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Sammanfattning

BB-8 ar den sfiriska roboten kind fran de tva senaste Star Wars filmerna som tog
publiken med storm. Robotens utformning, ett klot med ett huvud pa, dr intresse-
vickande och ovanlig bland robotar. Dess runda former gor att den ser snéll och
trevlig ut men vicker ocksa en stor nyfikenhet 6éver hur roboten faktiskt fungerar.

I detta projekt har en prototyp av roboten tagits fram och dess fysikaliska egenska-
per berdknats. Genom konstruktion av en modell samt simuleringar i programmet
Simulink togs en regulator fram till roboten eftersom den sféiriska kroppen latt ger
upphov till svingningar vid till exempel inbromsning.

Projektet resulterade i en delvis fungerande robot da den var koérbar via fjarrstyr-
ning utan huvudet pa plats. Styrningen av huvudet fungerade delvis men pa grund
av friktionen mellan huvudet och sfiren orkade inte motorerna som positionerar
huvudet med.
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Abstract

BB-8 is the spherical robot known from the two latest Star Wars movies, that since
has gained a lot of popularity. The shape of the robot, a sphere with a head on
top, is compelling and unusual among robots. The round shapes make the robot
look friendly and jolly, but also raises thoughts and interest in how it is constructed.

This project has resulted in a prototype of the robot and its physical properties
has been calculated. Since the spherical shape is prone to cause oscillations when
breaking to standstill, a regulator was constructed by modeling and simulating the
robot in Simulink.

The project ultimately resulted in a partly working robot that was drivable via
radio control without the head on the sphere. The positioning and control of the
head was also party working, but the motors controlling its position were not strong
enough to overcome the friction between sphere and head.
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Inledning

Detta projekt riktade sig till att utveckla och konstruera en sfarisk robot kénd som
BB-8 (uttalas be-be-ate). Som utgangspunkt for projektet anvindes en robot som
konstruerats under tidigare ars kandidatarbete men nést intill alla dess delar har
modifierades eller omkonstruerats helt. For att projektet skulle rymmas i tidspla-
nen kravdes det att avgransningar och mal sattes kring roboten da den i filmerna
ar av mycket hog komplexitet. Fokusomradena under arets projekt var optimering
av den sfiariska robotens konstruktion, 6kad funktionalitet for robotens huvud samt
att tillimpa reglersystem for att kontrollera oonskade rorelsemonster.

1.1 Bakgrund

Den sfariska roboten BB-8 introducerades for forsta gangen ar 2015 i science-fiction
filmen Star Wars: Episode VII - The Force Awakens. Pa grund av sin underliga form
och rorelsemonster blev roboten snabbt en favorit bland Star Wars-fansen. BB-8
bestar utseendeméssigt av en storre sfar samt ett huvud som balanseras ovanpa
sfaren. Det som gor roboten speciell ar dess rorelsemonster dd BB-8 ror sig genom
att rulla den sfariska kroppen samtidigt som huvudet balanserar ovanpa. Pa grund
av den sfariska kroppen kan roboten rora sig i vilken riktning som helst till synes
utan svingradie, samtidigt som huvudet kan rotera i fri riktning.

Vid filmningen av filmen Star Wars: Episode VII The Force Awakens anvindes
aldrig en fullt fungerande prototyp av BB-8. Istéllet anvindes modeller och CGI
(Computer-Generated Imagery). Sjalva idén med robotens utformning inspirerade
dock manga personer att sjilva ta fram och utveckla verkliga robotar utefter det-
ta koncept. Filmskaparna lat efter att den forsta filmen spelats in konstruera en
fungerande BB-8 som sedan har anvéints i PR-syfte och ar nu antagligen den mest
véilkédnda prototypen av roboten. Denna robot var senare med pa alla de stora pre-
midrerna for filmen varlden over [1].

Robotens sfiariska utformning resulterar i en minimal kontaktyta med marken, na-
got som innebér att minsta ojamnhet i dess vag kan vrida sfiaren och darmed éndra
robotens kurs. Att hela kroppen roterar nér roboten tar sig fram gor det dven svart
for roboten att anvanda nagon typ av verktyg da dessa inte kan féstas pa utsidan
av kroppen.

Ett anvandningsomrade for roboten skulle kunna vara inom PR-branschen eftersom
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att robotens tekniska losningar vécker intresse. Roboten skulle till exempel kunna
anvandas pa méssor for att locka besokare till montern. Ett annat anvandningsom-
rade skulle vara att frakta gods ovanpa roboten istéllet for ett huvud.

1.2 Syfte

Projektets syfte var att konstruera en robot liknande BB-8 fran Star Wars filmerna
som pa plant underlag kan framfoéras i ganghastighet genom fjérrstyrning. Roboten
skulle besta av en sfarisk kropp och ett huvud som kunde bade rora sig samt rotera
ovanpa sfiaren. Huvudets position skulle aven automatiskt regleras beroende pa
fardriktningen for att efterlikna rorelsemonstret roboten har i filmerna.

1.3 Avgransningar

For att minska ner komplexiteten i projektet och ddrmed gora arbetet genomfoérbart
inom den givna tidsramen har ett antal avgransningar gjorts. Delar av avgransning-
arna togs fran tidigare ars projekt [2], andra avgriansningar sattes baserat pa vilken
hardvara som fanns tillgidnglig och skulle finnas kvar.

Dessa avgransningar &r:

o Interagering mellan robot och omgivning ar forutom fjérrstyrning inte nod-
vindig. Roboten behdver alltsa inte ha nagon egen uppfattning om hur om-
givningen ser ut.

« Roboten behover endast kunna framféras pa plant underlag. Anledningen ar
att ojamn terrang kréver annorlunda reglering av balans och acceleration.

o Huvudet skall kunna luta pa sfaren med en vinkel pa 15°.

» Robotens skall endast kunna styras via fjarrstyrning. Roboten ska sjalv reglera
balans samt hastighet baserad pa mottagna kommandon.

1.4 Genomforande

Detta arbete ér ett kandidatarbete vid Chalmers tekniska hogskola och har stréackt
sig over en vartermin. Utover denna rapport sa bestar arbetet av en planeringsrap-
port samt presentationer av planeringsrapporten och slutrapporten.

1.5 Kravspecifikation

I projektets startskede togs en kravspecifikation fram baserad pa projektets syfte.
I denna kravspecifikation faststélldes vilka krav som den fardiga prototypen skulle
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klara for att projektet skulle anses som lyckat. Kravspecifikationen inneholl dven
vissa onskemal som inte var obligatoriska for att projektet skulle anses lyckat, dér-
emot hade de bidragit till ett mer utvecklat resultat &n baserat endast pa kraven.
I appendix A.1 aterfinns kravspecifikationen i sin helhet.
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Teori

I detta kapitel beskrivs konceptet pa hur roboten skall fungera. En matematisk
modell for sfarens dynamik tas fram som sedan anvands for att gora en Simulink-
modell i kapitel 4. Har berdknas dven motordynamiken som anvands for att ta fram
de krav som sétts vid inkép av nya motorer. Matt och vikt pa komponenter aterfinns
i appendix A.2.

2.1 Konceptbeskrivning

Roboten bestar huvudsakligen av tre storre komponenter vilka alla illustreras i figur
2.1, dessa bestar av sfaren, den inre drivenheten och huvudet.

HUVUD

INRE
DRIVENHET

Figur 2.1: Konceptskiss for roboten

Sfaren ar ett 3D-printat klot som omsluter den inre drivenheten. Den kan ses som
karossen for roboten och haller de andra komponenterna pa réatt plats gentemot
varandra.
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Den inre drivenheten innesluts helt av sfaren och ér den del som driver roboten.
Med hjélp av DC-motorer kan den inre drivenheten rora sig langs insidan av sfaren
och pa sa satt forflytta robotens tyngdpunkt. Nar tyngdpunkten forskjuts i sfaren
kommer denna att borja rulla och darmed ge roboten en linjar rorelse.

Huvudet halls pa plats utanpa sfiaren av starka magneter, se figur 2.2. Magneter
inuti huvudet svarar mot magneter pa en arm pa insidan av sfiaren, hadanefter re-
fererad till som magnetarmen. Magnetarmen sitter i sin tur sitter fast i den inre
drivenheten och kan med hjilp av tva ortogonala servon vinklas i bade fardrikt-
ningen och sidled for att styra huvudet pa sfarens utsida. Huvudet dr dven utrustat
med en egen servomotor som kan rotera huvudet.

KULRULLE

MAGNETARM

R

Figur 2.2: Konceptskiss med inre komponenter

2.2 Dynamik

For att ta fram en matematisk modell att basera regleringen pa frilades en grund-
laggande BB-8 med huvud och inre drivenhet. Frildggningen kan ses i figur 2.3.
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Figur 2.3: Frildggning av en forenklad BB-8.

Utifran denna friliggning kunde momenten pa roboten som skapas av huvudet samt
inre drivenheten berdiknas. Momentet raknas ut kring sfarens centrumpunkt och ar
beroende av huvudets samt inre drivenhetens vikt och position. Momentet fran
huvudet blir

Mhuvud = Fhuvud . S’L’I’L(@l) . (T + lhuvud) (21)

dar kraften Fj,uuq ges av

Fhuvud = Mhuvud * 9- (2.2)
For den inre drivenheten blir momentet istéllet

Minre = Fine = $10(01) + linre (2.3)
déar Fj,.. ges av

Finre = Minre * g- (2.4)

Dessa moment skapar i sin tur vinkelaccelerationer som far sfiaren att rotera. Framst
ar det momentet som den inre drivenheten skapar som kommer driva sfaren men
eftersom momentet fran huvudet bidrar med en stérande vinkelacceleration maste
aven hansyn tas till denna. Noteras bor att vid ekvationen for den totala vinkelac-
celerationen forsummas eventuella friktionskrafter i systemet. Den totala vinkelac-
celerationen for hela systemet ér berdknad enligt

3

W(Fhuvud Sin(81)<r + lhuvud) - Enre Sin(QQ)linre)- (25)

wsfér =
For att bilda en battre uppfattning kring hur snabbt sfaren firdas raknas vinkel-
hastigheten om till linjar hastighet enligt

T = 27w far (2.6)

med antagandet att sfaren aldrig slirar pa underlaget.
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2.3 Motordynamik

Foljande berdkningar visar kraven som stéilldes pa motorerna som driver den inre
drivenheten. Motorerna maste klara av att forflytta sfiren med o6nskad hastighet
och acceleration.

For att forenkla gors berdkningarna endast med avseende pa en rétlinjig rorelse och
modellen blir d&

lcc + Thjul

N = (2.7)

Thjul

dar [.. ar avstandet fran centrum pa inre drivenhetens hjul till sfarens centrum och
r ar radien pa inre drivenhetens hjul. Med uppmétta varden pa l.. = 0.205 meter
samt 75,5, = 0.05 meter, kan utvaxlingen beraknas till N = 5.1.

Eftersom vinkelhastigheten wp,otor = N X wgpsy 0ch @@ = 7w ss, kan en ekvation tas
fram dar man beraknar minsta mojliga vinkelhastighet som krévs for motorerna vid
onskad hastighet @,,,, pa sfaren vars radie ar r = 0.255 meter. Det ger oss

Wmotor,maz = N@ (28)
Berdkning utav motorns minsta mojliga moment gjordes for de 6nskade hastig-
heterna #; = 1.0 meter per sekund samt @5 = 1.5 meter per sekund. Med dessa
varden insatta i ekvation 2.8 blir resultatet att wi,or0r1 = 20 radianer per sekund
och Whotoro = 30 radianer per sekund. Vilket motsvarar 190 varv per minut samt
286 varv per minut for wy,eor1 respektive wWiotoro-

Sfarens vridmoment beror pa utvixlingen samt vridmomentet for motorerna och
kan skrivas som Ty, = NTpo0r eller uttryckas som kraften I applicerad pa sfaren
med radie 1; Tgrs, = 1 - F. Efter ytterligare omskrivningar blir ekvationen

Tmotor,max = 7mim"ei’maac (29)
N
vilket ger kravet pa motorns vridmoment.

Med en 6nskad acceleration pa 1.0 meter per sekundkvadrat. s berdknas det totala
vridmomentet till Thot0r,mae = 0.44 Newtonmeter. Da den inre drivenheten drivs
av tva motorer sa leder det till att kravet av vridmoment pa varje motor blir 0.22
Newtonmeter.
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2.4 PID-regulatorn

Vid regleringen utav reglersystemet sa anvinds PID-regulatorn som finns i Simulink.
PID-regulatorn anvéinder sig utav regulatorparametrarna for proportionell forstéark-
ning k,, integrerande forstarkning k;, deriverande forstarkning k4, samt filterkon-
stanten N;. Polplaceringen i derivering bestdms utav filterkonstanten [3]. Dessa
parametrar anviands i formeln for att ta fram féljande ekvation

Ny
1+ 5L

S

(2.10)

1
FP[D:kp—Fki;"—kd
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Tillhandahallet material

Har presenteras vad som tillhandahallits vid projektets start. Sedan tidigare fanns
bade mjukvara och hardvara av varierande skick och i detta avsnitt presenteras dess
skick, funktion samt for och nackdelar.

3.1 Fysisk prototyp

Fran tidigare ars projekt fanns en fysisk prototyp att tillga. Denna bestod av en
sfar, en inre drivenhet samt ett huvud [2]. Prototypen var vid projektets start
demonterad, vissa komponenter saknades och andra var trasiga. Det var darfor inte
mojligt att testa funktionen av prototypen i sin helhet.

3.1.1 Sfar

Sfiaren bestod av tva halvklot varav ett hade en servicelucka for enklare atkomst till
sfarens insida nar sfaren var monterad. De bada halvkloten var i sin tur uppbyggda
av 3D-printade mindre delar som limmats ihop men pa flera stéllen fanns sprickor
och nivaskillnader i dessa limfogar.

3.1.2 Inre drivenhet

Den inre drivenheten ar ett samlingsnamn for samtliga komponenter som finns in-
uti sfaren. Drivenheten bestod av en ram som resterande delar var monterade pa.
Ramen var tillverkad i aluminium samt stal och var i gott skick. P& nedre delen av
ramen satt drivmotorerna samt hjulen monterade. Hjulen var i gott skick men den
ena motorn fungerade ej. Kablarna till ena motorn hade smélt bort sin isolering
och kortslutits vid sista korningen.

Hogre upp pa ramen satt en fixerad axel varpa en konstruktion var monterad som
mojliggjorde huvudets rorelse. Med hjalp av en servomotor samt tva kugghjul, det
ena fést vid servomotorn och det andra last pa axeln, kunde huvudet vinklas fram
och tillbaka.

En stor skillnad mellan detta projekts koncept som beskrevs i avsnitt 2.1 och pro-
totypen som mottogs var hur rotationen av huvudet utférdes. P4 den mottagna
prototypen roterades huvudet inifran drivenheten genom att med en servomotor
rotera magnetarmen, nagot som medfort att denna gatt sonder. Vissa komponenter
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sa som servomotor och magneter kunde dock ateranvandas.

Pa den inre drivenheten fanns flera elektriska komponenter. Dessa var ett Arduino
Mega kort med programvara, ett POLOLU VNH5019 motorkort, en spéannings-
regulator, ett 12V LiPo-batteri samt ett HC-06 Bluetoothkort. Utover de brianda
kablarna som namndes tidigare sa saknades ocksa de flesta kablar mellan Arduino-
kortet och komponenterna. Inget kopplingsschema fanns att tillga vilket ytterligare
forsvarade provkorning.

3.1.3 Huvud

Huvudet bestod av en basplatta samt en halvsfar som var fasta med skruv. I basplat-
tan fanns kulrullar monterade som minskade friktionen mellan huvudet och sfaren
nar huvudet rorde sig ovanpa sfaren. Basplattan inneholl &ven magneter som till-
sammans med magneterna pa magnetarmen inuti sfaren holl huvudet pa plats.
Samtliga komponenter pa huvudet var i gott skick men vissa mindre designdetaljer
saknades. Ogat som skulle vara monterat pa huvudet hade lossat och &ven antennen
som ska sitta pa huvudets ovansida.

3.1.4 Losa delar

Utover dessa delar som namnts fanns dven en lada med gamla delar som inte lang-
re anvandes pa prototypen, bland dessa fanns ytterligare en servomotor samt en
Arduino Uno som bada var i gott skick.

10
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3.2 Mjukvara

Fran tidigare projekt tillhandaholls en Androidapplikation samt ett Arduinopro-
gram till robotens Arduinokort. Med Androidapplikationen, som var skriven i JA-
VA, kunde en anviandare skapa en Bluetooth-koppling till roboten och styra denna
med hjalp av tva styrspakar. Den vénstra styrspaken kunde endast roras i hojdled
och kontrollerade robotens framat- och bakatrorelse medan den hogra styrspaken
endast kunde roras i sidled och gjorde det mojligt att svinga. Utéver detta fanns
aven tva knappar via vilka man kunde luta huvudet lidngs sfiaren framat och bakat.

Vidare fanns dven knappar och funktioner som inte verkade ha nagot &ndamal. Ex-
empelvis mojligheten att skapa konto eller &ndra ringsignal mm. Vid inspektion av
kallkoden for applikationen kunde man se att dokumentationen varierade mycket
mellan de olika klasserna vilket innebar att det var svart att tolka vilka kodstycken
som gjorde vad och vilka som faktiskt anvindes.

Arduinoprogrammet till robotens Arduinokort var mycket sparsamt kommenterad
och precis som i Androidapplikationen anvindes vissa delar av koden inte alls.
Koden krévde exempelvis tre olika extra programpaket for att kompilera, nagot
som inte ndmndes i kodens kommentarer. Avsaknaden av ett kopplingsschema till
Arduinokortet gjorde det ocksa svart att forsta vad som gjorde vad i Arduinokoden.

11



4

Reglerteknik

I detta kapitel beskrivs konstruerandet och valideringen av de reglertekniska mo-
deller implementerade i Simulink. Vilka byggde pa anvindandet av den framtagna
matematiska modellen beskriven av ekvation 2.5 for att ta fram ett effektivt styr-
system till roboten.

Vid framdrivning av roboten finns det satta krav, se appendix A.1, fér hur mycket
roboten far avvika fran sin korviag, hur snabbt sfaren skall kunna stanna samt
att den skall sta stilla pa planmark efter inbromsning. Fér att uppna dessa krav
kan ett reglertekniskt system implementeras vilket autonomt reglerar systemet mot
en Onskad hastighet eller position. Detta reglersystem styr en avlast parameter,
exempelvis hastighet eller position, mot en fran anviandaren begard rorelse. En
virtuell systemmodell skapades i Matlab och Simulink utifran de systemegenskaper
som var onskvirda. Systemet testades samt verifierades senare med hjialp av denna
modell.

4.1 Simulering i Simulink

I detta kapitel sa beskrivs de simuleringar som gjorts utefter den valda matematiska
modellen. Kapitlet behandlar de olika tillampningar av virtuella modeller i Simulink
samt dess resultat.

4.1.1 Implementering av matematisk modell

En forsta Simulinkmodell konstruerades for att implementera det framtagna mate-
matiska uttrycket, ekvation 2.5. Simulinkmodellen som togs fram visas i figur 4.1.
Denna modell anvénder ett Matlabblock bendmnt ”Sférens system” for att med vin-
keln den inre drivenheten har gentemot lodvinkeln () berdkna vilket vridmoment
som paverkar sfaren och dérigenom vilken vinkelacceleration som uppstar. Simu-
linkmodellen anvéndes for att verifiera Matlabblocket genom simuleringar. I figur
4.1 har den inre drivenheten placerats med fem graders vinkel gentemot lodaxeln
vilket utan forluster i modellen ger upphov till att sfiren pendlar fran sida till sida
med en amplitud pa fem grader.
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Vinkelacceleration Vinkelhastighet1 Vinkel{position)
5 Onars(5") [ Dgiar 1 |w;¢.— 1 |9
theta_2 *ﬂmega dot > >
fen [_l l_l
Startvinkel
Sfarens system_kopial

Figur 4.1: Simulinkmodell for verifikation av matematisk modell

Figur 4.2: Vinkel-tid graf 6éver modell ovan

I grafen i figur 4.2 pendlar vinkeln mellan 0° och 10° vilket ar det forvantade resulta-
tet. Pa grund av att modellen inte rdknar med nagra forluster av energi, exempelvis
friktion, avtar inte pendelrorelsen 6ver tid utan fortsatter med samma amplitud
som drivenheten hade vid utgangsliaget. Denna modell anvindes vidare vid fram-
tagandet av ett aterkopplat reglersystem for sfarens vinkel samt vinkelacceleration.
Systemet visas i figur 4.3.

4.1.2 Validering av matematisk modell

For att bekréfta att den framtagna matematiska modellen stimmer genomfordes en
kontrollberakning dar modellen jamférdes med energiberakningar for hand. Model-
len ar baserad pa Newtons lagar och som validering valdes att rdkna pa energiprin-
cipen, lagen om energins bevarande. Ett jamnviktssystem mellan den potentiella,
kinetiska och rotationsenergin sattes upp dér

Epotentiell = Minre * 9 Sln(HQ) = Ekinetisk : Erotation (41)
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22
X
Ekinetisk = (msfir + minre) : ? (42)
samt
2
w
Erotation = Llsfar * ? (43)

Ur dessa uttryck kan ekvationen for hastigheten brytas ut

. Mipre - g - T

- inre . (44)

Ty 4 127242
sznre 2472

vars resultat jimfordes med framtagen matematisk modell. For alla vinklar som
testas erhalls samma véirde i bada berdkningstyperna. Slutsatsen av berdkningarna
visar att bade den matematiska modell och energiberdkningarna resulterar i samma
hastighet och modellen anses verifierad.

4.1.3 Forsta reglersystemet

8 1 & "
ref o 015+ 1 —>€F) 82 - “ ot @ mw

4 fen

@
@)=

Orpar

SfarensSystem

Figur 4.3: Simulink-modell for systemet i 2 dimensioner med ideal motor med for-
dréjning pa 0.1s

Reglersystemet i figur 4.3 regleras genom att forst berdkna differensen mellan den
onskade vinkeln 6,.; som gar mellan drivenheten och lodaxeln i sfiren gentemot
den faktiska vinkeln 6,. Skillnaden skickas i form av en signal till en PID-regulator,
regulatorn skickar en signal till en motormodell for att minska ndmnd skillnad.
Motormodellen driver i sin tur den inre drivenheten upp ldngs sfarens insida och
okar vinkeln mellan drivenheten och lodaxeln. Detta ger upphov till ett moment
hos sfiren som satter den i rullning och ddarmed minskar vinkeln da inre driven-
heten forflyttas tillbaka mot lodaxeln. Regulatorns uppgift blev att hela tiden 6ka
styrsignalen till motormodellen da eftersom systemet ér teoretisk och utan forluster
sa kommer sfiren fortsatta oka i hastighet sa lange tyngdpunkten ar forskjuten.

14



4. Reglerteknik
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Figur 4.4: Simuleringsresultat for forsta reglersystemet. Referenssignalen ér 6nskad
vinkel och 6, ér verklig vinkel. Systemet visas vara marginellt stabilt.

Vid verifikation utav systemet som visas i figur 4.4 uppmarksammades att systemet
endast var marginellt stabilt. Stabilitetsvillkoret att det strikt inte far finnas poler i
det hogra halvplanet (RHP - Right Half Plane) uppnaddes endast devis da det vid
linjéranalys visade sig finnas poler pa imaginar-axeln, vilket ar varfor stegsvarets
oscillationer 6kar over tid. Vid undersokning av grafen i figur 4.4 sa synes att det
kvarstaende felet vixer. For att fa systemet att upptrada stabilare kunde regulator-
parametrarna Okas mycket, ungefar 200 ganger de nuvarande parametrarna samt
ligga till en deriverande regulatorverkan. Okade man parametrarna blir systemet
kansligt for storningar. Detta gor att vid sma storsignaler skickar regulatorn styr-
signaler som ar langt 6ver onskade styrvarden, vilket i sin tur kan gora det svart att
kontrollera systemet nédr man implementerar det i den fysiska prototypen. Pa grund
av dessa problem valdes att inte arbeta vidare med denna modell som reglerar efter
vinkel.

4.1.4 Andra reglermodellen

Ett nytt system togs fram vilket visas i figur 4.5 och i figur 4.6 visas dess un-
dersystem. Detta simuleringssystem anvander sig av samma matematiska modell
(Matlabblock) som i den tidigare modellen. Fér att rdkna ut vilken vinkel den in-
re drivenheten har gentemot lodvinkeln (6 i figur 2.3) beréknas inre drivenhetens
tillryggalagda stracka framat och subtraheras med sfarens tillryggalagda strécka.
Genom sfarens system uttrycks sedan den pa sfiaren genererade vinkelaccelerationen
fran den inre drivenhetens vinkel 65. Denna vinkelacceleration integreras i tva steg,
forst till vinkelhastighet for aterkoppling till PID-regulatorn som synes i figur 4.5
och sedan integreras till total vridning for att jamfoéras med den inre drivenhetens
totala fardade stracka i sfaren.
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Figur 4.5: Modell pa systemet som &r marginellt stabilt
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Figur 4.6: Undersystemet till modellen, som visar den 6vre modellens Plant-block

(Gs).

Med Simulink verktyget Control System Design-Linear Analysis undersoktes syste-
mets stegsvar, poler och nollstéllen [4]. Stegsvaret visas i figur 4.7 och &r till synes
langsammare dn det foregaende. Fordelen med det nya systemet att man har gatt
fran instabilt system till ett marginellt stabilt system. Hér befinner sig polerna ex-
akt pa imagindraxeln och uppfyller darfor delvis stabilitetsvillkoret att inte befinna
sig i RHP. Vilket kan ses i figur 4.8. Polerna befinner sig i (-1,0), (0,0), (0,-9.761),
(0,49.761). Nollstéllet finns i (0,0).
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Figur 4.7: Stegsvar 6ver systemet med hastighetsreglering, hastighet-tidsgraf

Pole-Zero Map

linsys3

10 |- x 4
.F‘L’J
e}
S 5
(5]
]
2
S 0 % ®
2
g 5
k=)
©
E
-10 - X -
-15
-20
-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2

Real Axis (seconds'1)

Figur 4.8: Graf 6ver imaginér och realdelen. Marginellt stabilt system kan liasas av
da poler finns villkorligt pa RHP.
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4. Reglerteknik

Polplaceringen visade sig vara ett problem d& som man ser i figur 4.7 6kar reglerfelet
vid varje oversldng nar utsignalen oscillerar. Detta éar ej onskvért och en 6verforings-
funktion togs fram med verktyget linear analysis i Matlab. Den framtagna overfo-
ringsfunktionen ar ekvivalent med Plant-blocket tillsammans med 6verforingsfunk-
tionen som skall motsvara fordrojningen av motorn. I Simulinkmodellen bendmns
overforingsfunktionen som Gsl. Systemet och dess motsvarande overforingsfunktion
askadliggors i figur 4.9.

Gs1

5.237s
st 455 +104.782 + 104.7s :

F(s)

Plant

Figur 4.9: Simulinkmodell pa det marginellt stabila systemet. Gs1 = 5%1 Plant

Bodédiagramet for det marginellt stabila systemet visas i figur 4.10. Har obser-
veras det att resonanstoppen gar mot odndligheten. En annan notering ar att i
fasdiagrammet ser man att det sker en langsam forandring pa 90° vilket motsva-
rar motorns del i systemet. Denna forandring visar att ¢verforingsfunktionen som
skall motsvara motorférdrojningen ar langsam jamfort med Ovriga systemet. Det
vill sdga funktionen 8%1 ar en langsam approximation utav motorn. Da de verkliga
motorerna reagerar tillrackligt snabbt sa kan detta block férsummas.

Bode Diagram

From: F(s) To: Plant
100 F : : : : : : ]

Iipsys1:t

50

Magnitude (dB)
o
Il

Phase (deg)

270 =
102 107! 10° 10" 10?
Frequency (rad/s)

Figur 4.10: Bodédiagram for overforingsfunktionen Gsl.
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Konstruktion

For att uppna de nya krav som stallts pa roboten var det nodvandigt att den
fysiska konstruktionen att omkonstruerades. Viss reparation av roboten var aven
nodvéindig dven pa grund av slitage av prototypen sedan tidigare projekt vilket
beskrivs i kapitel 3. Arets arbete siktade mot andra mal én tidigare projekt vilket
innebar att fungerande komponenter omkonstruerades for att klara kraven som &r
satta i appendix A.1. Dessa konstruktionsforbattringar redovisas nedan under tre
huvudrubriker som &r robotens centrala delar; sfar, inre drivenhet och huvud.

5.1 Sfar

Sfaren ér en viktig komponent av roboten da den utgor kroppen och omsluter dri-
venheten. Att sfaren haller ihop och fungerar val ar vésentligt for prototypen. I
kapitel 3 namns att sfaren har nivaskillnader och sprickor mellan sfarhalvornas oli-
ka bestandsdelar. Dessa nivaskillnader leder till att hjulen pa den inre drivenheten
kan fastna och skapa ryckiga rorelser och plotsliga vridningar som forsdmrar stabi-
liteten pa roboten och forsvarar riktningsenlig kérning.

Ett siatt att 10sa detta ar att fylla ut nivaskillnaderna med spackel sa att det blir
mindre nivaskillnader mellan plattorna dn vad det ar i dagslidget. Att fylla nivaskill-
naderna med spackel leder ocksa till att plattorna kommer héalla ihop béttre da det
binder samman plattorna och fyller ut sprickorna som skapats. Detta kommer bidra
till en stabilare prototyp. Att ha i atanke ar att med ett sprott spackel blir styvt
och hart, medan ett segt spackel ar mer elastiskt. Harda och sproda material ar mer
kénsliga for stotar an sega material.

5.2 Inre drivenhet

Den inre drivenheten ér ett samlingsnamn for samtliga komponenter pa insidan av
sfaren. Komponenterna benédmns i fortsattningen som vagga, magnetarm och ram
som presenteras vidare i kapitlet, utover dessa ett antal mindre komponenter. I figur
5.1 visas CAD-modellen av den inre styrarmen. Styrarmen fasts i ramen och bildar
tillsammans den inre drivenheten.

Ett av kraven som stélls i kravspecifikationen, se appendix A.1, var att kunna rora
huvudet bade fram och bak pa sfaren samt hoger och vanster sett till fardriktning-
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5. Konstruktion

en. Den befintliga styrningen av magnetarmen kunde endast réra huvudet fram och
bak pa sfaren sa en omkonstruktion kravs for att mojliggora hela rorelsen. Den nya
lésningen baseras pa samma princip som den gamla, med servomotorer som via
kugghjul vrider magnetarmen till énskad vinkel. En CAD-modell pa 16sningen kan
ses i figur 5.1.

Figur 5.1: Magnetarmen som haller huvudet pa plats pa utsidan av sfaren.

Losningen bestar av vagga, magnetarm, langs- och tvirgaende axlar samt tva ser-
von som styr tva kugghjulspar. Kugghjulen mojliggor anvindning av svagare och
mindre servomotorer vilket dr gynnsamt da de viager mindre och tar mindre plats.
Styrarmens funktion ar att skapa onskad forflyttning av huvudet bade langs fard-
riktningen samt tvérs fardriktningen. Huvudet styrs av magnetarmens vinkel och
ar fast i sfarens centrum. Magnetarmen vinklas genom att den ena axeln roterar
magnetarmen i sidled i vaggan och den andra axeln roterar vaggan i fardriktningen
vilket mojliggor rorelse 1 tva led.

5.2.1 Vagga

Vaggan ar det som i figur 5.1 visualiseras i orange vars uppgift ar att halla fast
komponenter och rotera dessa kring den tvirgaende axeln vaggan ar fast i. I figur
5.2 nedan finns en bild pa vaggan utan komponenter monterade.
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Figur 5.2: Vagga till inre styrarm utan monterade komponenter.

I bilden ser man samtliga monteringshal for komponenter samt de triangelforma-
de Oppningarna som ar skapade for att latta vikten pa konstruktionen. Foérutom
minskad vikt sa ar aven minskad friktion gynnsamt. For att minska friktionen mel-
lan axel och vagga sa tillverkades bussningar som skruvades fast pa vaggan. Dessa
bussningar klarar av att ta upp radiella laster battre an vad tillexempel kullager
skulle gora samtidigt som de minskar friktionen vid rotation. Likadana bussningar
anvands aven for den andra axeln dar magnetarmen &r monterad. Vaggan é&r till-
verkad med additiv tillverkning vilket mo6jliggér snabb smaskalig tillverkning trots
komplexa strukturer.
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5. Konstruktion

5.2.2 Magnetarm

En helt ny konstruktion av magnetarmen behévde skapas da tidigare ej var funk-
tionsduglig som omnamns i kapitel 3. Magnetarmen ar till for att halla magneter
pa plats i sfarens insida. Dessa magneter ar placerade i haligheterna i figur 5.3b
och halls pa plats med tvirgaende skruvar. Magneterna i armen har motsvarande
magneter i huvudet, var emellan magnetkraft skapas och huvudet ddrmed halls pa
plats. I figur 5.3a visas ytterligare tre rombliknande hal vilka hade till uppgift att
halla kulrullar pa plats. Kulrullarna rullar mot sfarens insida for minskad friktion.

&

(a) Magnetarm ovanifran (b) Magnetarm underifran

\® )
L -

Figur 5.3: Magnetarmens ursprungliga utformning

Originalidén var att skapa hela magnetarmen med hjalp av additiv tillverkning. Pa
grund av matt-begransningar i maskinen som fanns att tillga var det tvunget att
minska delarnas storlek. Den forlangda axeln till magnetarmens huvud fick uteslutas
och ersattes av ett aluminuimroér. Huvudet separerades diagonalt, rakt 6ver centrum
for att skapa tva halvor som efter tillverkning monteras samman, se figur 5.4. En bit
av axeln beholls i mindre diameter for att passa i aluminuimroéret. De tva tvargaende
halen genom magnetarmens axel ar till for att fista aluminumréret med hjélp av
skruvar och lasmuttrar.

Figur 5.4: Separerat huvud av magnetarm
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5. Konstruktion

5.2.3 Ram

I kapitel 3 ndmns att ramen &r i ett gott skick men for att mojliggora rorelsen i tva
led for huvudet behovdes ett nytt faste tillverkas. Fastet ér till for att montera en
servomotor vars uppgift ar att via ett kugghjulspar vrida vaggan. Féstet tillverkades
av aluminiumplat for att halla ner vikten och dess enkla utformning gjorde den enkel
att tillverka. Utover detta faste utfordes inga ytterligare forandringar av ramen da
det ej kriavdes forbattringar for att uppfylla kraven som listas i appendix A.1.

5.3 Huvud

Huvudet ar en fristaende del och halls kvar ovanpa sfaren med hjalp av magnetkraft.
Tidigare roterades huvudet genom att magnetarmen pa sfirens insida roterade. I
kapitel 3 sa namns det att denna magnetarm har brutits av vilket troligtvis berott
pa hoga vridlastmoment. For att forhindra detta flyttades rotationsmekanismen
upp i huvudet istallet. Forflyttningen ledde till 6kad vikt i huvudet vilket paver-
kar sfarens stabilitet men stdmmer béattre 6verens med hur huvudet roterar i filmen.

For att mojliggora detta implementerades en motor, ett batteri samt ett Arduino-
kort i huvudet. Ett faste for att montera dessa komponenter konstruerades samt ett
fiste mellan motorns drivaxel och Gvre delen av huvudet. Den nya konstruktionen
visualiseras i figur 5.5.

=

Vg SNy

Figur 5.5: Huvudets konstruktion

Servomotorn dr monterad pa bottenplattan och da servomotorn roterar Gverfors
rotationen till huvudets 6vre del med hjalp av den lodrata axeln. Mellan den lodratta
axeln och den 6vre delen pa huvudet sitter en balk monterad. Denna balk mojliggor
rotation av ovre delen pa huvudet utan att bottenplattan roterar.
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Elektronik

De elektroniska komponenter som anvindes vid bygget av robotens innanméte kom-
mer att redogoras i detta kapitel och dess funktionalitet forklaras. De elektroniska
komponenterna som roboten bestar av ar som foljer; ett Arduinokort MEGA, ett
Arduinokort UNO, ett Motorkort Pololu Dual VNH5019 Motor Driver Shield, en
spanningsregulator, ett 12V LiPo-batteri, ett HC-06 Bluetoothkort, tva NRF24L01
Radiokort, en Adafruit LSM9DS1 IMU, tre servomotorer och tva DC-motorer med
encoders.

6.1 Spanningsregulator

Roboten drivs av ett LiPo-batteri pa 12 volt. For vissa komponenter sa som motor-
kortet och motorerna ér denna spanning mycket lamplig men de flesta andra kom-
ponenter kriver en lagre spanning. Den inre drivenhetens Arduinokort reducerar
sjalv ner spanningen till bade 5 volt och 3.3 volt vilket mé6jliggoér stromforsérjning
av bade gyroskopet, Bluetoothkortet samt radiokortet.

For att styra huvudets position pa sfaren anvinds som tidigare namnt tva stycken
servomotorer och aven dessa vill ha en spanning pa cirka 5 volt. Dessa servomoto-
rer drar mer strom dn komponenterna som stromforsorjs av Arduinokortet, sa pass
mycket att Arduinokortet inte klarar av att stromforsorja dem ordentligt. Servo-
motorerna maste darfor stromforsorjas fran batteriet och for att mojliggora detta
kréavs en reduktion av spdnningen. Forra arets kandidatarbete genomforde detta ge-

nom att paralellkoppla fem stycken linjara spanningsregulatorer av typen Voltage
Regulator L7805CV - 5V 1.5A enligt figur 6.1 [2].

Under projektets gang har det endast verifierats att denna krets fortfarande funge-
rar, det vill siga att spdnningen ut fran spanningsregulatorn ligger pa cirka 5 volt
nar kretsen stromsétts med 12 volt.

6.2 Arduinokort

For att kunna kontrollera alla motorer och servon i roboten behévdes nagon form
av logisk enhet. Tidigare projekt anviande sig av ett Arduino MEGA 2560 och
kandidatgruppen fann ingen anledning att byta ut det. Daremot skulle arets robot
kunna rotera pa huvudet separat och eftersom det inte gar att dra en kabel fran
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6. Elektronik

Figur 6.1: Kopplingsplatta med spanningsregulatorer som gor om batteriets 12 V
till 5 V vilket kan anviandas till att stromforsorja servomotorerna.

insidan av sfiren till huvudet kravdes tradlos kommunikation samt en logisk enhet
i huvudet. Eftersom det fanns tillgang till en Arduino UNO fran tidigare projekt
beslots det att det skulle bli huvudets logiska enhet.

6.3 Radiokort

Eftersom huvudet och den inre drivenheten inte kunde kommunicera med varandra
via kabel forseddes bada med var sitt radiokort av modellen NRF24L01 som an-
vands for kommunikation via 2,4GHz radiovagor. Dessa var av typen transceiver
vilket innebar att korten kunde agera bade som sindare (Transmitter) och motta-
gare (Reciever) och skickar meddelandena till respektive Arduinokort via en seriell
anslutning.

6.4 Bluetoothkort

For att kunna kommunicera med Androidapplikationen som styr roboten anviandes
tidigare ett HC-06 Bluetoothkort. Eftersom Bluetooth ar véldigt lattillgangligt och
finns pa alla nyare telefoner och surfplattor fanns det ingen anledning att byta ut
modulen. Bluetooth har dven ett valdigt vilutvecklat bibliotek och var darmed en
bra kandidat som kommunikationskanal mellan Arduinokortet och en Androiden-
het.

6.5 Motorer

Det valdes att kopas in DC-motorer med planetvaxellador och encoders eftersom
dessa uppfyllde kraven pa rotationshastighet samt moment som berdknades i ka-
pitel 2.3. Momentkravet pa motorerna var berdknat till 0.22 Newtonmeter, nagot
som motorerna uppfyller da de pa grund av véixelladans utvaxling pa 43:1 kommer
upp i 0.56 Newtonmeter. I kapitel 2.3 visas aven att det kravs en rotationshastighet
pa minst 286 varv per minut for att framféra roboten i 1.5 meter per sekund enligt
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6. Elektronik

kravspecifikationen i appendix A.1, vilket motorerna uppfyller da de kan rotera med
350 varv per minut (utan belastning).

En encoder ar en komponent som noterar motorns position och kan anvindas till
att rdkna ut hur manga varv motorerna roterar for att vidare berdkna hastighet
och distanser. Den encoder som sitter pa dessa motorer registrerar 3 olika punkter
per roterat varv vilket ger en hog upplosning pa hastighet och féardad stracka.

6.6 Servomotorer

Roboten anvinder tva olika typer av servomotorer, tva stycken vanliga servomoto-
rer och en kontinuerlig servomotor. En vanlig servomotor kan endast rotera cirka
180 grader men vet hur langt den har roterat och kan dérmed positionera sig vid
specifika gradtal.

Det kontinuerliga servot kan istéllet rotera hur manga varv som helst men kén-
ner inte till sin position. Pa ett kontinuerligt servo staller man dérmed in 6nskad
rotationshastighet istallet for onskad position.

6.7 IMU

Eftersom BB-8 har en rund kropp uppstar latt gungande rorelser vid acceleration
och retardation. For att kunna upptéacka och kompensera for dessa oonskade rorelser
hos roboten anvinds en Inertial Measurement Unit (IMU) vilket ar en komponent
som bestar av ett gyroskop, en accelerometer samt en magnetometer. Modellen som
anviandes under projektet var Adafruit LSM9DS1 och alla berdkningar utfoérdes av
Arduinokortet.

Gyrot pa IMU:n méter vinkelacceleration och dess avlasningar maste alltsa integre-
ras dubbla ganger for att rdkna fram vinkeln.

Vid uppstart av roboten anvéinds accelerometern for att méta upp jordens gravita-
tion och med hjalp av trigonometri kan lodvinkeln berdknas. Detta gor att roboten
darefter vet vad som ar vagratt och lodratt oavsett vilken vinkel gyrot hade vid
uppstart.

Gyrot som anvandes i vart projekt uppvisade sma variationer i avldsningarna av
vinkelaccelerationen &ven i helt stillastaende lage, ndgot som kompenserades for
genom att subtrahera alla avldsningar under korning med ett medelvarde som be-
raknas vid varje uppstart.

Eftersom gyrot inte avlidses och integreras kontinuerligt uppstar efter ett tag en av-
vikelse mot verkliga vinklar, vilket gor att gyrot inte ar helt optimalt for att méta
vinkeln pa drivenheten. Precis som vid uppstarten av roboten kan accelerometern
med hjalp av jordens gravitationskraft rdkna ut vinkeln pa IMU:n men eftersom
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6. Elektronik

accelerationen paverkas vid kérning av roboten ar detta inte heller optimalt. Los-
ningen ar att till storsta delen anvinda data fran gyrot men att addera en liten
paverkan fran accelerometern for att motverka avvikelsen hos gyrot.

0°  Z:0° X:30°  Y:0° Z:0° X:30°  Y:0°  Z:90° X:30°  Y:-30°  Z:90°

Figur 6.2: Nér gyron roteras kring flera av sina axlar uppkommer litt ovintade
resultat.

X:0° Y:

Gyrot méter rotation kring 3 axlar som kallas stigning, rullning respektive girning.
I vart fall motsvarar stigningen drivenhetens vinkel i fardriktningen, rullning dess
vinkel i sidled samt girning dess rotation kring lodaxeln. Nar roboten kors kommer
alltsa girning att uppsta nar fardriktningen &ndras. Nar gyrot ar vagratt ar girning
inget problem eftersom detta inte paverkar de andra axlarna, ddremot kommer dessa
paverkas vid girning om drivenheten inte ér vagréit, se figur 6.2. Detta kompenseras
genom att rdkna om uppmaétt girning till fordndringen i de andra axlarna.
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Mjukvaruutveckling

I kapitel 3 beskrevs den mjukvaran som projektet utgick ifran. Nedan beskrivs den
vidareutveckling som gjordes pa mjukvaran for att projektet skulle na sina krav
som kan ses i appendix A.1.

7.1 Androidapplikation

For att uppna kraven satta pa roboten behévde Androidapplikation vidareutvecklas.
Beslut fattades att det skulle vara lattare att skapa en ny applikation och anvinda
de delar fran den foregaende applikationen som man visste fungerade. Dessa delar
visade sig vara grénssnittet med de tva styrspakarna och de tva knapparna samt en
del av Bluetooth-hanteringen.

Enligt krav skulle robotkroppens rorelse och huvud kunna styras separat samt skul-
le roboten ocksa kunna kora forprogrammerade kérningsrutter. Pa grund av dessa
krav gjordes valet att dela upp applikationen i fyra olika granssnitt.

Det forsta granssnittet skulle fungera som en meny for att navigera sig till de olika
korvyerna samt att skapa Bluetooth-kopplingen till roboten. Den andra vyn skul-
le kunna kontrollera allt som skulle finnas pa roboten; kroppsrorelse, huvudrorelse
och huvudrotation. For att kunna gora detta programmerades foregaende projekts
granssnitt om sa att styrspakarna inte langre var laste i hojd- respektive sidled.
Detta ledde till att robotens kroppsrorelser gavs fran den ena styrspaken och ro-
botens huvudroérelse gavs av den andra. De tva knapparna i mitten av granssnittet
programmerades till att kontrollerade huvudets rotation.

For att kunna ge forbestamda korningsrutter till roboten skapades ytterligare ett
granssnitt med fem olika knappar. Vid tryck pa nagon av dessa skulle forinstéllda
rorelseprogram koras av roboten. Pa grund av foregaende projekts tester av styr-
ningen skapades ocksa ett granssnitt som fungerade likadant som i den tidigare
applikationen med styrspakarna lasta i hojd och sidled. Detta for att foregaende
grupp kommit fram till att roboten blev som mest lattstyrd da man gasade och
bromsade med ena spaken och svingde med den andra [5]. Detta kunde &ven veri-
fieras efter testkorning av roboten.
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7. Mjukvaruutveckling

7.2 Arduinoprogram for sfar

Eftersom de flesta av komponenterna pa drivenheten var nya valdes att program-
mera ett nytt Arduinoprogram istéllet for att bygga vidare pa det program som
fanns sedan tidigare ars kandidatarbeten. Bland annat behévde funktionalitet for
radiomodul, IMU och de nya motorerna implementeras.

For att gora koden lattlast och latt att testa gavs varje komponent en separat fil.
Enkla program skrevs for att verifiera varje komponents funktionalitet och for att
testa dessa innan hela robotens program implementerades. Detta Arduinoprogram
hade till uppgift att styra bada robotens motorer, huvudets position pa sfiren samt
kommunicera med bade robotens huvud samt Androidapplikationen. Viss hénsyn
togs aven till vinkeln pa drivenheten for att undvika oscillation.

7.3 Arduinoprogram for huvud

Eftersom Arduinoprogrammet i huvudet endast skulle ansvara for rotationen av en
servomotor behovde det inte vara sarskilt komplicerat. For att lamna plats till vida-
reutveckling bestdmdes det att kommunikationen till Arduinoprogrammet i sfaren
skulle hanteras med hjéilp av en avbrottshanterare. Pa detta satt kunde det for-
sikras att kommunikationen mellan Arduinoprogrammen skedde snabbt samt att
inga meddelanden missades pa grund av att programmet i huvudet utférde andra
uppgifter.

7.4 Kommunikation mellan sfar och huvud

Pa grund av att roboten tar sig fram genom att rulla sin sfar och balansera huvudet
ovanpa var det inte mojligt att skota kommunikationen mellan huvud och kropp
via kabel. Kommunikationen var alltsa tvungen att ske tradlost. Som l6sning valdes
att tva radiomoduler skulle skota kommunikationen mellan de tva Arduinokorten.
Till skillnad fran Bluetoothkortet som anvindes fér kommunikationen mellan an-
viandarens telefon och roboten dar fardiga bibliotek fanns att tillga behovde ett
kommunikationsprotokoll utvecklas for radiomodulerna.
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Resultat

Detta kapitel innehaller de slutgiltiga resultat som blivit uppnadda under projektet
och presenteras inom sitt tillhérande delmoment. Delmomenten listas utefter avsnit-
tens ordning i rapporten och innehaller delavsnitt som redogér for hur resultaten

verifierades samt testades utefter kravspecifikationen.

8.1 Reglering

Fran det system, som visas i figur 4.5, som simulerats i Simulink har ett regler-
system for BB-8 tagits fram som reglerar hastigheten for sfaren. Detta system har
med hjalp av analysverktyg i Simulink bekréftats till att vara marginellt stabilt som

konstaterat i kapitel 4.1.4.

[ figur 8.1 sa visas det slutgiltiga stegsvaret fran systemet efter det att PID-regulatorns
parametrar justerats samt att fordrojningen fran motorn minimerats. Som figuren
visar uppnas den efterfragade hastigheten dock sker detta med viss oscillering. Sy-
stemets regulatorparametrar minskades ner till k, = 3, k; = 18, kg = 0.6 och Ny =

75.

mV_sfar mV_ref
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Figur 8.1: Stegsvar for systemet med approximationen att motorférdrojningen ar

forsumbar.
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8.2 Konstruktion

Detta avsnitt behandlar de resultat som omkonstruktionerna i kapitel 5 ledde till.
Har beskrivs hur de nya konstruktionerna fungerar samt om de klarar de krav som
ar satta i projektets kravspecifikationer som aterfinns i appendix A.1.

8.2.1 Omkonstruktion av inre drivenhet

For att mojliggora att huvudet skulle kunna réra sig bade lings fardriktningen samt
tvars fardriktningen sa behévde den inre styrarmen omkonstrueras. Den nya kon-
struktionen kan ses i figur 8.2 nedan.

Figur 8.2: Den fardiga konstruktionen av den inre drivenheten

Konstruktionen bestar av tva servomotorer som via kugghjul och axlar moéjliggor
vridning av magnetarmen. Den ena servomotorn dr monterad pa ett fiste pa ra-
men precis ovanfor en av drivmotorerna. Kugghjulet som &r monterat pa denna
servomotor overfor rotationen till ett storre kugghjul som &r monterat pa vaggan.
Nér servomotorn roterar leder det till att hela vaggan vrider sig och huvudet lutar
antingen fram eller bak beroende pa vilket hall servomotorn roterar.

Den andra servomotorn ar istillet monterad i vaggan och dven pa denna servomo-

tor ar ett litet kugghjul monterat. Da servomotorn roterar éverfors kraften fran det
lilla kugghjulet till ett stort som ar monterat pa en axel fast via tva bussningar pa
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vaggan. Pa axeln sitter magnetarmen monterad vilket leder till att magnetarmen
vrids da motorn roterar. Nar denna servomotor roterar leder det till att huvudet
ror sig hoger eller vanster pa sfaren beroende pa riktningen som servomotorn roterar.

Kravet som sattes da projektet startades var att huvudet skulle klara av att lutas
15 grader i bada riktningar. Vid test klarade konstruktionen av att luta huvudet 27
grader fram och bak samt 27.5 grader at hoger och vénster.

Nagonting som upptéicktes vid testerna var att kopplingen mellan de mindre kugg-
hjulen och servomotorerna eller servomotorernas inbyggda véxellada kuggade over
vid drift. Detta ledde till att huvudets nollage flyttade sig fran att vara hogst upp
pa sfaren till att vara lite pa sidan av sfaren.

8.2.2 Omkonstruktion av huvud

Mekanismen som roterar huvudet nu ar monterad i huvudet istallet for att den inre
magnetarmen roterar. Rotationen uppstar genom att en servomotor som dr monte-
rad pa bottenplattan av huvudet roterar, se figur 8.3.

Figur 8.3: Den fardiga konstruktionen av huvudets rotationsmekanism

Den roterande axeln fran servomotorn ar sedan kopplad till ett stag som den 6vre
delen av huvudet vilar pa, nar axeln roterar leder detta till att den 6vre delen av
huvudet roterar. Servomotorn styrs av ett Arduinokort med en radiomottagare som
mojliggor att man kan styra huvudrotation via Arduinokortet i sfaren och i sin tur
genom appen.

Validering av funktionen utférdes genom att placera hela huvudet pa ett bord och

sedan via appens funktioner fér huvudrotation fa huvudet att rotera. Vid testerna
fungerade rotationen och huvudet snurrade utan att évre delen akte av.
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8.3 Mjukvara

I kapitel 7 ndmndes vilken vidareutveckling som skulle ske av mjukvaran. Nedan
beskrivs de resultat som denna vidareutveckling ledde fram till.

8.3.1 Androidapplikation

Roboten kan fjarrstyras med hjalp av en Androidapplikation som har fyra huvud-
sakliga granssnitt; Meny, Joystick, Normal och Auto, se figur 8.4 - 8.7. Menygrans-
snittet ar det grinssnitt som forst introduceras for anvindaren och bestar av fyra
olika knappar. De tre forsta knapparna tar anvandaren till Joystick-, Normal- eller
Autogréansnittet och den fjarde knappen ar en setupknapp for att koppla applika-
tionen till roboten via Bluetooth.

R & REY'] 1546 © P O 0 @ .4 60%u

Figur 8.4: Menygranssnittet Figur 8.5: Autogrénssnittet

Joystickgranssnittet bestar av tva styrspakar som kontrolleras med forslagsvis hoger-
respektive vanstertumme. Med den vénstra styrspaken kontrollerar anviandaren ro-
botens kroppsrorelseorelse och med den hogra styrspaken kontrolleras robotens hu-
vudrorelser. Utover detta finns ocksa tva knappar i mitten av grinssnittet som
kontrollerar rotationen av robotens huvud.

Normalgranssnittet bestar ocksa av tva styrspakar. Till skillnad fran joystickgrans-
snittet ar styrspakarna i detta granssnitt lasta i hojd- respektive sidled dar den
vanstra styrspaken kontrollerar robotens hastighet och den hégra kontrollerar ro-
botens riktning. Precis som i joystickgrénssnittet finns ocksa tva knappar i mitten
av granssnittet som kontrollerar rotationen av robotens huvud, dock styrs huvudets
ovriga rorelser automatiskt i detta granssnitt.
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16:54 A @ 2} 0.03K/s it W .4 75% id

Figur 8.6: Joystickgranssnittet
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Figur 8.7: Normalgranssnittet

Autogréanssnittet bestar av fem knappar och fungerar framst som ett utvecklarver-
tyg samt valideringsverktyg men kan ocksa anvindas for att pa ett automatiskt satt
hiarma BB-8:s rorelser fran filmerna. Vid tryck pa nagon av knapparna kommer ro-
boten forsoka efterlikna ett forinstéallt rorelsemonster som bestdams i Androidkoden
av utvecklarna.

Applikationen kommunicerar med BB-8 genom att forst skapa en Bluetoothkoppling
mellan roboten och Androidenheten. Detta gors nar man trycker pa setupknappen i
menygréanssnittet och efter lyckad koppling kan kommandon skickas via Bluetooth.
Applikationen kan ge roboten tre olika typer av kommandon; forflyttning, rorelse
av huvud och rotation av huvud.

Forflyttningskommandon representeras som 6nskad kraft till DC-motorerna déar 100
betyder full fart, 0 betyder stanna och -100 betyder full fart bakat. For att kunna
svianga maste DC-motorerna rotera i olika hastigheter och ibland &ven olika rikt-
ning. Pa grund av detta ar kommandot tvadelat dar ena delen d&r kommandot till
vanster motor och den andra delen &r kommandot till héger motor.
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Huvudets rorelsekommandon representeras av tva onskade vinklar hos tva olika
servomotorer i sfaren. Dessa servon ar placerade ortogonalt mot varandra och be-
stammer magnetarmens position vilken i sin tur bestammer huvudets position.

Huvudets rotationskommando kan vara ett av tre olika virden: rotation vénster,
rotation hoger eller ingen rotation.

8.3.2 Arduinoprogram for sfaren

Arduinoprogrammet som styr Arduinokortet pa drivenheten har manga uppgifter
och kortet kan ses som robotens hjérna. Det ar genom detta kort och dess periferien-
heter som anvindaren kan kontrollera robotens forflyttning och huvudets position
samt rotation.

Arduinokortets huvuduppgift ar att kontrollera motorernas hastighet baserat pa
olika faktorer. Beroende pa vilket lage anvindaren valt i Androidaplikationen skic-
kas olika kommandon till Arduinokortet i sfaren men anviandarens kommandon &ar
alltid storsta faktorn till sfarens rorelser. Néar anvindaren anvinder sig av joystick-
granssnittet tas det hansyn till att anvandaren inte har mojlighet att svanga och ge
full gas samtidigt, ett samband mellan joystickens position och robotens agerande
arbetades darfor fram. Det visade sig kréva betydligt mer gas vid riktningsandring
an de varden joystickens position gav for att fa en naturlig kénsla i styrningen med
en enda joystick.

Om anvindaren daremot anvinde normalgranssnittet i applikationen for att mano-
vrera roboten kravdes ingen paverkan av joystickarnas varden for att fa styrningen
att kdnnas naturlig och smidig. I normalgranssnittet reglerar Arduinokortet aven
huvudets position pa sfiren beroende pa hastighet och fardriktning.

Utover anvandarens kommandon tas aven hansyn till drivenhetens vinkel inuti sfa-
ren i forhallande till horisontalplanet och anviands for att minimera oscillation vid
fordndring av hastighet. Nar vinkeln blir for stor a&ndrar Arduinokortet drivenhetens
hastighet for att halla accelerationen av klotet relativt liten. En for stor acceleration
skulle innebéra att roboten var hogt upp i sfaren och en gungande rorelse uppstar
da latt om roboten ska borja accelerera at nagot annat hall eller drivmotorerna nar
sin toppfart.

8.3.3 Arduinoprogram for huvudet

Arduinokortet som sitter i robotens huvud har till uppgift att kontrollera den servo-
motor som styr huvudets rotation. Till skillnad fran en vanlig servomotor ar hu-
vudets servomotor inte proportionell utan kontinuerlig, vilket innebar att den kan
rotera kontinuerligt utan begrinsning pa antal roterade grader. Servomotorn kon-
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trolleras genom en inkommande pulserande signal dar skiftande pulsintervall resul-
terar i olika rotationshastigheter och riktningar.

Forutom att kontrollera servomotorns rorelser kommunicerar Arduinokortet i robo-
tens huvud dven med Arduinokortet i robotens kropp vilket beskrivs senare i detta
kapitel.

8.3.4 Kommunikation mellan sfar och huvud

Arduinokortet i sfaren skickar kommandon via radiolénk till Arduinokortet i sfarens
huvud som da roterar huvudet. Arduinokortet i huvudet skickar hela tiden signaler
till servomotorn som roterar eller haller huvudet stilla och nér dess radiomodul far
en inkommande signal kastas ett avbrott som dndrar utgaende signal till servomo-
torn for att dndra dess hastighet eller riktning.

For varje kommando som skickas till Arduinokortet i huvudet skickas en bekraftel-
se tillbaka till Arduinokortet i sfaren att den efterfrigade andringen av huvudets
rotation har genomfoérts. Om Arduinokortet i sfiaren inte far denna bekraftelse inom
en tiondels sekund skickas samma kommando iviag igen. Dessa upprepade forsok
utfors upp till fyra ganger, har da inte nagon bekréftelse framkommit gors inga fler
forsok att skicka meddelandet eftersom kommunikationen for tillfallet inte fungerar.

8.4 Testning och verifikation

Forsta kortestet med inre drivenheten i sfaren genomférdes utan huvudet. Testet
genomfordes i en korridor da golvet var slatt och gav méjlighet till att kora en lang
stracka. Vid testet noterades att roboten inte borjade rora pa sig forran komman-
don om hogre hastighet skickades fran Androidapplikationen. Vid tillfallet bestod
Androidapplikationen endast av ett textfalt dar anvindaren var tvungen att skriva
varje kommando innan detta kunde skickas vilket gjorde att varje kommando tog
lang tid att arbeta fram. Det uppstod under testet mindre oscillering an forvéintat
vid acceleration men vid full inbromsning uppstod stor oscillering. Det verifierades
under testet att roboten kunde framforas i 1,5 meter per sekund men testet av-
slutades abrupt da roboten krockade med en viagg och sfiren sprack. Under testet
visades att kravet fran kravspecifikationen, appendix A.1, pa hastighet uppfylldes.

Ett test av huvudstyrningen med hjalp av magnetarmen genomférdes med blanda-
de resultat. Nar huvudet placerades direkt pa drivenhetens magnetarm, utan sfaren
emellan, funkade konstruktionen som véntat och huvudet gick att styra. Nar dri-
venheten placerades inuti sfaren och huvudet ovanpa blev testresultatet dock samre
da servomotorerna inte klarade av att halla sin position. Anslutningen mellan servo-
motorerna och dess kugghjul eller kugghjulen i servomotorernas vixellador borjade
kugga over vilket innebar att servomotorerna trodde att de holl huvudet rakt upp
efter avslutat test trots att huvudet stod snett. Detta innebér att kraven angaende

36



8. Resultat

huvudet fran kravspecifikationen inte uppfylldes néar drivenheten var placerad inuti
sfaren, men dessa uppfylldes nar systemet provkordes utanfor sfaren. Detta visade
aven att kraven pa att hela konstruktionen ska kunna framféras inte skulle komma
att uppfyllas.

En andra provkorning genomfordes nar projektet narmade sig sitt slut, ater igen
utan huvud pa grund av ovan namnt problem. Denna géng valdes en storre lokal
och roboten kordes runt och utvarderades. Roboten uppfyllde vid testet kraven pa
sviangradie, bromsstréacka och fardriktningsavvikelse som satts i kravspecifikationen
men att oscillerandet vid full inbromsning var fortfarande stor.

37



9

Diskussion

I kapitlet sa foljs samma uppléagg som tidigare kapitel. Hir behandlas vad som gick
bra med projektet, vilka problem som stottes pa och vilka forbattringsmojlighe-
ter som finns for fortsatt vidareutveckling. Kapitlet avslutas med ett kapitel som
reflekterar 6ver om ytterligare kunskap behovs vid fortsatt arbete.

9.1 Reglering

Under arbetet sa har manga reglertekniska utmaningar och problem uppstatt. Det
forsta systemet som syns i figur 4.3 antogs vara instabilt vid granskning av dess re-
sulterande graf, figur 4.4, eftersom denna oscillerar kring ett avtagande virde. Det
har senare med hjélp utav Linear Analysis verktyget upptéackts att systemet istéallet
var marginellt stabilt [4]. Anledningen till att vardet i grafen oscillerar kring sjunker
trots att systemet borde vara marginellt stabilt tros vara pa grund av avrundnings-
fel i Matlab. Den nuvarande 16sningen bestar av ett marginellt stabilt system, se
figur 4.5 och 4.6 i kapitel 4.1.4.

Anledningen till framtagandet av 6verforingsfunktionen var i forsta hand att utfo-
ra polynomdivision for att sedan identifiera hur dampningskonstanter skulle kunna
anvandas for att flytta de poler som gor systemet marginellt stabilt. Men pa grund
av numeriska fel som sker i Matlab vid strykning av termer kunde detta inte ge-
nomforas med ett tillfredsstédllande resultat.

Vid analys av Bodédiagram misstanks det att inget kunde goras i denna modell
for att ga fran marginellt stabil till stabil med hjalp utav en enkel PID-regulator.
Om forstarkningen ckas kommer mer problem att uppsta eftersom grafens oscil-
lationer da kommer att oka. For att arbeta vidare med den framtagna system-
modellen rekommenderar gruppen att titta vidare pa andra regulatortyper sasom
LQR-regulatorer.

Reglersystemet som arbetats fram genom simuleringar testades aldrig i den fysiska

prototypen da det upptécktes att motorerna for roboten inte klarade av att rotera
vid laga hastigheter vilket gor det omojligt att reglera med sma rorelser.
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9.2 Konstruktion

Resultaten fran konstruktionsindringarna kan anses som delvis lyckade. Forflytt-
ningen av rotationen till huvudet &r lyckat i den aspekt att huvudet kan rotera.
Konstruktionsdndringen leder dock till att huvudet blir tyngre én vad de var innan
vilket leder till att huvudet inte halls kvar pa sfarens ovansida lika latt som tidiga-
re. Viktokningen paverkar ocksa sfirens stabilitet d& masscentrum pa hela roboten
hamnar hogre upp. Hur mycket detta paverkar roboten vid drift har dock ej kunnat
undersokas da roboten inte fungerat vilket namns i kapitel 8.4.

Anledningen till att konstruktionsférdndringarna endast anses som delvis lyckade
beror framst pa omkonstruktionen av den inre styrarmen. I kravspecifikationen,
appendix A.1 finns kravet att huvudet skall klara av att lutas 15 grader vid stil-
lastaende samt vid framdrift. Konstruktionen klarar av att luta huvudet cirka 27
grader i alla riktningar men tester vid korning har ej kunnat genomforas pa grund
av problem med servomotorerna. Vid stillastdende tester uppméarksammades att
kopplingen mellan servomotorn och det mindre kugghjulet slirade vilket ledde till
att huvudet inte alltid forflyttades. Om detta éar orsakat av tidigare slitage eller om
pafrestningarna blivit for stora dr oklart. Da motorerna klarar av att vrida magne-
tarm och huvud utan nagra problem nér det inte slirar tyder mycket pa att tidigare
slitage orsakat detta problem.

Fortsatt arbete skulle kunna innebéra att exakt rdkna ut momentet som huvudet
och magnetarmen skapar och pa sa sétt inforskaffa nya servomotorer som klarar pa-
frestningarna med storre sikerhetsmarginaler. Aven skaffa starkare magneter som
haller kvar huvudet sa att det lattare haller sig kvar pa sfaren vid drift.

Det nya fastet pa ramen dér servomotorn som vrider vaggan ar monterad &r ej
centrerad vilket leder till att tyngdpunkten forflyttas till at vanster sett till fard-
riktningen. Detta kan leda till att sfaren blir sned och kan tendera att svinga at
vanster vid drift. For att atgiarda detta bor en motvikt monteras som balanserar ut
vikten av servomotorn och fastet.

9.3 Mjukvara

Det var redan fran borjan planerat att uppgradera och vidareutveckla den program-
vara som redan fanns vid projektets borjan. Anledningen till detta var att manga
komponenter behovde bytas ut samt att roboten enligt krav skulle kunna utfora
fler rorelser an tidigare, exempelvis rotera och réra huvudet under koérning. Under
projektets gang lades dock ocksa tid pa optimering samt struktur for att underlatta
niastkommande projekts vidareutveckling. Detta for att vi sjdlva kdnde att vi var
tvungna att lagga ned alldeles for mycket tid bara pa att tolka sedan tidigare be-
fintlig programvara.

Vidareutvecklingen av mjukvaran anses overlag lyckad men utrymme for fortsatt
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9. Diskussion

utveckling finns. Framst bor en fungerande PID-regulator implementeras vilket var
nagot vi inte lyckades med d& de motorer vi anvande ej kunde utféra sma juste-
ringar. Utéver det kan Androidapplikationen ocksa forbattras, till exempel skulle
hanteringen av Bluetoothkopplingen kunna forbéattras. I nuldget maste man manu-
ellt avsluta den aktiva Bluetoothkopplingen innan man kan skapa en ny koppling
via applikationen. En forbattring skulle da vara att ndr anvandaren véljer en ny en-
het avslutas den aktiva Bluetoothkopplingen och en ny skapas automatiskt. For att
gora roboten annu mer BB-8-lik skulle man kunna installera hogtalare och lampor
i huvudet som skulle kunna styras fran Androidapplikationen.

9.4 Elektronik

Nér roboten togs emot sa var ena motorn skadad och klarade inte av att halla
den efterfragade hastigheten. Vissa av motorns kablar hade smalt sin isolering och
kortslutits under sista testkorningen i forra arets projekt eftersom kablarna var
underdimensionerade. Med den motorn som fortfarande fungerade testades motor-
kortet och bedomdes fungera, déarfor bestélldes endast tva nya motorer. Under var
sista testkorning upptécktes att roboten drog at ena hallet och vid narmare under-
sokning visade det sig att &ven en av de nya motorerna gick betydligt langsammare
an tidigare. Precis som efter tidigare projekt bekriftas att motorkortet fortfaran-
de resulterar i samma rotationshastighet med den fungerande motorn i bade kanal
ett och tva. Att tva motorer nu har gatt sonder fran samma kanal pa motorkortet
gor att en stark misstanke riktats mot motorkortet och om detta tagit skada under
kortslutningen. Under vara tester har vi dock inte kunnat uppmaéta spanningar eller
strommar som &r storre an vad motorerna skulle klara av. Vi tror att det ar en god
idé att byta kortet om projektet ska fortsatta for att forhindra fler férstérda motorer.

Eftersom konstruktionen ocksa forandrats sa behovdes fler viktplattor att liggas
till for att sanka tyngdpunkten pa roboten. Den 6kade vikten ledde till 6kade krav
pa motorerna och dessa blev ddrmed underdimensionerade och klarade inte langre
av att driva konstruktionen i laga hastigheter.

9.5 Reflektion

For att vidareutveckla roboten sa kravs det goda kunskaper inom reglerteknik och
Simulink, Kunskaper inom C-programmering fér Arduinokorten, kunskaper inom
CAD-modellering samt kunskaper inom elektronik for att koppla samman konstruk-
tionens elektriska komponenter.
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Slutsats

Projektets syfte som beskrivs i kapitel 1.2 var att konstruera en robot som liknade
BB-8 fran Star Wars. Utifran detta syfte skapades en kravspecifikation 6ver vad
den firdiga prototypen skulle uppna, se appendix A.1. Den fysiska prototypen har
tyvarr manga brister vilket leder till att flera funktioner inte kan valideras genom
funktionstester. For att kunna utfora dessa funktionstester maste flertalet kompo-
nenter bytas ut. Bristande kunskap i gruppen kring reglering och reglersystem leder
ocksa till att en stabil Simulinkmodell inte kan tas fram. Modellen blir i dagslaget
endast marginellt stabil och en mer avancerad regulator krévs for att klara av att
stabilisera systemet.

En Androidapplikation samt tva Arduinoprogram utvecklades for att kunna fjarr-
styra roboten med hjalp av Bluetooth. Androidapplikationen ar en vidareutveckling
fran tidigare ars projekt medan sfirens samt huvudets Arduinoprogram ar nytt for
detta ar. Sfarens Arduinoprogram utvecklades fran grunden da i princip alla ti-
digare elektriska komponenter bytts ut samt ett flertal nya tillkommit. Huvudets
Arduinoprogram utvecklades for att kunna rotera robotens huvud pa ett satt som
ar mer likt det fran filmerna &n tidigare version.
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Appendix

A.1 Kravspecifikation

Kravspecifikation
o Krav/ o
Beskrivning Onskan Verifiering
Budget under 5000 kr K Bokforing

Sfar och huvud ska kunna balansera

relativt stillastaende pa plan mark K Tester och simuleringar
Huvudet ska kunna luta 15 grader vid K Tester och simuleringar
stillastdende samt i fiardriktning vid kérning
Hela konstruktionen méaste kunna framforas K Tester
Roboten ska kommunicera via Bluetooth K Tester
Lagga in auto-lage i controllern K Tester
Kunna éndra fardriktning utan att behéva
stanna, och kora i en cirkel med K Kortester och métning
5m diameter.
Stiaren ska ha en stoppstracka pa 1m K Testa genom matning av
stoppstricka.

Huvudet ska kunna styras oberoende av fard- K Tester och simulering
riktning och hastighet
Huvudet ska 1.<unna rotera 360 grader runt K Tidtagning och matning
sin egen axel i 45 rpm.
Roboten ska kunna fardas Hm i valfri riktning
med en maximal avvikelse pa 0.5m fran K Testning och métning
forvantad slutpunkt.
Ska framforas i 1.5m/s pa plant underlag O Test med métning
Ska kunna accelerera och retardera med " . :

.. oy O Tester och simulering
minimal oscillering

Design

Ska likna en BB-8 till utseende enligt filmerna | K Jamfora med filmerna
Sfirens yta s"ka vara jamn utan kanter d Matning
och skarvar 6ver 2 mm
Huvudet ska kunna ge ifran sig ett bb-8 ljud 3 Tester

vid kérning och kommando.
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A.2 Komponenters matt och vikt

Matt och vikt fran projektstarten, vilka anvands vid berakningar.

Sfar

Sfar 50 ut, 49 in 1626 | Méttet dr diameter, insida/utsida sfar
Sfar med lucka 1545
3171

Huvud

Ovre halvan av huvudet D = 28,5¢cm 383
Nedre halva av huvud 362
Topplock huvud 78
Oga + Skruvar 57
Kulrulle utan arm 3 40
Magnetfaste 118
Magnet 3 60
Arduino Uno 1 32
Batteri 380 Om samma batteri som for resterande
Motorfaste + motor 145
Total vikt 1855
Innanmite |
Viktplatta 6|D =21cm 770 |Finns en extra
Hijul 2|D = 10em 144
Batteri 380
Inkluderar, Arduino maxi, Motorkort samt
Styrsystem 180 | kopplingsdon och div kabel.
Drivmotor 2 204
Inkluderat: 2 st servo, Strukturella delar,

Retserande innanmite D = 42cm 2747 | Kulrullar, Kugghjul
Magneter 3|D = 35mm 60
Magnetfaste ytterkant magnet till CC faste = 7.7

Total Vikt 8803

Total Vikt 13,829

Utan Huvud 11,974
Elektronik

CS-
Batteri 1|LP5003C35RT 11.1 VDC 5000mAh / 556.50Wh 35C
ArduinoMega 1
ArduineUno 1
Bluetoothmodul 2|zs-040 hc (nagot)
Gyroskop/IMU 1

Pololu Dual

VNH5019 Motor
Motorkortet 1| Driver Shield




A. Appendix

A.3 Simuleringsfiler

De slutgiltiga simuleringsfilerna finns att hamta pa Github:
https://github.com/Alpaccacino/workJL

A.4 Koppligsschema for huvud

Servo

UNO

pal)
[{5n]
1SOW
[al1}

NRF24L01

LOWZAUN

Arduino
Uno
(Rev3)

ano
1
s

sl

Figur A.1: Kopplingsschema for huvudets komponenter, gjord m.h.a. fritzing.
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A.5 Kopplingsschema for sfar

Encoder M1 -
o MDO3A | |
N m™u
101AG/E
M1 10
ouT 1A n
our e Dual i
VNH25P30 c
Motor
Driver
IAGIEN
our2a 2
M2 our 28 21 Bluetooth
] TVHC—DG
3 N
12v  — | .
Encoder M2 —_ )i
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2 g s1
—{reser D13 PUM
] AREF D12 PWM + Servo
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A« 08 PUM
07 P
R — D6 PWM s2
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R D4 PWM —o Servo
— 03 WM -
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— 00 R0 e
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— JR—— |
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JR— [Ty —
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R 97 [0y —
0 5y —
[Ty —
S —
— [T —
Sy —

fritzing
Figur A.2: Kopplingsschema for sfarens komponenter, gjord m.h.a. fritzing.

A.6 Mjukvara

Robotens tva olika Arduinoprogram samt Androidapplikationen for att kontrollera
roboten kan hittas pa github: https://github.com/Siffran/BB8_Kandidat.git.
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