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Erik Säterskog
Hanna Winblad

Grupp: EENX15-18-89

Institutionen för Elektroteknik
CHALMERS TEKNISKA HÖGSKOLA
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Förord

Denna rapport behandlar ett kandidatarbete p̊a avdelningen för System- och Reglerteknik (SysCon)
p̊a Institutionen för Elektroteknik vid Chalmers tekniska högskola. Projektet utförs av sex studen-
ter med ingenjörsbakgrunder inom Automation och Mekatronik, Datateknik samt Maskinteknik
under v̊aren 2018.

Projektgruppen vill tacka handledaren Adrian Ilka för vägledningen genom hela arbetet och hjälp
med utvecklingen av reglersystemet, Jan Bragee, Reine Nohlborg och Göran Stiegler för kon-
sultation och hjälp med konstruktionen i Prototyplaboratoriet, Rebecka Andersson för inköp av
komponenter samt Chalmers Robotförening för förvaringsutrymme och r̊adgivning vid utveckling-
en av det elektriska systemet. Slutligen riktas även ett tack till examinatorn Nikolce Murgovski
som uppmuntrat gruppen till att f̊a 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 utförts vid Chalmers tekniska högskola av sex studenter under
v̊arterminen 2018. Målet med projektet var att skapa en robot inspirerad av roboten TARS i fil-
men Interstellar (2014). TARS best̊ar av fyra rätblock till ben som roterar runt en justerbar axel.
Dessutom har roboten i filmen armar som kan fällas ut samt en möjlighet att kommunicera b̊ade
med hjälp av en skärmdisplay och genom tal. TARS kan i filmen röra sig p̊a flertalet olika sätt,
men förflyttades vid inspelningarna med hjälp av en människas fysiska p̊averkan (Acuna, 2015).

Projektets milstolpar i genomförandet bestod av en konceptvalsprocess följt av skapande av CAD-
modellering, inköp av komponenter, konstruering av en fysisk robot och en verifieringsfas. För
att göra roboten funktionell och stabil skapades en elektrisk krets, en matematematisk modell,
flertalet simuleringar, ett teoretiskt reglersystem samt genomfördes tester av roboten. Alla dessa
processer resulterade i en fungerande robot och simuleringar som kunde jämföras. Roboten kan
i skrivande stund g̊a ett par steg med hjälp av tr̊adlös styrning via en mobilapplikation. Den är
byggd av aluminiumpl̊at, är ca 450 mm hög, väger totalt ca 6,6 kg och best̊ar av tre ben. P̊a grund
av begränsningar inom budget p̊a 5000 SEK och tid lyckades inte projektet uppn̊a alla m̊al, men
det har skapat en bra grund för vidareutveckling av roboten, d̊a den har stabil h̊ardvara och stora
utvecklingmöjligheter inom mjukvaran.
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1 Inledning

Det här kapitlet beskriver motivet till projektet, genom en förklaring av bakgrunden, syftes- och
problemformulering, avgränsningar och metodbeskrivning.

1.1 Bakgrund

Implementering av robotar i dagens samhälle blir allt vanligare i en stor mängd av omr̊aden, i allt
fr̊an hush̊allsaperatur till rymdteknik. Robotteknik underlättar arbetet i m̊anga olika miljöer, till
exempel används robotar inom fordonsindustrin för deras styrka vid tunga lyft och för deras höga
effektivitet. Det finns dock fortfarande m̊anga arbeten som kräver fysisk ansträngning eller vistelse
i farliga miljöer. Många av dessa arbeten skulle kunna utföras av robotar vilket skulle leda till
att inga människor behöver utsätta sig för fara. En färdigutvecklad robot som TARS skulle kunna
fylla en s̊adan plats i samhället.

Interstellar är en science fiction-film som hade världspremiär 2014 och visar ett framtida samhälle
där jorden inte längre är beboelig för människor (Kermode, 2014). Mänskligheten tvingas därför
resa ut i rymden för att hitta en ny lämplig planet för bosättning. Under detta uppdrag f̊ar expedi-
tionen hjälp av en robot som kallas TARS, se Figur 1. Robotens kropp best̊ar av fyra rektangulära
block vilket till̊ater den att röra sig p̊a flera olika sätt. TARS hjälper till med m̊anga uppgifter, till
exempel med att bära tunga förem̊al samt att rädda personer i nöd. Roboten har även artificiell
intelligens och kommunicerar med mänsklig röst.

TARS har en design som utstr̊alar enkelhet och effektivitet. Tack vare sina olika g̊angstilar är
roboten flexibel vilket ger den m̊anga användningsomr̊aden och egenskaper, samtidigt som desig-
nen är väldigt robust. Att bygga en robot som kan röra sig p̊a olika koordinerade sätt kan bana väg
för nya möjligheter inom robottekniken och lösa tidigare sv̊ara problem. Trots den enkla designen
finns det mycket teori bakom dynamiken som möjliggör rörelsen.

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

En intressant fr̊aga är om det är möjligt att f̊a en robot att g̊a p̊a flera olika sätt trots robotens
enkla form. En annan fr̊aga kan vara i vilka omr̊aden som roboten är användbar och om det finns
aspekter av roboten som har potential till vidareutveckling. En av de stora fördelarna med en
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robot designad som TARS kan tänkas vara ur tillverkningssynpunkt, TARS har en robust och
enkel design utan allt för komplicerade komponenter, samtidigt som den bibeh̊aller sin potentiella
funktionalitet. Det komplicerade ligger i dynamiken och hur roboten kan balansera sig p̊a ett bra
sätt. Om detta problem kan lösas är konstruktionen av roboten relativt enkel jämfört med till
exempel humanoida robotar1.

Sedan Interstellar hade premiär har flera robotfantaster försökt skapa TARS-liknande robotar.
D̊a skaparna av filmen l̊ater roboten styras av en människa s̊a finns det ingen given lösning p̊a den
komplicerade dynamiken för TARS g̊ang. P̊a grund av komplexiteten har bara ett f̊atal lyckats
skapa en vettig och fungerande prototyp. Ett av de mest lyckade projekten är TARS from Inter-
stellar: A Walking Robot Invention (Higaki, 2017) där roboten har ett TARS-liknande utseende
och använder en enkel metod för att röra sig fram̊at. Roboten lyfter och sänker p̊a de inre och
yttre benparen för att skapa en höjdskillnad som sedan gör det möjligt att rotera benen och p̊a s̊a
vis g̊a. Roboten rör sig lite ostabilt, vilket gör att den kan ha sv̊art att röra sig längs en rak linje.
Trots vissa brister är detta en av de bästa efterlikningarna av TARS. En annan intressant variant
är Cornell Ranger (Ruina, 2011). Detta är en robot som är gjord för att g̊a l̊angt snarare än att
efterlikna TARS. D̊a dess sätt att g̊a kan ses som ett av sätten som TARS g̊ar p̊a är den änd̊a
relevant att ta inspiration fr̊an, ett g̊angsätt som den lyckats g̊a 65,2 km med. Utöver dessa projekt
finns det inget större antal projekt som liknar TARS konstruktion, vilket medför en avsaknad av
beprövade metoder att vidareutveckla.

Att efterlikna en robot fr̊an en känd film och sedan visa upp den för allmänheten kan resultera
i att fler människor f̊ar upp ögonen för robotteknik. Om fler människor introduceras till omr̊adet
och prövar egna idéer och koncept kommer den allmänna kunskapen inom omr̊adet att öka. Att
visa upp en känd robot kan även locka fler människor till att börja studera vilket skulle ge positiva
effekter p̊a samhället i stort.

1.2 Syftesformulering

Projektet syftar till att konstruera en robot, LARS, som i största möjliga m̊an efterliknar TARS
fr̊an science fiction-filmen Interstellar, b̊ade till utseende och funktion. Utvärdering av projektets
resultat utg̊ar enligt den funktionsbaserade kravspecifikationens huvudfunktioner, se Avsnitt 1.6
Figur 3, fr̊an robotens förm̊aga att kunna förflytta sig fram̊at, styras tr̊adlöst samt allmän konsensus
om dess fysiska efterliknelse.

1.3 Problemformulering

Ett träddiagram ger överblick över hur problemet delas upp enligt Figur 2. Huvudm̊alet, markerat
i orange, att konstruera en robot som efterlikar TARS delades in i mindre problemomr̊aden. Pro-
blemomr̊adena grupperades i fyra kategorier, markerat med gr̊att, som identifierades till: Design,
Statik, Kommunikation och Dynamik. Dessa diskuteras närmare nedan.

1En humanoid robot är designad med en kroppsform som liknar en människa (Nyström, 2017)
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Figur 2: Träddiagram - Nedbrytning av problemet till delproblem

1.3.1 Design

Designproblemet innefattar alla fr̊agor kopplade till hur LARS ska gestaltas och konstrueras
för att klara h̊allfasthetskraven och samtidigt röra sig enligt syftesformuleringen. Det innefattar
fr̊ageställningar som materialval, dimensioner, vilka komponenter som skulle användas och hur de
kopplas samman. Följande problem behöver hanteras: val av antal ben, vilka dimensioner benen
ska ha, materialval, sammankoppling av komponenter, val av ställdon och vilka maskinelement
som ska användas.

1.3.2 Statik

Det statiska problemet är kopplat till hur roboten skulle kunna beh̊alla balansen när den st̊ar
stilla, samt hur robotens massfördelning kommer att inverka p̊a detta. Projektet behöver hantera
hur massan ska fördelas för att skapa balans i statiskt tillst̊and, samt hur balansen ska bibeh̊allas
vid störningar i statiskt tillst̊and.

1.3.3 Kommunikation

Kommunikationsproblemet innebär intern s̊aväl som extern kommunikation. Den interna kommu-
nikationen behandlar hur ställdon kommunicerar med mikroprocessorn medan den externa kom-
munikationen behandlar fjärrstyrning av roboten fr̊an en användare. Problemen som hanteras är
hur den externa kommunikationen mellan robot och användare ska ske, hur den interna kommu-
nikationen mellan de olika delarna i roboten ske och hur störningar inom kommunikationen kan
motverkas.

1.3.4 Dynamik

Det sista delproblemet, dynamik, behandlar hur roboten ska röra sig och hur systemet behöver
modelleras för att motsvara reella förh̊allanden. Problemen i detta omr̊ade innefattar hur roboten
ska beh̊alla balansen under rörelse och p̊a vilket sätt roboten ska förflytta sig.

1.4 Avgränsningar

Projektet avgränsades till att bygga en robot som kan balansera och förflytta sig kontinuerligt p̊a
plan horisontell mark i inomhusmiljö. Roboten konstrueras inte för att hantera yttre störningar i
form av p̊alagda laster när den rör sig. Projektet har en budget p̊a 5000 SEK, exklusive material-
kostnader p̊a 2000 SEK hos Prototyplaboriatoriet.
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1.5 Metodbeskrivning

Arbetet började med att genomföra ett konceptval. Det koncept som vann utvecklades därefter
p̊a detaljniv̊a med bland annat CAD-modellering och komponentval. Parallellt utfördes dessutom
h̊allfasthetsberäkningar p̊a olika kritiska komponenter. Beräkningar samt simuleringar p̊a koncep-
tet gjordes för att öka först̊aelsen för hur konceptet fungerar för implementering av reglersystem
och mjukvara.

När komponenter var inköpta byggdes den fysiska roboten. Bygget delades upp i att konstrue-
ra det mekaniska systemet, det elektriska systemet och sedan att integrera dessa tv̊a delsystem
med hjälp av mjukvaruutveckling. Slutligen utfördes tester p̊a den färdiga roboten för att verifiera
hurvida projektet har uppfyllt sitt syfte.

1.6 Verifiering

Ett antal undersökningar genomfördes för att verifiera att LARS uppfyller de krav och önskem̊al
som ställs i den funktionsbaserade kravspecifikationen, se Figur 3. Krav och önskem̊al presenteras
punktvis (1.1)-(4.4) och verifieringen av dem beskrivs mer ing̊aende nedan i samband med de tre
olika testtyperna: Fysiska tester, Enkätundersökning och Teoretisk utvärdering

Figur 3: Funktionsbaserad kravspecifikation

1.6.1 Fysiska tester

Ett bantest genomfördes genom att markera upp en raksträcka p̊a fem meter och l̊ata roboten g̊a
p̊a den. Tiden och sträckan fr̊an start tills den ramlar eller g̊att hela banan mättes (1.1). Robotens
förm̊aga att h̊alla ytterbenen parallella studerades samtidigt visuellt (3.2) samt en decibelmätning
gjordes för att undersöka hur mycket ljud som roboten producerar (4.3). Banan användes även för
att testa om användaren kunde styra roboten tr̊adlöst (1.3). Tester av inbyggt balanssystem plane-
rades utföras genom att simulera yttre störningar när roboten st̊ar stilla (3.1). Säkerhetsfunktionen
planerades testas genom att simulera ett scenario d̊a roboten har fallit eller kolliderat med hinder
(2.5). De tv̊a senare testen beskrivs närmre i diskussionen i Kapitel 7.

1.6.2 Enkätundersökning

För att bedöma subjektiva egenskaper hos roboten delades en enkät ut till 50 personer. Besvararen
fick betygsätta b̊ade hur mycket LARS liknar TARS (1.2) och hur estetiskt tilltalande LARS är
p̊a en skala 1-10 (2.1).
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1.6.3 Teoretisk utvärdering

Utöver de andra undersökningarna gjordes en utvärdering fr̊an byggnadsfasen för att studera hur
väl roboten medgav montering, demontering och underh̊all (2.2-2.4). En utvärdering genomfördes
även för att bedöma risken för att roboten kunde orsaka egenv̊allad skada eller skada p̊a omgiv-
ningen (4.1-4.2). För de valda elektriska komponenterna beräknades ett teoretiskt effektbehov (4.4)
samt batteriets kapacitet (3.3).
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2 Teori

Kapitlet förklarar teori som är grundläggande genom hela projektet. Omr̊aden som tas upp är
stabilitet och pendelteori som under arbetet används för att sätta upp matematiska modeller för
LARS.

2.1 Stabilitet

Med stabilitet menas i denna rapport att roboten h̊aller sig i upprätt läge. Händelsen när roboten
rör p̊a sig, dynamiskt tillst̊and, samt händelsen när den st̊ar stilla, statiskt tillst̊and, diskuteras var
för sig d̊a komplexiteten skiljer sig åt händelserna emellan.

2.1.1 Statisk stabilitet

För att roboten i statiskt tillst̊and ska kunna återg̊a till upprätt läge vid en störning, exempelvis
en knuff, krävs att robotens tyngdpunkt ligger p̊a rätt sida av fotens kontaktpunkt med marken.
Tyngdpunktens placering, lc, djupet p̊a benen, dben, och benens längd, lben, är variabler som
p̊averkar vilken lutning roboten kan ställas i förh̊allande gravitationsvektorn, g, och fortfarande
klara av att återg̊a till stabilt läge. I Figur 4 illustreras tre olika placeringar av tyngdpunkten, ln,c,
och den kritiska vinkeln, αn,krit, som den aktuella placeringen av tyngdpunkten ger upphov till.
n = 1, 2, 3 är indexet för placeringen.

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

För att beräkna vad den kritiska vinkeln är för att stabilitet ska beh̊allas ställs ekvationen nedan
upp med hjälp av trigonometri (Ekh, Hansbo & Brouzoulis, 2015).

tan(φn,krit) =
dben/2

ln,c

⇒ φn,krit = tan−1(
dben
2ln,c

)

(1)

Tyngdpunkten för benen beräknas i sin tur med hjälp av att känna till de olika massorna p̊a
komponenterna i benen samt vilken höjd de sitter p̊a vilket visas i Figur 5. Variablerna för höjderna
f̊ar indexen uppe, u, axelhöjd, a, mitten, m, samt botten, b.
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Figur 5: Placeringar av massor i höjdled

Ekvationen nedan används för att beräkna benets tyngdpunkt i x-led relativt origo, lc, vilket är
placerat i underkant av innerbenet (Ekh m. fl., 2015).

lc =
1

m

n∑
k=1

mnln (2)

2.1.2 Dynamisk stabilitet

Att erh̊alla dynamisk stabilitet för en robot med tv̊a ben är n̊agot som undersökts under l̊ang tid.
Många robotar med knäleder brukar ofta förenklas i uträkningar som robotar med ben som kan
sträckas ut, teleskopiska ben (Kajita, Matsumoto & Saigo, 2001).

Det sv̊ara med bipedalisk g̊ang2 är att koncpetet g̊ar ut p̊a att roboten konstant faller men hinner
ta emot sig i tid. Misslyckas den s̊a g̊ar det inte att rädda situationen, vilket leder till att göra
g̊angen s̊a lätt som möjligt är av stor prioritet. Hastigheten som f̊as av pendelns fall används för
att räta upp nästa steg.

Med hjälp av MathWorks Simulink samt biblioteken Simscape Multibody Multiphysics Library3

och Simscape Multibody Contact Forces Library4 skapades en förenklad modell av en TARS-
liknande robot best̊aende av fyra solida ben med varsin solid fot som g̊ar upprätt p̊a en plan yta
som föreställer mark. Med hjälp av modellen simulerades tre olika g̊angsätt inspirerad fr̊an TARS
(Nolan & Nolan, 2014), som fick namnen Kong-walk, Human-walk och Trotting. Den dynamiska
stabiliteten testas med öppen styrning5.

Kong-walk illusteras av Figur 6 och fick sitt namn d̊a modellen ser ut som gorillan King Kong
när den använder detta sätt att g̊a. G̊angsättet karaktiseras av att att innerbenen agerar som ett
ben och att ytterbenen rör sig synkroniserat. Roboten endast har tre frihetsgrader d̊a den kan röra
sig fram̊at och bak̊at, upp̊at och ned̊at samt falla fram̊at eller bak̊at. Det blir d̊a en g̊angstil som

2Bipedalisk g̊ang innebär g̊ang med tv̊a ben som kan liknas som pendlar, förklaras närmre i Avsnitt 2.2
3Bibliotek som ger möjlighet att förste 3D-modeller med vissa fysiska effekter (Miller, 2018b)
4Bibliotek med funktioner som gör det möjligt att skapa kontaktkraft mellan kroppar i 2D- och 3D-miljöer

(Miller, 2018a)
5Styrning utan återkoppling
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kan simplifieras som 2D bipedalisk g̊ang. Med denna g̊angstil kan modellen som används g̊a nästan
fyra steg innan den ramlar.

Figur 6: Bilder fr̊an simulering av g̊angsättet Kong-walk

Human-walk visas av Figur 7 och är det g̊angsätt som mest liknar hur en människa g̊ar, därav dess
namn. G̊angsättet karaktäriseras av att de tv̊a benen som är p̊a samma sida om centrum agerar
som ett gemensamt ben, där enbart den ena sidan är i kontakt med marken åt g̊angen. medan
ett ben är i marken s̊a fungerar roboten som en inverterad pendel. Till skillnad fr̊an Kong-walk
har Human-walk fem stycken frihetsgrader, d̊a den även kan välta åt sidan samt rotera runt sin
vertikala axel. Med denna g̊angstil kan modellen som används g̊a nästan tv̊a steg innan den ramlar.

Figur 7: Bilder fr̊an simulering av g̊angsättet Human-walk
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De tredje g̊angsättet p̊aminner om när en häst travar och namngavs därför till Trotting och visas
i Figur 8. G̊angsättet karakteriseras av att varannat ben rör sig synkroniserat relativt varandra.
Roboten f̊ar även med Trotting tre frihetsgrader, d̊a den inte kan välta åt sidan eller rotera runt
sin vertikala axel. Med denna g̊angstil kan modellen som används g̊a nästan tv̊a steg innan den
ramlar.

Figur 8: Bilder fr̊an simulering av g̊angsättet Trotting

2.2 Pendelteori

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

2.2.1 Bipedalism

D̊a roboten g̊ar kan tv̊a närliggande ben ses som ett bipedaliskt system, vilket är ett system som
bygger p̊a att tv̊a pendlar är den fram̊atdrivande mekanismen. En stor del av forskningen som har
gjorts p̊a bipedalism är gjord p̊a människor och olika typer av tv̊abenta djur, men har de senaste
decennierna använts för att utveckla robotar som efterliknar den zoologiska rörelsen6.

En stegfrekvens för en massa med bipedalisk fjädring kan ses i Figur 9 (Geyer, Seyfarth & Blickhan,
2006). Rörelsen i positivt x-led initieras av att den ena pendeln förs fram̊at. Massan följer efter
och när tyngpunkten förflyttats över det främre benet börjar kroppen falla fram̊at. För att inte
kroppen ska sl̊a i marken används nu det bakre benet till att förflytta sig längst fram istället, och
den potentiella energin omvandlas till rörelseenergi istället. Detta upprepas för kontinuerlig g̊ang.

6Den bipedaliska g̊angstilen som använder sig av knäled
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Figur 9: Massa med bipedalisk fjädring under en stegsekvens

2.2.2 Dubbelpendel

En dubbelpendel är en modell av tv̊a seriekopplade pendlar. Genom att likna roboten med en
dubbelpendel enligt Figur 10 blir det möjligt att ställa upp en matematisk modell över ett system
med tv̊a ben som f̊ar indexen 1 och 2. Beroende p̊a det antal ben och g̊angsättet som roboten
använder sig av kan sedan modellen dupliceras eller anpassas för att beskriva hela systemet.

Figur 10: Fritt upphängd dubbelpendel

I enlighet med Control of Double Inverted Pendulum First Approach (Dareini & Dabreteau, 2015)
användes Lagranges mekanism för att ställa upp ekvationer som beskriver det olinjära dynamiska
systemet för en dubbelpendel. Lagranges funktion, L, enligt ekvationen nedan beskriver skillnaden
mellan benens totala kinetiska energi, Ek, och totala potentiella energi, Ep och kan härledas ur
Newtons rörelselagar (Whittaker, 1917).

L = Ek − Ep (3)

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

Ek = E2,k + E1,k + E2,r + E1,r (4)
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Translationsenergin är den energi som uppb̊adas av kropparnas rörelse i rummet och beskrivs av
ekvationen nedan.

E1,k =
m1

2
|−→̇r1 |2

E2,k =
m2

2
|−→̇r2 |2

(5)

Där m är benets vikt, se Figur 10, och |−→r | är rörelsevektorn för benets tyngdpunkt vilket kan
beräknas enligt nedan med φ som benets vinkel relativt gravitationsvektorn.

|−→r1 | =
(

x1

y1

)
=

(
l1,c sin (φ1)
−l1,c cos (φ1)

)
(6)

|−→r2 | =
(

x2

y2

)
=

(
l1,ben sin (φ1) + (l2,ben − l2,c) sin (φ2)
−l1,ben cos (φ1)− (l2,ben − l2,c) cos (φ2)

)
(7)

D̊a det som söks i ekvation 5 är |−→̇r1 |2 och |−→̇r2 |2 bestäms dessa enligt nedanst̊aende ekvationer.

|−→̇r1 |2 = l21,cφ̇
2
1 (8)

|−→̇r2 |2 = l21,benφ̇
2
1 + (l2,ben − l2,c)2φ̇2

2 + 2l1,benl2,benφ̇1φ̇2cos(φ1 − φ2) (9)

Insättning av ekvation 8 och 9 i ekvation 5 ger nedanst̊aende ekvation.

E1,k =
m1

2
l21,cφ̇

2
1

E2,k =
m2

2
(l21,benφ̇

2
1 + (l2,ben − l2,c)2φ̇2

2 + 2l1,benl2,benφ̇1φ̇2 cos (φ1 − φ2))
(10)

Rotationsenergin är energin som krävs för vardera benens rotation kring axeln med avseende p̊a
deras tyngdpunkter och beräknas enligt nedan.

E1,r =
J1

2
φ̇2

1

E2,r =
J2

2
φ̇2

2

(11)

Där J är är tröghetsmomentet för benen som beräknas enligt ekvation 21. Insättning av ekvation
10 och 11 i ekvation 4 ger ekvationen nedan.

Ek =
m1

2
l21,cφ̇

2
1 +

m2

2
(l21,benφ̇

2
1 + (l2,ben − l2,c)2φ̇2

2 + 2l1,benl2,benφ̇1φ̇2 cos (φ1 − φ2)) +
J1

2
φ̇2

1 +
J2

2
φ̇2

2

(12)
Den potentiella energin f̊as genom att addera de benens potentiella energi, E1,p och E2,p, vilka f̊as
fr̊an efterföljande ekvationer.

E1,p = m1gy1 = −m1gl1,c cos (φ1)

E2,p = m2gy2 = −m2g(l1,ben cos (φ1) + (l2,ben − l2,c) cos (φ2))
(13)

Den totala potentiella energin f̊as genom att lägga ihop den potentiella energin för benen enligt
nedan.

Ep = E1,p + E2,p = −m1gl1,c cos (φ1)−m2g(l1,ben cos (φ1) + (l2,ben − l2,c) cos (φ2)) (14)

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

L =
m1

2
l21,cφ̇

2
1 +

m2

2
(l21,benφ̇

2
1 + (l2,ben − l2,c)2φ̇2

2 + 2l1,benl2,benφ̇1φ̇2 cos (φ1 − φ2))

+
J1

2
φ̇2

1 +
J2

2
φ̇2

2 +m1gl1,c cos (φ1) +m2g(l1,ben cos (φ1) + (l2,ben − l2,c) cos (φ2))
(15)
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För att f̊a en enklare ekvation att arbeta med byts alla variabler som inte är relaterade till vinkeln
ut mot konstanter och följande blir kvar

L = k1φ̇
2
1 + k2φ̇

2
2 + k3φ̇1φ̇2 cos (φ1 − φ2) + k4 cos (φ1) + k5 cos (φ2) (16)

där konstanterna k1, ..., k5 f̊as av Tabell 1.

Tabell 1: Konstanterna k1, ..., k5 i ekvation 16

Konstant Värde
k1

1
2 (m1l

2
1,c +m2l

2
1,ben + J1)

k2
1
2 (m2(l2,ben − l2,c)2 + J2)

k3 m2l1,benl2,ben
k4 g(m1l1,c +m2l1,ben)
k5 m2g(l2,ben − l2,c)

Vidare kan systemets rörelse beräknas med hjälp av Euler-Lagranges ekvationen nedan, där n = 1, 2
d̊a systemet har tv̊a pendlar.

d

dt
(
∂L

∂φ̇n
)− ∂L

∂φ̇n
= 0 (17)

Genom att använda ekvation 17 tillsammans med 16 f̊as följande tv̊a ekvationer som beskriver hur
benen rör sig.

k4 sin (φ1) + 2k1φ̈1 + k3φ̈2 cos (φ1 − φ2) + k3φ̇
2
2 sin (φ1 − φ2) = 0 (18)

k5 sin (φ2) + 2k2φ̈2 + k3φ̈1 cos (φ1 − φ2)− k3φ̇
2
1 sin (φ1 − φ2) = 0 (19)

2.2.3 Tröghetsmoment

Tröghetsmomentet, J , säger hur mycket moment som krävs för att skapa en given skillnad i ro-
tationshastighet per tidsenhet för en kropp runt en given axel. För ett rätblock enligt Figur 11
beräknas tröghetsmomentet runt Z-axeln enligt ekvationen nedan (Ekh m. fl., 2015).

Figur 11: Tröghetsmoment för rätblock med förflyttad referensaxel fr̊an masscentrum.

Jz =
1

12
·m(a2 + b2) (20)

Steiners sats, även känd som parallellaxelteoremet, beskrivs av ekvationen nedan och används vid
förflyttning av tröghetsmomentet till en ny referensaxel som inte g̊ar genom kroppens masscentrum
(Ekh m. fl., 2015).

Jr = Jz +md2 (21)
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3 Konceptval

Konstruktionen av en robot som imiterar TARS inleddes med en produktutvecklingsprocess in-
neh̊allande flera processteg. I det här kapitlet presenteras det koncept som efter processen ans̊ags
vara bäst lämpat för projektet.

3.1 Beskrivning av process

Arbetet började med att genomföra en funktionsanalys för att undersöka vilka uppgifter som ro-
boten behöver lösa, vilka sammanställdes i ett funktionsträd, se Appendix A.1. Flertalet möjliga
dellösningar genererades som lösningar p̊a funktionerna i funktionsträdet. Med hjälp av fyra mor-
fologiska matriser kombinerades dellösningarna till hela koncept, se Appendix A.2 respektive A.3.
Koncepten utvärderades sedan mot varandra i en elimineringsmatris samt en Pughmatris tills en-
dast det koncept som ans̊ags ha störst 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 best̊ar av tre ben som roteras i förh̊allande till varandra med hjälp av tv̊a
stegmotorer och visas i Figur 12. Axeln som benen roterar runt placerades p̊a tre fjärdedelar av
robotens höjd fr̊an marken. De tv̊a ytterbenen görs kortare än innerbenet samt förses med varsin
fot, som höjs upp och ner med hjälp av linjära aktuatorer. Längdskillnaden p̊a benen har som
funktion att möjliggöra rotation av benen fram̊at utan att de sl̊ar i marken. Fötterna skapas med
en avrundning för att minska ryckigheten i g̊angen. En fördel med att konceptet har tre ben
istället för fyra är att det krävs färre komponenter. Konstruktionen är anpassad för g̊angsättet
Kong-walk7, vilket är det g̊angsätt som medger störst stabilitet vid öppen styrning. Innerbenet
beskrivs i resterande rapport med indexet i och ytterbenet med indexet y.

Figur 12: Konceptskiss av det slutgiltiga konceptet

7se Kong-walk i Figur 6, Avsnitt 2.1.2
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4 Konstruktion av robot

Kapitlet beskriver vidareutvecklingen fr̊an det slutgiltiga konceptet till en färdigbyggd robot. Av-
snitt som behandlas är CAD-modellering, val av komponenter, kopplingschema, h̊allfasthetsberäkningar
p̊a kritiska komponenter, byggnadsprocessen och mjukvaruutveckling. Samtliga ritningar p̊a egen-
gjorda komponenter finns bifogade i Appendix B.

4.1 CAD-modellering

För att skapa en först̊aelse över hur alla delar ska sitta ihop och fungera tillsammans skapades en
CAD-modell med vertyget CATIA V5 (Systèmes, 2018). CAD-modellen belyste även potentiella
problem, vilket förhindrade att drastiska konstruktionsförändringar skulle ske i senare utvecklings-
stadier. Denna modell st̊ar som grund för hur roboten sedan ska byggas. Samtliga delar som ska
tillverkas för hand tillverkades först som CAD.

CAD-modellen användes i första hand för att bestämma dimensioner och funktioner som alla
delar behövde ha. Beslutet togs att bygga större delen av roboten av aluminiumpl̊at. Varje sida av
vardera ben är en separat pl̊at som popnitas fast i varandra genom att bocka sidorna p̊a pl̊atarna.
Pl̊atarna designades för att kunna användas p̊a s̊a m̊anga ben som möjligt för att förenkla produk-
tionen. Det bestämdes att lätth̊al8 skulle användas för att minska robotens massa, samt för att
underlätta montering, demontering och justeringar inuti roboten.

Genom att använda Catias generative sheet metal design kunde pl̊at formas och bockas i program-
met. Samtliga delar designades för att kunna användas p̊a flera platser p̊a roboten, till exempel
är fram- och baksidorna p̊a bägge ytterbenen identiska. Detta gjordes främst för att spara tid
och för att underlätta byggandet. Delar försöktes även göras symmetriska s̊a bockningsriktningen
kunde ändras efter utskrift av pl̊aten. I Figur 13, 14 och 15 visas hela CAD-modellen framifr̊an,
en exploderad vy av ett ytterben och en exploderad vy av mittenbenet.

Figur 13: Bild p̊a CAD-modell av hela konceptet

8Lätth̊al: utskärningar i pl̊at för att göra en nödigt dimensionerad pl̊at lättare och möjliggöra montering
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Figur 14: Bild p̊a exploderad vy av ytterbenet

Figur 15: Bild p̊a exploderad vy av mittenbenet

Fr̊an CAD-modellen f̊as delmassor för roboten vilket ger vikten p̊a robotens innerben och ytterben,
mi,chassi respektive my,chassi, och sammanställs i Tabell 2.
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Tabell 2: Delmassor fr̊an CAD-modell

Innerben Ytterben
Komponent Vikt (Kg) Vikt (Kg)

Topp 0,057 0,040
Botten 0,119 0,394

Höger sida 0,248 0,212
Vänster sida 0,248 0,205

Framsida 0,286 0,150
Baksida 0,314 0,150

Aktuatorst̊ang 0,004
Axel 0,462

Axelkoppling 0,026·2
Kilförband 0,047·2
Kullager 0,044·2

Kullagerhus 0,135
Motorfäste 0,047

Totalt mi,chassi 1,968 my,chassi 1,337

Även m̊att p̊a benen f̊as ur CAD-modellen och presenteras i Tabell 3. När beräkningar genomförs
med variablerna ly,a och ly,m görs en förenkling. Med tanke p̊a att variablernas värden är intervall
som beror p̊a om benen är indragna eller utskjutna kommer istället medelvärdet av dessa att
användas. Detta bedöms ge en tillräckligt nogrann bild av de problem som ställts upp.

Tabell 3: Mått fr̊an CAD-modell

Mått Variabelnamn Längd (m)
Underkant fot - axel, innerben li,a 0,340
Underkant fot - axel, ytterben ly,a 0,315-0,365

Djup ben dben 0,108
Bredd ben, innerben bi,ben 0,206
Bredd ben, ytterben by,ben 0,126
Längd ben, innerben li,ben 0,452
Längd ben, ytterben ly,ben 0,427 - 0,477

Längd till mitten fr̊an marken, innerben li,m 0,226
Längd till mitten fr̊an marken, ytterben ly,m 0,214-0,239

4.2 Val av komponenter

Detta kapitel beskriver processen för hur alla komponenter valdes genom att ta hänsyn till vikter
och dimensioner s̊a att roboten fick rätt förutsättningar för att uppfylla kraven.

4.2.1 Stegmotorer

För att f̊a en uppfattning om hur starka stegmotorer som behövs utnyttjades CAD-modellens m̊att
och uppskattade vikter p̊a robotens benen, mi,chassi och my,chassi, samt en uppskattad vikt p̊a de
ing̊aende elektriska komponenterna, mi,elektronik och my,elektronik. Tv̊a statiska jämviktsekvationer
ställdes upp när roboten h̊aller sitt innerben respektive ytterben utsträckta med en vinkel p̊a 90
grader enligt Figur 16 och Figur 17. Mindre vinklar kommer användas vid g̊ang, men eftersom
detta är extremfallet kommer LARS klara alla vinklar om den klarar 90 graders vinkel. Detta
ger även marginal till de vinklar som kommer användas. Notera att vikterna och placeringen p̊a
elektroniken endast är uppskattade, d̊a dessa inte var kända vid tidpunkten för beräkningarna.
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Figur 16: Friläggning av innerbenet vid 90◦

Figur 17: Friläggning av ytterbenet vid 90◦

De olika komponenternas tyngdkrafter beräknades med hjälp av Newtons andra lag (Ekh m. fl.,
2015),

F = ma (22)

där den enda inverkande accelerationen är tyngdkraftsaccelerationen som är g = 9, 81 m/s2. Kraf-
terna sammanställdes i Tabell 4.

Tabell 4: Vikter och krafter genererade av ing̊aende komponenter

Variabel, massa Vikt (kg) Variabel, kraft N
mi,chassi 1,968 Fi,chassi 19,306
my,chassi 1,337 Fy,chassi 13,116

mi,elektronik 1,000 Fi,elektronik 9,810
my,elektronik 0,500 Fy,elektronik 4,905
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För att beräkna momentet användes följande ekvation (Ekh m. fl., 2015)∑
M = Jφ̈ (23)

vilket för ytter och innerbenen kan skrivas som:∑
Mi = Jiφ̈i,a∑
My = Jyφ̈y,a

(24)

Här gjordes förenklingen att vinkelaccelerationen, φ̈, kan försummas d̊a den är väldigt l̊ag. Detta
innebär att φ̈i,a ≈ 0 för innerbenet och φ̈y,a ≈ 0 för ytterbenet. Allts̊a kan ekvation 24 istället
skrivas som ∑

Mi = 0∑
My = 0

(25)

För att f̊a fram de statiska momentbidragen till ekvation 25 krävdes avst̊anden till de olika delarna.
Dessa togs fram ur CAD-modellen och redovisades i Tabell 3. Längderna tillsammans med krafterna
fr̊an Tabell 4 gjorde det möjligt att ställa upp bidragen i ekvation 25 s̊a att följande erhölls för
innerbenet:

−2Mmotor+Fi,chassi(li,a − li,m) + Fi,elektronikli,a = 0

⇒Mmotor = 2, 7681 Nm
(26)

Samma princip utfördes för ytterbenen enligt nedan.

−Mmotor+Fy,chassi(ly,a − ly,m) + Fy,elektronikly,a = 0

⇒Mmotor = 3, 1564 Nm
(27)

Med hjälp av de moment som krävs kunde stegmotorer väljas. Motorerna som valdes är NEMA-17
Geared Bipolar Stepper Motor och visas i Figur 18.

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

Motorns maxhastighet är 120◦ per sekund vilket är bra med tanke p̊a att robotens ben kommer
h̊alla rotationsvinkel inom 90◦ och allts̊a kunna rotera ut fullt p̊a under en sekund. Motorn rekom-
menderas att användas p̊a minst 12 V men kan användas upp till 30 V. För varje signal roterar
motoraxeln 0, 067◦ p̊a grund av växell̊adans utväxling, vilket motsvarar ungefär 5373 steg per varv.
Specifikationerna sammanfattas i Tabell 5.
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Tabell 5: Specifikationer för valda stegmotorer

Motorspecifikationer Värde Enhet
Stegvinkel efter växell̊ada 0,067 ◦

H̊allmoment 2,94 Nm
Märkvridmoment 2,94 Nm

Hastighet max 174 rpm
Elektriska egenskaper Värde enhet

Rekommenderad spänning 12-30 V
Märkström 1,7 A

Spolresistans 1,7 Ω
Fysiska egenskaper Värde Enhet
Bakre axeldiameter 8 mm

Vikt 0,503 kg
Växell̊ada Planetväxel -
Utväxling 26 103

121 : 1 -

Motorn klarar av ett h̊allmoment p̊a 2,94 Nm, vilket innebär att det är nära till extremfallet p̊a
3,15 Nm. Med tanke p̊a att detta är ett extremfall och att motorn under en kort period kan
leverera ett max moment p̊a 7,7 Nm betraktas änd̊a motorn vara tillräcklig. Extremfallet garderar
motorerna väl mot överbelastningar, vilket medför att det fortfarande möjlighet att flytta omkring
komponenter för att förändra momentet och tyngdpunkten i LARS om det bedöms förm̊anligt eller
nödvändigt. För ytterligare specifikationer se Appendix C.1.

4.2.2 Linjära aktuatorer

För att LARS skulle förflytta sig fram̊at krävs en lyftanordning, vilken implementeras med hjälp
av att ytterbenen konstrueras kortare än innerbenen samt att ytterbenen tillverkas med varsin fot
som kan sänkas upp och ner med hjälp av linjära aktuatorer. För att beräkna hur l̊angt de linjära
aktuatorerna behöver sträckas ut ställs en modell upp enligt Figur 19.

Figur 19: Modell av LARS vid fotlyft

Med hjälp av modellen kan beräkningar göras p̊a hur mycket fötterna m̊aste vara utsträckta för
att innerbenet ska kunna rotera utan att sl̊a i marken. Den kritiska punkten är när bakre kanten
av innerbenets fot befinner sig rakt under rotationsaxeln, detta avst̊and ses i bilden som lmax. li,a
är avst̊andet fr̊an axelns centrum till botten av benet.
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Höjden som fötterna behöver vara utsträckta vid detta tillst̊and, lfot,ner, beräknas enligt ekvationen
nedan,

lfot,ner = lmax − li,a (28)

där lmax beräknas med hjälp av Pythagoras sats enligt,

lmax =

√
l2i,a + (

dben
2

)2 (29)

Insättning av värden fr̊an Tabell 3 i ekvation 28 och 29 f̊as att foten m̊aste sänkas minst 4,5 mm.
För att skapa ett avst̊and mellan innerbenets fot och marken läggs det p̊a ytterligare en centimeter,
vilket gör att utstäckningen behöver vara 14,5 mm. P̊a grund av konstruktionen ska foten kunna
föras b̊ade upp och ner, vilket gör att kravet p̊a den linjära aktuatorn blir det dubbla, allts̊a 29 mm.

För att dimensionera vilken lyftkraft de linjära aktuatorerna behöver klara av görs en friläggning
av LARS enligt Figur 20.

Figur 20: Friläggning av LARS vid fotlyft.

Flyft är kraften som skapas av en linjär aktuatorer för att motverka tyngdaccelerationen, g,
samt accelerera roboten med accelerationen ax. Massorna för respektive ben döps till mi,ben =
mi,chassi +mi,elektronik och my,ben = my,chassi +my,elektronik. Med hjälp av friläggningen kan en
jämviktsekvation enligt Newtons andra lag, ekvation 22, ställas upp. Detta görs i positiv x-riktning
enligt nedan.

2Flyft −mi,beng − 2my,beng = mi,benax + 2my,benax

⇒ Flyft = (
mi,ben

2
+my,ben)(ax + g)

(30)

Accelerationen i x-led, ax, försummas d̊a foten ska skjutas ut cirka 15 mm p̊a ungefär 2 sekunder
vilket motsvarar en acceleration p̊a under 0.01 m/s2. Med insättning av massor enligt Tabell 4 i
ekvation 30 beräknas Flyft = 31, 67 N, vilket är minimikravet p̊a kraften som varje linjär aktua-
tor m̊aste klara av att lyfta. Notera att den vertikala friktionskraften mellan foten och benet har
försummats fr̊an d̊a de bedöms vara sm̊a.
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Med kravet p̊a minimikraft och minimiutsträckning väljs den linjära aktuatorn L16 Actuator 50
mm 63:1 6 V RC Control fr̊an Actuonix, Figur 21.

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

De linjära aktuatorerna som valdes är lättviktiga men kan änd̊a generera en maximal kraft p̊a
75 N vid hastigheten 7 mm/s. Eftersom roboten kommer att använda tv̊a aktuatorer kan en
maximal vertikalkraft p̊a 150 N genereras. Denna kraft begränsar i sin tur att robotens maxvikt
kan vara drygt 15 kg, vilket innebär att det finns en god marginal även när det kommer till vikten.
Aktuatorerna kan sträckas ut 50 mm, vilket är över det beräknade kravet p̊a 29 mm. En insignal
med pulsbredden 1 ms ger maximal utsträckning och en signal med pulsbredden 2 ms ger maximal
indragning. Den maximala hastighet som aktuatorerna har d̊a de inte är belastade är 20 mm/s.
N̊agra av de viktigaste specifiktationerna sammanställs i Tabell 6. För ytterligare specifikationer
se Appendix C.2.

Tabell 6: Specifikationer för vald linjär aktuator

Variabel Värde Enhet
Utväxling 63:1 -

Maximal kraft 75 N
Maximal statisk kraft 250 N

Maximal fart (Utan last) 20 mm/s
Str̊aklängd 50 mm

Vikt 0,074 kg
Spänning 6 V

Ström vid fullt arbete 0,4 A
Upprepningsfel 0,4 mm

Mekaniskt glapp 0,25 mm

4.2.3 Mikrokontroller

För att kunna styra robotens komponenter och delsystem krävs en mikrokontroller. Valet av mikro-
kontroller är vitalt för att uppn̊a önskad funktion utan att begränsa robotens möjligheter. Mikro-
kontrollern drivs av en processor, och valet här är viktigt för att inte begränsa robotens prestation.
En för l̊angsam processor kommer göra att beräkningar och instruktioner i programkoden inte
processeras tillräckligt fort. Utöver alla dessa faktorer är det väldigt 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 fr̊an Arduino, Figur 22, som är ett utvecklingskort baserat p̊a
arkitekturen ATmega2560.

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

Anledningen till att ett utvecklingskort fr̊an Arduino valdes att arbetas med är att det är ett väl
etablerat märke som används i m̊anga hobbyarbeten s̊a som enklare maskiner och robotar av olika
slag. Med en bred användarbas och mycket öppen källkod kommer utvecklingen av mjukvaran
förenklas. Valet av MEGA 2560 gjordes med n̊agra attribut i åtanke som listas i Tabell 7. För
ytterligare specifikationer se Appendix C.4.

Tabell 7: Specifikationer för valda mikrokontroller

Specifikation Värde Enhet
Digital portar 54 -

Digitala portar med PWM 14 -
Analoga portar 16 -

Portar för h̊ardvaruavbrott 2, 3, 18, 19, 20, 21 -
Strömförsöjning 6-20 (7-12 rekommenderad) V

Lagring 256 KB
Processorhastighet 16 MHz

Max ström̊atg̊ang I/O port 40 mA
Max ström̊atg̊ang 5V/3.3V/GND port 50 mA

4.2.4 Extern kommunikation

För att kunna kommunicera med roboten via en extern styrkontroll, antingen en mobiltelefon
eller en annan handkontroll, behöver det etableras en tr̊adlös kommunikation. Den lösning som
bedömdes enklast och mest prisvärd var Bluetooth. Bluetoothmoduler är väl använda inom robot-
tillverkningsindustrin och det finns flertalet olika modeller och tekniker. Syftet med den tr̊adlösa
styrningen är inte att fullt ut kontrollera robotens rörelse, utan snarare ge den enkla instruktioner
som att g̊a fram̊at eller stanna.

D̊a Bluetoothmodulen skulle kunna fästas i roboten med enkelhet valdes Grove - Serial Blue-
tooth v3.0 fr̊an Seeds Inc., Figur 23. Bluetoothmodulen är fäst p̊a en platta som kan monteras
direkt i robotens chassi och den kommer komplett med tillhörande kablar.
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Figur 23: Grove - Serial Bluetooth v3.0 (SeedStudio, 2018)

4.2.5 Sensorer

I allmänhet är det vitalt att under konstruktionen av en robot diskutera hur roboten ska kunna
utföra samma funktioner upprepade g̊anger. Detta kan lösas genom att implementera ett regler-
system som kompenserar om roboten gör avvikande rörelser. Sensorer kan användas för att mäta
systemets rörelser och mäta av omgivningen roboten befinner sig i. Genom att koppla samman
sensorerna med mikrokontrollern kan data läsa av fr̊an sensorerna och sedan användas i styrningen
roboten.

Till LARS valdes tv̊a sensorer av modellen GY-521, Figur 24, vilka best̊ar av varsin rörelsesensor
av typen MPU-6050. MPU-6050 är en accelerometer med tre frihetsgrader och ett gyroskop med
tre frihetsgrader som kan avläsa hur en kropp rör sig. Datan som sensorerna gav kunde sen tolkas
och utge en grund för reglersystemet. För ytterligare specifikationer se Appendix C.5.

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

4.2.6 Drivkort för stegmotor

För strömkrävande komponenter, exempelvis stegmotorer, behövs extern strömförsöjning d̊a en
Arduino Mega endast kan förse en spänning p̊a maximalt 5 V, medans stegmotorerna kräver en
spänning p̊a 12 V. För att uppn̊a tillräcklig strömförsörjning 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 möjliggörs även en enkel styrning av motorn
med hjälp av drivkortets inbyggda krets.

Drivkorten som valdes är tv̊a stycken TB6600 Stepper Motor Driver, se Figur 25. Dessa driv-
kort stödjer styrning av bipolära stegmotorer med en inspänning upp till 4 A och klarar av en
inspänning p̊a 9-42 V, vilket gör att motorerna kommer ha gott om kraft för att kunna driva robo-
tens ben. Drivkorten möjliggör exakt styrning b̊ade av motorernas riktning och hastighet genom
pulsbreddsmodulering9, men korten har även en funktion där varje steg motorn tar kan delas upp

9En metod för att variera spänning genom att sl̊a av och p̊a spänningen väldigt fort
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i s̊a kallade micro steps för att möjligöra ytterligare frihet när det kommer till hur motorerna ska
styras. Slutligen innehar drivkorten skyddskretsar som skyddar mot kortslutning, överhettning och
att för stor ström skickas igenom. N̊agra viktiga specifikationer redovisas i Tabell 8. För ytterligare
specifikationer se Appendix C.7.

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

Tabell 8: Specifikationer för valda drivkort

Specifikation Värde Enhet
Ing̊angsström 0-5 A
Utg̊angsström 0,5-4 A

Ing̊angsspänning 9-42 V

4.2.7 Batteri

Eftersom de andra elektriska komponenterna i LARS tillsammans drar en hög ström, Ielektronik,
cirka 5,7 A enligt ekvation 31, s̊a krävs det ett batteri som kan ge en hög ström med tillräcklig hög
spänning och samtidigt kan räcka tillräckligt länge s̊a det inte behövs laddas för ofta. Aktuatorerna
drar 400 mA per aktuator , Iaktuator, enligt Tabell 6. Motorerna drar 1,7 A, Imotor, per motor enligt
Tabell 5. Arduinon uppskattas till 1 A, Iarduino, d̊a varje strömförsörjande port kan ge ut 50 mA och
varje I/O-port kan ge ut 40 mA enligt Tabell 7 C.3, siffran är med säkerhet mindre i verkligheten.
Detta ger en strömförbukning som redovisas nedan.

Ielektronik = 2motor + 2aktuator + Iarduino = 2 · 1, 7 + 2 · 0, 4 + 1 = 5, 2 A (31)

För att att ha en god marginal för oförutsedda förluster s̊a valdes ett batteri med 2800 mAh.
Batteriet heter Turnigy Bolt 2800mAh 4S 15.2V LiHV. Batteriet bör d̊a räcka cirka 30 minuter
enligt ekvationen nedan. Drivkorten har möjlighet att hantera spänningar upp till 42 V, dock ökar
storleken och kostnaden p̊a batterier desto mer spänning de kan leverera. Detta gjorde att valet
blev ett batteri med tillräckligt hög spänning men som även var tillgängligt och prisvärt.

2800 mAh

5, 2 A
= 0, 538 h ≈ 30 min (32)

Ett problem som kan uppkomma är att batteriet inte kan ge en tillräcklig hög ström. Batteriet är
gjort för modellflygplan och har därför en hög maximal urladdningshastighet p̊a 65 C. Beräkningar
för batteriets maximala urladdningshastighet görs enligt nedan.

1/65 · 60 min ≈ 55 s (33)
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Givet uppskattad ström̊atg̊ang och spänningen p̊a batteriet kan robotens totala teoretiska effekt
räknas ut enligt nedan. Även den totala effekten som batteriet kan leverera beräknas nedan givet
urladdningshastigheten, batterikapaciteten och batterispänningen (Ekh m. fl., 2015).

5, 2 A · 15, 2 V = 79, 04 W (34)

2, 8 Ah · 3600

55 s
· 15, 2 V = 2785, 75 W (35)

Den maximala urladdningshastigheten för batteriet innebär att batteriet kan laddas ur p̊a 55 s vid
maximal effekt, vilket motsvarar en effekt p̊a 2,79 kW. Eftersom att roboten endast kommer kräva
en effekt p̊a 79,04 W, vilket motsvarar en urladdningstid p̊a ca 45 minuter av drift, s̊a innebär
detta att urladdningshadstigheten inte är n̊agot problem. Batteriets maximala effekt är allts̊a med
god marginal högt över den behövda effekten. Batteriet har specifikationer enligt Tabell 9. För
vidare specifikationer se Appendix C.6.

Tabell 9: Specifikationer för valt batteri

Variabel Värde Enhet
Kapacitet 2800 mAh
Spänning 15,2 V

Maximal urladdningshastighet 65 C
Vikt 0,312 kg

Dimensioner 143 x 45,5 x 25 mm

4.2.8 Spänningsregulator

Batteriet ger ut en spänning p̊a 15,2 V, vilket innebär att spänningen behöver regleras till de olika
komponenterna i systemet. Motorerna förses med ström fr̊an drivkortet och även om de kräver
12 V kommer drivkortet att hantera den konverteringen. Mikrokontrollern behöver en spänning
mellan 6-20 V, men fungerar som bäst med en spänning mellan 7-12 V, vilket behöver regleras.
De linjära aktuatorerna behöver en spänning mellan 5,7-7 V och detta kan uppn̊as med en till
spänningsregulator.

Spänningsregulator som användes var av modell LM2596, Figur 26, och tillhandahölls av Chalmers
Robotförening. Fördelen med dessa är att de är ställbara, allts̊a att de kan ändra utspänningen
ifall det skulle vara nödvändigt i framtiden. För specifikationer se Appendix C.7.

Figur 26: Spänningsregulator LM2596 fr̊an CRF (KjellCompany, 2018)
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4.3 Kopplingsschema

I detta avsnitt förklaras hur hela kretsen kopplas samman. Se Figur 27 för en detaljerad bild av
kretsen. I kommande underkapitel redovisas in- och utg̊aende portar för de olika komponenterna.
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Figur 27: Bild p̊a hur komponenterna är sammankopplade
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4.3.1 Stegmotorer

Stegmotorerna kopplas till drivkorten och styrs med hjälp av spänningskillnader mellan den positiva
och den negativa ing̊angen till varje spole i motorn. En översikt av stegmotorernas portar f̊as i
Tabell 10.

Tabell 10: Förklaring av ing̊angar p̊a stegmotorerna

Ing̊ang Förklaring
A+ Positiv spänning spole A
A- Negativ spänning spole B
B+ Positiv spänning spole A
B- Negativ spänning spole B

4.3.2 Linjära aktuatorer

De linjära aktuatorerna styrs fr̊an mikrokontrollern med hjälp av en digital signal och förses med
ström direkt fr̊an batteriet efter spänningreglering fr̊an de tv̊a spänningsregulatorerna. En översikt
av de linjära aktuatorernas portar f̊as i Tabell 11.

Tabell 11: Förklaring av ing̊angar p̊a de linjära aktuatorerna

Ing̊ang Förklaring
VCC 6 V spänning fr̊an batteriet
GND Jord
DATA Digital signal för att styra position

4.3.3 Mikrokontroller

Mikrokontrollern agerar som den centrala hjärnan i systemet och det är den som alla andra kom-
ponenter är kopplade till. Mikrokontrollern best̊ar av en stor mängd olika portar, b̊ade digitala och
analoga samt portar för strömförsöjning. En översikt över mikrokontrollerns portar f̊ar i Tabell 12.

Tabell 12: Förklaring av portar p̊a mikrokontrollern

Port Förklaring
D0-D53 Digitala portar för att läsa och skriva digitala signaler.
A0-A15 Analoga portar för att läsa och skriva analoga signaler.

3.3V Utspänning 3,3 V
5V Utspänning 5 V
Vin Inspänning för att strömförsörja mikrokontrollern

GND Jord

4.3.4 Extern kommunikation

Bluetooth-modulen drivs av ström fr̊an mikrokontrollern och är även kopplad direkt till mikro-
kontrollern för att skicka och ta emot data. RX-porten används för att ta emot data fr̊an mikro-
kontrollern för att antingen skicka data p̊a Bluetooth-bandet, eller för att konfigurera Bluetooth-
modulen. TX-porten används för att skicka data fr̊an Bluetooth-bandet eller Bluetooth-modulen
till mikrokontrollen, till exempel data fr̊an en styrenhet för att styra i vilken riktning roboten ska
g̊a. Dataportarna kopplas till en av mikrokontrollerns fyra olika seriella bussar. En översikt av
Bluetoothmodulens portar f̊as i Tabell 13.
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Tabell 13: Förklaring av ing̊angar och utg̊angar p̊a Bluetooth-modulen

Ing̊ang Förklaring
VCC 5 V spänning fr̊an mikrokontrollern
GND Jord
RX Receive, används för att ta emot data fr̊an mikrokontrollern

Utg̊ang Förklaring
TX Transmission, används för att skicka data till mikrokontrollern

4.3.5 Sensorer

Sensorerna är de mest komplicerade komponenterna i roboten och bygger p̊a en teknik där da-
tan fr̊an sensorerna skapar avbrott i programmet som körs p̊a mikrokontrollern. När data finns
tillgängligt hos sensorn skickas en signal fr̊an sensorns INT-port till en port p̊a mikrokontrollern
som används för h̊ardvaruavbrott. D̊a vet mikrokontrollern att det finns data tillgänglig och läser
av datan fr̊an sensorns SDA-port. AD0-porten p̊a sensorn används när tv̊a olika sensorer används
tillsammans med en mikrokontroller som bara har ett gränssnitt för I2C (Inter-Integrated Circuit).
Genom att skicka en signal p̊a 3,3 V till AD0-porten sätts sensorns address till 0x68, medan en l̊ag
signal (0 V) sätter addressen till 0x69. P̊a detta sätt kan tv̊a olika sensorer addresseras p̊a samma
gränssnitt. En översikt av sensorns portar f̊as i Tabell 14.

Tabell 14: Förklaring av ing̊angar och utg̊angar p̊a sensorerna

Ing̊ang Förklaring
VCC 5 V spänning fr̊an mikrokontrollern
GND Jord
SCL Seriell klocka
AD0 Address

Utg̊ang Förklaring
SDA Seriell data
INT Avbrott

4.3.6 Drivkort för stegmotor

Genom att mikrokontrollern skickar digitala signaler till tre av drivkortets ing̊angar kan mikrokon-
trollerna styra om motorerna ska vara p̊a eller bromsande, samt vilken riktning de ska rotera i.
Hastigheten p̊a motorerna styrs genom pulsbreddsmodulering och m̊aste skickas fr̊an en utport p̊a
mikrokontrollern som stödjer denna teknik. De tre andra inportarna p̊a drivkorten kopplas till 5
V porten p̊a mikrokontrollern vilket skapar en späningsskillnad mellan alla ing̊angsparen p̊a driv-
korten, till exempel EN- och EN+. Utportarna kopplas till motsvarande portar p̊a stegmotorerna.
En översikt av drivkortens portar f̊as i Tabell 15.
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Tabell 15: Förklaring av ing̊angar och utg̊angar p̊a drivkorten

Ing̊ang Förklaring
EN+ Off-line Control Enable +
EN- Off-line Control Enable -

DIR+ Riktning +
DIR- Riktning -

PUL+ Pulsstyrning +
PUL- Pulsstyrning -
GND Jord
VCC Inspänning fr̊an batteri

Utg̊ang Förklaring
A+ Positiv spänning spole A
A- Negativ spänning spole B
B+ Positiv spänning spole A
B- Negativ spänning spole B

4.3.7 Spänningsregulator

För att kunna förse hela systemet med ström fr̊an ett och samma batteri behöver spänningen
regleras och anpassas till de olika komponenterna. Först kopplas en spänningsregulator till batteriet
och reglerar spänningen ner till 9 V som kan användas till mikrokontrollern. Sedan kopplas yttligare
en i serie med den första och reglerar spänningen fr̊an 9 V till 6 V som ska driva de linjära
aktuatorerna. En översikt av portarna f̊ar i Tabell 16.

Tabell 16: Förklaring av ing̊angar och utg̊angar p̊a spänningsregleraren

Ing̊ang Förklaring
IN+ Positiv spänning som ska reglerats
IN- Negativ spänning som ska reglerats

Utg̊ang Förklaring
UT+ Positiv spänning som har reglerats
UT- Negativ spänning som har reglerats

4.4 Byggnadsprocess

De komponenter som behövde byggas skapades i Prototyplaboratoriet efter ritningarna fr̊an CAD-
modelleringen.

4.4.1 Ram av aluminiumpl̊at

Med hjälp av CAD-ritningarna kunde tv̊adimensionella ritningar kompatibla med Prototyplabora-
toriets vattenskärare skapas med hjälp av sakkunniga i Prototyplaboratoriet. Totalt skars 22 delar
ut fr̊an 2 mm aluminiumpl̊at. D̊a sidorna av de utskurna pl̊atarna var vassa, slipades dessa ner
n̊agot innan de kunde bockas. Bockningen gjordes för hand. D̊a CAD-ritningen inte överensstämde
helt med verkligheten behövde vissa hörn s̊agas av d̊a de krockade vid bockningen. Detta gav dock
inga nämnvärda p̊aföljder.

4.4.2 Axelkoppling

Det tillverkades tv̊a stycken identiska axelkopplingar genom att svarva en massiv aluminiumst̊ang
till en diameter av 26 mm och längd p̊a 30 mm. Ett h̊al borrades sedan rakt igenom cylindern med
en diameter p̊a 8 mm, där elmotorns axel ska passa. Ännu ett h̊al borrades fr̊an ena sidan med
16 mm i diameter där axeln ska passa, detta h̊al borrades till ett djup p̊a 15 mm, halvägs genom
axelkopplingen. Med hjälp av fyra stycken h̊al som borrades i toppen av axelkopplingen som sedan
gängades s̊a ska axlarna fixeras mot varann med tv̊a stycken skruvar som h̊aller fast vardera axel.
Se Appendix B.2 för ritning p̊a axelkoppling och Avsnitt 4.5.1 för validering av konstruktion.
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4.4.3 Kullagerhus

Kullagerhuset tillverkades genom att svarva en aluminiumst̊ang till en diameter p̊a 80 mm och
tjockleken 12 mm. Ett h̊al borrades och brotschades10 i mitten av kullagerhuset som passar kul-
lagret med ytterm̊attet 34 mm med ett visst passningsfel för klämmtryck. En ansats11 gjordes som
passade i pl̊atens h̊al och fyra h̊al borrades med fräsmaskin för att kunna fästa kullagerhuset i
pl̊aten. Se Appendix B.3 för ritning.

4.4.4 Axelinfästning med Kilförband

Problemet med att fixera axelns rotation i mittenbenet löses genom att använda kilförband. Först
designas en hylsa som kan fixeras mot innerchassit. Denna svarvas till korrekt storlek utvändigt
och invändigt för att passa med axeln. I hylsan görs ett jack och i axeln görs ett h̊al där en kil
passar in. Genom att föra in kilen mellan dessa l̊ases axeln till chassit i rotationsled och s̊aledes
kan benen röra sig relativt varandra. Se ritning i Appendix B.4.

4.5 H̊allfasthetsberäkningar p̊a kritiska komponenter

Detta avsnitt behandlar de h̊allfasthetsberäkningar som genomfördes p̊a de mekaniska komponen-
ter i roboten som är kritiska för funktionaliteten. Här redovisas handberäkningar i h̊allfasthet,
överväganden i design och konstruktionens robusthet. De komponenter som utvärderas är: axel-
koppling, stegmotor och kilförband.

Ang̊aende kullagrena som även de anses kritiska räcker h̊allfasthetsbeskrivningen fr̊an tillverkare
eftersom att den med god marginal överskrider de uppskattade axiella belastningarna. Kullagrena
är dimensionerade till dynamisk bärighet12 p̊a 8,06 kN (Kullagret.com, 2018), vilket motsvarar en
statisk last p̊a ungefär 820 kg.

4.5.1 Axelkoppling

För att möjliggöra överföring av vridmoment fr̊an stegmotorerna till robotens axel krävs en kopp-
ling, detta för att röra robotens ben i förh̊allande till varandra. Axelkopplingen är en stel koppling
med skruvförband som fixerar axeln genom tryck.

Kopplingen konstrueras i aluminium och kopplar samman tv̊a ing̊aende axlar med diametern 8
mm respektive 16 mm och med djupet 15 mm vardera, se Appendix B.2. Det p̊alagda vridmomen-
tet är stegmotorns maximala praktiska h̊allmoment vid arbetspunkten p̊a 2,94 Nm som f̊as fr̊an
Tabell 5. Vid strömpikar fr̊an batteri kan däremot motorns moment enligt tillverkaren, Appendix
??, under en kort stund stiga upp mot 7, 7 Nm, Mmotor,max. Eftersom detta moment är det största
tänkbara används det i beräkningarna för dimensionering. Vid beräkningarna används ocks̊a det
mindre h̊alet p̊a 8 mm eftersom detta ger en mindre mantelarea och därmed större krafter vid
p̊alagd last enligt ekvation 36.

De kritiska komponenterna i kopplingen är M4-skruvarna som spänner fast axeln i kopplingen
p̊a grund av deras tunna dimensionering. Dessa är tillverkade i legerat st̊al med sträckgräns13,
σst̊al,s, 460 MPa och löper störst risk för 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 p̊alagd kraft, F , kontaktyta, A, och spänning, σ.

F =
σ

A
(36)

10Brotsch: skärande verktyg som används för att utrymma h̊al som ska h̊alla ett mycket exakt mått med en mycket
bra yta

11En utstickande form p̊a lager som har till uppgift att styra komponenten i h̊al
12En belastning av denna storlek ger en säker livslängd p̊a en miljon varv
13Sträckgräns: gränslast vid begynnande plasticering
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Mantelaren för h̊alet, Ah̊al beräknas enligt nedan.

Ah̊al = π·dh̊al·lh̊al (37)

Följande ekvation visar beräkningen av kontaktytan mellan en M4-skruvs plana yta och axelns
avplaning.

Askruv = π·rskruv2 (38)

Ekvation 39 visar beräkningen av den maximala kraften, Fh̊al,max, som uppkommer vid maximalt
moment, Mmotor,max, p̊a radien, rh̊al, till föjd av strömpikar i motorn. Detta följs av den uppkomna
maxspänningen, σh̊al,max, i ekvation 40.

Fh̊al,max =
Mmotor,max

rh̊al
(39)

σh̊al,max =
Fh̊al,max

Ah̊al
(40)

Vid beräkningarna antas maxspänningen fördelas lika p̊a de tv̊a skruvarna enligt nedan.

σskruv =
σh̊al,max

2
(41)

Följande beräkning visar den totala skruvkraften i vardera skruv vid maximalt p̊alagt moment
fr̊an motorn.

Fskruv = σskruv ·Askruv (42)

Resultaten utifr̊an ekvation 36-42 redovisas i Tabell 17 och visar att spänningen under maxbelast-
ning, σskruv, blir mycket mindre än sträckgränsen, σst̊al,s, och skruven är allts̊a säker att använda.
Rekommenderad förspänning för förband kan av tillverkare ofta vara optimerade upp mot 70-75%
av sträckgränsen (Mägi & Melkersson, 2012) för att säkerställa funktionsduglighet. I detta fall med
de i sammanhanget relativt sm̊a belastningarna är det med största sannolikhet nog med en lösare
åtdragning.

Tabell 17: Värden p̊a variabler vid beräkningar av h̊allfasthet p̊a axelkoppling

Storhet Variabelnamn Värde Enhet
Sträckgräns st̊al σst̊al,s 460 MPa

Innerdiameter h̊al dh̊al 0,008 m
Djup h̊al lh̊al 0,015 m

Innerradie h̊al rh̊al 0,004 m
Mantelarea h̊al Ah̊al 377 mm2

Tvärsnittsyta skruv Askruv 12,6 mm2

Maximalt vridmoment Mmotor,max 7,7 Nm
Maximal kraft Fh̊al,max 1925 N

Maximal spänning σh̊al,max 5,1 MPa
Spänning skruv σskruv 2,55 MPa

Förspänning skruv Fskruv 32,1 N

4.5.2 Stegmotorer

Stegmotorerna är bland de viktigaste komponenterna i systemet eftersom det är de som möjliggör
rörelse. Det är allts̊a viktigt att motorn inte utsätts för större belastningar än vad tillverkaren re-
kommenderar eftersom att det innebär l̊anga ledtider och stora kostnader med att f̊a en ny. Risker
med för höga belastningar kan resultera i att motorn hoppar över steg och f̊ar nedsatt precision
samt att den kan vridas sönder. Störst risk löper växell̊adan som förstörs vid allt för stora radiella
eller axiella krafter.

Rekommenderad maxlast fr̊an tillverkaren är axiellt p̊a 49,1 N och radiellt p̊a 98,1 N, se Ap-
pendix C.1. Detta motsvarar tyngder av 5 kg respektive 10 kg.
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Den speciellt överlagda konstruktionen av roboten hindrar motorn fr̊an att n̊agonsin utsättas för
belastningar av dessa magnituder. Designen förutsätter att kullagerhuset tillsammans med kils-
sp̊arförbandet fixerar axeln radiellt och tar upp dess laster. Axiellt fixerar axelns mellanliggande
l̊asringar all sidrörelse och därmed minimerar eventuell förskjutning. Genom att konstruera p̊a det-
ta sätt krävs det i sammanhanget mycket stora laster för att deformera och förskjuta komponenter
s̊a pass mycket att motorn överbelastas.

4.5.3 Kilförband

Kilförbandets funktion är att fixera robotens axeln i innerbenet, se Appendix B.4. Den är tillver-
kad i svensk standardaluminium14 med en sträckgräns, σaluminium,s, p̊a cirka 190 MPa och ska
absorbera momentet som krävs för att fixera axeln och innerbenet stillast̊aende relativt varandra.
Förbandet och axeln fixeras genom en inklämd kil i motsvarande komponents sp̊ar. Det kritiska
med denna komponent är att sp̊aret p̊a vadera del kan plasticeras vid uppn̊add sträckgräns eller att
kilen av st̊al kan klippas av. Sidan som riskerar plasticera först är sidan mot aluminiumförbandet,
se återigen Appendix B.4, eftersom den har lägre sträckgräns än st̊al och utsätts för större vrid-
moment p̊a grund av det längre avst̊andet, rhäv, fr̊an axelns rotationspunkt enligt ekvation 44.

Ekvation 43 visar den kraft, Fkil,s, vid begynnande plasticering. Akil är den kontaktytan p̊a vilket
kilen i axeln trycker p̊a förbandet.

Fkil,s = σaluminium,s·Akil (43)

Ekvation 44 visar det moment Mkil,s vid begynnande plasticering, där, rhäv, är det maximala
avst̊andet fr̊an axelns centrum p̊a vilket kraften verkar.

Mkil,s = Fkil,s · rhäv (44)

Som presenteras av beräkningarna i Tabell 18 motst̊ar förbandet krafter upp mot 8770 N utan att
plasticeras. Detta överskrider vida robotens behov med en säkerhet p̊a upp mot faktor 20.

Tabell 18: Värden p̊a variabler vid beräkningar av h̊allfasthet p̊a kilförband

Storhet Variabel Värde Enhet
Sträckgräns aluminium σaluminium,s 190 MPa

Kontaktyta Akil 24 mm2

Maximal hävarm rhäv 9 mm
Maximal kraft Fkil,s 8770 N

Maximalt moment Mkil,s 79 Nm

4.6 Mjukvaruutveckling

Vid framtagningen av mjukvaran för LARS fanns det tre delar som var viktig att ta hänsyn till.
Dessa var hur motorerna styrs, hur de linjära aktuatorerna styrs och hur LARS ska kommuniceras
med tr̊adlöst. D̊a det inte s̊ags möjligt att hinna implementera n̊agon form av reglering p̊a själva
roboten, har g̊angen som LARS ska utföra blivit h̊ardkodad till mikrokontrollern och följer en
tidsbestämd slinga som exekverar förbestämd programkod i serie.

Mjukvaran är utvecklad med hjälp av utvecklingsverktyget Arduino IDE (Inc., 2017) samt med
hjälp av standardbibliotek fr̊an Arduino. Mjukvara specifikt anpassad till olika komponenter är
försedd av återförsäljaren av komponenterna och därefter anpassad för att passa LARS.

De tv̊a stegmotorerna som används styrs av tv̊a stycken drivkort, se Avsnitt 4.2.6, som skickar
digitala signaler till motorerna. För varje steg som LARS tar skickas en mängd digitala pulssigna-
ler fr̊an mikrokontrollern till drivkorten. Drivkortens micro steps-funktion används och är inställd

14Aluminiumlegering 5754 H111
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p̊a 16, vilket innebär att varje steg för motorn är uppdelat i 16 lika sm̊a steg och för att motorn
ska rotera x antal steg behöver x*16 pulser skickas till Drivkorten för varje iteration. Eftersom
ytterbenen agerar som ett ben och de rör sig parallellt med varandra skickas samma mängd pulser
till b̊ada motorerna. Dock är LARS uppbyggd p̊a s̊adant sätt att vad som är en riktning för ena
motorn är motsatt riktning för den andra, och riktningen p̊a de olika motorerna behöver alterneras.
Nedan följer ett kodavsnitt som visar hur mikrokontrollen styr stegmotorerna och f̊ar LARS att ta
ett steg.

for ( int i =0; i<stepLength ; i++) // This for−l oop runs f o r each s t e p
{

d i g i t a l W r i t e (DIR ,LOW) ; // Set the d i r e c t i o n f o r one motor
d i g i t a l W r i t e (DIR2 ,HIGH) ; // Set the o p p o s i t e d i r e c t i o n

// o f the o t her motor
d i g i t a l W r i t e (PUL,HIGH) ; // S t a r t sending a p u l s e s i g n a l

// to one o f the motors
d i g i t a l W r i t e (PUL2,HIGH) ;
de layMicroseconds ( 5 0 ) ; // Delay o f 50 ms to c r e a t e s i g n a l
d i g i t a l W r i t e (PUL,LOW) ; // Stop sending p u l s e s i g n a l
d i g i t a l W r i t e (PUL2,LOW) ;
de layMicroseconds ( 5 0 ) ;

}

De linjära aktuatorerna styrs som servomotorer och är relativt enkla att styra. Vid mjukvaruut-
vecklingen var det extra viktigt vilka olika värden som skulle skickas till de linjära aktuatorerna
för att skapa frihöjd mellan de olika benen. Eftersom stegmotorerna rör sig klart snabbare än vad
de linjära aktuatorerna gör är det vitalt att frihöjden är hög nog för att fötterna inte ska ta emot i
marken när benen rör p̊a sig, men inte heller för hög att g̊angen p̊averkas av att den nya positionen
inte har n̊atts i tid. Nedan visas ett kodavsnitt som först sätter ytterbenen fria och sedan sätter
mittbenet fritt i luften genom att skicka olika förbestämda värden till de linjära aktuatorerna.

LinAktu . wr i t e ( posIn ) ;
LinAktu2 . wr i t e ( posIn ) ;
de lay ( 3 0 0 0 ) ;
LinAktu . wr i t e ( posOut ) ;
LinAktu2 . wr i t e ( posOut ) ;

Den tr̊adlösa styrningen implementerad p̊a LARS är relativt enkel och baseras p̊a den redan utveck-
lade mobila applikation LED Controller (Girish, u. å.). I mjukvaran skapas en seriell kommunika-
tion mellan mikrokontrollern och Bluetooth-modulen där flödet av data g̊ar fr̊an applikationen till
Bluetooth-modulen och sedan till mikrokontrollern. Mjukvaran väntar tills det finns data tillgänglig
för att läsa fr̊an Bluetooth-modulen, läser sedan datan och beroende p̊a datans värde tar roboten
ett steg eller gör ingenting. Om siffran ”1” skickas kommer programmets huvudslinga kalla p̊a
funktionen walk som flyttar LARS ett steg fram̊at, annars ligger huvudslingan kvar och väntar p̊a
nästa kommando. Nedan följer huvudslingan för programmet.

void loop ( ) {
i f ( S e r i a l . a v a i l a b l e ( ) > 0) // I f data i s a v a i l a b l e
{

data = S e r i a l . read ( ) ; //Read incoming data
i f ( data == ’ 1 ’ ){

walk ( ) ;
}

}
}

Fullständing programkod finns i Appendix D.
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5 Reglering

För att roboten inte ska ramla krävs det att den rör sig p̊a ett sätt som är säkert. Genom att skapa
en modell av roboten kan det förutsp̊as vad som kommer hända med roboten i en viss situation
och motverka ett potentiellt fall. I detta kapitel visas hur en modell skapas anpassad för LARS.

5.1 Tyngdpunkt och tröghetsmoment

För att räkna ut tyngdpunktens placering används ekvation 2 som beskrivs i Avsnitt 2.1.1. Massor-
na för robotens olika komponenter f̊as fr̊an Tabell 2, 5, 6 och 9. Resterande elektriska komponenters
massor försummas d̊a dessas placering g̊ar att förflytta samt massorna är relativt sm̊a. Massorna
fördelades p̊a de olika höjderna beskrivna i Figur 5 med värden fr̊an Tabell 3, för att bestämma
tyngdpunkterna för tillst̊andet d̊a fötterna p̊a ytterbenen är halft utsträckta, d̊a de är lika l̊anga
som innerbenet, vilket sammanställs i Tabell 19.

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

Innerben Ytterben
Högst upp Toppdel Toppdel
(452mm) mi,u= 0,057 kg my,u= 0,040 kg

Axel Axel, Kilförband, Motor, Motorfäste,
(340 mm) Axelkoppling, Kullager Kullagerhus

mi,a= 0,696 kg my,a= 0,682 kg
Mitten Framsida, Baksida, Framsida, Baksida,

(227 mm) Vänster sida, Höger sida, Vänster sida, Höger sida
mi,m= 1,096 kg my,m= 0,717 kg

Botten Botten, Batteri, Botten, Aktuator, Aktuatorst̊ang
(0 mm) mi,b= 0,431 kg my,b = 0,302 kg

Total vikt mi,tot = 2,280 kg my,tot = 1,741 kg

De totala massorna blir s̊aledes mi,tot = 2,280 kg för innerbenet och my,tot = 1,741 kg för ett
ytterben. Genom att använda massfördelning som redovisas i tabellen ovan och ekvation 2 f̊as att
tyngdpunkten för innerbenet ligger 224 mm fr̊an robotens botten. Ytterbenets tyngdpunkt med
fot ligger 237 mm över botten. Detta innebär att hela robotens tyngdpunkt ligger 232 mm över
robotens botten vilket motsvarar 108 mm under robotens axel och ungefär vid halva robotens höjd.
Värdena p̊a tyngdpunkterna samlas i Tabell 20.

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

Mått Variabelnamn Längd [m]
Längd till tyngdpunkt fr̊an marken, innerben li,c 0,224
Längd till tyngdpunkt fr̊an marken, ytterben ly,c 0,237

Längd till tyngdpunkt fr̊an marken, hela roboten ltot,c 0,232

Ekvationer 20 och 21 fr̊an Avsnitt 2.2.3 och Figur 28 användes för att beräkna tröghetsmomentet
för ytterben och innerben med robotens axel som referensaxel. Resultaten redovisas i Tabell 21.
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Figur 28: Visualiserade m̊att p̊a ytterben och innerben inklusive placering av tyngdpunkten

Tabell 21: Beräknade tröghetmoment med robotensaxel som referensaxel

Mått Variabelnamn Värde (kgm2 )
Tröghetmoment, innerben Ji 0,078
Tröghetsmoment, 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
bägge ytterbenen ses som en pendel, index 1 byts till y, och innerbenet ses som den andra pendeln,
index 2 byts till i. Modellen simuleras i Simulink (MathWorks, Vilket år släptes versionen?) enligt
flödesschemat i Appendix F.1, som byggdes upp av en modell för en inverterad dubbelpendel enligt
rapporten Control of Double Inverted Pendulum First Approach (Dareini & Dabreteau, 2015).
Modellen är vridbar runt punkten P, se Figur 29.

Figur 29: Modell av robotens ytter- och innerben för simuleringen utan begynnelsevilkor eller
p̊averkan av andra krafter än gravitationen
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För att simuleringen skulle vara realistisk behövde friktionen mellan robotens ytterben och rota-
tionspunkten samt friktionen mellan ytterben och innerbenet tas hänsyn till. Friktionen mellan
innerbenet och ytterben kommer främst vara i kullagret samt motorn som sitter mellan benen.
Friktionen som togs hänsyn till var viskös friktion och Coulombfriktion. Den viskösa friktionen
är beroende av hastigheten medan Columbfriktionen är konstant. De b̊ada sorternas friktion togs
med, d̊a en ledare som rör sig i ett magnetfält, vilket händer i motorn, kan liknas vid viskös frik-
tion d̊a b̊ada är beroende av hastigheten. Coloumbfriktionen uppkommer fr̊an olika sorters lager i
roboten.

För att modellen ska starta fr̊an en lutad position i simuleringen sätts begynnelsvillkoren för
vinklarna till robotens ben. Begynnelsevilkoren var nödvändiga d̊a ekvationerna för den mekaniska
modellen utan begynnelsevilkor hade sin startpunkt när systemet hängde fritt i luften, se Figur
29. Roboten utan reglering simulerades i en position där den hade en lutning relativt marken,
φrobot = 80◦, vilket motsvarar att begynnelsevilkoren för ytterbenen och innerbenet var φy = 170◦

respektive φi = 170◦, se Figur 30.

Figur 30: Grafisk demonstration av robotens startpostion i simuleringen när vinklarna sätts till
φy = 170◦ respektive φi = 170◦

Till den mekaniska modellen skapades en regulator med en LQR-funktion i MATLAB (MathWorks,
2017). LQR st̊ar för Linear Quadratic Regulator och är en optimal återkopllingsregulator som
används för att minimera kostnaderna 15 för systemet. Det system som ska regleras beskrivs som
ett linjärt system

ẋ = Ax+Bu (45)

och kostnaden, C, som en kvadratisk funktion, även kallade LQ-problemet,

C =
1

2

∫ ∞
0

(xTQx+ uTRu)dt (46)

I simuleringen sattes R-värdet till en kostant medan Q-värdet modifierades. Q-värdet p̊averkade
tiden det tog för regulatorn att stabilisera systemet, samt kostnaden för att stabilisera systemet. D̊a
roboten är ett olinjärt system var det tvunget att linjäriseras för att LQR skulle kunna användas.
Linjärisering gjordes i MATLAB med funktionen linearize, se Appendix E.1.

15Kostnader: innebär framförallt systemets energiförbrukning
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6 Resultat

Kapitlet presenterar resultat fr̊an projektet. Verifieringen och utvärderingen är gjord utifr̊an syf-
tesformuleringen och den funktionsbasesade kravspecifikationen i Kapitel 1. Nedan visas en bild
p̊a den slutgiltiga fysiska roboten.

Figur 31: Slutgiltig fysisk robot

Figur 32 visar den utvidgade funktionsbaserade kravspecifikationen med resultat fr̊an verifierings-
tester och kommentarer om m̊aluppfyllnad. Avsnitt 6.1-6.3 beskriver utförandet och resultaten av
verifieringsprocessen mer i detalj. Avsnitt 6.4 kontrollerar dimensioneringen av ställdon, Avsnitt
6.5 redovisar resultaten fr̊an utvecklingen av reglersystemet och budgeten presenteras i Avsnitt
6.6.

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

Den slutgiltiga konstruktionen av LARS best̊ar av tre delar där samtliga är konstruerade av alumi-
nium: tv̊a identiska ytterben och ett bredare innerben. Ytterbenen har dimensionerna 108 x 126 x
427-477 mm och är försedda med varsin fot, tillverkade av tv̊a avrundade gummiförsedda skenor i
aluminium som är i kontakt med marken och en 3D-skriven del i plast som har för uppgift att leda
foten in i benet. Ett ytterben inklusive alla komponenter förutom kablar och skruvar inplacerade
beräknades teoretiskt väga 1,741 kg, se Tabell 19. Innerbenet har dimensionerna 108 x 206 x 452
mm och dess totala vikt inklusive komponenter förutom mikrokontroller, sensorer, drivkort, kablar
och skruvar inplacerade beräknas teoretiskt väga 2,280 kg. Den totala beräknade teoretiska vikten
för hela roboten är d̊a 5,762 kg, medan den verkliga uppmätta vikten är 6,636 kg.

Tyngdpunkten är placerad 232 mm över innerbenets nederkant, vilket är precis ovanför mitten
i höjdled. Placeringen medför att LARS kan hamna i en lutning φkrit p̊a 9,545 grader fram̊at el-
ler bak̊at och fortfarande återg̊a till stabilt upprätt läge. För större lutningsvinkel krävs en lägre
tyngdpunkt eller en bredare kontaktyta, se ekvation 1.

LARS stabilitet ges fr̊an dess stora fötter tillsammans med den l̊aga placering av tyngdpunk-
ten. Stabiliteten hade kunnat förbättras med implementationen av ett reglersystem men det fanns
tyvärr inte tillräckligt med tid för detta. Ett reglersystem för stillast̊aende tillst̊and är redo att
implementeras och testas, mer om detta i Avsnitt 6.5.

Det implementerade rörelsemönstret i LARS g̊ang, se Figur 33, är en variant av det som beskrivs
som Kong-walk i Avsnitt 2.1.2. Skillnaden mellan det beskrivna Kong-walk och LARS g̊ang är att
LARS börjar g̊a genom att rotera innerbenet fram̊at istället för ytterbenen, eftersom innerbenets
tyngdpunkt ger upphov till en större rörelsemängd. En stegsekvens för LARS motsvarar endast fas
6-8 i Kong-walk16 och med tanke p̊a att roboten endast har ett innerben är detta g̊angsättet det
enda möjliga av de tre g̊angstilarna som presenteras.

(a) Utg̊angsläge (b) Innerbenet skjuts fram (c) LARS välter fram̊at

(d) Ytterbenen skjuts fram (e) Stegsekvens färdig

Figur 33: LARS stegsekvens

16se Kong-walk i Figur 6, Avsnitt 2.1.2
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Enligt den funktionsbaserade kravspecifikationen, se Figur 3, sattes önskem̊al att ljudniv̊an inte fick
överskrida 50 dB, vilket motsvarar ett normalt samtal mellan tv̊a personer. Med test av ljudmätare
p̊a en iPhone 5c i appen Buller (Arbetsmiljöverket, 2016) mättes den genomsnittliga ljudniv̊an till
cirka 46 dB vilket precis understiger de satta önskem̊alet.

Den funktionsbaserade kravspecifikationen ställer önskem̊al p̊a fixering av benpar. Detta önskem̊al
blev uppfyllt i och med att de b̊ada ytterbenen kan fixeras till varandra och innerbenet med hjälp
av de b̊ada stegmotorerna förutsatt att ström finns att tillg̊a. Motorerna kan motverka rotation
upp till sitt h̊allmoment p̊a 2,94 Nm, se mer om stegmotorn i Tabell 5.

Vid de fysiska testerna lyckades LARS endast g̊a tv̊a stegsekvenser med hjälp av tr̊adlös styr-
ning och därmed fullbordades inte det tilltänkta bantestet p̊a 5 m. Stegen var d̊a ungefär 0,2 m
vardera. Stegcykeln tog cirka tre sekunder vilket ger roboten den teoretiska horisontella hastighe-
ten 0,067 m/s. De linjära aktuatorerna som har till uppgift att lyfta roboten under g̊ang hade en
genomsnittlig hastighet p̊a 12,5 mm/s. Genom att dra ut ytterbenen s̊a att LARS endast st̊ar p̊a
ytterbenen och sedan rotera dem åt varsitt h̊all kan LARS även svänga.

Den effektiva batteritiden uppmättes till 30 minuter vilket är samma som det teoretiska, se Avsnitt
4.2.7. Detta är förv̊anande d̊a den teoretiska förutsatte att maximal ström drogs under hela tiden,
vilket det inte görs i verkligheten.

Ytterligare tv̊a tester var planerade och nämns i Avsnitt 1.6.1, ett som testar hur väl LARS
kan balansera och ett som testar hur en säkerhetsfunktion fungerar. Balanstestet skulle utg̊a fr̊an
att roboten under g̊ang ska kunna balansera sig vid mindre yttre störningar och testa om detta är
sant, att roboten kan fortsätta g̊a kontinuerligt och h̊alla balansen. D̊a ett reglersystem inte har
implementerats och n̊agon kontinuerlig g̊ang inte heller har blivit lyckat har detta test inte utförts.
Den säkerhetsfunktion som planerades att implementeras var att stänga av all LARS elektronik vid
ett fall som den inte kan stabilisera. D̊a tiden inte räckte till implementerades inte denna funktion.

En sammanställning av data p̊a LARS egenskaper och resultat fr̊an de fysiska testerna presen-
teras i Tabell 22.

Tabell 22: Data över LARS egenskaper och resultat fr̊an 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
Preliminär teoretisk massa 5,762 kg

Total massa 6,636 kg
Tyngdpunkt17 232 mm

Största stabila lutning φkrit
18 9,545◦

Resultat fr̊an fysiska tester
Medelljudniv̊a 46 dB

Horisontell hastighet 0,067 m/s
Horisontell steglängd 0,200 m

Effektiv batteritid 30 min
Hastighet linjär aktuator19 12,5 mm/s

Antal stegcykler 2 st
Balanstest Ej utfört

Säkerhetsfunktion Ej utfört

17Räknat fr̊an innerbenets nederkant
18Se ekvation 1
19Beräknat vid g̊ang i belastat tillst̊and
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6.2 Enkätundersökning

50 personer svarade p̊a enkäten som gjordes för att mäta och verifiera estetiken och LARS upp-
fyllande av m̊alet att efterlikna TARS fr̊an Interstellar. Denna verifieringsmetod är helt och h̊allet
subjektiv och kvantitativ i dess utförande. Hela enkäten finns bifogad i Appendix G. Enkäten ha-
de tv̊a bilder: #1 som visade en bild p̊a LARS och #2 som visade en bild p̊a roboten TARS fr̊an
filmen. Fr̊agorna i enkäten löd:

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

Fr̊aga 2 - ”Hur estetisk tilltalande är #1 enligt dig?”

Medianen för svaren p̊a Fr̊aga 1 och Fr̊aga 2 är 7 respektive 6 p̊a en skala fr̊an 1-10. N̊agot som är
intressant och till fördel för validiteten hos undersökningen är att svaren är s̊anär jämt fördelade
kring medianen, se Figur 34, vilket tyder p̊a en konsesus kring deltagandes åsikter om betyg av
estetik och liknelse. Anomalier i betyg är f̊a och p̊averkar inte resultatet märkvärt.

Figur 34: Histogram över svaren fr̊an enkäten

6.3 Teoretisk utvärdering

Detta delkapitel hanterar de resultat som saknar konkret mätmetod och analyserar istället hur de
olika omr̊adena upplevs.

6.3.1 Skaderisk

Om LARS skulle falla oförhindrat finns det en stor risk att n̊agot skulle skadas inuti. Många
kretskort sitter p̊a ett sätt s̊a de lätt skadas vid en stöt. Eftersom roboten väger ca 6,6 kg och är
konstruerad i aluminiumpl̊at finns det en risk att den skadar n̊agot i omgivningen vid okontrollerad
rörelse eller att roboten faller p̊a n̊agot ömt̊aligt. Det finns ingen större risk för skada om n̊agon
kläms mellan robotens ben, d̊a motorerna varken är tillräckligt starka eller kanterna p̊a roboten är
tillräckligt vassa för att kunna skada n̊agon. Ifall roboten roterar ett ben över 360 grader finns det
en risk att kablar tvinnas och rycker ur komponenterna i LARS.

6.3.2 Montering, demontering och underh̊all

Tack vare lätth̊alen som finns p̊a robotens utsidor är det lätt att komma åt komponenterna inuti
LARS. P̊a grund av LARS relativt sm̊a dimensioner är det sv̊art att n̊a med händerna överallt
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inuti LARS medan roboten är intakt. Genom att skruva bort ett par skruvar kan dock ena sidan
tas bort och d̊a är allt lätt̊atkomligt.

Många delar p̊a roboten är beroende av varandra och det är därför viktigt att delarna monte-
ras i rätt ordning. Detta innebär ofta att m̊anga delar behöver demonteras om en vital bit behöver
plockas bort. Till exempel, om axeln behöver bytas ut behövs nästan alla andra delar monteras
isär. Robotens chassi är sammanfogat med hjälp av skruvar och l̊asmuttrar och därmed inga per-
manenta infästningar. Detta innebär att roboten är flexibel vid demontering och underh̊all samt
möjliggör vidareutveckling och p̊abyggnad.

6.3.3 Batteriförsöjning

Krav och önskem̊al fr̊an den funktionsbaserade kravspecifikationen, se Figur 3, är att roboten skulle
ha möjlighet att förbruka upp till 500 W och att batteriet skulle ha en effektkapacitet p̊a 1 kW.
Anledning till att kravet p̊a batteriet är högre än resultatet är att skapa en säkerhetsmarginal
mellan förbrukning och maxkapacitet ifall n̊agot behov justeras under arbetets g̊ang, marginalen
är faktor 2. Resultatet av LARS effektförbrukning och kapacitet har benämnts närmre i Avsnitt
4.2.7 och ger en medelförbrukning p̊a ca 79 W och batteriets effektkapacitet p̊a 2,8 kW. Detta
uppfyller de ställda kraven med stor marginal.

6.4 Dimensioneringskontroll av ställdon

När de slutliga masscentrumen och robotens vikter blev kända gick det att kontrollera att motorer-
na är korrekt dimensionerade. Detta görs exempelvis genom att återigen använda friläggningen för
benet i 90◦, det vill säga ekvation 26 och 27. Uppställningen för de olika benen görs med vikterna
och m̊atten fr̊an Tabell 19 och Tabell 20. För innerbenet f̊as:

Mmotor ≈ 2, 500 Nm (47)

och för ytterbenet erh̊alls istället:
Mmotor ≈ 1, 249 Nm (48)

Slutsatsen blev allts̊a att motorerna klarade belastningen med ännu bättre marginal än vad som
fastställdes i Avsnitt 4.2.1 d̊a det begränsande momentet p̊a 2,500 Nm är avsevärt mindre än det
preliminära momentet p̊a 3,156 Nm.

Kontroll av aktuatorerna skedde p̊a liknande sätt genom att använda ekvation 30 med de uppda-
terade massorna fr̊an Tabell 19. Detta ger

Flyft = 28, 29 N (49)

Allts̊a finns det fortfarande väldigt stor marginal för vad aktuatorerna orkar bära. Det verkliga
värdet skiljer sig inte nämnvärt fr̊an det tidigare beräknade värdet 31,67 N, vilket ger möjlighet
till vidareutveckling och tillägg i framtida projekt.

6.5 Reglering

Detta delkapitel hanterar det fysiska test som gjordes p̊a LARS för 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 utfördes för att se hur LARS beter sig som en dubbelpendel. Det fysiska testet
genomfördes genom att en st̊ang träddes genom LARS ytterben, p̊a en höjd s̊a l̊angt ner som
möjligt. Hela LARS hölls sedan upp och ner s̊a att benen var utsträckta och upp och ner. LARS
släpptes s̊a att LARS slungades ner, se Figur 35. Processen filmades och vinklarna ur filmen
användes för att f̊a fram Figur 36. Grafen visar hur vinkeln för innerbenet och vinkeln för ytterbenen
beror av tiden. Tv̊a kurvor anpassades till mätpunkterna. Kurvorna fortsatte att oscillera ett par
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perioder utanför grafen som visas innan de stabiliserades vid 0 graders vinkel. Det fysiska testet
användes för att uppskatta de verkliga friktionerna.

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

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

6.5.2 Simulering utan reglering

D̊a simuleringensmodellen av roboten var fritt upphängd innebar det att benen var roterbara runt
en punkt samt inte hade n̊agon yta som kunde hindra fallet. Hur benens vinklar ändras efter att
robotens släpps vid 170◦ relativt graviationsvektorn, g i Figur 29, visas i Figur 37, där den svarta
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grafen visa hur vinkeln p̊a yttrerbenet förändras och den röda grafen visar vinkelförändringen för
innerbenet. Vid denna simulering var benen utsträckta som vid det fysiska testet av LARS som
dubbelpendel. Figuren visar vinkeländringarna d̊a den viskösa 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 är framtagna genom anpassning av grafen fr̊an simuleringen
till grafen fr̊an de fysiska testet i Avsnitt 6.5.

Figur 37: Simulering av roboten utan reglering med anpassad friktion

6.5.3 Simulering med reglering

Simulering p̊a fyra olika regulatorer gjordes och graferna presenteras i detta avsnittet. De fyra
olika regulatorer skiljer sig utifr̊an deras Q-matris som är enhetsmatriser multiplicerad med korri-
geringskoefficienten q. Q-matrisen finns med i kostnadfunktionen, C, som används vid framtagning
av LQR-modeller. De fyra regulatorer illusteras i koordinatsystemen som fyra olika grafer i färgerna
röd, grön, turkos och lila. Röd graf representerar regulatorn med korrigeringskoefficienten q=1, grön
graf representerar regulatorn med q=100, turkos graf representerar regulator med q=1000 och lila
graf representerar regulator med q=5000. I simuleringarna med regulatorer var benen parallella
vid startposition, se Figur 38, till skillnad fr̊an vid testet av LARS som dubbelpendel där benens
startposition var p̊a en linje.

Figur 38: Robot i lutad position med benen parallella
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I Figur 39 nedan visas fyra koordinatsystem. De tv̊a koordinatsystemen till vänster beskriver hur
l̊ang tid det tar för de fyra olika regulatorerna att stabilisera systemet när roboten startar fr̊an en
lutning p̊a 170◦ relativt graviationsvektorn, g, i Figur 29, dvs d̊a φy = 170◦ och φi = −10◦. Det
övre koordinatsystemet beskriver hur vinkeln till ytterbenen ändras, medan det nedre beskriver hur
vinkeln för innerbenet ändras s̊a att ytterbenen ska stabiliseras och p̊a s̊a sätt stabiliseras roboten.
P̊a samma sätt beskriver de tv̊a koordinatsystemen till höger vinkelförändringen hos robotens ben
när roboten startar fr̊an en lutning p̊a 157◦, d̊a φy = 157◦ och φi = −23◦.

I de högra koordinatsystemen g̊ar det att avläsa att den lila grafen avviker fr̊an resterande grafer i
samma koordinatsystem, medan avvikelserna mellan graferna är sm̊a i de vänstra koordinatsyste-
men.

Figur 39: Reglering med LQR, robotens begynnelseposition skiljer sig för de vänstra koordinatsy-
stemen och de högra koordinatsystemen

Figur 40 nedan visar grafer fr̊an regleringen när roboten startar fr̊an en lutning p̊a 170◦ relativt
graviationsvektorn, g, i Figur 29 samtidigt som den vid fyra sekunder utsätt för en störning. I de
vänstra koordinatsystem utsätts roboten för en störning som f̊ar roboten att hamna i en lutning p̊a
168◦. I de högra koordinatsystemen utsätts roboten för en störning som f̊ar roboten att hamna i en
lutning p̊a 167◦. Även här avviker den lila grafen i de högra koordinatsystemen mycket i jämförelse
med andra graferna i samma koordinatsystem.
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Figur 40: Reglering med störning, roboten startat fr̊an 170◦ och vid fyra sekunder utsätts den för
störning

Figur 41 visar grafer när roboten har sin startposition vid 156,42◦ och 156,41◦ lutning. I de vänstra
koordinaterna har roboten sin startposition vid 156,42◦ och endast regulatorn som respresenteras
av den röda grafen kan stabilisera systemet vid den lutningen. I de högra koordinatsystemen har
roboten sin startposition vid 156,41◦ och ingen av regulatorerna lyckas stabilisera systemet vid
den vinkeln s̊a alla grafer faller hastigt mot höga negativa vinklar. Vinklarna är framtagna för att
undersöka vilken den kritiska lutningen är för att den snabbaste regulatorerna, q = 1, ska kunna
stabilisera systemet.

Figur 41: Reglering när roboten har sin startposition vid 156,42◦ och 156,41◦
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6.6 Budget

Budgeten för projektet given av Instutitionen för Elektroteknik var 5000 SEK och räckte till att
lösa de ekonomiska behov vid inköp och konstruktion med ett överskott p̊a 1152,44 SEK, se Figur
42. Eftersom att ändringar och problem med komponenter uppkom under arbetets g̊ang skedde
inköp av delar som inte användes och som därmed ökade utgifterna, s̊a som ett extra kullager,
tv̊a drivkort och fyra accelerometrar. Projektet hade även tillg̊ang till material fr̊an Prototypla-
boratoriet ackumulerat upp till 2000 SEK, men vid överenskommelse med verkstadens ansvariga
tillhandhölls dessa material kostnadsfritt oavsett om värdet p̊a materialet skulle överstiga 2000
SEK och behövde därför inte budgeteras.

Figur 42: Budget

Notera att i Figur 42 finns tv̊a beräkningar för projektets totala kostnad. Den till vänster är den
som gruppen själva har loggat d̊a delar har beställts, medan den högra är de verkliga kostnader
som erhölls fr̊an ansvarig administrativ personal vid Institutionen för Elektroteknik. Att det finns
en stor skillnad mellan de tv̊a summorna beror med största sannolikhet p̊a växelkurser, rabatter
och att flera komponenter skickades i samma paket, vilket gjorde frakten billigare.
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7 Diskussion

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

7.1 Fysiska tester

Fr̊an Avsnitt 6.1 framg̊ar det att flertalet av kraven och önskem̊alen i den funktionsbaserade krav-
specifikationen inte uppfylls. Anledningen var framförallt att tiden inte fanns till för att imple-
mentera varken n̊agon reglering av roboten eller n̊agon säkerhetsfunktion. Även problem med kon-
struktionen av LARS gjorde att mycket tid lades p̊a annat än att implementera nämnda funktioner.

Till att börja med uppstod ett glapp mellan motorer och axelkopplingar samt mellan axeln och
axelkopplingarna som orsakade att LARS efter ha g̊att n̊agra steg fick större och större glappfel.
Detta fel blev tillslut lika stort som ett steg och g̊angen var därför inte längre p̊alitlig. De 3D-
skrivna fötterna som agerar skenor i de yttrebenen var inte heller perfekta och i och med att det
ena benet var mer rombiskt än kvadratiskt uppstod det hög friktion. Detta ledde till att fötterna
inte åkte in och ut ur roboten tillräckligt fort och p̊averkade g̊angen i stort, men ledde även till att
mycket tid lades p̊a att tillverka nya fötter och modifiera de som var klara. Slutligen var de linjära
aktuatorerna l̊angsammare än väntat vilket p̊averkade hur fort LARS kunde röra sig och gjorde
att det tog l̊ang tid att optimera mjukvaran.

LARS klarade inte testet för verifiering av g̊ang, vilket var att klara kontinuerlig rörelse p̊a en
sträcka av 5 m. Roboten tog tv̊a steg och föll sedan fram eller bak, med största sannolikhet p̊a
grund av orsakerna beskrivna i stycket ovan. Trots detta har roboten absolut potential till att n̊a
m̊alet med ytterligare finkalibrering och justering av komponenter. Det som mest verkar hämma
möjligheten till g̊ang är glappet i axelkoppling som gör roboten op̊alitlig och sv̊ar att programmera
en funktionell g̊ang. Tanken vid konceptgenereringen var att implementera fullständig Kong-walk20

men vid testning av g̊ang framgick det att det är lättare att börja med svinga mittenbenet fram̊at
gentemot att börja med ytterbenen. Anledning till det är att ett lägre tröghetsmoment behöver
övervinnas vilket därmed leder till en stabilare g̊ang. S̊aledes fullbordar inte LARS en fullständig
stegsekvens enligt Kong-walk, där även ytterbenen roteras framför roboten.

N̊agot som är anmärkningsvärt i resultatet är skillnaden mellan den verkliga vikten och den teo-
retiska som beräknades fr̊an CAD-modellen och produktspecifikationerna. Anledningen till detta
tros vara att elektriska komponenter s̊a som drivkort, sensorer och diverse sladdar försummades
i uträkningarna. En annan stor felkälla misstänks vara densiteten p̊a aluminium med vilket ra-
men tillverkades som st̊ar för en betydande del av slutvikten. Materialvalet var änd̊a befogat med
hänsyn till de goda egenskaper i h̊allfasthet som erfodrades. En liten skillnad i densitet ger ett
stort utslag i massa.

B̊ade den beräknade och den uppmätta urladdningshastigheten blev ungefär 30 minuter. Trots
detta s̊a upplevdes ställdonens funktionalitet försämras efter att batteriet använts i n̊agra försök,
vilket inte antas bero p̊a att batteriet blev urladdat p̊a energi s̊a snabbt, utan snarare att de elekt-
riska komponenternas egenskaper förändrades och blev op̊alitliga vid l̊aga batteriniv̊aer. Därmed
krävs en mer frekvent laddning för att uppn̊a önskade egenskaper hos komponenterna.

Valet att skapa en robot med tre ben istället för TARS fyra minskade komplexiteten i konstruktio-
nen och ökade därmed möjligheterna för att bygga en robot som klarar av att g̊a. Dock medförde
beslutet att g̊angstilar som Human-walk21 och Trotting22 inte gick att implementera. D̊a LARS g̊ar
att demontera finns däremot stora möjligheter för ett nästkommande projekt att byta ut innerbe-
net mot tv̊a innerben för att kunna implementera även de andra tv̊a g̊angsätten. De tv̊a innerbenen
skulle behöva förses med varsin fot som styrs med linjära aktuatorer precis som ytterbenen för att
kunna skapa höjdskillnader mellan olika benpar, samt en ytterligare stegmotor skulle krävas.

20se Kong-walk i Figur 6, Avsnitt 2.1.2
21se Human-walk i Figur 7, Avsnitt 2.1.2
22se Trotting i Figur 8, Avsnitt 2.1.2
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Trots alla dessa felkällor har LARS änd̊a lyckats g̊a n̊agra steg, men den kontinuerliga g̊angen
blir kvar att vidareutveckla för framtida projekt.

7.2 Estetik

Fr̊an resultaten som gavs fr̊an enkäten kan det ses att de b̊ada kraven p̊a att roboten ska vara
estetiskt tilltalande och att den ska likna roboten fr̊an filmen uppfylldes relativt bra p̊a skalan.
Likheten mellan LARS och TARS ans̊ags vara stor. Skalan g̊ar mellan ”ser ingen likhet” och ”ser
ingen skillnad” vilket betyder att 7 av 10 är bra och detta kravet är därför uppfyllt. Robotens
estetiska tilltalande fick betyget 6 fr̊an enkäten p̊a skalan ”väldigt ful” till ”väldigt fin”. 5 borde
därför vara ett neutralt utseende. Betyget 6 innebär att LARS är estetiskt tilltalande, dock inte
tillräckligt för att uppfylla det satta önskem̊alet.

Enkäten delades p̊a sociala medier vilket innebär att främst kandidatgruppens bekanta svarade
p̊a fr̊agorna. Detta kan ge en skev bild d̊a m̊anga av dessa g̊ar p̊a tekniska linjer och antagligen
gillar det tekniska utseendet som LARS har. Likheten mellan robotorna borde dock ej p̊averkas av
detta. Hur estetiskt tilltalande eller likheten mellan de b̊ada robotarna är även väldigt subjektiva
m̊att och vad som definierar ”likhet” och ”estetiskt tillande” skiljer sig väldigt mycket mellan per-
soner. Ett större antal som svarade p̊a enkäten hade därför givit ett bättre resultat. Men det g̊ar
även att se i fördelningen att det finns en viss normalfördelning runt 7 speciellt p̊a fr̊aga 1, vilket
antyder att fr̊agans resultat bör vara hyfsat nära sanningen. N̊agot att notera kring verifikationen
av estetiken är att denna till skillnad fr̊an s̊a mycket annat i detta projekt bygger p̊a subjektiv
kvantitativ data och inte objektiv kvalitativ data. Det betyder att det inte i samma benämning
finns n̊agot absolut rätt och fel som i exempelvis beräkning och modellering.

7.3 Mjukvaruutveckling

LARS bygger i dagsläget p̊a ett enkelt program utan n̊agon reglering implementerad. Detta gör
att Arduinos egna utvecklingvertyg och kodbibliotek kan användas och duger gott för projektets
magnitud. Den simpla programstrukturen lägger även en god grund att bygga vidare p̊a genom
att kommande projekt enkelt kan tillföra funktioner och utöka den tr̊adlösa kommunikationen.

Givet scenariot där regleringen av LARS hade kunnat implementerats i roboten tidigare hade
mjukvaruutveckling tagit en annan väg. En reglering kräver flera sensorer för att kunna läsa av
situationen, tillst̊and och först̊a vad roboten gör för n̊agot. För att flera sensorer skulle kunna
arbeta tillsammans hade det behövts arbetas mer med h̊ardvaruavbrott och flera seriella kom-
munikationskanaler, vilket kräver en mer avancerad programkod. Fr̊agan är om det system som
är byggt idag hade kunnat stödja en väl utvecklad reglering eller om det hade varit aktuellt att
implementera programmet p̊a en mer avancerad plattform. Detta skulle dock komma till en större
kostnad, n̊agot som i dagsläget inte är möjligt.

7.4 Reglering

En dubbelpendel har ett kaotiskt beteende, vilket innebär att sm̊a förändringar i egenskaper-
na hos pendlarna kan ge helt olika resultat. En av faktorerna som kan p̊averka resultaten och
kan ge ett annorlunda grafiskt utseende är friktionen. För den matematiska modellen av roboten
som användes vid simuleringarna av systemet var variabler som robotens vikt och längder kända.
Tröghetsmomentet och tyngdpunkten beräknades och friktionerna uppskattades genom jämförelsen
med det fysiska testet.

Beräkningarna av tröghetsmomenten och tyngdpunkterna i benen gjordes med en del förenklingar
som gör resultaten osäkra. Vid implementering av reglersystemet skulle dessa kunna göras mer
noggrannt, där hänsyn till alla komponenter tas var för sig.
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Metoden för att uppskatta friktionen kan anses orobust, d̊a b̊ade framtagningen av vinkelförändringen
fr̊an det fysiska testet och anpassningen av graferna för den simulerade roboten till graferna fr̊an
det fysiska testet gjort genom avläsning och uppskattning. En alternativ metod hade kunnat vara
att med hjälp av Simulink och vinkelsensorer ta fram mer korrekta friktionsvärden. Trots fram-
tagningsmetodens osäkerhet har värden p̊a friktionen uppskattats som kan anses relativt troliga,
d̊a Figur 37 visar att den simulerade modellen är lik den verkliga roboten som visulaliseras i Figur
36. Det syns fr̊an graferna i Figur 37 och 36 att vid de första tv̊a sekunder har graferna liknande
utseende samt att ytterbenens vinkel förändras snabbare än innerbenets. Största skillnaden mellan
graferna är storleken p̊a vinkelförändringarna samt vid vilka tidpunkter robotens ben n̊ar olika
vinklar. Till exempel är den största vinkelförändringen i den fysiska testet cirka 250◦ medan den
i den simulerade modellen är cirka 280◦. Ett annat exempel är att i det fysiska testet är vinkeln
p̊a innerbenet 25◦ vid 3,5 sekunder, medan vinkeln i den simulerade modellen är -40◦ vid samma
tidpunkt.

En annan felkälla vid utvecklingen av reglersystemet är valet av differentialekvationslösare till den
simulerade modellen, även kallad för solver i Simulink, d̊a olika solvers gav olika grafer. Vid simu-
leringen användes solver ode23(stiff/Mod. Rosenbrock). Graferna blev inte särskilt kaotiska, vilket
beror p̊a att friktionen i motorena är väldigt hög vilket i sin tur resulterar i att rotationsrörelsen
avtar snabbt.

I Avsnitt 6.5.3 syns det att den lila grafen med q=5000 tar längst tid p̊a sig att stabilisera syste-
met, dock är den mest kostnadseffektiv. Nackdelen med den kostnadseffektiva regulatorn är att
den har den minsta kritiska vinkeln, det avläses fr̊an koordinatonssytemen till höger i Figur 39 där
den lila grafen avviker helt fr̊an resterande grafer. Regulatorn som stabiliserar systemet snabbast
och därmed till̊ater störst kritisk vinkel är den med q = 1. Skillnaden mellan den till̊atna kritiska
vinkeln för dessa tv̊a regulatorena är dock endast 0,59◦, vilket är en s̊a pass liten skillnad att
bägge regulatorerna kan användas näst intill likvärdigt. Om en av regulatorerna m̊aste väljas f̊ar
en avvägning göras om snabbheten i systemet g̊ar före energiförbrukningen.

Robotens förm̊aga att bibeh̊alla balans vid störning i statiskt tillsst̊and testades inte p̊a den fysiska
roboten, dock togs det hänsyn till i den simulerade modellen. Roboten kunde i den simulerade
modellen stabiliseras s̊a länge störningen inte medförde att vinklarna översteg den kritiska vinkeln
för stabilisering. Den kritiska vinkeln l̊ag mellan 156,41◦ och 157,00◦ där 156,41◦ är den kritska
vinkel för den snabbaste regulatorn med q = 1 och 157,00◦ för den l̊angsammaste regulatorn med
q = 5000. Den simulerade regleringen p̊a roboten vid störning i statisk tillst̊and kan implementeras
p̊a den fysiska roboten, dock har det inte gjorts p̊a grund av tidsbrist. Implementering hade även
krävt justering av reglersystemet d̊a variablerna för framtagning av regulatorn, med stor sannolik-
het, inte stämmer helt överens med verkligheten.

Anledningen till att regulatorerna kan stabilisera systemet endast vid sm̊a vinklar är för att sy-
stemet är kraftig olinjärt och kräver en regulator för olinjära system eller en robust regulator,
vilket kan vara n̊agot för framtida forskning eller framtida kandidatarbeten. I projektet linjäriseras
systemet runt en arbetspunkt som motsvarar att roboten st̊ar rakt upp. Om den linjäriserade ma-
tematiska modellen av systemet ska användas för att ta fram en regulator som stabiliserar roboten
vid g̊ang krävs linjärisering kring fler arbetspunkter.

7.5 Budget

Tidigare nämnt i Avsnitt 6.6 överskreds inte budgeten eftersom att komplexiteten i det valda
konceptet, se Kapitel 3, hölls relativt l̊ag. För att öka LARS efterliknelse av TARS skulle LARS
kunna skapats med fyra ben istället för tre. En konstruktion med ett extra ben hade krävt flera
extra komponenter, vilket skulle medfört att den ansatta budgeten överskreds. För att skapa en
mer m̊angsidig robot krävs det allts̊a antingen mer pengar, ett annat koncept eller billigare kom-
ponenter. Med hänsyn till detta är roboten väl anpassad för sitt syfte och de begränsningar som
satts.

49



7.6 Samhälleliga och etiska aspekter

Idag är det allt vanligare att det som förut utfördes av människor nu kan göras snabbare, noggran-
nare och billigare av robotar. Allt fr̊an tillverkning till interkontinental transport kan automatiseras
för att undvika den mänskliga faktorn. Fr̊agan är dock om detta är vad mänskligheten borde satsa
p̊a.

För en stor del av världens befolkning är en anställning avgörande för att kunna försörja sin
familj och för att kunna känna delaktighet till samhället. Om alla företag i Sverige som var en-
gagerade i tillverkningsindustrin år 2013, vilket var drygt 50 000 stycken, valde att ersätta de
anställda med robotar skulle över 500 000 personers anställning ha äventyrats (Persson, 2018).
Även om detta skulle leda att produktionen av m̊anga varor blev mer effektiv, mindre kostsam
samt bidra till mycket högre ekonomisk tillväxt kan det debatteras vilket samhälleligt ansvar en
arbetsgivare besitter.

Det etiska ansvaret kan ocks̊a handla om arbetsgivarens ansvar att inte utsätta sina anställda
för onödiga risker. Här är det snarare rimligt att ersätta en anställning med en robot för att und-
vika riskabla arbetsmoment och onödiga olyckor. I exempelvis fordonstillverkningsindustrin har
Teslas VD Elon Musk i de nya fabrikerna installerat robotar för att hantera all produktion av
de elektriska bilarna. Elon Musk försvarar med att människor är menade för större saker än att
tillverka fordon (DeBord, 2017), men för m̊anga människor i världen är en s̊adan anställning en
möjlighet till att försörja sina familjer.

Robotteknik är idag ett aktuellt diskussionsämne i samband med artificiell intelligens, AI. Inte
minst inom populärkulturen framställs framtidsoron över självmedvetna robotar. Olika experter
inom tekniksfären är delade kring implementering av AI i robottekniken, däribland ovan nämnda
Elon Musk (Strauss, 2017). Debatten behandlar främst hur människoliknande robotar ersätter
människor.

Med utg̊angspunkt i projektets efterliknelse av TARS fr̊an filmen Interstellar, en robot vars utse-
ende inte liknar en människa och inte innehar en välutvecklad AI, faller denna robot utanför denna
debatt kring hur framtidens intelligenta maskiner bör utvecklas. Detsamma kan även sägas om dess
potential att ersätta mänsklig arbetskraft helt och h̊allet, utan skulle troligare vara ett komplement
till människans fysiologiska begränsningar. LARS är som tidigare nämnt avgränsad till att enbart
omfatta enklare mekaniska funktioner som att g̊a med en mänskligt förprogrammerad styrning och
faller n̊agot utanför denna grad av sofistikering. Däremot bör vidareutvecklingspotentialen beaktas
d̊a detta koncept i framtiden troligen kan implementeras med bland annat artificiell intelligens och
därmed bli intressant för en vidare diskussion.

En helt annan aspekt som är högst aktuellt med utvecklingen av en prototyp som LARS är om
den kan vara skadlig för omgivning och människor. Att LARS inte är farlig är ett av de önskem̊al
som ställdes i kravspecifikationen, se Figur 32. I dagsläget vid publicerandet av denna rapport
bedöms LARS inte inneha tillräcklig motorkraft eller rörelsemängd23 för att orsaka större skada
p̊a n̊agon annan än sig själv. Vid eventuella framtida vidareutvecklingar bör det reflekteras kring
hur säkerheten hos roboten vid implementering av tyngre och kraftfullare komponenter som skapar
större och kan bringa mer skada för omgivningen bibeh̊alls.

23Även kallat impuls, är den anslagskraft en partikel i rörelse innehar; beskrivs som produkten av massan och
hastigheten
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8 Slutsatser

Målet med projektet var att skapa en robot som efterliknar TARS fr̊an filmen Interstellar. Robo-
ten skulle kunna röra p̊a sig och g̊a fram̊at precis som TARS. LARS kan i dagsläget g̊a ett par
steg tr̊adlöst. Trots att roboten inte lyckades g̊a lika stabilt som önskat, är den en bra grund för
vidareutveckling av reglersystemen och därigenom en utveckling av stabilare g̊ang. LARS design
gör att den efterliknar TARS och kan röra sig som den till viss m̊an. Den best̊ar av rätblock som
roterar relativt varandra vilket är det karaktäristiska draget för roboten TARS. Trots att vissa
fysiska förändringar behövde genomföras för att möjliggöra utveckling och liknande g̊ang av LARS
som TARS, s̊a har de tv̊a sina likheter.

För att dra nytta av den mekaniska konstruktionen skulle mer tid behövas för att utveckla ett
reglersystem som h̊aller roboten stabil vid g̊ang. Det största problemet var att LARS är ett kraf-
tigt olinjärt system och den välter lätt när den tar ett steg. Anledningarna till detta är många.
Saknaden av implementerat reglersystem, lite för l̊angsamma aktuatorer, skiftande prestation av
batteri samt glapp i olika mekaniska komponenter är faktorer som minskar möjligheten att upp-
repa försöken under samma förutsättningar. Detta kan vara n̊agot för framtida vidarutvekcling i
samband med att den framtagen reglering p̊a roboten i statisk tillst̊and implementeras och testas
p̊a den fysiska roboten.

Ett av de omr̊aden som kan vara begränsande för vidareutvecklingen av LARS är konstruktio-
nen av fötterna. Den metod som används för att styra fötterna gör att risken för antingen glapp
eller att fötterna sitter för h̊art är ständigt överhängande. Detta leder till att fötterna är instabila,
s̊aledes blir en rekommendation för kommande projekt att se hur mycket detta p̊averkar möjligheten
till god rörelse och om det bedöms nödvändigt se över alternativa lösningar. Ytterligare problem
är de glapp som diskuteras i Avsnitt 6.1. Glappen gör att steglängden blir olika för varje steg.
Dessa kan åtgärdas genom att skruva åt aktuella komponenter, dock brukar dessa p̊a grund av
vibrationerna skruvas upp under användning.

Tillsammans med sin i övrigt rigida konstruktion och ett reglersystem som är redo att imple-
menteras med vissa modifikationer s̊a ger LARS en bra grund för kommande projekt, som till
exempel skulle kunna fokusera p̊a att utveckla ett reglersystem anpassat för när LARS är i rörelse.
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biped robot with telescopic legs. Hämtad fr̊an https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp

?tp=&arnumber=932965

Kermode, M. (2014, Nov). Interstellar review – if it’s spectacle you want, this delivers.
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.mathworks.com/products/matlab.html
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A Konceptgenerering

A.1 Funktionsträd

Figur 43: Funktionsträd

A.2 Morfologiskamatriser

Figur 44: Morfologiskmatris 1
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Figur 45: Morfologiskmatris 2

Figur 46: Morfologiskmatris 3

Figur 47: Morfologiskmatris 4

ii



A.3 Koncept

Figur 48: Koncept gul fr̊an Morfologisk matris 1. Konceptet har tre axlar, varav tv̊a sitter högt
och en sitter l̊agt. Rotationen skapas av borstade likströmsmotorer och lyftet av servomotorer med
en kugghjulsanordning. Fötterna har ingen fjädring

Figur 49: Koncept bl̊a fr̊an Morfologisk matris 1. Konceptet har en axel som sitter högt. Rotationen
skapas av stegmotorer och lyftet av linjära aktuatorer. Fötterna fjädras med gummi
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Figur 50: Koncept röd fr̊an Morfologisk matris 1. Konceptet har tre axlar varav de yttre kan justeras
i höjdled. Rotationen skapas av servomotorer och lyftet av magnetism. Fötterna är avrundade för
att skapa fjädring

Figur 51: Koncept gr̊a fr̊an Morfologisk matris 1. Konceptet har en axel som sitter i mitten. Rota-
tionen skapas av stegmotorer och lyftet av en motoranordning med kedja. Fötterna är avrundade
för att skapa fjädring
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Figur 52: Koncept rosa fr̊an Morfologisk matris 2. Konceptet har en axel som sitter i mitten. Ro-
tationen skapas av borstade likströmsmotorer och lyftet linjära aktuatorer. Fötterna är avrundade
för att skapa fjädring
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Figur 53: Koncept bl̊a fr̊an Morfologisk matris 2. Konceptet har en axel som kan justeras i höjdled.
Rotationen skapas av borstade likströmsmotorer. Fötterna fjädras med gummi
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Figur 54: Koncept gul fr̊an Morfologisk matris 2. Konceptet har tv̊a axlar som sitter i mitten.
Rotationen skapas av servomotorer och lyftet linjära servomotorer. Fötterna är avrundade för att
skapa fjädring

Figur 55: Koncept grön fr̊an Morfologisk matris 2. Konceptet har tre axlar högt upp. Rotationen
skapas av stegmotorer och lyftet av tryckluft. Fötterna fjädras med fjädrar
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Figur 56: Koncept gr̊a fr̊an Morfologisk matris 2. Konceptet har tv̊a axlar högt upp. Rotationen
skapas av stegmotorer tillsammans med en remanordning och lyftet av linjära aktuatorer. Fötterna
är avrundade för att skapa fjädring

Figur 57: Koncept grön fr̊an Morfologisk matris 3. Konceptet har tre axlar i mitten. Rotationen
skapas av servomotorer och lyftet av linjära servomotorer. Fötterna är avrundade för att skapa
fjädring
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Figur 58: Koncept bl̊a fr̊an Morfologisk matris 3. Konceptet har tre axlarhögt upp. Rotationen
skapas av stegmotorer. Det saknas mekanism för b̊ade lyftet och fjädring

Figur 59: Koncept röd fr̊an Morfologisk matris 4. Konceptet har tv̊a axlar högt upp. Rotationen
skapas av stegmotorer och lyftet av magnetism. Fötterna saknar fjädring
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Figur 60: Koncept bl̊a fr̊an Morfologisk matris 4. Konceptet har tre axlarhögt upp. Rotationen
skapas av stegmotorer och lyftet av linjära aktuatorer. Fötterna är avrundade för att skapa fjädring

x



A.4 Elimineringsmatris

Figur 61: Elimineringsmatris
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A.5 Pughmatris

Figur 62: Pughmatris

xii



B Ritningar av komponenter

B.1 Helhet

Figur 63: Helhetsbild
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B.2 Axelkoppling

Nedan visas CAD-ritning p̊a de tv̊a axelkopplingarna som har för uppgift att överföra vridmoment
mellan stepmotor och genomg̊aende axel.

Figur 64: Axelkoppling
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B.3 Lagerhus

Nedan visas CAD-ritning av lagerhuset som har för uppgift att positionsfixera benen i förh̊allande
till varandra och ta upp radiella laster.

Figur 65: Lagerhus
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B.4 Kilsp̊arförband

Nedan visas CAD-ritning av kilsp̊arsförbandet som har för uppgift att fixera vinkeln mellan inner-
benet och genomg̊aende axel.

Figur 66: Kilsp̊arförband
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B.5 Axel

Nedan visas CAD-ritning p̊a robotens genomg̊aende axel som har för uppgift att koppla samman
benen och överföra vridmoment dem emellan, se Figur 67.

Figur 67: Genomgd̊aende axel
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B.6 Yttre sida av ytterbenet

Detta är pl̊aten som sitter ytterst p̊a b̊ada sidorna om LARS.

Figur 68: Yttre sida av ytterben

xviii



B.7 Övre pl̊atdel av ytterbenet

Detta är pl̊aten som sitter högst upp p̊a ytterbenen p̊a b̊ada sidorna om LARS.

Figur 69: Toppbit av ytterben
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B.8 Insida av ytterben

Ritningen visar den pl̊atdel p̊a ytterbenen som ligger mot mittenbenet.

Figur 70: Inre sidan av ytterben
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B.9 Fram- och baksida av ytterben

Nedan visas ritningen för fram- och baksidan av de ytterbenen.

Figur 71: Fram- och baksida av ytterben
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B.10 Baksida av mittenben

Detta är pl̊aten som är p̊a baksidan av mittenbenet.

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

Ritningen visar pl̊aten som sitter i botten av mittenbenet.

Figur 73: Bottendel av innerben
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B.12 Framsida av mittenben

Nedan visas pl̊aten som är p̊a framsidan av mittenbenet.

Figur 74: Framsida av innerben
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B.13 Sida av mittenben

Nedan visas pl̊aten som sitter p̊a sidan av mittenbenet.

Figur 75: Sidodel av innerben
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B.14 Toppdel av mittenben

Ritningen visar pl̊aten som som p̊a toppen av mittenbenet.

Figur 76: Toppdel av innerben
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B.15 Fotfäste

Nedan visas fotfästet. Den delen som glider in och ut genom ytterbenen för att stabilisera rörelsen.

Figur 77: Fotfäste
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C Produktblad

C.1 Stegmotorer

(Phidgets, u. å.)
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C.2 Linjära aktuatorer

(Actuonix, u. å.)
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C.3 Mikrokontroller

(mantech, u. å.)
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C.4 Sensorer

(haoyueelectronics, u. å.)

xxxvi
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xxxviii



xxxix
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xli



C.5 Drivkort

(dfrobot, u. å.)

xlii



xliii



xliv



xlv



C.6 Batteri

Produktblad saknas. För vidare produktspecifiktaioner se distributörens hemsida (https://hobbyking.com/en us/turnigy-
bolt-2800mah-4s-15-2v-65-130c-high-voltage-lipoly-pack-xt-60.html? store=en us). (Hobbyking, u. å.)

C.7 Spänningsregulator

(Instrumetns, u. å.)

xlvi



xlvii



xlviii



D Programkod

/∗
∗ LARS
∗ skapat av
∗ k a n d i d a t p r o j e k t g r u p p e n EENX−15−18−89 v i d Chalmers Tekniska H g s k o l a
∗/

#include <Servo . h>

Servo LinAktu ; // L i n j r a k t u a t o r 1
Servo LinAktu2 ; // L i n j r Aktuator 2

int posIn = 1300 ; // v a r i a b l e r f r a t t l a g r a o l i k a p o s i t i o n e r f r de l i n j r a ak tua torerna
int posMiddle = 1500 ;
int posOut = 1700 ;

int PUL=7; // d e f i n e Pulse pin
int DIR=6; // d e f i n e D i r e c t i o n pin
int ENA=5; // d e f i n e Enable Pin

int PUL2=10; // d e f i n e Pulse pin
int DIR2=9; // d e f i n e D i r e c t i o n pin
int ENA2=8; // d e f i n e Enable Pin

int stepLength = 4000 ; // s t e g l n g d e n

// v a r i a b e l f r a t t spara l s t data f r n Bluetooth−s n d n i n g
char data = 0 ;

void setup ( ) {

S e r i a l . begin ( 9 6 0 0 ) ;

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

d i g i t a l W r i t e (ENA,HIGH) ;
d i g i t a l W r i t e (ENA2,HIGH) ;

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

LinAktu . wr i t e ( posIn ) ;
LinAktu2 . wr i t e ( posIn ) ;
de lay ( 3 0 0 0 ) ;
LinAktu . wr i t e ( posOut ) ;
LinAktu2 . wr i t e ( posOut ) ;
de lay ( 3 0 0 0 ) ;

}

void loop ( ) {

xlix



i f ( S e r i a l . a v a i l a b l e ( ) > 0)
{

data = S e r i a l . read ( ) ; // L s inkommande data och spara i data
i f ( data == ’ 1 ’ ){ //Om s i f f r a n ’1 ’ s k i c k a t s , g e t t s t e g

walk ( ) ;
}

}

}

void walk ( ){
LinAktu . wr i t e ( posOut ) ;
LinAktu2 . wr i t e ( posOut ) ;
de lay ( 3 0 0 0 ) ;

// Mi t tbene t h n g e r f r i t t , och f r s f r a m t medans de t s n k s
LinAktu . wr i t e ( posIn ) ;
LinAktu2 . wr i t e ( posIn ) ;
for ( int i =0; i<stepLength ; i++)
{

d i g i t a l W r i t e (DIR ,LOW) ;
d i g i t a l W r i t e (DIR2 ,HIGH) ;
d i g i t a l W r i t e (PUL,HIGH) ;
d i g i t a l W r i t e (PUL2,HIGH) ;
de layMicroseconds ( 5 0 ) ;
d i g i t a l W r i t e (PUL,LOW) ;
d i g i t a l W r i t e (PUL2,LOW) ;
de layMicroseconds ( 5 0 ) ;

}
// Mi t tbene t r f r a m t och roboten har f a l l i t f r a m t , y t t e r b e n e n r f r i a
delay ( 5 0 0 ) ;

// Mi t tbene t s i t t e r mot backen och y t t e r b e n e n f r s f r a m t
for ( int i =0; i<stepLength ; i++)
{

d i g i t a l W r i t e (DIR ,HIGH) ;
d i g i t a l W r i t e (DIR2 ,LOW) ;
d i g i t a l W r i t e (PUL,HIGH) ;
d i g i t a l W r i t e (PUL2,HIGH) ;
de layMicroseconds ( 5 0 ) ;
d i g i t a l W r i t e (PUL,LOW) ;
d i g i t a l W r i t e (PUL2,LOW) ;
de layMicroseconds ( 5 0 ) ;

}
delay ( 1 0 0 0 ) ;

}

l



E MATLAB-kod

E.1 LQR

%% LQR des ign f o r LARS

c l e a r ;
c l c ;
LARSpendel % load ing the v a r i a b l e s / parameters

% Approximation o f the s i gn block us ing s i gn ( x)=c atan ∗ arctan ( x )
c atan =3.114815; % f i t t i n g c o e f f i c i e n t

% Def in ing the s imul ink block to be l i n e a r i z e d
mdl=’LARS model lin ’ ;
open system ( mdl ) ;

% Def in ing model inputs / outputs
i o (1)= l i n i o ( ’ LARS model lin/Constant ’ , 1 , ’ input ’ ) ;
i o (2)= l i n i o ( ’ LARS model lin/Subsystem ’ , 1 , ’ output ’ ) ;

% L i n e a r i z i n g the model
d i sp ( ’ L inea r i z ed model at WP [ Th1=180 ,Th2 = 0 ] : ’ ) ;
l i n s y s=l i n e a r i z e (mdl , io , 0 ) ;
d i sp ( ’ ’ ) ;

%% Plo t t i ng the r e s u l t s + LQR des ign

% with in the f i g u r e command you can change the p o s i t i o n on the sc ren
% f i r s t two numbers ( in p i x e l s ) + the s i z e o f the f i g u r e ( l a s t two numbers )
% 500 − width , 600 − he ight
f i g u r e ( ’ OuterPos it ion ’ , [ 4 0 , 4 0 , 5 0 0 , 6 0 0 ] ) ;

% d i f f e r n e t we ight ings
q =[1 ,100 ,1000 ,5000 ] ;

% Def in ing the p l o t c o l o r s
q l=length ( q ) ;
cmap=hsv ( q l ) ;

% d e c l a r i n g the l egendtex t s i z e
l eg endtex t=c e l l (1 , q l ) ;

d i sp ( ’LQR des ign : ’ ) ;
f o r j =1: q l

% Def in ing the wight ing mat i r ce s
Q=q ( j )∗ diag ( [ 1 , 1 , 1 ] ) ;
R=1;
% LQR des ign
K=l q r ( l i n s y s ,Q,R) ;
% Disp lay ing the r e s u l t s
f p r i n t f ( ’ q=%d\nK= ’ ,q ( j ) ) ;
d i sp (K) ;
% s e t up the legend text
l egendtex t { j}= s p r i n t f ( ’ q=%d ’ , q ( j ) ) ;

li



% Simualt ion
sim ( ’ LARS model test . s lx ’ )
% Plo t t i ng the r e s u l t s
subplot ( 2 , 1 , 1 )
p l o t ( Sim t , Sim y , ’ Color ’ , cmap( j , : ) )
hold on ;
subplot ( 2 , 1 , 2 )
p l o t ( Sim t , Sim u , ’ Color ’ , cmap( j , : ) )
hold on ;

end
% Addi t iona l s e t t i n g s f o r the p l o t
subplot ( 2 , 1 , 1 )
g r id on
x l a b e l ( ’ time [ s ] ’ ) ;
y l a b e l ( ’ $\Phi y$ ’ , ’ I n t e r p r e t e r ’ , ’ l a tex ’ ) ;
t i t l e ( ’ Ytterben ’ ) ;
l egend ( l egendtext , ’ Location ’ , ’ Best ’ ) ;
l egend ( ’ boxof f ’ ) ;
a x i s ( [ 0 , 1 0 , 1 6 5 , 1 8 5 ] )

subplot ( 2 , 1 , 2 )
g r id on
x l a b e l ( ’ time [ s ] ’ ) ;
y l a b e l ( ’ $\Phi i$ ’ , ’ I n t e r p r e t e r ’ , ’ l a tex ’ ) ;
t i t l e ( ’ Innerben ’ ) ;
l egend ( l egendtext , ’ Location ’ , ’ Best ’ ) ;
l egend ( ’ boxof f ’ ) ;
a x i s ( [ 0 , 10 , −80 ,20 ] )

lii



E.2 Simulering av mekanisk modell

1 %% Mechanical model l
2

3 %P r o p e r t i e s
4 g = 9 . 8 2 ; %Gravity
5 m1 = 3.482 ; %Massa ytterben
6 l 1 = 0 .43 ; %L ngd ytterben
7 l 1 c = 0.198 ; %Pos i t i on p masscentrum i

y t t e rbene t
8 J1 = 0 . 1 0 0 8 ; %Tr ghetesmomentet ytte rben
9 m2 = 2.28 ; %Massa mittenben

10 l 2 = 0 . 4 3 ; %L ngd mittenben
11 l 2 c = 0 .24 ; %Pos i t i on p masscentrum i

mitteneben
12 J2 = 0 . 0 7 7 6 ; %Tr ghetsmoment mittenben
13

14 %Constants
15 c1=m1/2∗ l 1 c ˆ2+m2/2∗ l 1 ˆ2+J1 /2 ; %Konstanter t i l l mekaniska model len
16 c2=m2/2∗ l 2 c ˆ2+J2 /2 ;
17 c3=m2∗ l 1 ∗ l 2 c ;
18 c4=(m1∗ l 1 c+m2∗ l 2 c ) ∗g ;
19 c5=m2∗g∗ l 2 c ;
20

21 %Fr i c t i on , Viscous (b) and Coulomb(Tc)
22 b1= 0 . 5 5 ;
23 b2 =0.2;
24 Tc1 =1.55;
25 Tc2 =3.7 ;
26

27 %% Plo t t i ng r e s u l t s
28

29 p lo t ( Sim t , S im phi i , ’ r ’ )
30 hold on ;
31 p lo t ( Sim t , Sim phi y , ’ k ’ )
32 hold on ;
33

34 % Addit iona l s e t t i n g s f o r the p l o t
35 f i g u r e ( ’ OuterPos i t ion ’ , [ 4 0 , 4 0 , 5 0 0 , 6 0 0 ] ) ;
36 g r id on
37 x l a b e l ( ’ time [ s ] ’ ) ;
38 y l a b e l ( ’ $\Phi$ ’ , ’ I n t e r p r e t e r ’ , ’ l a t e x ’ ) ;
39 t i t l e ( ’ Ytterben ’ ) ;
40 a x i s ( [0 ,10 , −110 ,175 ] )
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E.3 Tyngpunktsuträkning

1

2 %% Ytterben :
3

4 Topplock =0.04;
5 Frambaksida =0.15;
6 Ytte r s ida =0.212;
7 In s ida =0.205;
8 Motorfast =0.047;
9 p r i n t a d f o t g r e j =0.130;

10 Fot =0.094;
11 Aktuatorstang =0.004;
12

13 %% Innerben :
14 Topplockm =0.057;
15 Framsidam =0.286;
16 Baksidam =0.314;
17 Sidam =0.248;
18 Bottenm =0.119;
19

20 %% Misc :
21 Stang =0.462;
22 Kil forband =0.047;
23 Axelkoppl ing =0.026;
24 Kul lager =0.044;
25 Kul lagerhus =0.135;
26 Bat t e r i =0.312;
27 Motor =0.5 ;
28 Aktuator =0.074;
29

30 %% d i s t a n s e r
31 upp=440+12;
32 axe l =328+12;
33 mitten =215+12;
34 bott =0;
35

36 %% b e r kningar
37 %% utan motor , b a t t e r i o aktuator
38 i n n e r t o t=upp∗( Topplockm )+axe l ∗( Stang+Ki l forband∗2+Axelkoppl ing∗2+

Kul lager ∗2)+mitten ∗( Framsidam+Baksidam+Sidam+Sidam )+bott ∗( Bottenm ) ;
39 innerVikt=(Topplockm+Stang+Ki l forband∗2+Axelkoppl ing∗2+Kul lager∗2+

Framsidam+Baksidam+Sidam+Sidam+Bottenm )
40 I n n e r c h a s s i=i n n e r t o t / innerVikt
41

42 y t t e r t o t=upp∗( Topplock )+axe l ∗( Motorfast+Kul lagerhus )+mitten ∗(
Frambaksida∗2+Ytte r s ida+Ins ida )+bott ∗( Fot+p r i n t a d f o t g r e j+
Aktuatorstang ) ;

43 yt t e rV ik t =(Topplock+Motorfast+Kul lagerhus+Frambaksida∗2+Ytte r s ida+
Ins ida+Fot+p r i n t a d f o t g r e j+Aktuatorstang )

44 Y t t e r c h a s s i=y t t e r t o t / yt t e rV ik t
45

46 %% med a l l t
47 innertotA=upp∗( Topplockm )+axe l ∗( Stang+Ki l forband∗2+Axelkoppl ing∗2+

Kul lager ∗2)+mitten ∗( Framsidam+Baksidam+Sidam+Sidam )+bott ∗( Bottenm+
Bat t e r i ) ;
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48 InnerViktA=(Topplockm+Stang+Ki l forband∗2+Axelkoppl ing∗2+Kul lager∗2+
Framsidam+Baksidam+Sidam+Sidam+Bottenm+Bat t e r i )

49 InnerA=innertotA / InnerViktA
50

51 ytter totA=upp∗( Topplock )+axe l ∗( Motorfast+Kul lagerhus+Motor )+mitten ∗(
Frambaksida∗2+Ytte r s ida+Ins ida )+bott ∗( Aktuator+Fot+p r i n t a d f o t g r e j+
Aktuatorstang ) ;

52 YtterViktA=(Topplock+Motorfast+Kul lagerhus+Frambaksida∗2+Ytte r s ida+
Ins ida+Fot+p r i n t a d f o t g r e j+Aktuatorstang+Aktuator+Motor ) ;

53 YtterA=ytter totA /YtterViktA
54 %% TOT
55 totVikt=2∗YtterViktA+InnerViktA ;
56 to t =(InnerA∗ InnerViktA+2∗YtterA∗YtterViktA ) /( totVikt )
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E.4 Enkätprogram

1 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 , 8 , 8 , 8 , 8 , 8 , 8 , 8 , 8 , 9 , 9 ] ;

2 B
= [ 1 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 3 , 4 , 4 , 4 , 4 , 5 , 5 , 5 , 5 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 6 , 7 , 7 , 7 , 7 , 7 , 7 , 7 , 7 , 8 , 8 , 8 , 8 , 8 , 8 , 9 , 9 , 9 , 9 , 9 , 1 0 , 1 0 , 1 0 ] ;

3

4 subplot ( 1 , 2 , 1 )
5 histogram (A)
6 t i t l e ( ’ F r ga 1 ’ )
7 xlim ( [ 0 . 5 1 0 . 5 ] ) ;
8 x l a b e l ( ’ Betyg ’ )
9 y l a b e l ( ’ Antal r s t e r ’ )

10 subplot ( 1 , 2 , 2 )
11 histogram (B)
12 t i t l e ( ’ F r ga 2 ’ )
13 xlim ( [ 0 . 5 1 0 . 5 ] ) ;
14 x l a b e l ( ’ Betyg ’ )
15 y l a b e l ( ’ Antal r s t e r ’ )
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E.5 Vinkelprogram

1 %% F a l l 1 , he la f a l l e r
2 time = [ 0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 ]
3 angle1 = [ 0 , 3 , 5 , 8 , 1 1 , 2 3 , 3 0 , 4 5 , 8 5 ]
4 angle2 = [175 ,170 ,170 ,170 ,170 ,170 ,170 ,175 ,180 ]
5

6 %% FAll 2 mittenbenet f a l l e r
7 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

8 angle1 =
[180 ,180 ,180 ,180 ,180 ,177 ,172 ,168 ,163 ,150 ,140 ,115 ,87 ,40 ,0 , −27 , −28 , −24 , . . .

9 0 , 5 , 4 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ]
10

11 f i t O p t i o n s 1 = f i t o p t i o n s ( ’ Method ’ , ’ SmoothingSpl ine ’ , ’ SmoothingParam ’
, 0 . 9 9 8 ) ;

12

13 [ curve1 , goodness , output ] = f i t ( time ’ , angle1 ’ , ’ smooth ingsp l ine ’ ,
f i t O p t i o n s 1 ) ;

14

15 p lo t ( curve1 , ’ k ’ )
16 hold on ;
17 s c a t t e r ( time , angle1 , 4 0 , ’ . k ’ ) ;
18 l egend ( ’ Anpassad kurva ’ , ’ M tven ’ )
19 x l a b e l ( ’ Tid ’ )
20 y l a b e l ( ’ Vinkel ’ )
21 t i t l e ( ’ Vinkel v id v e r t i k a l t s l pp av mittenbenet ’ )
22

23 %% F a l l 3 , he la f a l l e r he la v gen
24

25

26 angle1 =
[180 ,180 ,175 ,175 ,172 ,167 ,162 ,135 ,90 ,45 ,5 , −35 , −50 , −40 , −15 ,15 ,22 ,19 ,14 , . . .

27 10 ,−3 ,−14 ,−18 ,−12 ,−3 ,10 ,14 ,12 ,8 ,0 ,−7 ,−13 ,−11 ,−8 ,0];
28 angle2 =

[0 ,0 ,2 ,2 ,2 ,0 ,4 ,10 ,35 ,22 ,−10 ,−20 ,−25 ,−23 ,−30 ,−15 ,12 ,25 ,25 ,12 ,−3 ,−3 ,−3 , . . .

29 −3 ,−3 ,3 ,12 ,16 ,12 ,8 ,−3 ,−3 ,−3 ,−3 ,0];
30 angle2 = angle2+angle1 ;
31 time = ( 1 : l ength ( ang le1 ) ) . / 8 ;
32

33 f i t O p t i o n s 1 = f i t o p t i o n s ( ’ Method ’ , ’ SmoothingSpl ine ’ , ’ SmoothingParam ’
, 0 . 9 9 8 ) ;

34 f i t O p t i o n s 2 = f i t o p t i o n s ( ’ Method ’ , ’ SmoothingSpl ine ’ , ’ SmoothingParam ’
, 0 . 9 9 8 ) ;

35

36

37 [ curve1 , goodness , output ] = f i t ( time ’ , angle1 ’ , ’ smooth ingsp l ine ’ ,
f i t O p t i o n s 1 ) ;

38 [ curve2 , goodness , output ] = f i t ( time ’ , angle2 ’ , ’ smooth ingsp l ine ’ ,
f i t O p t i o n s 2 ) ;

39

40 p lo t ( curve1 , ’ k ’ )
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41 hold on ;
42 s c a t t e r ( time , angle1 , 4 0 , ’ . k ’ ) ;
43 %legend ( ’ Data Angle 1 ’ , ’ Data Angle 1 ’ )
44 hold on ;
45 p lo t ( curve2 , ’ r ’ )
46 s c a t t e r ( time , angle2 , 4 0 , ’ . r ’ ) ;
47 l egend ( ’ Anpassad kurva v i n k e l 1 ’ , ’ Data Vinkel 1 ’ , ’ Anpassad kurva v i n k e l

2 ’ , ’ Data Vinkel 2 ’ )
48 x l a b e l ( ’ Tid ’ )
49 y l a b e l ( ’ Vinkel ’ )
50 t i t l e ( ’ Vinkel 1 och 2 f r v e r t i k a l t s l pp av roboten ’ )
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F Simulink

F.1 Dubbelpendels rörelse

Figur 78: Mekaniska modellen av dubbelpendels rörelse i Simulink

lix



Figur 79: Friktion 1

Figur 80: Friktion 2

lx



F.2 LQR

Figur 81: LQR simulering
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G Enkät

Figur 82: Enkät
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