikationer enligt Tabell 9. For
vidare specifikationer se Appendix C.6.

Tabell 9: Specifikationer for valt batteri

Variabel Virde Enhet
Kapacitet 2800 mAh
Spénning 15,2 \%
Maximal urladdningshastighet 65 C
Vikt 0,312 kg
Dimensioner 143 x 45,5 x 25 mm

4.2.8 Spinningsregulator

Batteriet ger ut en spinning pa 15,2 V, vilket innebér att spanningen behover regleras till de olika
komponenterna i systemet. Motorerna forses med strom fran drivkortet och dven om de kréiver
12 V kommer drivkortet att hantera den konverteringen. Mikrokontrollern behéver en spanning
mellan 6-20 V, men fungerar som bést med en spanning mellan 7-12 V| vilket behover regleras.
De linjdra aktuatorerna behdver en spénning mellan 5,7-7 V och detta kan uppnas med en till
spanningsregulator.

Spanningsregulator som anvéndes var av modell LM2596, Figur 26, och tillhandaholls av Chalmers
Robotforening. Fordelen med dessa ér att de dr stédllbara, alltsa att de kan dndra utspdnningen
ifall det skulle vara nédvéandigt i framtiden. For specifikationer se Appendix C.7.

Figur 26: Spénningsregulator LM2596 fran CRF (KjellCompany, 2018)
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4.3 Kopplingsschema

I detta avsnitt forklaras hur hela kretsen kopplas samman. Se Figur 27 fér en detaljerad bild av
kretsen. I kommande underkapitel redovisas in- och utgaende portar fér de olika komponenterna.
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Figur 27: Bild pa hur komponenterna &r sammankopplade
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4.3.1 Stegmotorer

Stegmotorerna kopplas till drivkorten och styrs med hjélp av spanningskillnader mellan den positiva
och den negativa ingangen till varje spole i motorn. En Oversikt av stegmotorernas portar fas i
Tabell 10.

Tabell 10: Forklaring av ingangar pa stegmotorerna

Ingang Forklaring
A+ Positiv spanning spole A
A- Negativ spidnning spole B

B+ Positiv spidnning spole A
B- Negativ spanning spole B

4.3.2 Linjira aktuatorer

De linjira aktuatorerna styrs fran mikrokontrollern med hjilp av en digital signal och forses med
strom direkt fran batteriet efter spanningreglering fran de tva spinningsregulatorerna. En oversikt
av de linjira aktuatorernas portar fas i Tabell 11.

Tabell 11: Forklaring av ingangar pa de linjdra aktuatorerna

Ingang Forklaring

vCC 6 V spanning fran batteriet
GND Jord

DATA | Digital signal for att styra position

4.3.3 Mikrokontroller

Mikrokontrollern agerar som den centrala hjdrnan i systemet och det dr den som alla andra kom-
ponenter &r kopplade till. Mikrokontrollern bestar av en stor méngd olika portar, bade digitala och
analoga samt portar for stromforséjning. En 6versikt éver mikrokontrollerns portar far i Tabell 12.

Tabell 12: Forklaring av portar pa mikrokontrollern

Port Forklaring
D0-D53 | Digitala portar for att ldasa och skriva digitala signaler.
A0-A15 | Analoga portar for att lisa och skriva analoga signaler.

3.3V Utspénning 3,3 V

5V Utspénning 5 V

Vin Inspénning for att strémforsorja mikrokontrollern
GND Jord

4.3.4 Extern kommunikation

Bluetooth-modulen drivs av strom fran mikrokontrollern och dr dven kopplad direkt till mikro-
kontrollern for att skicka och ta emot data. RX-porten anvinds for att ta emot data fran mikro-
kontrollern for att antingen skicka data pa Bluetooth-bandet, eller for att konfigurera Bluetooth-
modulen. TX-porten anvinds for att skicka data fran Bluetooth-bandet eller Bluetooth-modulen
till mikrokontrollen, till exempel data fran en styrenhet for att styra i vilken riktning roboten ska
ga. Dataportarna kopplas till en av mikrokontrollerns fyra olika seriella bussar. En 6versikt av
Bluetoothmodulens portar fas i Tabell 13.
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Tabell 13: Forklaring av ingangar och utgangar pa Bluetooth-modulen

Ingang Forklaring

vVCC 5 V spénning fran mikrokontrollern

GND Jord

RX Receive, anvinds for att ta emot data fran mikrokontrollern
Utgang Forklaring

X Transmission, anvinds for att skicka data till mikrokontrollern

4.3.5 Sensorer

Sensorerna ar de mest komplicerade komponenterna i roboten och bygger pa en teknik dar da-
tan fran sensorerna skapar avbrott i programmet som kors pa mikrokontrollern. Nér data finns
tillgdngligt hos sensorn skickas en signal fran sensorns INT-port till en port pa mikrokontrollern
som anvinds for hardvaruavbrott. Da vet mikrokontrollern att det finns data tillginglig och laser
av datan fran sensorns SDA-port. ADO-porten pa sensorn anvénds nér tva olika sensorer anvinds
tillsammans med en mikrokontroller som bara har ett grénssnitt for I2C (Inter-Integrated Circuit).
Genom att skicka en signal pa 3,3 V till ADO-porten sétts sensorns address till 0x68, medan en lag
signal (0 V) sétter addressen till 0x69. Pa detta sitt kan tva olika sensorer addresseras pa samma
granssnitt. En oversikt av sensorns portar fas i Tabell 14.

Tabell 14: Forklaring av ingangar och utgangar pa sensorerna

Ingang Forklaring
VCC | 5V spénning fran mikrokontrollern
GND Jord
SCL Seriell klocka
ADO Address
Utgang Forklaring
SDA Seriell data
INT Avbrott

4.3.6 Drivkort for stegmotor

Genom att mikrokontrollern skickar digitala signaler till tre av drivkortets ingangar kan mikrokon-
trollerna styra om motorerna ska vara pa eller bromsande, samt vilken riktning de ska rotera i.
Hastigheten pa motorerna styrs genom pulsbreddsmodulering och maste skickas fran en utport pa
mikrokontrollern som stodjer denna teknik. De tre andra inportarna pa drivkorten kopplas till 5
V porten pa mikrokontrollern vilket skapar en spéningsskillnad mellan alla ingangsparen pa driv-
korten, till exempel EN- och EN+. Utportarna kopplas till motsvarande portar pa stegmotorerna.
En o6versikt av drivkortens portar fas i Tabell 15.
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Tabell 15: Forklaring av ingangar och utgangar pa drivkorten

Ingang Forklaring
EN+ | Off-line Control Enable +
EN- Off-line Control Enable -
DIR+ Riktning +
DIR- Riktning -
PUL+ Pulsstyrning +
PUL- Pulsstyrning -
GND Jord
VCC Inspénning fran batteri
Utgang Forklaring
A+ Positiv spanning spole A
A- Negativ spanning spole B
B+ Positiv spanning spole A
B- Negativ spanning spole B

4.3.7 Spéanningsregulator

For att kunna forse hela systemet med strom fran ett och samma batteri behtéver spanningen
regleras och anpassas till de olika komponenterna. Forst kopplas en spanningsregulator till batteriet
och reglerar spédnningen ner till 9 V som kan anvéndas till mikrokontrollern. Sedan kopplas yttligare
en i serie med den forsta och reglerar spénningen fran 9 V till 6 V som ska driva de linjira
aktuatorerna. En 6versikt av portarna far i Tabell 16.

Tabell 16: Forklaring av ingangar och utgangar pa spinningsregleraren

Ingang Forklaring
IN+ Positiv spanning som ska reglerats
IN- Negativ spanning som ska reglerats
Utgang Forklaring
UT+ Positiv spdnning som har reglerats
UT- Negativ spdnning som har reglerats

4.4 Byggnadsprocess

De komponenter som behtvde byggas skapades i Prototyplaboratoriet efter ritningarna fran CAD-
modelleringen.

4.4.1 Ram av aluminiumplat

Med hjélp av CAD-ritningarna kunde tvadimensionella ritningar kompatibla med Prototyplabora-
toriets vattenskérare skapas med hjélp av sakkunniga i Prototyplaboratoriet. Totalt skars 22 delar
ut fran 2 mm aluminiumplat. Da sidorna av de utskurna platarna var vassa, slipades dessa ner
nagot innan de kunde bockas. Bockningen gjordes for hand. Da CAD-ritningen inte éverensstiamde
helt med verkligheten behévde vissa horn sagas av da de krockade vid bockningen. Detta gav dock
inga namnvérda pafoljder.

4.4.2 Axelkoppling

Det tillverkades tva stycken identiska axelkopplingar genom att svarva en massiv aluminiumstang
till en diameter av 26 mm och lingd pa 30 mm. Ett hal borrades sedan rakt igenom cylindern med
en diameter pa 8 mm, dér elmotorns axel ska passa. Annu ett hal borrades fran ena sidan med
16 mm i diameter dér axeln ska passa, detta hal borrades till ett djup pa 15 mm, halvigs genom
axelkopplingen. Med hjélp av fyra stycken hal som borrades i toppen av axelkopplingen som sedan
giangades sa ska axlarna fixeras mot varann med tva stycken skruvar som haller fast vardera axel.
Se Appendix B.2 for ritning pa axelkoppling och Avsnitt 4.5.1 for validering av konstruktion.
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4.4.3 Kullagerhus

Kullagerhuset tillverkades genom att svarva en aluminiumstang till en diameter pa 80 mm och
tjockleken 12 mm. Ett hal borrades och brotschades'® i mitten av kullagerhuset som passar kul-
lagret med yttermattet 34 mm med ett visst passningsfel for klimmtryck. En ansats'! gjordes som
passade i platens hal och fyra hal borrades med friasmaskin for att kunna fista kullagerhuset i
platen. Se Appendix B.3 for ritning.

4.4.4 Axelinfistning med Kilférband

Problemet med att fixera axelns rotation i mittenbenet l6ses genom att anvénda kilférband. Forst
designas en hylsa som kan fixeras mot innerchassit. Denna svarvas till korrekt storlek utvéndigt
och invéndigt for att passa med axeln. I hylsan gors ett jack och i axeln gors ett hal dir en kil
passar in. Genom att féra in kilen mellan dessa lases axeln till chassit i rotationsled och saledes
kan benen rora sig relativt varandra. Se ritning i Appendix B.4.

4.5 Hallfasthetsberikningar pa kritiska komponenter

Detta avsnitt behandlar de hallfasthetsberdkningar som genomférdes pa de mekaniska komponen-
ter i roboten som #r kritiska for funktionaliteten. Hér redovisas handberikningar i hallfasthet,
overviaganden i design och konstruktionens robusthet. De komponenter som utvéirderas &r: axel-
koppling, stegmotor och kilférband.

Angaende kullagrena som &ven de anses kritiska réicker hallfasthetsbeskrivningen fran tillverkare
eftersom att den med god marginal 6verskrider de uppskattade axiella belastningarna. Kullagrena
ir dimensionerade till dynamisk birighet!? pa 8,06 kN (Kullagret.com, 2018), vilket motsvarar en
statisk last pa ungefar 820 kg.

4.5.1 Axelkoppling

For att mojliggora overforing av vridmoment fran stegmotorerna till robotens axel krévs en kopp-
ling, detta for att réra robotens ben i forhallande till varandra. Axelkopplingen &r en stel koppling
med skruvforband som fixerar axeln genom tryck.

Kopplingen konstrueras i aluminium och kopplar samman tva ingaende axlar med diametern 8
mm respektive 16 mm och med djupet 15 mm vardera, se Appendix B.2. Det palagda vridmomen-
tet dr stegmotorns maximala praktiska hallmoment vid arbetspunkten pa 2,94 Nm som fas fran
Tabell 5. Vid strompikar fran batteri kan ddremot motorns moment enligt tillverkaren, Appendix
77, under en kort stund stiga upp mot 7,7 Nm, Mp,otor,mae- Eftersom detta moment ar det storsta
tdnkbara anvénds det i berdkningarna fér dimensionering. Vid berdkningarna anvéands ocksa det
mindre halet pa 8 mm eftersom detta ger en mindre mantelarea och dérmed storre krafter vid
palagd last enligt ekvation 36.

De kritiska komponenterna i kopplingen &r M4-skruvarna som spénner fast axeln i kopplingen

pa grund av deras tunna dimensionering. Dessa #r tillverkade i legerat stal med strickgrans's,

Ostal,s, 460 MPa och l6per storst risk for brott, ty de stora lasterna, se Tabell 17. Samtliga formler
presenterade nedan kan hittas i formelsamlingen (Ekh m. fl., 2015).

Ekvationen nedan visar sambandet mellan palagd kraft, F', kontaktyta, A, och spénning, o.

F=2 (36)

10Brotsch: skirande verktyg som anvinds for att utrymma hal som ska halla ett mycket exakt matt med en mycket
bra yta

1En utstickande form pa lager som har till uppgift att styra komponenten i hal

12En belastning av denna storlek ger en siker livslingd pa en miljon varv

13Strackgrans: granslast vid begynnande plasticering

30



Mantelaren for halet, Apg; berdknas enligt nedan.
Apegr = mdpar-lha (37)

Foljande ekvation visar berdkningen av kontaktytan mellan en M4-skruvs plana yta och axelns
avplaning.

Ask:ruv = 71-'Ts}’@ru,vQ (38)
Ekvation 39 visar berékningen av den maximala kraften, Fpa; maq, Som uppkommer vid maximalt

moment, M otor,maz, Pa radien, ryg, till f5jd av strompikar i motorn. Detta f6ljs av den uppkomna
maxspanningen, opal,maz, 1 €kvation 40.

M’motor,nmx

Fh&l,max = T (39)
F
Ohal,maxr = % (40)

Vid berikningarna antas maxspianningen fordelas lika pa de tva skruvarna enligt nedan.

Ohal,max

Oskruv = T (41)

Foljande berdkning visar den totala skruvkraften i vardera skruv vid maximalt palagt moment
fran motorn.

Fskruv = Oskruv * Askruv (42)

Resultaten utifran ekvation 36-42 redovisas i Tabell 17 och visar att spanningen under maxbelast-
ning, osgryuv, blir mycket mindre &n strackgransen, 04,5, och skruven &r alltsa siker att anvénda.
Rekommenderad forspinning for forband kan av tillverkare ofta vara optimerade upp mot 70-75%
av strickgriansen (Mégi & Melkersson, 2012) for att sikerstéilla funktionsduglighet. I detta fall med
de i sammanhanget relativt sma belastningarna &r det med storsta sannolikhet nog med en losare
atdragning.

Tabell 17: Varden pa variabler vid berdkningar av hallfasthet pa axelkoppling

Storhet Variabelnamn | Virde | Enhet
Strickgréins stal Ostal,s 460 MPa
Innerdiameter hal dnal 0,008 m
Djup hal lhat 0,015 m
Innerradie hal Thal 0,004 m
Mantelarea hal Apar 377 mm?
Tvérsnittsyta skruv Agieruv 12,6 mm?
Maximalt vridmoment Mpotor,maz 7,7 Nm
Maximal kraft Fral max 1925 N
Maximal spdnning Ohél,maz 5,1 MPa
Spénning skruv Oskruw 2,55 MPa
Forspéanning skruv Fipruo 32,1 N

4.5.2 Stegmotorer

Stegmotorerna &r bland de viktigaste komponenterna i systemet eftersom det &r de som mojliggor
rorelse. Det dr alltsa viktigt att motorn inte utsétts for storre belastningar én vad tillverkaren re-
kommenderar eftersom att det innebér langa ledtider och stora kostnader med att fa en ny. Risker
med for hoga belastningar kan resultera i att motorn hoppar 6ver steg och far nedsatt precision
samt att den kan vridas sonder. Storst risk 16per vixelladan som forstors vid allt for stora radiella
eller axiella krafter.

Rekommenderad maxlast fran tillverkaren &r axiellt pa 49,1 N och radiellt pa 98,1 N, se Ap-
pendix C.1. Detta motsvarar tyngder av 5 kg respektive 10 kg.
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Den speciellt 6verlagda konstruktionen av roboten hindrar motorn fran att nagonsin utséttas for
belastningar av dessa magnituder. Designen forutséitter att kullagerhuset tillsammans med kils-
sparférbandet fixerar axeln radiellt och tar upp dess laster. Axiellt fixerar axelns mellanliggande
lasringar all sidrorelse och dérmed minimerar eventuell férskjutning. Genom att konstruera pa det-
ta sitt krdvs det i sammanhanget mycket stora laster for att deformera och foérskjuta komponenter
sa pass mycket att motorn 6verbelastas.

4.5.3 Kilforband

Kilforbandets funktion &r att fixera robotens axeln i innerbenet, se Appendix B.4. Den &r tillver-
kad i svensk standardaluminium'® med en strickgrins, Oaluminium,s; P& cirka 190 MPa och ska
absorbera momentet som krivs for att fixera axeln och innerbenet stillastaende relativt varandra.
Forbandet och axeln fixeras genom en inkldmd kil i motsvarande komponents spar. Det kritiska
med denna komponent ar att sparet pa vadera del kan plasticeras vid uppnadd striackgrins eller att
kilen av stal kan klippas av. Sidan som riskerar plasticera forst dr sidan mot aluminiumférbandet,
se aterigen Appendix B.4, eftersom den har ligre strickgrins &n stal och utsitts for storre vrid-
moment pa grund av det lingre avstandet, rps,, fran axelns rotationspunkt enligt ekvation 44.

Ekvation 43 visar den kraft, Fj; s, vid begynnande plasticering. A;; &r den kontaktytan pa vilket
kilen i axeln trycker pa forbandet.

Fkil,s = Ualuminium,s'Akil (43)

Ekvation 44 visar det moment My s vid begynnande plasticering, dér, rps,, 8r det maximala
avstandet fran axelns centrum pa vilket kraften verkar.

Miirs = Frit,s - Thiw (44)

Som presenteras av beriikningarna i Tabell 18 motstar forbandet krafter upp mot 8770 N utan att
plasticeras. Detta 6verskrider vida robotens behov med en sidkerhet pa upp mot faktor 20.

Tabell 18: Virden pa variabler vid berdkningar av hallfasthet pa kilférband

Storhet Variabel Virde | Enhet
Strackgréns aluminium | Ggiuminium,s 190 MPa
Kontaktyta Al 24 mm?
Maximal havarm Thiv 9 mm
Maximal kraft Frii s 8770 N
Maximalt moment M, 79 Nm

4.6 Mjukvaruutveckling

Vid framtagningen av mjukvaran for LARS fanns det tre delar som var viktig att ta hansyn till.
Dessa var hur motorerna styrs, hur de linjira aktuatorerna styrs och hur LARS ska kommuniceras
med tradlost. Da det inte sags mojligt att hinna implementera nagon form av reglering pa sjélva
roboten, har gangen som LARS ska utfora blivit hardkodad till mikrokontrollern och féljer en
tidsbestdmd slinga som exekverar forbestdamd programkod i serie.

Mjukvaran #r utvecklad med hjilp av utvecklingsverktyget Arduino IDE (Inc., 2017) samt med
hjélp av standardbibliotek fran Arduino. Mjukvara specifikt anpassad till olika komponenter &r
forsedd av aterforséljaren av komponenterna och dérefter anpassad for att passa LARS.

De tva stegmotorerna som anvinds styrs av tva stycken drivkort, se Avsnitt 4.2.6, som skickar
digitala signaler till motorerna. For varje steg som LARS tar skickas en méngd digitala pulssigna-
ler fran mikrokontrollern till drivkorten. Drivkortens micro steps-funktion anvinds och dr instéalld

14 Aluminiumlegering 5754 H111
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pa 16, vilket innebér att varje steg for motorn dr uppdelat i 16 lika sma steg och fér att motorn
ska rotera x antal steg behdver x*16 pulser skickas till Drivkorten for varje iteration. Eftersom
ytterbenen agerar som ett ben och de ror sig parallellt med varandra skickas samma méngd pulser
till bada motorerna. Dock d&r LARS uppbyggd pa sadant sétt att vad som &r en riktning fér ena
motorn dr motsatt riktning fér den andra, och riktningen pa de olika motorerna behover alterneras.
Nedan féljer ett kodavsnitt som visar hur mikrokontrollen styr stegmotorerna och far LARS att ta
ett steg.

for (int i=0; i<stepLength; i++) // This for—loop runs for each step
{

digitalWrite (DIR,LOW); //Set the direction for one motor

digitalWrite (DIR2,HIGH); //Set the opposite direction
//of the other motor

digitalWrite (PUL,HIGH); // Start sending a pulsesignal
//to one of the motors

digitalWrite (PUL2, HIGH) ;

delayMicroseconds (50); //Delay of 50 ms to create signal

digitalWrite (PUL,LOW); //Stop sending pulsesignal

digitalWrite (PUL2,LOW);

delayMicroseconds (50);

}

De linjdra aktuatorerna styrs som servomotorer och &r relativt enkla att styra. Vid mjukvaruut-
vecklingen var det extra viktigt vilka olika virden som skulle skickas till de linjara aktuatorerna
for att skapa frihojd mellan de olika benen. Eftersom stegmotorerna ror sig klart snabbare &n vad
de linjdra aktuatorerna gor ar det vitalt att frihGjden &r hog nog for att fotterna inte ska ta emot i
marken nér benen ror pa sig, men inte heller fér hog att gangen paverkas av att den nya positionen
inte har natts i tid. Nedan visas ett kodavsnitt som forst sétter ytterbenen fria och sedan sétter
mittbenet fritt i luften genom att skicka olika forbestdmda varden till de linjdra aktuatorerna.

LinAktu. write (poslIn);
LinAktu2. write (posIn);
delay (3000);

LinAktu. write (posOut );
LinAktu2. write (posOut );

Den tradlosa styrningen implementerad pa LARS ér relativt enkel och baseras pa den redan utveck-
lade mobila applikation LED Controller (Girish, u. a.). I mjukvaran skapas en seriell kommunika-
tion mellan mikrokontrollern och Bluetooth-modulen dér flodet av data gar fran applikationen till
Bluetooth-modulen och sedan till mikrokontrollern. Mjukvaran vantar tills det finns data tillgénglig
for att ldsa fran Bluetooth-modulen, liser sedan datan och beroende pa datans virde tar roboten
ett steg eller gor ingenting. Om siffran ”1” skickas kommer programmets huvudslinga kalla pa
funktionen walk som flyttar LARS ett steg framat, annars ligger huvudslingan kvar och véntar pa
nésta kommando. Nedan foljer huvudslingan for programmet.

void loop () {
if (Serial.available() > 0) // If data is available
{
data = Serial.read (); //Read incoming data
if(data = ’17){
walk ();
}
}
}

Fullstédnding programkod finns i Appendix D.
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5 Reglering

For att roboten inte ska ramla kriavs det att den ror sig pa ett séitt som &r sikert. Genom att skapa
en modell av roboten kan det forutspas vad som kommer hinda med roboten i en viss situation
och motverka ett potentiellt fall. I detta kapitel visas hur en modell skapas anpassad for LARS.

5.1 Tyngdpunkt och troghetsmoment

For att rdkna ut tyngdpunktens placering anvénds ekvation 2 som beskrivs i Avsnitt 2.1.1. Massor-
na for robotens olika komponenter fas fran Tabell 2, 5, 6 och 9. Resterande elektriska komponenters
massor forsummas da dessas placering gar att forflytta samt massorna dr relativt sméa. Massorna
fordelades pa de olika hojderna beskrivna i Figur 5 med viirden fran Tabell 3, for att bestimma
tyngdpunkterna for tillstandet da fotterna pa ytterbenen &r halft utstrickta, da de ar lika langa
som innerbenet, vilket sammanstélls i Tabell 19.

Tabell 19: Massférdelningen i inner- respektive ytterbenen. I kolumn 1 redovisas placering i hojdled
med botten som utgangspunkt. I kolumn 2 och 3 redovisas vilka komponenter som bidrar till den
totala massan pa den relaterade placeringen, samt denna placerings massa.

Innerben Ytterben
Hogst upp Toppdel Toppdel
(452mm) m; .= 0,057 kg my = 0,040 kg
Axel Axel, Kilférband, Motor, Motorfaste,
(340 mm) Axelkoppling, Kullager Kullagerhus
m; o= 0,696 kg my o= 0,682 kg
Mitten Framsida, Baksida, Framsida, Baksida,
(227 mm) | Vinster sida, Hoger sida, Vinster sida, Hoger sida
m; m= 1,096 kg My m= 0,717 kg
Botten Botten, Batteri, Botten, Aktuator, Aktuatorstang
(0 mm) m; p= 0,431 kg myp = 0,302 kg
Total vikt My 10t = 2,280 kg My tot = 1,741 kg

De totala massorna blir saledes m; ot = 2,280 kg for innerbenet och my 0 = 1,741 kg for ett
ytterben. Genom att anviinda massfordelning som redovisas i tabellen ovan och ekvation 2 fas att
tyngdpunkten for innerbenet ligger 224 mm fran robotens botten. Ytterbenets tyngdpunkt med
fot ligger 237 mm Over botten. Detta innebér att hela robotens tyngdpunkt ligger 232 mm &ver
robotens botten vilket motsvarar 108 mm under robotens axel och ungefir vid halva robotens hojd.
Virdena pa tyngdpunkterna samlas i Tabell 20.

Tabell 20: Tyngdpunktens placering i inner- och ytterben samt hela roboten

Matt Variabelnamn | Léngd [m]
Langd till tyngdpunkt fran marken, innerben lic 0,224
Léngd till tyngdpunkt fran marken, ytterben ly.c 0,237
Léngd till tyngdpunkt fran marken, hela roboten liot,c 0,232

Ekvationer 20 och 21 fran Avsnitt 2.2.3 och Figur 28 anvéndes for att berikna tréghetsmomentet
for ytterben och innerben med robotens axel som referensaxel. Resultaten redovisas i Tabell 21.
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Figur 28: Visualiserade matt pa ytterben och innerben inklusive placering av tyngdpunkten

Tabell 21: Beriknade troghetmoment med robotensaxel som referensaxel

Matt Variabelnamn | Virde (kgm? )
Troghetmoment, innerben J; 0,078
Troghetsmoment, ytterben Jy 0,050

5.2 Simulering och reglering av roboten

Den matematiska modellen som beskrivs av ekvation 18 och 19 anpassas till LARS genom att de
bégge ytterbenen ses som en pendel, index 1 byts till y, och innerbenet ses som den andra pendeln,
index 2 byts till . Modellen simuleras i Simulink (MathWorks, Vilket ar sldptes versionen?) enligt
flédesschemat i Appendix F.1, som byggdes upp av en modell for en inverterad dubbelpendel enligt
rapporten Control of Double Inverted Pendulum First Approach (Dareini & Dabreteau, 2015).
Modellen &r vridbar runt punkten P, se Figur 29.
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Figur 29: Modell av robotens ytter- och innerben for simuleringen utan begynnelsevilkor eller

paverkan av andra krafter &n gravitationen

35



For att simuleringen skulle vara realistisk behovde friktionen mellan robotens ytterben och rota-
tionspunkten samt friktionen mellan ytterben och innerbenet tas hinsyn till. Friktionen mellan
innerbenet och ytterben kommer framst vara i kullagret samt motorn som sitter mellan benen.
Friktionen som togs hénsyn till var viskos friktion och Coulombfriktion. Den viskosa friktionen
ar beroende av hastigheten medan Columbfriktionen &r konstant. De bada sorternas friktion togs
med, da en ledare som ror sig i ett magnetfilt, vilket hinder i motorn, kan liknas vid viskos frik-
tion da bada dr beroende av hastigheten. Coloumbfriktionen uppkommer fran olika sorters lager i
roboten.

For att modellen ska starta fran en lutad position i simuleringen sétts begynnelsvillkoren for
vinklarna till robotens ben. Begynnelsevilkoren var nédvéindiga da ekvationerna fér den mekaniska
modellen utan begynnelsevilkor hade sin startpunkt nir systemet hiangde fritt i luften, se Figur
29. Roboten utan reglering simulerades i en position dir den hade en lutning relativt marken,
@robot = 80°, vilket motsvarar att begynnelsevilkoren fér ytterbenen och innerbenet var ¢, = 170°
respektive ¢; = 170°, se Figur 30.

)
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Figur 30: Grafisk demonstration av robotens startpostion i simuleringen nir vinklarna sétts till
¢y = 170° respektive ¢; = 170°

Till den mekaniska modellen skapades en regulator med en LQR-funktion i MATLAB (MathWorks,
2017). LQR star for Linear Quadratic Regulator och dr en optimal aterkopllingsregulator som
anviinds for att minimera kostnaderna !° for systemet. Det system som ska regleras beskrivs som

ett linjart system
iz = Az + Bu (45)

och kostnaden, C', som en kvadratisk funktion, &ven kallade LQ-problemet,

1 oo
C=3 / (T Qz + u” Ru)dt (46)
0
I simuleringen sattes R-vérdet till en kostant medan Q-virdet modifierades. Q-virdet paverkade
tiden det tog for regulatorn att stabilisera systemet, samt kostnaden for att stabilisera systemet. Da
roboten &r ett olinjart system var det tvunget att linjériseras for att LQR skulle kunna anvéndas.
Linjérisering gjordes i MATLAB med funktionen linearize, se Appendix E.1.

15Kostnader: innebir framforallt systemets energifésrbrukning
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6 Resultat

Kapitlet presenterar resultat fran projektet. Verifieringen och utvérderingen &r gjord utifran syf-
tesformuleringen och den funktionsbasesade kravspecifikationen i Kapitel 1. Nedan visas en bild
pa den slutgiltiga fysiska roboten.

Figur 31: Slutgiltig fysisk robot

Figur 32 visar den utvidgade funktionsbaserade kravspecifikationen med resultat fran verifierings-
tester och kommentarer om maluppfyllnad. Avsnitt 6.1-6.3 beskriver utférandet och resultaten av
verifieringsprocessen mer i detalj. Avsnitt 6.4 kontrollerar dimensioneringen av stdlldon, Avsnitt
6.5 redovisar resultaten fran utvecklingen av reglersystemet och budgeten presenteras i Avsnitt

6.6.

Utvidgad funktionsbaserad kravspecifikation LARS - Gestaltning och konstruktion av en robot inspirerad av TARS fran filmen Interstellar
EENX15-18-89 Shitgncl: 20180>-22 _ : : : Mal- _ Verifierings- | Krav och Uppfylinad
Modifierad: 2018-05-08 Funktioner ‘Storhet | Enhet | vdrde Referens metod onskelmal | Resultat | av mal
1. Huvudfunktion
1A Forflytta sig framat Strécka m 5 Nikolce Murgovski Test K 04 Nej
12 Efterlikna TARS Andel % 50 Nikolce Murgovski Enkat 0} 70 Ja
13 Styras tradlost - Ja/Nej Ja Nikolce Murgovski Test K Ja Ja
2. Tillaggsfunktioner
21 Tilltala anvéandaran estetiskt Andel % [5) EENX15-18-89 Enkat 8] 60 Nej
22 Medge montering - Ja/Nej Ja EENX15-18-89 Utvardering 0] Ja Ja
23 Medge demontering = Ja/Nej Ja EENX15-18-89 Utvardering 0 Ja Ja
24 Tillata underhall Andel % 75 EENX15-18-89 Utvardering (0] 100 Ja
25 Inneha sakerhetsfunktion - Ja/Nej Ja EENX15-18-89 Test (o] - Nej
3. Stodfunktioner
31 Ateruppfa balans s Ja/Negj Ja EENX15-18-89 Test L Ngj
3.2 Fixera benpar Antal St 1 Nikolce Murgovski Test 1 Ja
33 Forsorjas med drivmedel Effekt kKW 1 EENX15-18-89 Berakning 279 Ja
4. Odnskade funktioner
41 Orsaka egenvéllad skada - Ja/Nej Nej EENX15-18-89 Utvardering (o] Ja Nej
42 Orsaka omgivning skada - Ja/Nej Nej EENX15-18-89 Utvardering o} Nej Ja
43 Skapa oljud Ljudvolym dB 50 EENX15-18-89 Enkat 0] 46 1 Ja
44 Farbruka drivmedel Effekt W 500 EENX15-18-89 Berakning 0] 86,64 Ja

Figur 32: Utvidgad funktionsbaserad kravspecifikation
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6.1 LARS egenskaper och fysiska tester

Den slutgiltiga konstruktionen av LARS bestar av tre delar dir samtliga &r konstruerade av alumi-
nium: tva identiska ytterben och ett bredare innerben. Ytterbenen har dimensionerna 108 x 126 x
427-477 mm och ar forsedda med varsin fot, tillverkade av tva avrundade gummiférsedda skenor i
aluminium som &r i kontakt med marken och en 3D-skriven del i plast som har for uppgift att leda
foten in i benet. Ett ytterben inklusive alla komponenter férutom kablar och skruvar inplacerade
berdknades teoretiskt viga 1,741 kg, se Tabell 19. Innerbenet har dimensionerna 108 x 206 x 452
mm och dess totala vikt inklusive komponenter férutom mikrokontroller, sensorer, drivkort, kablar
och skruvar inplacerade beréknas teoretiskt viga 2,280 kg. Den totala berdknade teoretiska vikten
for hela roboten &r da 5,762 kg, medan den verkliga uppmiitta vikten &r 6,636 kg.

Tyngdpunkten dr placerad 232 mm &ver innerbenets nederkant, vilket &dr precis ovanfor mitten
i hojdled. Placeringen medfor att LARS kan hamna i en lutning ¢g,;; pa 9,545 grader framat el-
ler bakat och fortfarande aterga till stabilt uppratt lage. For storre lutningsvinkel krévs en lagre
tyngdpunkt eller en bredare kontaktyta, se ekvation 1.

LARS stabilitet ges fran dess stora fotter tillsammans med den laga placering av tyngdpunk-
ten. Stabiliteten hade kunnat forbéttras med implementationen av ett reglersystem men det fanns
tyvérr inte tillrickligt med tid for detta. Ett reglersystem for stillastaende tillstand dr redo att
implementeras och testas, mer om detta i Avsnitt 6.5.

Det implementerade rérelsemonstret i LARS gang, se Figur 33, &r en variant av det som beskrivs
som Kong-walk i Avsnitt 2.1.2. Skillnaden mellan det beskrivna Kong-walk och LARS gang &r att
LARS borjar ga genom att rotera innerbenet framat istéllet for ytterbenen, eftersom innerbenets
tyngdpunkt ger upphov till en stérre rorelseméingd. En stegsekvens for LARS motsvarar endast fas
6-8 i Kong-walk'® och med tanke pa att roboten endast har ett innerben #r detta gangsittet det
enda mojliga av de tre gangstilarna som presenteras.

(d) Ytterbenen skjuts fram (e) Stegsekvens firdig

Figur 33: LARS stegsekvens

165¢ Kong-walk i Figur 6, Avsnitt 2.1.2
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Enligt den funktionsbaserade kravspecifikationen, se Figur 3, sattes 6nskemal att ljudnivan inte fick
overskrida 50 dB, vilket motsvarar ett normalt samtal mellan tva personer. Med test av ljudmiitare
pa en iPhone 5¢ i appen Buller (Arbetsmiljéverket, 2016) méittes den genomsnittliga ljudnivan till
cirka 46 dB vilket precis understiger de satta onskemalet.

Den funktionsbaserade kravspecifikationen stéller onskemal pa fixering av benpar. Detta onskemal
blev uppfyllt i och med att de bada ytterbenen kan fixeras till varandra och innerbenet med hjalp
av de bada stegmotorerna forutsatt att strom finns att tillga. Motorerna kan motverka rotation
upp till sitt hallmoment pa 2,94 Nm, se mer om stegmotorn i Tabell 5.

Vid de fysiska testerna lyckades LARS endast ga tva stegsekvenser med hjilp av tradlos styr-
ning och dérmed fullbordades inte det tilltéinkta bantestet pa 5 m. Stegen var da ungefir 0,2 m
vardera. Stegcykeln tog cirka tre sekunder vilket ger roboten den teoretiska horisontella hastighe-
ten 0,067 m/s. De linjira aktuatorerna som har till uppgift att lyfta roboten under gang hade en
genomsnittlig hastighet pa 12,5 mm/s. Genom att dra ut ytterbenen sa att LARS endast star pa
ytterbenen och sedan rotera dem at varsitt hall kan LARS &ven svinga.

Den effektiva batteritiden uppmiittes till 30 minuter vilket &r samma som det teoretiska, se Avsnitt
4.2.7. Detta &r forvanande da den teoretiska férutsatte att maximal strom drogs under hela tiden,
vilket det inte gors i verkligheten.

Ytterligare tva tester var planerade och ndmns i Avsnitt 1.6.1, ett som testar hur vil LARS
kan balansera och ett som testar hur en sidkerhetsfunktion fungerar. Balanstestet skulle utga fran
att roboten under gang ska kunna balansera sig vid mindre yttre stoérningar och testa om detta ar
sant, att roboten kan fortsitta ga kontinuerligt och halla balansen. Da ett reglersystem inte har
implementerats och nagon kontinuerlig gang inte heller har blivit lyckat har detta test inte utforts.
Den siikerhetsfunktion som planerades att implementeras var att stinga av all LARS elektronik vid
ett fall som den inte kan stabilisera. Da tiden inte rickte till implementerades inte denna funktion.

En sammanstillning av data pa LARS egenskaper och resultat fran de fysiska testerna presen-
teras i Tabell 22.

Tabell 22: Data 6ver LARS egenskaper och resultat fran fysiska tester

LARS egenskaper
Dimension ytterben 108 x 126 x 427-477 mm
Massa ytterben 1,741 kg
Dimension innerben 108 x 206 x 452 mm
Massa innerben 2,280 kg
Preliminér teoretisk massa 5,762 kg
Total massa 6,636 kg
Tyngdpunkt!” 232 mm
Storsta stabila lutning @i o 9,545°
Resultat fran fysiska tester
Medelljudniva 46 dB
Horisontell hastighet 0,067 m/s
Horisontell steglingd 0,200 m
Effektiv batteritid 30 min
Hastighet linjar aktuator® 12,5 mm/s
Antal stegcykler 2 st
Balanstest Ej utfort
Sakerhetsfunktion Ej utfort

17R4knat fran innerbenets nederkant
183e ekvation 1
19Bersknat vid gang i belastat tillstand
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6.2 Enkitundersdkning

50 personer svarade pa enkiten som gjordes for att méta och verifiera estetiken och LARS upp-
fyllande av malet att efterlikna TARS fran Interstellar. Denna verifieringsmetod ar helt och hallet
subjektiv och kvantitativ i dess utforande. Hela enkiiten finns bifogad i Appendix G. Enkéten ha-
de tva bilder: #1 som visade en bild pa LARS och #2 som visade en bild pa roboten TARS fran
filmen. Fragorna i enkéten 16d:

Fraga 1 - ”Hur mycket liknar #1 och #2 varann enligt dig?”

Fraga 2 - "Hur estetisk tilltalande adr #1 enligt dig?”

Medianen for svaren pa Fraga 1 och Fraga 2 &r 7 respektive 6 pa en skala fran 1-10. Nagot som &r
intressant och till férdel for validiteten hos undersokningen &r att svaren &r sanir jamt fordelade

kring medianen, se Figur 34, vilket tyder pa en konsesus kring deltagandes asikter om betyg av
estetik och liknelse. Anomalier i betyg &r fa och paverkar inte resultatet méarkvért.

Fraga 1 Fraga 2

12

25

20 ¢

_.
o
Antal roster

Antal roster

==
[=1

Betyg

Figur 34: Histogram 6ver svaren fran enkéten

6.3 Teoretisk utvirdering

Detta delkapitel hanterar de resultat som saknar konkret métmetod och analyserar istéllet hur de
olika omradena upplevs.

6.3.1 Skaderisk

Om LARS skulle falla oférhindrat finns det en stor risk att nagot skulle skadas inuti. Manga
kretskort sitter pa ett sétt sa de ldtt skadas vid en stot. Eftersom roboten viger ca 6,6 kg och &r
konstruerad i aluminiumplat finns det en risk att den skadar nagot i omgivningen vid okontrollerad
rorelse eller att roboten faller pa nagot émtaligt. Det finns ingen storre risk for skada om nagon
klams mellan robotens ben, da motorerna varken &r tillrackligt starka eller kanterna pa roboten &r
tillrackligt vassa for att kunna skada nagon. Ifall roboten roterar ett ben 6ver 360 grader finns det
en risk att kablar tvinnas och rycker ur komponenterna i LARS.

6.3.2 Montering, demontering och underhall

Tack vare latthalen som finns pa robotens utsidor dr det latt att komma at komponenterna inuti
LARS. Pa grund av LARS relativt sma dimensioner &r det svart att na med hénderna Gverallt
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inuti LARS medan roboten &r intakt. Genom att skruva bort ett par skruvar kan dock ena sidan
tas bort och da &r allt lattatkomligt.

Manga delar pa roboten dr beroende av varandra och det ar darfor viktigt att delarna monte-
ras i riatt ordning. Detta innebér ofta att manga delar behover demonteras om en vital bit behover
plockas bort. Till exempel, om axeln behéver bytas ut behdvs néstan alla andra delar monteras
isér. Robotens chassi dr sammanfogat med hjilp av skruvar och lasmuttrar och dérmed inga per-
manenta infistningar. Detta innebér att roboten ar flexibel vid demontering och underhall samt
mojliggor vidareutveckling och pabyggnad.

6.3.3 Batteriforséjning

Krav och 6nskemal fran den funktionsbaserade kravspecifikationen, se Figur 3, ar att roboten skulle
ha mojlighet att forbruka upp till 500 W och att batteriet skulle ha en effektkapacitet pa 1 kW.
Anledning till att kravet pa batteriet &r hogre &n resultatet dr att skapa en sidkerhetsmarginal
mellan forbrukning och maxkapacitet ifall ndgot behov justeras under arbetets gang, marginalen
ar faktor 2. Resultatet av LARS effektforbrukning och kapacitet har bendmnts nidrmre i Avsnitt
4.2.7 och ger en medelférbrukning pa ca 79 W och batteriets effektkapacitet pa 2,8 kW. Detta
uppfyller de stillda kraven med stor marginal.

6.4 Dimensioneringskontroll av stéilldon

Nar de slutliga masscentrumen och robotens vikter blev kidnda gick det att kontrollera att motorer-
na &r korrekt dimensionerade. Detta gors exempelvis genom att aterigen anvénda friliggningen for
benet i 90°, det vill séiga ekvation 26 och 27. Uppstéllningen fér de olika benen gors med vikterna
och matten fran Tabell 19 och Tabell 20. Foér innerbenet fas:

Mmotor = 2,500 Nm (47)

och for ytterbenet erhalls istéllet:
Mopotor = 1,249 Nm (48)

Slutsatsen blev alltsa att motorerna klarade belastningen med &nnu béattre marginal &n vad som
faststélldes i Avsnitt 4.2.1 da det begridnsande momentet pa 2,500 Nm &r avsevirt mindre dn det
preliminira momentet pa 3,156 Nm.

Kontroll av aktuatorerna skedde pa liknande sétt genom att anvidnda ekvation 30 med de uppda-
terade massorna fran Tabell 19. Detta ger

Fiype = 28,29 N (49)

Alltsa finns det fortfarande vildigt stor marginal for vad aktuatorerna orkar bira. Det verkliga
vardet skiljer sig inte ndmnvért fran det tidigare beriiknade vérdet 31,67 N, vilket ger mdojlighet
till vidareutveckling och tilligg i framtida projekt.

6.5 Reglering

Detta delkapitel hanterar det fysiska test som gjordes pa LARS for att likna roboten vid en dub-
belpendel och simuleringar av LARS utan respektive med reglerande system.

6.5.1 Fysisk test av LARS som dubbelpendel

Ett fysiskt test utfordes for att se hur LARS beter sig som en dubbelpendel. Det fysiska testet
genomfordes genom att en stang triddes genom LARS ytterben, pa en hojd sa langt ner som
mojligt. Hela LARS holls sedan upp och ner sa att benen var utstrickta och upp och ner. LARS
slipptes sa att LARS slungades ner, se Figur 35. Processen filmades och vinklarna ur filmen
anvéndes for att fa fram Figur 36. Grafen visar hur vinkeln for innerbenet och vinkeln for ytterbenen
beror av tiden. T'va kurvor anpassades till méatpunkterna. Kurvorna fortsatte att oscillera ett par
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perioder utanfoér grafen som visas innan de stabiliserades vid 0 graders vinkel. Det fysiska testet
anvéandes for att uppskatta de verkliga friktionerna.

Figur 35: Bilder fran det fysiska testet av LARS som dubbelpendel

Vinklar for vertikalt slépp av roboten
200 T T T T T T T T T

Anpassad kurva far ytterben
*  Matvarden for ytterben
Anpassad kurva for innerben
Matvarden for innerben

Vinkel

1] 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Tid

Figur 36: Fall for hela roboten, vinkel beroende av tiden

6.5.2 Simulering utan reglering

Da simuleringensmodellen av roboten var fritt upphéngd innebar det att benen var roterbara runt
en punkt samt inte hade nagon yta som kunde hindra fallet. Hur benens vinklar &ndras efter att
robotens sldpps vid 170° relativt graviationsvektorn, g i Figur 29, visas i Figur 37, ddr den svarta
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grafen visa hur vinkeln pa yttrerbenet férdndras och den roda grafen visar vinkelférandringen for
innerbenet. Vid denna simulering var benen utstrickta som vid det fysiska testet av LARS som
dubbelpendel. Figuren visar vinkeldndringarna da den viskosa friktionen till ytterbenen valts till
0,55 och till innerbenet till 0,2, medan Coulombfriktion till ytterbenen valts till 1,55 och till inner-
benet valts till 3,7. Dessa friktioner &r framtagna genom anpassning av grafen fran simuleringen
till grafen fran de fysiska testet 1 Avsnitt 6.5.

Ytterben

innerben
150 - ytterben | |

100 -

50 -

-50 -

-100 |-

time [s]

Figur 37: Simulering av roboten utan reglering med anpassad friktion

6.5.3 Simulering med reglering

Simulering pa fyra olika regulatorer gjordes och graferna presenteras i detta avsnittet. De fyra
olika regulatorer skiljer sig utifran deras (Q-matris som dr enhetsmatriser multiplicerad med korri-
geringskoefficienten ¢. @Q-matrisen finns med i kostnadfunktionen, C, som anvénds vid framtagning
av LQR-modeller. De fyra regulatorer illusteras i koordinatsystemen som fyra olika grafer i fargerna
r6d, gron, turkos och lila. R6d graf representerar regulatorn med korrigeringskoefficienten g=1, grén
graf representerar regulatorn med ¢=100, turkos graf representerar regulator med ¢g=1000 och lila
graf representerar regulator med ¢=>5000. I simuleringarna med regulatorer var benen parallella
vid startposition, se Figur 38, till skillnad fran vid testet av LARS som dubbelpendel dér benens
startposition var pa en linje.
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Figur 38: Robot i lutad position med benen parallella
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I Figur 39 nedan visas fyra koordinatsystem. De tva koordinatsystemen till véinster beskriver hur
lang tid det tar for de fyra olika regulatorerna att stabilisera systemet nér roboten startar fran en
lutning pa 170° relativt graviationsvektorn, g, i Figur 29, dvs da ¢, = 170° och ¢; = —10°. Det
ovre koordinatsystemet beskriver hur vinkeln till ytterbenen d&ndras, medan det nedre beskriver hur
vinkeln for innerbenet findras sa att ytterbenen ska stabiliseras och pa sa sétt stabiliseras roboten.
P& samma sétt beskriver de tva koordinatsystemen till hoger vinkelférandringen hos robotens ben
nér roboten startar fran en lutning pa 157°, da ¢, = 157° och ¢; = —23°.

I de hogra koordinatsystemen gar det att avlisa att den lila grafen avviker fran resterande grafer i
samma koordinatsystem, medan avvikelserna mellan graferna #r sma i de véinstra koordinatsyste-
men.

Ytterben Ytterben
185 E v
180 p—
180 i —
//, 170 ,/
CILE e = 160
/4 q=1 - a=1
g=100 q=100
170 G=1000 150 Y q=1000
q=5000 \ q=5000
165 | | | 140 1 L L L
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
time [s] time [s]
Innerben Innerben
20 50
0 e — 0
e o
-20 & -50
& e &
= /4 =
-40 q=1 -100 q=1
q=100 q=100
-80 q=1000 -150 q=1000
q=5000 q=5000
a0 -200
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
time [s] time [s]

Figur 39: Reglering med LQR, robotens begynnelseposition skiljer sig for de vénstra koordinatsy-
stemen och de hogra koordinatsystemen

Figur 40 nedan visar grafer fran regleringen nér roboten startar fran en lutning pa 170° relativt
graviationsvektorn, g, i Figur 29 samtidigt som den vid fyra sekunder utsétt for en stérning. I de
vénstra koordinatsystem utsétts roboten for en stérning som far roboten att hamna i en lutning pa
168°. I de hogra koordinatsystemen utsétts roboten for en stérning som far roboten att hamna i en
lutning pa 167°. Aven hir avviker den lila grafen i de hogra koordinatsystemen mycket i jaimforelse
med andra graferna i samma koordinatsystem.
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Figur 40: Reglering med storning,
storning

roboten startat fran 170° och vid fyra sekunder utsétts den for

Figur 41 visar grafer nér roboten har sin startposition vid 156,42° och 156,41° lutning. I de vénstra
koordinaterna har roboten sin startposition vid 156,42° och endast regulatorn som respresenteras
av den roda grafen kan stabilisera systemet vid den lutningen. I de hogra koordinatsystemen har
roboten sin startposition vid 156,41° och ingen av regulatorerna lyckas stabilisera systemet vid
den vinkeln sa alla grafer faller hastigt mot héga negativa vinklar. Vinklarna &r framtagna for att
undersoka vilken den kritiska lutningen &r fér att den snabbaste regulatorerna, ¢ = 1, ska kunna

stabilisera systemet.
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Figur 41: Reglering nér roboten har sin startposition vid 156,42° och 156,41°
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6.6 Budget

Budgeten for projektet given av Instutitionen for Elektroteknik var 5000 SEK och rickte till att
l6sa de ekonomiska behov vid inkdp och konstruktion med ett dverskott pa 1152,44 SEK, se Figur
42. Eftersom att #ndringar och problem med komponenter uppkom under arbetets gang skedde
ink6p av delar som inte anviindes och som dirmed o6kade utgifterna, sa som ett extra kullager,
tva drivkort och fyra accelerometrar. Projektet hade dven tillgang till material fran Prototypla-
boratoriet ackumulerat upp till 2000 SEK, men vid 6verenskommelse med verkstadens ansvariga
tillhandholls dessa material kostnadsfritt oavsett om virdet pa materialet skulle 6verstiga 2000
SEK och behovde dérfor inte budgeteras.

Behovda komponenter Styckpris (kr) Antal (st) Pris (kr) Pris (kr)
Linjar aktuator 699,095 2 1398 -
Drivkort TB6600 317,5 2 635 -
Drivkort CRF 50 2 100 100
Stegmotor 509 2 1018 -
Adruino mega 400 1 400 -
Batteri 371 1 371 -
Bluetoothmodul 99 1 99 -
Accelerometer ADXL345 59 3 177 -
Accelerometer MPU6050 50 2 100 100
Kullager med lagerhus 100 3 300 -
Spanningsregulator 20 2 40 40
Summa 4638,19 3847,56
| kassan 5000 5000
Balans 361,81 1152,44

Figur 42: Budget

Notera att i Figur 42 finns tva berédkningar for projektets totala kostnad. Den till vénster &r den
som gruppen sjilva har loggat da delar har bestillts, medan den hogra &r de verkliga kostnader
som erholls fran ansvarig administrativ personal vid Institutionen for Elektroteknik. Att det finns
en stor skillnad mellan de tva summorna beror med storsta sannolikhet pa vixelkurser, rabatter
och att flera komponenter skickades i samma paket, vilket gjorde frakten billigare.
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7 Diskussion

I detta kapitel diskuteras resultatet fran projektet i relation till projektets motiv i Avsnitt 1.

7.1 Fysiska tester

Fran Avsnitt 6.1 framgar det att flertalet av kraven och 6nskemalen i den funktionsbaserade krav-
specifikationen inte uppfylls. Anledningen var framforallt att tiden inte fanns till for att imple-
mentera varken nagon reglering av roboten eller nagon siikerhetsfunktion. Aven problem med kon-
struktionen av LARS gjorde att mycket tid lades pa annat én att implementera nimnda funktioner.

Till att borja med uppstod ett glapp mellan motorer och axelkopplingar samt mellan axeln och
axelkopplingarna som orsakade att LARS efter ha gatt nagra steg fick storre och storre glappfel.
Detta fel blev tillslut lika stort som ett steg och gangen var darfér inte ldngre palitlig. De 3D-
skrivna fotterna som agerar skenor i de yttrebenen var inte heller perfekta och i och med att det
ena benet var mer rombiskt dn kvadratiskt uppstod det hog friktion. Detta ledde till att fotterna
inte akte in och ut ur roboten tillrickligt fort och paverkade gangen i stort, men ledde &ven till att
mycket tid lades pa att tillverka nya fotter och modifiera de som var klara. Slutligen var de linjéra
aktuatorerna langsammare dn véntat vilket paverkade hur fort LARS kunde rora sig och gjorde
att det tog lang tid att optimera mjukvaran.

LARS klarade inte testet for verifiering av gang, vilket var att klara kontinuerlig rorelse pa en
stricka av 5 m. Roboten tog tva steg och f6ll sedan fram eller bak, med storsta sannolikhet pa
grund av orsakerna beskrivna i stycket ovan. Trots detta har roboten absolut potential till att na
malet med ytterligare finkalibrering och justering av komponenter. Det som mest verkar himma
mojligheten till gang dr glappet i axelkoppling som gor roboten opalitlig och svar att programmera
en funktionell gang. Tanken vid konceptgenereringen var att implementera fullstindig Kong-walk?®
men vid testning av gang framgick det att det &r ldttare att borja med svinga mittenbenet framat
gentemot att borja med ytterbenen. Anledning till det &r att ett ligre troghetsmoment behover
overvinnas vilket ddrmed leder till en stabilare gang. Saledes fullbordar inte LARS en fullstdndig
stegsekvens enligt Kong-walk, dér édven ytterbenen roteras framfor roboten.

Nagot som dr anméirkningsvért i resultatet dr skillnaden mellan den verkliga vikten och den teo-
retiska som beridknades fran CAD-modellen och produktspecifikationerna. Anledningen till detta
tros vara att elektriska komponenter sa som drivkort, sensorer och diverse sladdar férsummades
i utrdkningarna. En annan stor felkélla misstéinks vara densiteten pa aluminium med vilket ra-
men tillverkades som star for en betydande del av slutvikten. Materialvalet var &nda befogat med
hénsyn till de goda egenskaper i hallfasthet som erfodrades. En liten skillnad i densitet ger ett
stort utslag i massa.

Bade den beriknade och den uppmitta urladdningshastigheten blev ungefir 30 minuter. Trots
detta sa upplevdes stilldonens funktionalitet forsimras efter att batteriet anvints i nagra forsok,
vilket inte antas bero pa att batteriet blev urladdat pa energi sa snabbt, utan snarare att de elekt-
riska komponenternas egenskaper foréandrades och blev opalitliga vid laga batterinivaer. Darmed
krévs en mer frekvent laddning for att uppna onskade egenskaper hos komponenterna.

Valet att skapa en robot med tre ben istéllet for TARS fyra minskade komplexiteten i konstruktio-
nen och ckade diarmed mdojligheterna for att bygga en robot som klarar av att ga. Dock medforde
beslutet att gangstilar som Human-walk?! och Trotting?? inte gick att implementera. Da LARS gar
att demontera finns dédremot stora mojligheter for ett ndstkommande projekt att byta ut innerbe-
net mot tva innerben for att kunna implementera &ven de andra tva gangsétten. De tva innerbenen
skulle behova forses med varsin fot som styrs med linjira aktuatorer precis som ytterbenen for att
kunna skapa hojdskillnader mellan olika benpar, samt en ytterligare stegmotor skulle krévas.

20se Kong-walk i Figur 6, Avsnitt 2.1.2
21se Human-walk i Figur 7, Avsnitt 2.1.2
225e Trotting i Figur 8, Avsnitt 2.1.2
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Trots alla dessa felkillor har LARS &nda lyckats ga nagra steg, men den kontinuerliga gangen
blir kvar att vidareutveckla for framtida projekt.

7.2 Estetik

Fran resultaten som gavs fran enkiiten kan det ses att de bada kraven pa att roboten ska vara
estetiskt tilltalande och att den ska likna roboten fran filmen uppfylldes relativt bra pa skalan.
Likheten mellan LARS och TARS ansags vara stor. Skalan gar mellan ”ser ingen likhet” och ”ser
ingen skillnad” vilket betyder att 7 av 10 &r bra och detta kravet ar dérfor uppfyllt. Robotens
estetiska tilltalande fick betyget 6 fran enkéten pa skalan ”véldigt ful” till ”valdigt fin”. 5 borde
dérfor vara ett neutralt utseende. Betyget 6 innebér att LARS ar estetiskt tilltalande, dock inte
tillrackligt for att uppfylla det satta onskemalet.

Enkéten delades pa sociala medier vilket innebédr att framst kandidatgruppens bekanta svarade
pa fragorna. Detta kan ge en skev bild da manga av dessa gar pa tekniska linjer och antagligen
gillar det tekniska utseendet som LARS har. Likheten mellan robotorna borde dock ej paverkas av
detta. Hur estetiskt tilltalande eller likheten mellan de bada robotarna dr dven vildigt subjektiva
matt och vad som definierar ”likhet” och ”estetiskt tillande” skiljer sig véldigt mycket mellan per-
soner. Ett storre antal som svarade pa enkéten hade darfor givit ett béttre resultat. Men det gar
dven att se i férdelningen att det finns en viss normalférdelning runt 7 speciellt pa fraga 1, vilket
antyder att fragans resultat bor vara hyfsat ndra sanningen. Nagot att notera kring verifikationen
av estetiken &r att denna till skillnad fran sa mycket annat i detta projekt bygger pa subjektiv
kvantitativ data och inte objektiv kvalitativ data. Det betyder att det inte i samma bendmning
finns nagot absolut ritt och fel som i exempelvis berikning och modellering.

7.3 Mjukvaruutveckling

LARS bygger i dagsldget pa ett enkelt program utan nagon reglering implementerad. Detta gor
att Arduinos egna utvecklingvertyg och kodbibliotek kan anvidndas och duger gott for projektets
magnitud. Den simpla programstrukturen ldgger dven en god grund att bygga vidare pa genom
att kommande projekt enkelt kan tillfora funktioner och utoka den tradlosa kommunikationen.

Givet scenariot dér regleringen av LARS hade kunnat implementerats i roboten tidigare hade
mjukvaruutveckling tagit en annan vég. En reglering kréver flera sensorer for att kunna ldsa av
situationen, tillstand och forsta vad roboten gor for nagot. For att flera sensorer skulle kunna
arbeta tillsammans hade det behdvts arbetas mer med hardvaruavbrott och flera seriella kom-
munikationskanaler, vilket krdver en mer avancerad programkod. Fragan dr om det system som
dr byggt idag hade kunnat stédja en val utvecklad reglering eller om det hade varit aktuellt att
implementera programmet pa en mer avancerad plattform. Detta skulle dock komma till en storre
kostnad, nagot som i dagsldget inte ar maojligt.

7.4 Reglering

En dubbelpendel har ett kaotiskt beteende, vilket innebér att sma fordndringar i egenskaper-
na hos pendlarna kan ge helt olika resultat. En av faktorerna som kan paverka resultaten och
kan ge ett annorlunda grafiskt utseende &r friktionen. Fér den matematiska modellen av roboten
som anvindes vid simuleringarna av systemet var variabler som robotens vikt och lingder kénda.
Troghetsmomentet och tyngdpunkten beréiknades och friktionerna uppskattades genom jamforelsen
med det fysiska testet.

Berdkningarna av tréghetsmomenten och tyngdpunkterna i benen gjordes med en del férenklingar

som gor resultaten osdkra. Vid implementering av reglersystemet skulle dessa kunna goras mer
noggrannt, dir hansyn till alla komponenter tas var for sig.
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Metoden for att uppskatta friktionen kan anses orobust, da bade framtagningen av vinkelfériandringen
fran det fysiska testet och anpassningen av graferna for den simulerade roboten till graferna fran
det fysiska testet gjort genom avlidsning och uppskattning. En alternativ metod hade kunnat vara
att med hjalp av Simulink och vinkelsensorer ta fram mer korrekta friktionsviarden. Trots fram-
tagningsmetodens osikerhet har virden pa friktionen uppskattats som kan anses relativt troliga,
da Figur 37 visar att den simulerade modellen &r lik den verkliga roboten som visulaliseras i Figur
36. Det syns fran graferna i Figur 37 och 36 att vid de forsta tva sekunder har graferna liknande
utseende samt att ytterbenens vinkel férindras snabbare &n innerbenets. Storsta skillnaden mellan
graferna &r storleken pa vinkelférdndringarna samt vid vilka tidpunkter robotens ben nar olika
vinklar. Till exempel &r den storsta vinkelférandringen i den fysiska testet cirka 250° medan den
i den simulerade modellen &r cirka 280°. Ett annat exempel ar att i det fysiska testet dr vinkeln
pa innerbenet 25° vid 3,5 sekunder, medan vinkeln i den simulerade modellen &r -40° vid samma
tidpunkt.

En annan felkélla vid utvecklingen av reglersystemet ar valet av differentialekvationslosare till den
simulerade modellen, dven kallad for solver i Simulink, da olika solvers gav olika grafer. Vid simu-
leringen anvéndes solver ode23(stiff/Mod. Rosenbrock). Graferna blev inte sérskilt kaotiska, vilket
beror pa att friktionen i motorena dr valdigt hog vilket i sin tur resulterar i att rotationsrorelsen
avtar snabbt.

I Avsnitt 6.5.3 syns det att den lila grafen med ¢=5000 tar langst tid pa sig att stabilisera syste-
met, dock &r den mest kostnadseffektiv. Nackdelen med den kostnadseffektiva regulatorn &r att
den har den minsta kritiska vinkeln, det avlises fran koordinatonssytemen till hoger i Figur 39 déar
den lila grafen avviker helt fran resterande grafer. Regulatorn som stabiliserar systemet snabbast
och dérmed tillater storst kritisk vinkel &r den med g = 1. Skillnaden mellan den tillatna kritiska
vinkeln for dessa tva regulatorena dr dock endast 0,59°, vilket ér en sa pass liten skillnad att
bégge regulatorerna kan anvéndas nést intill likvirdigt. Om en av regulatorerna maste viljas far
en avvigning goras om snabbheten i systemet gar fore energiférbrukningen.

Robotens formaga att bibehalla balans vid stérning i statiskt tillsstand testades inte pa den fysiska
roboten, dock togs det hénsyn till i den simulerade modellen. Roboten kunde i den simulerade
modellen stabiliseras sa linge storningen inte medforde att vinklarna éversteg den kritiska vinkeln
for stabilisering. Den kritiska vinkeln lag mellan 156,41° och 157,00° dar 156,41° &r den kritska
vinkel fér den snabbaste regulatorn med ¢ = 1 och 157,00° fér den langsammaste regulatorn med
q = 5000. Den simulerade regleringen pa roboten vid stérning i statisk tillstand kan implementeras
pa den fysiska roboten, dock har det inte gjorts pa grund av tidsbrist. Implementering hade dven
kréivt justering av reglersystemet da variablerna for framtagning av regulatorn, med stor sannolik-
het, inte stimmer helt 6verens med verkligheten.

Anledningen till att regulatorerna kan stabilisera systemet endast vid sma vinklar ar for att sy-
stemet dr kraftig olinjart och kraver en regulator for olinjéra system eller en robust regulator,
vilket kan vara nagot for framtida forskning eller framtida kandidatarbeten. I projektet linjériseras
systemet runt en arbetspunkt som motsvarar att roboten star rakt upp. Om den linjériserade ma-
tematiska modellen av systemet ska anvindas for att ta fram en regulator som stabiliserar roboten
vid gang kravs linjérisering kring fler arbetspunkter.

7.5 Budget

Tidigare namnt i Avsnitt 6.6 overskreds inte budgeten eftersom att komplexiteten i det valda
konceptet, se Kapitel 3, holls relativt lag. For att 6ka LARS efterliknelse av TARS skulle LARS
kunna skapats med fyra ben istéllet for tre. En konstruktion med ett extra ben hade kravt flera
extra komponenter, vilket skulle medfort att den ansatta budgeten Overskreds. For att skapa en
mer mangsidig robot krivs det alltsa antingen mer pengar, ett annat koncept eller billigare kom-
ponenter. Med hénsyn till detta &r roboten vél anpassad for sitt syfte och de begrinsningar som
satts.
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7.6 Sambhailleliga och etiska aspekter

Idag &r det allt vanligare att det som forut utférdes av ménniskor nu kan goras snabbare, noggran-
nare och billigare av robotar. Allt fran tillverkning till interkontinental transport kan automatiseras
for att undvika den ménskliga faktorn. Fragan dr dock om detta dr vad ménskligheten borde satsa

pa.

For en stor del av virldens befolkning &r en anstillning avgérande for att kunna foérsorja sin
familj och for att kunna kidnna delaktighet till samhéllet. Om alla foretag i Sverige som var en-
gagerade i tillverkningsindustrin ar 2013, vilket var drygt 50 000 stycken, valde att ersitta de
anstillda med robotar skulle 6ver 500 000 personers anstillning ha #ventyrats (Persson, 2018).
Aven om detta skulle leda att produktionen av manga varor blev mer effektiv, mindre kostsam
samt bidra till mycket hogre ekonomisk tillvixt kan det debatteras vilket samhaélleligt ansvar en
arbetsgivare besitter.

Det etiska ansvaret kan ocksa handla om arbetsgivarens ansvar att inte utsidtta sina anstéllda
for onddiga risker. Har ar det snarare rimligt att ersdtta en anstéllning med en robot for att und-
vika riskabla arbetsmoment och onddiga olyckor. I exempelvis fordonstillverkningsindustrin har
Teslas VD Elon Musk i de nya fabrikerna installerat robotar for att hantera all produktion av
de elektriska bilarna. Elon Musk forsvarar med att ménniskor d&r menade for storre saker &n att
tillverka fordon (DeBord, 2017), men f6r manga ménniskor i viirlden dr en siadan anstillning en
mojlighet till att férsorja sina familjer.

Robotteknik &r idag ett aktuellt diskussionsimne i samband med artificiell intelligens, Al Inte
minst inom populdrkulturen framstélls framtidsoron 6ver sjilvmedvetna robotar. Olika experter
inom tekniksfiren dr delade kring implementering av Al i robottekniken, déribland ovan ndmnda
Elon Musk (Strauss, 2017). Debatten behandlar frimst hur ménniskoliknande robotar ersétter
ménniskor.

Med utgangspunkt i projektets efterliknelse av TARS fran filmen Interstellar, en robot vars utse-
ende inte liknar en ménniska och inte innehar en vilutvecklad Al faller denna robot utanfér denna
debatt kring hur framtidens intelligenta maskiner bor utvecklas. Detsamma kan dven ségas om dess
potential att ersidtta ménsklig arbetskraft helt och hallet, utan skulle troligare vara ett komplement
till manniskans fysiologiska begriansningar. LARS &r som tidigare nimnt avgrénsad till att enbart
omfatta enklare mekaniska funktioner som att ga med en ménskligt forprogrammerad styrning och
faller nagot utanfér denna grad av sofistikering. Diaremot bor vidareutvecklingspotentialen beaktas
da detta koncept i framtiden troligen kan implementeras med bland annat artificiell intelligens och
dérmed bli intressant for en vidare diskussion.

En helt annan aspekt som &r hogst aktuellt med utvecklingen av en prototyp som LARS &r om
den kan vara skadlig for omgivning och ménniskor. Att LARS inte ar farlig &r ett av de dnskemal
som stélldes i kravspecifikationen, se Figur 32. I dagsldget vid publicerandet av denna rapport
bedéms LARS inte inneha tillriicklig motorkraft eller rérelsemingd?® for att orsaka storre skada
pa nagon annan dn sig sjilv. Vid eventuella framtida vidareutvecklingar bor det reflekteras kring
hur sédkerheten hos roboten vid implementering av tyngre och kraftfullare komponenter som skapar
storre och kan bringa mer skada for omgivningen bibehalls.

23 Aven kallat impuls, ér den anslagskraft en partikel i rérelse innehar; beskrivs som produkten av massan och
hastigheten
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8 Slutsatser

Malet med projektet var att skapa en robot som efterliknar TARS fran filmen Interstellar. Robo-
ten skulle kunna rora pa sig och ga framat precis som TARS. LARS kan i dagslidget ga ett par
steg tradlost. Trots att roboten inte lyckades ga lika stabilt som 6nskat, &r den en bra grund for
vidareutveckling av reglersystemen och déirigenom en utveckling av stabilare gang. LARS design
gor att den efterliknar TARS och kan rora sig som den till viss man. Den bestar av riatblock som
roterar relativt varandra vilket dr det karaktéristiska draget for roboten TARS. Trots att vissa
fysiska fordndringar behtvde genomforas for att mojliggora utveckling och liknande gang av LARS
som TARS, sa har de tva sina likheter.

For att dra nytta av den mekaniska konstruktionen skulle mer tid behovas for att utveckla ett
reglersystem som haller roboten stabil vid gang. Det storsta problemet var att LARS &r ett kraf-
tigt olinjért system och den vélter litt nir den tar ett steg. Anledningarna till detta &r manga.
Saknaden av implementerat reglersystem, lite for langsamma aktuatorer, skiftande prestation av
batteri samt glapp i olika mekaniska komponenter &r faktorer som minskar méjligheten att upp-
repa forsoken under samma forutséttningar. Detta kan vara nagot for framtida vidarutvekcling i
samband med att den framtagen reglering pa roboten i statisk tillstand implementeras och testas
pa den fysiska roboten.

Ett av de omraden som kan vara begrinsande for vidareutvecklingen av LARS &r konstruktio-
nen av fotterna. Den metod som anvands for att styra fotterna gor att risken fér antingen glapp
eller att fotterna sitter for hart ar stindigt 6verhdngande. Detta leder till att fotterna dr instabila,
saledes blir en rekommendation for kommande projekt att se hur mycket detta paverkar mojligheten
till god rorelse och om det bedéms nodvéandigt se Gver alternativa losningar. Ytterligare problem
ar de glapp som diskuteras i Avsnitt 6.1. Glappen gor att steglingden blir olika for varje steg.
Dessa kan atgédrdas genom att skruva at aktuella komponenter, dock brukar dessa pa grund av
vibrationerna skruvas upp under anvéndning.

Tillsammans med sin i 6vrigt rigida konstruktion och ett reglersystem som &r redo att imple-

menteras med vissa modifikationer sa ger LARS en bra grund for kommande projekt, som till
exempel skulle kunna fokusera pa att utveckla ett reglersystem anpassat for ndar LARS ar i rorelse.
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A Konceptgenerering
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A.3 Koncept
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Figur 48: Koncept gul fran Morfologisk matris 1. Konceptet har tre axlar, varav tva sitter hogt
och en sitter lagt. Rotationen skapas av borstade likstromsmotorer och lyftet av servomotorer med

en kugghjulsanordning. Fotterna har ingen fjadring

Figur 49: Koncept bla fran Morfologisk matris 1. Konceptet har en axel som sitter hogt. Rotationen
skapas av stegmotorer och lyftet av linjdra aktuatorer. Fotterna fjidras med gummi
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Figur 50: Koncept rod fran Morfologisk matris 1. Konceptet har tre axlar varav de yttre kan justeras
i hojdled. Rotationen skapas av servomotorer och lyftet av magnetism. Fotterna &r avrundade for
att skapa fjadring

\

Figur 51: Koncept gra fran Morfologisk matris 1. Konceptet har en axel som sitter i mitten. Rota-
tionen skapas av stegmotorer och lyftet av en motoranordning med kedja. Fétterna dr avrundade
for att skapa fjadring
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Figur 52: Koncept rosa fran Morfologisk matris 2. Konceptet har en axel som sitter i mitten. Ro-
tationen skapas av borstade likstromsmotorer och lyftet linjiara aktuatorer. Fotterna dr avrundade

for att skapa fjadring
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Figur 53: Koncept bla fran Morfologisk matris 2. Konceptet har en axel som kan justeras i hojdled.
Rotationen skapas av borstade likstrémsmotorer. Fotterna fjidras med gummi
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Figur 54: Koncept gul fran Morfologisk matris 2. Konceptet har tva axlar som sitter i mitten.

Rotationen skapas av servomotorer och lyftet linjéira servomotorer. Fotterna ar avrundade for att
skapa fjadring
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Figur 55: Koncept gron fran Morfologisk matris 2. Konceptet har tre axlar hogt upp. Rotationen
skapas av stegmotorer och lyftet av tryckluft. Fotterna fjidras med fjadrar
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Figur 56: Koncept gra fran Morfologisk matris 2. Konceptet har tva axlar hogt upp. Rotationen

skapas av stegmotorer tillsammans med en remanordning och lyftet av linjira aktuatorer. Fotterna
dr avrundade for att skapa fjadring
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Figur 57: Koncept gron fran Morfologisk matris 3. Konceptet har tre axlar i mitten. Rotationen
skapas av servomotorer och lyftet av linjara servomotorer. Fotterna ar avrundade for att skapa

i

=

fjadring
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Figur 58: Koncept bla fran Morfologisk matris 3. Konceptet har tre axlarhégt upp. Rotationen
skapas av stegmotorer. Det saknas mekanism for bade lyftet och fjadring

Figur 59: Koncept réd fran Morfologisk matris 4. Konceptet har tva axlar hogt upp. Rotationen
skapas av stegmotorer och lyftet av magnetism. Fotterna saknar fjadring
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Figur 60: Koncept bla fran Morfologisk matris 4. Konceptet har tre axlarhégt upp. Rotationen
skapas av stegmotorer och lyftet av linjéra aktuatorer. Fotterna ar avrundade for att skapa fjadring



A.4 Elimineringsmatris

Elimineringskriterier
(+)Ja
() Nej
(?) Mer information kravs
Motera: M(siffra) & benamning pa vilken merfologisk matris som anges
A Uppfyller alla krav
B: Uppfyller alla onskelmal
C: Realiserbar
D: Inom kostnadsramen
Lasning A B C D Kommentar Beslut
M1-Gul +) (+) (+) (+) Kan vara problem med osymmetrisk axel. Godkénd
M1-Rod (+) +) (+) +) Magnetism komplext. Godkand
M1-Gron (+) (+) {-) (+) Klamma onodigt med tva axlar. Underkand
M1-Bla (+) (+) (+) (+) Kugghijul kan vara svart att implementera Godkand
M1-Gra +) +) (+) (+) H5 &r komplex och tidskravande, egenbyggd motor Godkénd
M2-Rosa (+) +) (+) +) Fullt duglig Godkand
M2-Bla (+) (+) (+) (+) G3 kan medfera komplexitet Godkand
M2-Gul (-) (+) (+) {+) HT ar svart att realisera och relativt dalig funktion Underkand
M2-Gron +) +) (+) (+) Kugghjul kan vara svart att implementera Godkénd
M2-Gra (+) +) (+) +) Fullt duglig Godkand
M3-Gul (+) (+) (+) (+) H5 ar komplex och tidskravande, egenbyggd motor Godkand
M3-Rod (+) +) (+) (+) Fullt duglig Godkand
M3-Gron +) +) (+) (+) Fullt duglig Godkénd
M3-Bla (+) (+) (?7) (+) Tveksam majlighet till rérelse Godkand
M3-Gra {+) (+) (+) (+) H5 ar komplex och tidskravande, egenbyggd motor Godkand
M4-Gul +) +) (+) (+) Magnetism komplext. Godkénd
M4-Rod (+) +) (+) +) Magnetism komplext. Godkand
M4-Gron (-) (+) (+) (+) HT ar svart att realisera och relativt dalig funktion Underkand
M4-Bla (+) (+) (+) (+) Fullt duglig Godkand
M4-Gra (+) +) (+) (+) Fullt duglig Godkand

Figur 61: Elimineringsmatris
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A.5 Pughmatris

Chalmers

‘Pughmah'is 1: LAFS - Gestalining och kenstruktion av en robot inspirerad av TARS frén filmen Interstellar

Utférdare: EENX 15-18-29

Skapad: 2018-02-08
Modifierad: 2012-02-08

Alternativ

Kriterier M4 M1 M1 M1 M1 M2 M2 Mz M2 Mz M3 M3 M3 M3 M4 4 M4

Bl Gul Rod Bl& Grd | Rosa | Gron Bla Gra Gul Réd Bla Grd | Grén Gul Rod Gré
Konstruktion
Tillverkning R - - - - - - . - - - + - - - + R
Underhall E - = - = - = - - - - + = 0 = + -
Antal komponenter - - - - - - - - - - + - - = + =
Antal delsyatem F 0 - 0 0 0 0 - 0 - 1] + 1] 0 1]} + 0
Funktioner
Antal gingsitt som limar TARS | B 0 0 - + 0 + - + 0 - - + 0 - -
Stabil - dynamiskt 0 = + + + = + L1} - = - = + 1] - -
Stabil - statiskt Rl ~To [ ===+ -]=+T¢o]=+1-1-+1-<=]-+ | =
Fixera benpar - - 0 0 0 0 - + 0 1] 0 + + 1]} + =
Qutvecklad tekmik 0 0 0 - 0 0 0 L] - 0 0 0 0 1] 0 1]
Inom kompetenzomridet N 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 1] 0 0
Kostnad S
Inkdpskostnad 0 - - - - - L] - + 0 - 1] + -
Dnftskostnad + - + 0 + = 0 0 0 1] + 1] 0 0 0 -
Resultat
Amnts] + 2 0 3 3 4 1} 3 1 2 0 7 2 4 1 7 2
Antal 0 5 4 3 4 5 3 7 2 6 3 5 5 8 3 3
Antal - 3 8 4 6 4 7 G 4 g 6 2 3 3 3 2 7
Nettovirde S s s s s s e s 2 s
Rangordning 4 g 17 6 8 4 16 2 ] 14 14 1 ] 3 7 1 13
Vidareutveckling Ja Nej | Nej Ja Nej Iz Nej | Nej | Nej | Nej | Nej Ja Nej Ja Nej Ja Nej
Beslut Tar vidare M4-bli, M1-bla, M2-rosa, M3-bld, M3-grén, M4-rsd

Figur 62: Pughmatris
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B Ritningar av komponenter

B.1 Helhet
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Figur 63: Helhetsbild



B.2 Axelkoppling

Nedan visas CAD-ritning pa de tva axelkopplingarna som har for uppgift att éverfora vridmoment

mellan stepmotor och genomgaende axel.
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Figur 64: Axelkoppling
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B.3 Lagerhus

Nedan visas CAD-ritning av lagerhuset som har for uppgift att positionsfixera benen i férhallande

till varandra och ta upp radiella laster.
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Figur 65: Lagerhus
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B.4 Kilsparforband

Nedan visas CAD-ritning av kilsparsférbandet som har for uppgift att fixera vinkeln mellan inner-

benet och genomgaende axel.
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Figur 66: Kilsparforband
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B.5 Axel

Nedan visas CAD-ritning pa robotens genomgaende axel som har for uppgift att koppla samman

benen och 6verfora vridmoment dem emellan, se Figur 67.
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Figur 67: Genomgdaende axel
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B.6 Yttre sida av ytterbenet
Detta ar platen som sitter ytterst pa bada sidorna om LARS.
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Figur 68: Yttre sida av ytterben

xviil

Aluminium med tjockleken 2mm.

Bockningsradie 1mm.

Delen ar spegelsymmetrisk runt den horisontella axeln.



B.7 Ovre platdel av ytterbenet

Detta &r platen som sitter hogst upp pa ytterbenen pa bada sidorna om LARS.
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Figur 69: Toppbit av ytterben
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Delen ar spegelsymmetrisk horisontellt och vertikalt.

Alumiunium med tjocklek p& 2mm.



B.8 Insida av ytterben

Ritningen visar den platdel pa ytterbenen som ligger mot mittenbenet.
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Figur 70: Inre sidan av ytterben
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Delen &r spegelsymetrisk horisontellt.

Aluminium med tjockleken 2mm.

Bockningsradie 1mm.



B.9 Fram- och baksida av ytterben

Nedan visas ritningen for fram- och baksidan av de ytterbenen.
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Figur 71: Fram- och baksida av ytterben
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B.10 Baksida av mittenben

Detta ar platen som &ér pa baksidan av mittenbenet.

c6 " ¥91l

"ueTBy EBYSTJ}eWwAso 389 ep UBJ) 3131683.10q 2
o uUTsxXe eTTAIUOST.JOY sBueT XstJlswAsysbads Je usTeg e
= "ww| sTpedsbButuyosog - S
"WWZ USNITHOO[1 PO WNTUNTWNTY v el :
o 8128 |&|
et o
- - 8C 638 r ®»
x 2!l :9TEOS 2'vz |4 a
o MITA PIPTOJUN
L D\*! o o o o j‘
7°| |°
TN N __
| A |
[ -
B [ =} o
| : 3 2 |
: o o o :
Q : o ! s}
: 511 nu% i
gl T
" 09 Zv ozl 2 $" 66 | ¢l
o o o P o L] 9e-v1
|
" e vEX09 | G°9b
=
- 42
5°gl A..e
L' vSTY

Figur 72: Baksida av innerben
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B.11 Bottenplat av mittenben

Ritningen visar platen som sitter i botten av mittenbenet.
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Figur 73: Bottendel av innerben
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Framsida av mittenben
Nedan visas platen som &r pa framsidan av mittenbenet.
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Figur 74: Framsida av innerben



B.13 Sida av mittenben

Nedan visas platen som sitter pa sidan av mittenbenet.
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Biten Ar helt spegelsymmetrisk runt horisontella axeln.
Den avrundade foten behdvs kapas fér att
bockning ska vara méjlig, ca & mm frdn varje sida.

Aluminium med tjockleken 2mm.
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Figur 75: Sidodel av innerben
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B.14 Toppdel av mittenben

Ritningen visar platen som som pa toppen av mittenbenet.
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Figur 76: Toppdel av innerben
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Aluminum med 2mm tjocklek. Delen &r spegelsymmetrisk vertikalt och horisontellt.



B.15 Fotfiste

Nedan visas fotfistet. Den delen som glider in och ut genom ytterbenen for att stabilisera rorelsen.
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Figur 77: Fotfaste
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C Produktblad

C.1 Stegmotorer
(Phidgets, u. a.)

RB-Phi-210
12V, 1.7A, 416 oz-in Geared Bipolar Stepper Motor

This NEMA-17 motor has an integrated Planetary gearbox with a 26 103/121 :1 ratio. It comes with the
rear shaft exposed, so you can mount an encoder or shaft coupler. At 1.7 Amps (maximum current), this
stepper motor can produce a maximum torque of 77 kg-cm. However, the gearbox is only rated for 30
kg-cm of continuous torque, and 80 kg-cm for brief overloads. Loading this gearbox stepper beyond
the torque rating of the gearbox will shorten its useful life.

Features

High Torque

0.067° Step Angle

Motor can produce 30 kg-cm holding torque @ 1.7A
NEMA-17 Bipolar 4-wire

Rear shaft exposed for compatibility with encoders

Specifications
Motor Properties

Motor Type: Bipolar Stepper

Manufacturer Part Number: 42STH38-1684B / 36JXS60K26

Step Angle: 0.067°

Step Accuracy: 5 %

Holding Torque: 30 kg-cm

Rated Torque: 30 kg-cm

Maximum Speed (w/1063 Motor Controller): 21 RPM

Maximum Speed (w/1067 Motor Controller): 174 RPM

Acceleration at Max Speed (w/1067 Motor Controller): 600000 1/16 steps/sec?
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Electrical Properties
* Recommended Voltage: 12V DC
* Rated Current: 1.7 A
*  Coil Resistance: 1.7 Q

Physical Properties
* Shaft Diameter: 8 mm
* Rear Shaft Diameter: 3.8 mm
*  Mounting Plate Size: NEMA - 17
*  Weight: 503 g
*  Number of Leads: 4
*  Wire Length: 300 mm

Gearbox Properties
* Gearbox Type: Planetary
*  Gear Ratio: 26 103121 : 1
* Backlash Error: 1 12°
*  Maximum Strength of Gears: 30 kg-cm
* Shaft Maximum Axial Load: 49.1 N
* Shaft Maximum Radial Load: 98.1 N
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C.2 Linjara aktuatorer

(Actuonix, u. &.)

ANOAL DY 2]

100mm L16 — Actual Size

Applications

Robotics

Consumer appliances
Toys

RC vehicles
Automotive

Industrial Automation

Ll

Miniature Linear Motion Series - L16

Actuonix Motion Devices’ unique line of Miniature Linear Actuators enables a new
generation of motion-enabled product designs, with capabilities that have never
before been combined in a device of this size. These linear actuators are a
superior alternative to designing your own push/pull mechanisms.

The L16 actuators are complete, self contained linear motion devices with position
feedback for sophisticated position control capabilities, end of stroke limit
switches for simple two position automation, or RC servo. Several gear ratios are
available to give you varied speed/force configurations.

L16 Specifications

Gearing Option 35:1 63:1 150:1
Peak Power Point 50N @16mm/s 75N @10mm/s 175N @4mm/s
Peak Efficiency Point 24N @24mm/s 38N @15mm/s 75N @7mm/s
Max Speed (no load) 32mm/s 20mm/s 8mm/s
Max Force (lifted) S0N 100N 200N
Back Drive Force 31N 46N 102N
Stroke Option 50mm 100mm 140mm
Mass 56g 74g 84g
Repeatability (-P & LAC) 0.3mm 0.4mm 0.5mm
Max Side Load (extended) 40N 30N 20N
Closed Length (hole to hole) 118mm 168mm 208mm
Feedback Potentiometer 6kQ+50% 11kQ+50% 16kQ+50%
Feedback Linearity Less than 2.00%

Input Voltage “P”, “S” Rated at 12VDC. “R” series rated at 6VDC
Stall Current 650mA @ 12V

Operating Temperature -10°C to +50°C

Audible Noise 60dB @ 45cm

Ingress Protection IP-54

Mechanical Backlash 0.25mm

Limit Switches Max. Current Leakage: 8uA

Maximum Static Force 250N

Maximum Duty Cycle 20%

Basis of Operation

The L16 is designed to push or pull a load along its full stroke length. The speed of
travel is determined by the load applied. (See the Load Curves). Actuator speed
can be reduced by lowering the drive voltage. When power is removed the
actuator will hold its position, unless the applied load exceeds the back drive force.
Repeated stalling or stalling for more than a few seconds will shorten the life of
the actuator significantly. Stalling is when an actuator is pushing a load that it
cannot move. Actuators should be tested in each specific application to determine
their effective life under those loading conditions and environment.

All data on this sheet is provided for information purposes only and is subject to change.
Purchase and use of Actuonix actuators is subject to our terms and condition as posted here:
http://www.actuonix.com/terms.as|

A c T‘ ,DNI Actuonix Motion Devices Inc
580 Starling Lane 1(206) 347-9684 phone sales@actuonix.com

MOTION DEVICES w& ‘www.actuonix.com

Victoria, BC, VOE 2A9 1(888) 225-9198 toll-free
Canada 1(206) 347-9684 fax
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L16 Specifications
Load Curves
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Model Selection

The L16 has 3 configuration choices: Stroke, Gear Ratio and
Controller. L16 options are identified according to the

following model numbering scheme:

L16-55-GG-VV-C

Feature Options

SS: Stroke

GG: Gear reduction
ratio (refer to load
curves above)

VV: Voltage

C: Controller

50, 100, 140 (mm)

35, 63, 150

(lower ratios are faster but push
less force, and vice versa)

12 vdc or 6 vdc (-R only)

P Potentiometer Feedback

S Limit Switches

R RC Linear Servo

L16 Controller Options

Option S — End of Stroke Limit Switches
WIRING: (see last page for pin numbering)
1-Red —Motor V+

2 - Black — Motor V- (Ground)

-S actuators are ideal for manually controlled applications and
simple two position automated mechanisms. The —S actuators
have limit switches that will turn off power to the motor when
the actuator reaches within 0.5mm of the end of stroke.
Internal diodes allow the actuator to reverse away from the
limit switch. The limit switches cannot be moved once the
actuator is manufactured. While voltage is applied to the
motor power pins, (1 & 2) the actuator extends. Reverse the
polarity and the actuator retracts. This can be accomplished
manually with a DPDT switch or relay, or using an H-Bridge
circuit. The =S model cannot be used with the LAC control
board.

(= ACTUON

MOTION DEVICES we
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Current Curves
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Option P — Potentiometer Position Feedback

WIRING: (see last page for pin numbering)

1 - Orange - Feedback Potentiometer negative reference rail
2 - Purple — Feedback Potentiometer wiper

3 - Red — Motor V+ (6V or 12V)

4 -Black —Motor V- (Ground)

5-Yellow —Feedback Potentiometer positive reference rail

-P actuators are suited to automatically controlled positioning
systems, but they can also be driven manually. The -P
actuators have no built in controller, but do provide an analog
position feedback signal that can be input to an external
controller. While voltage is applied to the motor power pins,
(3 & 4) the actuator extends. Reverse the polarity and the
actuator retracts. This can be accomplished manually with a
DPDT switch or relay, or using an H-Bridge circuit. Position of
the actuator stroke can be monitored via the internal linear
potentiometer. Provide any stable low and high reference
voltage on pins 1 & 5, then read the position signal on pin 2.
The voltage on pin 2 will vary linearly between the two
reference voltages in proportion to the position of the
actuator stroke.

The L16 —-P actuator can be used as a linear servo by
connecting the actuator to an external controller such as the
LAC board offered by Actuonix. This control board reads the
position signal from the L16, compares it with your input
control signal then commands the actuator to move via an on-
board H-bridge circuit. The LAC allowsany one of the
following control inputs: Analog 0-3.3V or 4-20mA, or Digital
0-5V PWM, 1-2ms Standard RC, or USB. The RC input
effectively transforms your L16 into a linear servo, which is a
direct replacement for any common hobby servo used in RC
toys and robotics. Refer to the LAC datasheet for more
details.

Actuonix Motion Devices Inc
580 Starling Lane
Victoria, BC, VOE 2A9

1(206) 347-9684 phone
1(888) 225-9198 toll-free
1(206) 347-9684 fax

sales@actuonix.com
www.actuonix.com
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Option R - RC Linear Servo

WIRING: (see last page for pin numbering)

1 - White — RC input signal (RC-servo compatible)
2-Red - Power (+6 VDC)

3-Black — Ground

Note: Reversing the polarity of pins 2 and 3 may
permanently damage the actuator

-R actuators are ideally suited to use in robotics and
radio control models. The —R actuators or ‘linear servos’
are a direct replacement for regular radio controlled
hobby servos. The desired actuator position is input to
the actuator on lead 1 as a positive 5 Volt pulse width
signal. A 1.0 ms pulse commands the controller to fully
retract the actuator, and a 2.0 ms pulse signals it to fully
extend. If the motion of the actuator, or of other servos
in your system, seems erratic, place a 1-4Q resistor in
series with the actuator’s red V+ lead wire.

L16 —R Linear Servos are the only 6 volt models in the
L16 range because they are designed to work with
typical RC receivers and battery packs. Consequently
they also are compatible with Arduino control boards,
VEX Microcontrollers and many other similar boards
designed for robotics.

[ ACTUON

MOTION DEVICES wa 580 Starling Lane

Victoria, BC, VOE 2A9

Canada

Ordering

Small quantity orders can be placed directly online at
www.actuonix.com. Purchase orders, volume quotes,
and custom requests can be sent to sales@actuonix.com

Each actuator ships with two mounting brackets, #8-32
mounting hardware and male connector pins. The cable
length is approximately 300mm and connector is a 0.1”
pitch female socket connector.

Custom Options

Contact Actuonix for quotes and lead-times on any non-
standard customizations. Typically we can modify the
stroke, limit switch positions, cable length and connector
on a minimum order quantity of 500 pieces.

Any modifications requiring mold changes will involve
higher MOQ and/or NRE fees.

Accessories

Visit www.actuonix.com for compatible accessories
including cable extensions, DPDT switches and relays,
position indicators and power supplies.

Actuonix Motion Devices Inc

sales@actuonix.com
‘www.actuonix.com

1(206) 347-9684 phone
1(888) 225-9198 toll-free
1(206) 347-9684 fax

XXX1i
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C.3 Mikrokontroller

(mantech, u. a.)

Technical Specification

EAGLE files: _arduino-mega2560-reference-design.zip Schematic: arduino-mega2560-schematic.pdf

Summar

Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16
DC Current per I/0O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz

the board

Power
Led

WINNKNN
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Dimensioned Drawing

XXXV



C.4 Sensorer

(haoyueelectronics, u. a.)

Document Number: PS-MPU-6000A-00

P4
i : Revision: 3.3
InVBﬂi&ﬂS& MPU-6000/MPU-6050 Product Specification | Revsion:33

3 Product Overview

3.1  MPU-60X0 Overview

Motioninterface™ is becoming a “must-have” function being adopted by smartphone and tablet
manufacturers due to the enormous value it adds to the end user experience. In smartphones, it finds use in
applications such as gesture commands for applications and phone control, enhanced gaming, augmented
reality, panoramic photo capture and viewing, and pedestrian and vehicle navigation. With its ability to
precisely and accurately track user motions, MotionTracking technology can convert handsets and tablets
into powerful 3D intelligent devices that can be used in applications ranging from health and fitness
monitoring to location-based services. Key requirements for MotionInterface enabled devices are small
package size, low power consumption, high accuracy and repeatability, high shock tolerance, and application
specific performance programmability — all at a low consumer price point.

The MPU-60X0 is the world’s first integrated 6-axis MotionTracking device that combines a 3-axis
gyroscope, 3-axis accelerometer, and a Digital Motion Processor™ (DMP) all in a small 4x4x0.9mm
package. With its dedicated I°C sensor bus, it directly accepts inputs from an external 3-axis compass to
provide a complete 9-axis MotionFusion™ output. The MPU-60X0 MotionTracking device, with its 6-axis
integration, on-board MotionFusion™, and run-time calibration firmware, enables manufacturers to eliminate
the costly and complex selection, qualification, and system level integration of discrete devices, guaranteeing
optimal motion performance for consumers. The MPU-60XO0 is also designed to interface with multiple non-
inertial digital sensors, such as pressure sensors, on its auxiliary I’Cc port. The MPU-60XO0 is footprint
compatible with the MPU-30X0 family.

The MPU-60XO0 features three 16-bit analog-to-digital converters (ADCs) for digitizing the gyroscope outputs
and three 16-bit ADCs for digitizing the accelerometer outputs. For precision tracking of both fast and slow
motions, the parts feature a user-programmable gyroscope full-scale range of +250, +500, +1000, and
+2000°/sec (dps) and a user-programmable accelerometer full-scale range of +2g, +4g, +8g, and +16g.

An on-chip 1024 Byte FIFO buffer helps lower system power consumption by allowing the system processor
to read the sensor data in bursts and then enter a low-power mode as the MPU collects more data. With all
the necessary on-chip processing and sensor components required to support many motion-based use
cases, the MPU-60X0 uniquely enables low-power MotionInterface applications in portable applications with
reduced processing requirements for the system processor. By providing an integrated MotionFusion output,
the DMP in the MPU-60X0 offloads the intensive MotionProcessing computation requirements from the
system processor, minimizing the need for frequent polling of the motion sensor output.

Communication with all registers of the device is performed using either 1°C at 400kHz or SPI at 1MHz
(MPU-6000 only). For applications requiring faster communications, the sensor and interrupt registers may
be read using SPI at 20MHz (MPU-6000 only). Additional features include an embedded temperature sensor
and an on-chip oscillator with +1% variation over the operating temperature range.

By leveraging its patented and volume-proven Nasiri-Fabrication platform, which integrates MEMS wafers
with companion CMOS electronics through wafer-level bonding, InvenSense has driven the MPU-60X0
package size down to a revolutionary footprint of 4x4x0.9mm (QFN), while providing the highest
performance, lowest noise, and the lowest cost semiconductor packaging required for handheld consumer
electronic devices. The part features a robust 10,0009 shock tolerance, and has programmable low-pass
filters for the gyroscopes, accelerometers, and the on-chip temperature sensor.

For power supply flexibility, the MPU-60X0 operates from VDD power supply voltage range of 2.375V-3.46V.
Additionally, the MPU-6050 provides a VLOGIC reference pin (in addition to its analog supply pin: VDD),
which sets the logic levels of its I°C interface. The VLOGIC voltage may be 1.8V+5% or VDD.

The MPU-6000 and MPU-6050 are identical, except that the MPU-6050 supports the I°C serial interface only,
and has a separate VLOGIC reference pin. The MPU-6000 supports both I°C and SPI interfaces and has a
single supply pin, VDD, which is both the device’s logic reference supply and the analog supply for the part.
The table below outlines these differences:

XXXVi
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Document Number: PS-MPU-6000A-00
Revision: 3.3
Release Date: 5/16/2012

Primary Differences between MPU-6000 and MPU-6050

Part / Item MPU-6000 MPU-6050
VDD 2.375V-3.46V 2.375V-3.46V
VLOGIC n/a 1.71V to VDD
Serial Interfaces Supported I°C, SPI 1’Cc

Pin 8 /CS VLOGIC
Pin 9 AD0/SDO ADO

Pin 23 SCL/SCLK SCL

Pin 24 SDA/SDI SDA

XXXVil
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5 Features

5.1

Gyroscope Features

The triple-axis MEMS gyroscope in the MPU-60X0 includes a wide range of features:

5.2

Digital-output X-, Y-, and Z-Axis angular rate sensors (gyroscopes) with a user-programmable full-
scale range of +250, +500, +1000, and +2000°/sec

External sync signal connected to the FSYNC pin supports image, video and GPS synchronization
Integrated 16-bit ADCs enable simultaneous sampling of gyros

Enhanced bias and sensitivity temperature stability reduces the need for user calibration

Improved low-frequency noise performance

Digitally-programmable low-pass filter

Gyroscope operating current: 3.6mA

Standby current: 5pA

Factory calibrated sensitivity scale factor

User self-test

Accelerometer Features

The triple-axis MEMS accelerometer in MPU-60X0 includes a wide range of features:

5.3

Digital-output triple-axis accelerometer with a programmable full scale range of +2g, +4g, +8g and
+16g9

Integrated 16-bit ADCs enable simultaneous sampling of accelerometers while requiring no external
multiplexer

Accelerometer normal operating current: 500pA

Low power accelerometer mode current: 10pA at 1.25Hz, 20pA at 5Hz, 60pA at 20Hz, 110pA at
40Hz

Orientation detection and signaling

Tap detection

User-programmable interrupts

High-G interrupt

User self-test

Additional Features

The MPU-60X0 includes the following additional features:

9-Axis MotionFusion by the on-chip Digital Motion Processor (DMP)

Auxiliary master I°C bus for reading data from external sensors (e.g., magnetometer)

3.9mA operating current when all 6 motion sensing axes and the DMP are enabled

VDD supply voltage range of 2.375V-3.46V

Flexible VLOGIC reference voltage supports multiple I°C interface voltages (MPU-6050 only)
Smallest and thinnest QFN package for portable devices: 4x4x0.9mm

Minimal cross-axis sensitivity between the accelerometer and gyroscope axes

1024 byte FIFO buffer reduces power consumption by allowing host processor to read the data in
bursts and then go into a low-power mode as the MPU collects more data

Digital-output temperature sensor

User-programmable digital filters for gyroscope, accelerometer, and temp sensor

10,000 g shock tolerant

400kHz Fast Mode I°C for communicating with all registers

1MHz SPI serial interface for communicating with all registers (MPU-6000 only)

20MHz SPI serial interface for reading sensor and interrupt registers (MPU-6000 only)

XxXxVviil
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MEMS structure hermetically sealed and bonded at wafer level
RoHS and Green compliant

5.4 MotionProcessing

Internal Digital Motion Processing™ (DMP™) engine supports 3D MotionProcessing and gesture
recognition algorithms

The MPU-60X0 collects gyroscope and accelerometer data while synchronizing data sampling at a
user defined rate. The total dataset obtained by the MPU-60X0 includes 3-Axis gyroscope data, 3-
Axis accelerometer data, and temperature data. The MPU’s calculated output to the system
processor can also include heading data from a digital 3-axis third party magnetometer.

The FIFO buffers the complete data set, reducing timing requirements on the system processor by
allowing the processor burst read the FIFO data. After burst reading the FIFO data, the system
processor can save power by entering a low-power sleep mode while the MPU collects more data.
Programmable interrupt supports features such as gesture recognition, panning, zooming, scrolling,
zero-motion detection, tap detection, and shake detection

Digitally-programmable low-pass filters

Low-power pedometer functionality allows the host processor to sleep while the DMP maintains the
step count.

5.5 Clocking

On-chip timing generator +1% frequency variation over full temperature range
Optional external clock inputs of 32.768kHz or 19.2MHz
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6 Electrical Characteristics

6.1 Gyroscope Specifications

VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V+5% or VDD, T = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
GYROSCOPE SENSITIVITY
Full-Scale Range FS_SEL=0 +250 s
FS_SEL=1 +500 s
FS_SEL=2 +1000 °ls
FS_SEL=3 +2000 s
Gyroscope ADC Word Length 16 bits
Sensitivity Scale Factor FS_SEL=0 131 LSB/(°ls)
FS_SEL=1 65.5 LSB/(/s)
FS_SEL=2 328 LSB/(%/s)
FS_SEL=3 16.4 LSB/(%/s)
Sensitivity Scale Factor Tolerance 25°C -3 +3 %
Sensitivity Scale Factor Variation Over 2 %
Temperature
Nonlinearity Best fit straight line; 25°C 0.2 %
Cross-Axis Sensitivity +2 %
GYROSCOPE ZERO-RATE OUTPUT (ZRO)
Initial ZRO Tolerance 25°C +20 s
ZRO Variation Over Temperature -40°C to +85°C +20 /s
Power-Supply Sensitivity (1-10Hz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2.5V 0.2 s
Power-Supply Sensitivity (10 - 250Hz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2.5V 0.2 s
Power-Supply Sensitivity (250Hz - 100kHz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2.5V 4 s
Linear Acceleration Sensitivity Static 0.1 °Islg
SELF-TEST RESPONSE
Relative Change from factory trim -14 14 % 1
GYROSCOPE NOISE PERFORMANCE FS_SEL=0
Total RMS Noise DLPFCFG=2 (100Hz) 0.05 °/s-rms
Low-frequency RMS noise Bandwidth 1Hz to10Hz 0.033 °/s-rms
Rate Noise Spectral Density At 10Hz 0.005 °/s/ v Hz
GYROSCOPE MECHANICAL
FREQUENCIES
X-Axis 30 33 36 kHz
Y-Axis 27 30 33 kHz
Z-Axis 24 27 30 kHz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 256 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable 4 8,000 Hz
GYROSCOPE START-UP TIME DLPFCFG=0
ZRO Settling (from power-on) to +19/s of Final 30 ms
1. Please refer to the following document for further information on Self-Test: MPU-6000/MPU-6050 Register Map

and Descriptions
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6.2 Accelerometer Specifications
VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-6050 only) = 1.8V+5% or VDD, T, = 25°C

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
ACCELEROMETER SENSITIVITY
Full-Scale Range AFS_SEL=0 2 g
AFS_SEL=1 +4 g
AFS_SEL=2 +8 g
AFS_SEL=3 +16 g
ADC Word Length Output in two’s complement format 16 bits.
Sensitivity Scale Factor AFS_SEL=0 16,384 LSBlg
AFS_SEL=1 8,192 LSBlg
AFS_SEL=2 4,096 LSBlg
AFS_SEL=3 2,048 LSBlg
Initial Calibration Tolerance 3 %
Sensitivity Change vs. Temperature AFS_SEL=0, -40°C to +85°C +0.02 %I°C
Nonlinearity Best Fit Straight Line 05 %
Cross-Axis Sensitivity +2 %
ZERO-G OUTPUT
Initial Calibration Tolerance XandY axes +50 mg 1
Z axis +80 mg
Zero-G Level Change vs. Temperature | X and Y axes, 0°C to +70°C +35
Z axis, 0°C to +70°C +60 mg
SELF TEST RESPONSE
Relative Change from factory trim -14 14 % 2
NOISE PERFORMANCE
Power Spectral Density @10Hz, AFS_SEL=0 & ODR=1kHz 400 ng/ v Hz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 260 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable Range 4 1,000 | Hz
INTELLIGENCE FUNCTION
INCREMENT 32 mg/LSB

1. Typical zero-g initial calibration tolerance value after MSL3 preconditioning
2. Please refer to the following document for further information on Self-Test: MPU-6000/MPU-6050 Register Map

and Descriptions
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C.5 Drivkort
(dfrobot, u. a.)

Introduction

This is a professional two-phase stepper motor driver. It supports speed and direction
control. You can set its micro step and output current with 6 DIP switch. There are 7 kinds
of micro steps (1,2 /A, 2/ B, 4, 8, 16, 32) and 8 kinds of current control (0.5A, 1A, 1.5A, 2A,
2.5A, 2.8A, 3.0A, 3.5A) in all. And all signal terminals adopt high-speed optocoupler
isolation, enhancing its anti-high-frequency interference ability.

Features:

X Support 8 kinds of current control

X Support 7 kinds of micro steps adjustable

X The interfaces adopt high-speed optocoupler isolation
X Automatic semi-flow to reduce heat

X Large area heat sink

X Anti-high-frequency interference ability

X Input anti-reverse protection

X Overheat, over current and short circuit protection

Electrical Specification:

Input Current 0~5.0A

Output Current 0.5-4.0A

Power (MAX) 160W

Micro Step 1, 2/A, 2/B, 4, 8, 16, 32
Temperature -10~45°C

Humidity No Condensation
Weight 0.2 kg

Dimension 96*56*33 mm

xlii



INPUT & OUTPUT:

® Signal Input:

and common-anode circuit, you can select one according to your demand.

power supply is + 5V, it can be directly connected. If the power supply is more than +
5V, the current limiting resistor R must be added externally. To ensure that the
controller pin can output 8 ~ 15mA current to drive the internal optocoupler chip.
Pulse signal connects to PUL-; direction signal connects to Dir- ; Enable signal

PUL+
PUL-
DIR+
DIR-
EN+
EN-

Pulse +

Pulse -

Direction +

Direction -

Off-line Control Enable +
Off-line Control Enable -

Motor Machine Winding:

A+ Stepper motor A+
A- Stepper motor A-
B+ Stepper motor B+
B- Stepper motor B-
Power Supply:

VCC VCC (DC9-42V)
GND GND

There are three input signals in all: @ Step pulse signal PUL +, PUL-; @ Direction
signal DIR +, DIR-; ® off-line signal EN +, EN-. The driver supports common-cathode

Wiring instructions

Common-Anode Connection:

Connect PUL +, DIR + and EN + to the power supply of the control system. If the

connects to EN-. As shown below:



EN- | © —| ©|5v
o EN+ | ©]— © | PULSE
8 DIR- | © Y [DIR MCU
E DIR+| © |— O|EN

PUL- | © © | GND
- .
.8 PUL+H| © S
S} [
= B- )
| .
) B+ |O
Q. Q
Q A- O
_8 A+ Q
n GND | ©

vce | S

I_ , ROBOT

Common-Cathode Connection:

Connect PUL -, DIR - and EN - to the ground terminal of the control system. Pulse
signal connects to PUL-; direction signal connects to Dir- ; Enable signal connects to
EN-. As shown below:

EN-
EN+
DIR-
DIR+
PUL-
PUL+

5V
PULSE
DIR
EN
GND

MCU

Q0000

Stepper Motor Driver

GND
VCC

Q00000 20222 ®

Note: When “EN” is in the valid state, the motor is in a free states (Off-line
mode). In this mode, you can adjust the motor shaft position manually. When “EN” is

in the invalid state, the motor will be in an automatic control mode.
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C.6 Batteri

Produktblad saknas. For vidare produktspecifiktaioner se distributérens hemsida (https://hobbyking.com/en_us/turnig
bolt-2800mah-4s-15-2v-65-130c-high-voltage-lipoly-pack-xt-60.html?___store=en_us). (Hobbyking, u. &.)

C.7 Spéanningsregulator

(Instrumetns, u. a.)
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13 TEXAS
INSTRUMENTS

LM2596
SNVS124D ~NOVEMBER 1999-REVISED MAY 2016

LM2596 SIMPLE SWITCHER® Power Converter 150-kHz
3-A Step-Down Voltage Regulator

Features

3.3-V, 5-V, 12-V, and Adjustable Output Versions
Adjustable Version Output Voltage Range: 1.2-V
to 37-V + 4% Maximum Over Line and Load
Conditions

Available in TO-220 and TO-263 Packages

3-A Output Load Current

Input Voltage Range Up to 40 V

Requires Only 4 External Components

Excellent Line and Load Regulation Specifications
150-kHz Fixed-Frequency Internal Oscillator

TTL Shutdown Capability

Low Power Standby Mode, lg, Typically 80 pA
High Efficiency

Uses Readily Available Standard Inductors
Thermal Shutdown and Current-Limit Protection

Create a Custom Design Using the LM2596 with
the WEBENCH Power Designer

Applications

Simple High-Efficiency Step-Down (Buck)
Regulator

On-Card Switching Regulators

Positive to Negative Converter

3 Description

The LM2596 series of regulators are monolithic
integrated circuits that provide all the active functions
for a step-down (buck) switching regulator, capable of
driving a 3-A load with excellent line and load
regulation. These devices are available in fixed output
voltages of 3.3V, 5V, 12V, and an adjustable output
version.

Requiring a minimum number of external
components, these regulators are simple to use and
include internal frequency compensation, and a fixed-
frequency oscillator.

The LM2596 series operates at a switching frequency
of 150 kHz, thus allowing smaller sized filter
components than what would be required with lower
frequency switching regulators. Available in a
standard 7-pin TO-220 package with several different
lead bend options, and a 7-pin TO-263 surface mount
package.

Device Information("

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
TO-220 (7) 14.986 mm x 10.16 mm
LM2596
TO-263 (7) 10.10 mm x 8.89 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Typical Application

Feedback
12v +V,
IN 4
Unregulated LM2596 Output L1 5.0y Regulated
DC Input 1 5.0 > Output
1 Cn 33uH  tl cy; 34 Load

Ieao uf

(Fixed Output Voltage Versions)

5 3
ON/OFF GND

D1
220 uF
IN5824 l s

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated
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7 Specifications
7.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)"®
MIN MAX UNIT
Maximum supply voltage (Vin) 45 \Y
SD/SS pin input voltage® 6 \%
Delay pin voltage® 15 \%
Flag pin voltage -0.3 45 \4
Feedback pin voltage -0.3 25 \Y
Output voltage to ground, steady-state -1 \%
Power dissipation Internally limited
Vapor phase (60 s) 215
KTW package
Lead temperature Infrared (10 s) 245 °C
NDZ package, soldering (10 s) 260
Maximum junction temperature 150 °C
Storage temperature, Tstg -65 150 °C

(1)

()
(©)

7.2 ESD Ratings

Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, which do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended
Operating Conditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the Texas Instruments Sales Office/ Distributors for availability and
specifications.

Voltage internally clamped. If clamp voltage is exceeded, limit current to a maximum of 1 mA.

VALUE UNIT
V(esp) Electrostatic discharge l Human-body model (HBM), per ANSI/ESDA/JEDEC JS-001(") +2000 \
(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
7.3 Operating Conditions
MIN MAX UNIT
Supply voltage 45 40 \
Temperature -40 125 °C
7.4 Thermal Information
LM2596
THERMAL METRIC" KTW (TO-263) NDZ (TO-220) UNIT
7 PINS 7 PINS
See® — 50
Raa Junction-to-ambient thermal resistance () See® 50 — °CIW
See® 30 —
See™ 20 -
Rajctop) Junction-to-case (top) thermal resistance 2 2 °C/IW

(1)
(2)
()
4)
®)
(6)

@)

For more information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics application
report, SPRA953.

The package thermal impedance is calculated in accordance to JESD 51-7.

Thermal Resistances were simulated on a 4-layer, JEDEC board.

Junction to ambient thermal resistance (no external heat sink) for the package mounted TO-220 package mounted vertically, with the
leads soldered to a printed circuit board with (1 0z.) copper area of approximately 1 in2.

Junction to ambient thermal resistance with the TO-263 package tab soldered to a single sided printed circuit board with 0.5 in? of 1-0z
copper area.

Junction to ambient thermal resistance with the TO-263 package tab soldered to a single sided printed circuit board with 2.5 in? of 1-oz
copper area.

Junction to ambient thermal resistance with the TO-263 package tab soldered to a double sided printed circuit board with 3 in? of 1-0z
copper area on the LM2596S side of the board, and approximately 16 in? of copper on the other side of the PCB.
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7.8 Electrical Characteristics — Adjustable Voltage Version
Specifications are for T; = 25°C (unless otherwise noted)

PARAMETER | TEST CONDITIONS MIN® TYP® MAX ™ UNIT
SYSTEM PARAMETERS® (see Figure 35 for test circuit)
45V<VN<40V,02A<lonp<3A 1.23
Ves Feedback voltage Vour programmed for 3 V T,=25°C 1.193 1.267 \
(see Figure 35 for test circuit) —40°C < T, < 125°C 118 1.28
n Efficiency Vin=12V, Vour =3V, loap =3 A 73%

(1) All room temperature limits are 100% production tested. All limits at temperature extremes are specified via correlation using standard
Statistical Quality Control (SQC) methods. All limits are used to calculate Average Outgoing Quality Level (AOQL).

(2) Typical numbers are at 25°C and represent the most likely norm.

(3) External components such as the catch diode, inductor, input and output capacitors can affect switching regulator system performance.
When the LM2596 is used as shown in Figure 35, system performance is shown in the test conditions column.

13 TEXAS
INSTRUMENTS
LM2596
SNVS124D —NOVEMBER 1999—-REVISED MAY 2016 www.ti.com

7.9 Electrical Characteristics — All Output Voltage Versions

Specifications are for T, = 25°C, I oap = 500 mA, V\y = 12 V for the 3.3-V, 5-V, and adjustable version, and V,y = 24 V for the
12-V version (unless otherwise noted).

PARAMETER | TEST CONDITIONS MIND | TYP@ | mAX™ | uNIT
DEVICE PARAMETERS
i i T,=25°C 10 50
Iy Feedback bias current AdjuEtabIe version only, J nA
Vig= 1.3V —40°C < T, < 125°C 100
. 3 T,=25°C 127 150 173
fo Oscillator frequency® kHz
—40°C=T,;=<125°C 110 173
V. Saturation voltage® ©® | loyr=3 A T,=25°C 116 14 \
SAT 9 ouT —40°C < T, < 125°C 15
be Max duty cycle (ON)(® 100%
Min duty cycle (OFF)®) 0%
s T,=25°C 3.6 45 6.9
leL Current limit®) () Peak current A
—40°C =T;<125°C 34 7.5
| Output leakage Output=0V, Vin=40V 50 HA
t current® © Output = -1V 2 30| mA
Operating quiescent ®)
la current(‘i? See 5 10| mA
Current standby = L @ | Tu=25°C 80 200 7
| N ON/OFF pin =5V (OFF
STBY  quiescent P OFF™ et S 125°C 250 pA
SHUTDOWN/SOFT-START CONTROL (see Figure 35 for test circuit)
T,=25C 1.3
ViH __ Low (regulator ON) - . v
ON/OFF pin logic input —40°C =T, <125°C 0.6
threshold voltage T,=25C 13
ViL High (regulator OFF) \
—40°C =T;£125°C 2
Iy 'ON/OFF pin input Viogic = 2.5 V (regulator OFF) 5 15 HA
I current Viocic = 0.5 V (regulator ON) 0.02 5 pA

(1) All room temperature limits are 100% production tested. All limits at temperature extremes are specified via correlation using standard
Statistical Quality Control (SQC) methods. All limits are used to calculate Average Outgoing Quality Level (AOQL).

(2) Typical numbers are at 25°C and represent the most likely norm.

(3) The switching frequency is reduced when the second stage current limit is activated. The amount of reduction is determined by the
severity of current overload.

(4) No diode, inductor, or capacitor connected to output pin.

(5) Feedback pin removed from output and connected to 0 V to force the output transistor switch ON.

(6) Feedback pin removed from output and connected to 12 V for the 3.3-V, 5-V, and the adjustable versions, and 15 V for the 12-V
version, to force the output transistor switch OFF.

(7) Viy=40V.
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D Programkod

*
x LARS
*  skapat av

x kandidatprojektgruppen EENX—15—18—89 wvid Chalmers Tekniska H gskola

*/
#include <Servo.h>

Servo LinAktu; // Linj r aktuator 1
Servo LinAktu2; // Linj r Aktuator 2

int posIn = 1300; // variabler f r att lagra olika positioner f r de linj ra ak
int posMiddle = 1500;
int posOut = 1700;

int PUL=7; //define Pulse pin
int DIR=6; //define Direction pin
int ENA=5; //define FEnable Pin

int PUL2=10; //define Pulse pin
int DIR2=9; //define Direction pin
int ENA2=8; //define Enable Pin

int stepLength = 4000; // stegl ngden

// wvariabel f r att spara 1 st data fr n Bluetooth—s ndning
char data = 0;

void setup () {
Serial .begin (9600);

pinMode (PUL, OUTIPUT);
pinMode (DIR, OUTPUT);
pinMode (ENA, OUTPUT);
pinMode (PUL2, OUTPUT);
pinMode (DIR2, OUTPUT);
pinMode (ENA2, OUTPUT)

)

digitalWrite (ENA,HIGH) ;
digitalWrite (ENA2,HIGH);

LinAktu.attach (11, 1000, 2000);
LinAktu2.attach (12, 1000, 2000);

LinAktu. write (posIn);
LinAktu2. write (posIn);
delay (3000);

LinAktu. write (posOut );
LinAktu2. write (posOut);
delay (3000);

}

void loop () {

xlix



if (Serial.available() > 0)

}
}

data = Serial.read ();

if (data = "17){
walk ();

}

void walk (){
LinAktu. write (posOut );
LinAktu2. write (posOut );
delay (3000);

//L s inkommande data och spara i data
//0Om siffran ’1° skickats, g ettt steg

//Mittbenet h nger fritt, och f rs fram t medans det s nks
LinAktu. write (posIn);
LinAktu2. write (posln);
for (int i=0; i<stepLength; i++)

{

}

//Mittbenet r fram t och roboten har fallit fram t, ytterbenen r

digitalWrite (DIR,LOW);
digitalWrite (DIR2,HIGH)
digitalWrite (PUL,HIGH);
digitalWrite (PUL2,HIGH)
delayMicroseconds (50);
digitalWrite (PUL,LOW);
digitalWrite (PUL2,LOW);
delayMicroseconds (50);

delay (500);

)

)

// Mittbenet sitter mot backen och ytterbenen f rs fram t
for (int 1=0; i<stepLength; i++)

{

}

digitalWrite (DIR,HIGH)
digitalWrite (DIR2,LOW);
digitalWrite (PUL,HIGH)

digitalWrite (PUL2,HIGH ) ;

delayMicroseconds (50);
digitalWrite (PUL,LOW);
digital Write (PUL2,LOW);
delayMicroseconds (50);

delay (1000);

i
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E MATLAB-kod
E.1 LQR
%% LQR design for LARS

clear;
clc;
LARSpendel % loading the variables/parameters

% Approximation of the sign block using sign(x)=c_atanxarctan (x)
c.atan=3.114815; % fitting coefficient

% Defining the simulink block to be linearized
mdl="LARS _model_lin ’;
open_system (mdl);

% Defining model inputs/outputs
io(l)=1linio ('LARS_model_lin/Constant ’,1, input ’);
io(2)=1linio (’LARS_model_lin/Subsystem ’,1,’output ’);

% Linearizing the model

disp (’Linearized model at WP [Th1=180,Th2=0]:");
linsys=linearize (mdl,io ,0);

disp (7 7);

%% Plotting the results + LQR design

% within the figure command you can change the position on the scren

% first two numbers (in pixels) 4+ the size of the figure (last two numbers)
% 500 — width, 600 — height

figure (’OuterPosition ’,[40,40,500,600]);

% differnet weightings
q=[1,100,1000,5000];

% Defining the plot colors

ql=length (q);
cmap=hsv (ql);

% declaring the legendtext size
legendtext=cell (1,ql);

disp ('LQR design: ’);
for j=1:ql
% Defining the wighting matirces
Qea(j)*ding ([1,1,1]):
R=1;
% LQR design
K=lqgr (linsys ,Q,R);
% Displaying the results
fprintf ("¢=7d\nK=",q(j));
disp (K);
% set up the legend text
legendtext{j}=sprintf (" ¢=%d" ,q(j));

li



% Simualtion
sim (’LARS_model_test.slx )
% Plotting the results
subplot (2,1,1)
plot (Sim_t ,Sim_y,’ Color’ ,cmap(j ,:))
hold on;
subplot (2,1,2)
plot (Sim_t ,Sim_u,’ Color’ ,cmap(j ,:))
hold on;
end
% Additional settings for the plot
subplot (2,1,1)
grid on
xlabel ("time [s]’);
ylabel (’$\Phi_y$’, Interpreter ', latex ’);
title (" Ytterben );
legend (legendtext ,’Location’, ’Best ’);
legend (' boxoff ');
axis ([0,10,165,185])

subplot (2,1,2)

grid on

xlabel ("time [s]’);

ylabel (’$\Phi_i$ ’, Interpreter ', latex ’);
title (’Innerben ’);

legend (legendtext ,’Location ’, ’Best ) ;
legend (" boxoff ");

axis ([0,10,—80,20])

lii
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E.2 Simulering av mekanisk modell

%% Mechanical modell

%Properties

g = 9.82;
ml = 3.482 ;
11 = 0.43
llc = 0.198 ;
yvtterbenet
J1 = 0.1008;
m2 = 2.28 ;
12 = 0.43;
12¢ = 0.24 ;
mitteneben
J2 = 0.0776;
%Constants

cl=ml/2x11c"24+m2/2%x11"24+J1/2;
c2=m2/2x12¢"24+J2/2;
c3=m2x11x12c¢c;
cd=(mlx1lc+m2x12¢c)*g;
cHh=m2xgx12c ;

%Friction ,
bl= 0.55;
b2=0.2;
Tcl=1.55;
Tc2=3.7;

Viscous (b)

%% Plotting results

plot (Sim_t, Sim_phi_i, 'r")

hold on;

plot (Sim_t , Sim_phi_y , 'k ")

hold on;

% Additional settings for the plot

%Gravity

%Massa ytterben

%Lngd ytterben

%Position p masscentrum i

%Treghetesmomentet ytterben
%Massa mittenben
%Lngd mittenben
%Position p masscentrum i

%Trghetsmoment mittenben

%Konstanter till mekaniska modellen

and Coulomb (Tc)

figure (’OuterPosition’,[40,40,500,600]) ;

grid on

xlabel ("time [s]’);

ylabel (’$\Phi$’, Interpreter
title (" Ytterben )

axis ([0,10,—-110,175])

7, latex ) ;

liii
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E.3 Tyngpunktsutrikning

%% Ytterben:

Topplock=0.04;
Frambaksida=0.15;
Yttersida=0.212;
Insida=0.205;
Motorfast =0.047;
printadfotgrej=0.130;
Fot=0.094;
Aktuatorstang=0.004;

%% Innerben:
Topplockm=0.057;
Framsidam=0.286;
Baksidam=0.314;
Sidam=0.248;
Bottenm=0.119;

9% Misc:
Stang=0.462;
Kilforband =0.047;
Axelkoppling=0.026;
Kullager=0.044;
Kullagerhus=0.135;
Batteri=0.312;
Motor=0.5;
Aktuator=0.074;

%% distanser
upp=440+12;
axel =328+12;
mitten=215+12;
bott=0;

9% b e r kningar

%% utan motor,batteri o aktuator

innertot=upp#(Topplockm )+axel x(Stang+Kilforband*2+ Axelkoppling*2+
Kullager *2)+mitten *( Framsidam+Baksidam+Sidam+Sidam )+bott *(Bottenm) ;

innerVikt=(Topplockm+Stang+Kilforband*2+ Axelkoppling+2+Kullager 2+
Framsidam+Baksidam+Sidam+Sidam+Bottenm )

Innerchassi=innertot/innerVikt

yttertot=upp*( Topplock)+axel«( Motorfast+Kullagerhus )+mitten (
Frambaksida*2+Yttersida+Insida)+bott x(Fot+printadfotgrej+
Aktuatorstang);
ytterVikt=(Topplock+Motorfast+Kullagerhus+Frambaksida*2+Yttersida+
Insida+Fot+printadfotgrej+Aktuatorstang)
Ytterchassi=yttertot/ytterVikt

9% med allt

innertot A=uppx*( Topplockm )+axel *x(Stang+Kilforband«24+ Axelkoppling=*2+
Kullager *2)+mitten *(Framsidam+Baksidam+Sidam+Sidam )+bott *( Bottenm+
Batteri);
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InnerViktA=(Topplockm+Stang+Kilforband+2+ Axelkoppling*2+Kullager*2+
Framsidam+Baksidam+Sidam+Sidam+Bottenm+Batteri)
InnerA=innertotA /InnerViktA

yttertot A=upp=*( Topplock)+axel x( Motorfast+Kullagerhus+Motor )+mitten *(
Frambaksida*2+Yttersida+Insida )+bott «( Aktuator+Fot+printadfotgrej+
Aktuatorstang);

YtterViktA=(Topplock+Motorfast+Kullagerhus+Frambaksidax2+Yttersida+
Insida+Fot+printadfotgrej+Aktuatorstang+Aktuator+Motor) ;

YtterA=yttertotA /YtterViktA

%% TOT

totVikt=2xYtterVikt A+InnerViktA ;

tot=(InnerAxInnerViktA+2+«YtterAxYtterViktA) /(totVikt)

Iv
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E.4 Enkitprogram

A

=(3,3,4,4,4,4,5,5,5,5,5,6,6,6,6,6,6,6,6,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7

:[1737373737373737374747474757575757676767676767676767676777777777777)7777878’8787

subplot (1,2,1)
histogram (A)
title (" Frga 17)
xlim ([0.5 10.5]);
xlabel ("Betyg’)
ylabel ("Antal rster
subplot (1,2,2)
histogram (B)

title (" Frga 27)
xlim ([0.5 10.5]);
xlabel (’Betyg’)
ylabel ("Antal rster

V)

V)
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E.5 Vinkelprogram

%% Fall 1, hela faller
time = [0,1,2,3,4,5,6,7,8]
anglel = [0,3,5,8,11,23,30,45,85]

angle2 = [175,170,170,170,170,170,170,175,180]

%% FAll 2 mittenbenet faller
time =

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27]./8

anglel =

[180,180,180,180,180,177,172,168,163,150,140,115,87,40,0, —27, —

0,5,4,0,0,0,0,0,0,0]

fitOptionsl = fitoptions( 'Method’, SmoothingSpline’ |’ SmoothingParam’

,0.998) ;

[curvel , goodness, output] = fit (time’,anglel’, smoothingspline’

fitOptionsl);
plot (curvel , 'k’)
hold on;
scatter (time,anglel ,40, . k’);
legend ("Anpassad kurva’,’” M tven
xlabel ("Tid ")
ylabel (" Vinkel ")
title (’Vinkel vid vertikalt slpp

9% Fall 3, hela faller hela v gen

anglel =

[180,180,175,175,172,167,162,135,90,45,5,—35,-50,—40,—15,15,22.19,14,...

10,-3,-14,-18,-12,-3,10,14,12,8,0,-7,—13, —

angle2 =
[0,0,2,2,2,0,4,10,35,22,—10,—-20,—25,—-23,-30,—-15,12,25,25,12,-3,-3,—
-3,-3,3,12,16,12,8,—-3,—-3,—-3,—-3,0];

angle2 = angle24anglel;

time = (1l:length(anglel))./8;

fitOptionsl = fitoptions (’'Method’, SmoothingSpline’,’SmoothingParam’
,0.998) ;

fitOptions2 = fitoptions (' Method’, SmoothingSpline’ |’ SmoothingParam’
,0.998) ;

[curvel , goodness, output] = fit (time’,anglel’, smoothingspline’,
fitOptionsl);

[curve2 , goodness, output] = fit (time’ ,angle2’  'smoothingspline’,

fitOptions2);

plot (curvel , k)

Y

av mittenbenet )
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a1 hold on;

12 scatter (time,anglel ,40, . k’7);

s %legend ('Data Angle 17, ’Data Angle 1)

a2 hold on;

s plot (curve2, 't )

16 scatter (time,angle2 ,40, .1 7);

47 legend (’Anpassad kurva vinkel 1’,’Data Vinkel 1’,’Anpassad kurva vinkel
27, ’Data Vinkel 27)

s xlabel ('Tid")

1 ylabel(’Vinkel ")

so title(’Vinkel 1 och 2 fr vertikalt slpp av roboten’)
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G  Enkat

Kandidatarbetesenkat TARS

Vi har under vart kandidatarbete byggt roboten TARS fran filmen Interstellar (2014). Nagra av
kraven var att den skulle likna roboten fran filmen och att den ska se estetiski tilltalande ut. Genom
att svara pa denna enkét hjdlper du 0ss se om vi har uppfylit vara mal. Tack!

*Required

#1

Hur mycket liknar #1 och #2 varann enligt dig? *

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ser ingen Seringen
likhet O O O O O O O O O O skillnad
dverhuvudtag overhuvudtag
et et

Hur estetisk tilltalande ar #1 enligt dig? *
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

valdigtlh QO QO O O O O O O O O Valigtfin

Figur 82: Enkét
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