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Simulerad Produktionsmiljé med Robotarmar och Rullband
Utveckling av ett automatiserat system for fargsortering av lador
LINUS EKEDAHL & JOSHUA RUTTLEDGE

Institutionen for Elektroteknik

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Automatisering dr en stor del av framtida fabrikers mojlighet att effektivt
kunna skapa och tillhandahélla produkter och tjénster. I takt med att
industrin efterstravar hogre effektivitet och minskade
produktionskostnader har automation blivit allt mer efterfragat. Inom
sorteringsmoment kan automation vara till stor hjdlp for att minska
beroendet av manuellt arbetet. Detta kan i sin tur leda till 6kad precision

inom tillverkningsprocessen samt arbetsmiljéforbattringar for de anstillda.

Det hir arbetet undersoker mojligheten att automatisera sortering av lador
med hjdlp av tvd robotarmar placerade mellan tva rullband. Syftet var att
utveckla ett system av begrinsad storlek som effektivt kunde identifiera
farg pé lador, och ddrefter sortera dem baserat pé forutbestimda kriterier.
Systemet konstruerades med sensorer, servon, rullband samt
egenkonstruerade robotarmar. Flera tester utfordes for att undersoka
systemets precision och prestanda, ddribland tester som pressade systemet
till dess gréinser.

Resultaten av testerna visade att systemet 19ste de forutbestimda kraven
som stélldes. Vid hoga hastigheter pa rullbanden gjordes fler fel av
robotarmarna, vilket indikerar att hogre hastighet paverkar
tillforlitligheten negativt. Utdver hastigheten pa rullbanden paverkar
sensorerna samt servomotorernas laga kvalitet systemets formaga till
upprepad precision.

Slutsatsen &r att det &r mojligt att skapa ett system med robotarmar och
rullband for att sortera lador baserat pa farg. Men forbattringar samt
komponenter av hdgre kvalitet krdvs for 6kad precision och stabilitet i
systemet. Ett sddant system kan skalas upp och har potentiella
tillimpningar inom logistik och forpackningsindustri. Systemet kan dven
anvindas 1 utbildningssyfte for att demonstrera principer inom omraden
som mekatronik och automation.
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Abstract

Automation is a major part of the future of manufacturing, enabling factories to efficiently produce
and deliver products and services. As the industry strives for higher efficiency and reduced
production costs, automation has increased in demand. In sorting processes, automation can help
reduce the reliance on manual labor, which in turn can lead to increased precision in the
manufacturing process as well as improvements in the working environment for employees.

This project investigates the possibility of automating the sorting of boxes using two robotic arms
placed between two conveyor belts. The goal was to develop a compact system capable of
identifying the color of boxes and sorting them based on predetermined criteria. The system was
constructed using sensors, servos, conveyor belts, and custom-built robotic arms. Several tests
were conducted to evaluate the systems precision and performance, including tests that pushed
the system to its limits.

The results of the tests showed that the system met the predetermined requirements. At higher
conveyor belt speeds, more errors occurred with the robotic arms, indicating that higher speeds
negatively affect reliability. In addition to conveyor speed, the systems ability to maintain
consistent precision is also affected by the quality of the sensors and servos used.

In conclusion, it is possible to create a system with robotic arms and conveyor belts to sort boxes
based on color. However, improvements and higher quality components are needed to increase
the systems precision and stability. Such a system can be scaled up and has potential applications
in logistics and packaging industries. The system can also be used for educational purposes to
demonstrate principles in fields such as mechatronics and automation.

Keywords: Automation, Robotic arms, Conveyor belts, Color sorting, Mechatronics, Industrial
automation, Sensors, Servo motors, Sorting system, Manufacturing efficiency
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Terminologi och Forkortningar
Nedan foljer en lista av forkortningar som anvénts under arbetets géng.

1*’Cc Inter-Integrated Circuit
ToF Time of Flight

RGB Red Green Blue

IR Infrarod

PWM Pulsbreddsmodulering
DC Likstrom

AC Vixelstrom

CAD Computer-Aided Design
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1.Inledning

Denna rapport kommer att undersoka konstruktionen och utvecklingen av robotarmar som
anvinds for att flytta lador mellan rullband. I detta kapitel kommer bakgrund, syfte,
avgransningar och fragestillning behandlas.

1.1 Bakgrund

Automatisering dr en vixande del av modern industri, dér robotar kan anvindas for att
oka effektivitet och minska behovet av manuellt arbete. Robotarmar &r ett av de mest
anpassningsbara och flexibla verktygen inom automation och kan programmeras for att
utfora ett brett utbud av uppgifter. Ett vanligt problem inom tillverkningsindustri dr att
manuell sortering ar tidskrdvande, dyrt och kan leda till fel, speciellt nir det handlar om
stora méngder [1]. Genom att gora sorteringen automatisk kan man uppna hogre
effektivitet och precision. Med detta vill vi tillsammans med Broccoli Engineering
utforska mojligheten att simulera och utveckla en automatiserad 16sning pa detta
sorteringsproblem. De vill ocksa skapa en funktionell modell som gar att ta med och visa
upp pé arbetsméssor. Detta arbete kommer att utveckla ett automatiserat system som kan
sortera lador som gér pa ett rullande band utifrén farg med hjilp av robotarmar.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att konstruera en modell av en fabrik som inkluderar robotarmar,
rullande band och lador. Denna modell ska undersdka hur robotarmar kan anvéndas for att
effektivisera och automatisera ett system som flyttar och sorterar lador baserat pa deras
farg. Modellen ska dven vara portabel och mgjlig att tas med pa méssor for demonstration.

1.3 Avgransningar
Foljande avgriansningar har faststéllts for projektet:
e Rullbanden kommer inte att tillverkas av oss utan kdpas in som en fardig
komponent.
e Storleken kommer att begrénsas till ca 60x60 cm for hela modellen.
¢ Robotarmarna behdver inte plocka upp lador utanfor den forutbestdmda
upphdmtningszonen.
e Robotarmarna ska initialt inte plocka upp lador fran rullbandet nir det &r i rorelse,
men om tiden finns kan mdjligheten utforskas.

1.4 Precisering av fragestallningen
Under arbetets gang ska dessa fragor besvaras:
e Hur kan robotarmar anvidndas for automatisk sortering av lador utifran farg?

e Ar det mojligt att konstruera en robotarm som pa ett tillforlitligt sitt klarar av att
plocka upp lador fran olika platser i ett omréde?

e Hur paverkar rullbandets hastighet systemets prestanda och noggrannhet?

e Vad kan man gora fOr att hantera 6verflod av 1ador pa rullbandet?

e Hur paverkar olika faktorer som sensorers noggrannhet och den mekaniska
konstruktionen systemets prestanda?

e Hur vél presterar det framtagna systemet, samt vilka begridnsningar har den?



2. Teoretisk bakgrund

I detta kapitel beskrivs teorier och komponenter som har anvints i projektet.

2.1 Avstandssensor

Avstandssensorn som anvinds i projektet dr av typen VL53L0X Time of Flight-Sensor
(ToF). Sensorn fungerar genom att mita tiden det tar for en infraréd (IR) ljusstréle att
studsa pa méatobjektet och sedan tillbaka till sensorn [2]. Time of Flight tekniken bygger
pa konceptet att ljus fairdas med konstant hastighet, och ddrmed kan avstandet till
foremaélet berdknas med formeln i ekvation 1.

cxt

Dar:
e D dr avstandet till foreméalet
e ¢ ar ljusets hastighet
e tdr den uppmitta tiden

Sensorn anvinder ett 12C-grinssnitt for att skicka data till mikrokontrollern [2].
Sensortypen ér ett kostnadseffektivt och energisnélt val som kan anvindas i en mingd
olika applikationer for att méita avstand.

2.2 Fargsensor

I projektet anvinds en fargigenkénningssensor for att avldsa fargen pa ladorna. Sensorn
ar av typen TCS3200 som anvinder ett TAOS TCS3200 RGB (R6d Gron Bla)
sensorchip for att avldsa farg [3].

Sensorn fungerar genom att 14sa av reflekterat ljus fran ett objekt och sedan omvandla
det till en frekvenssignal [3]. Sensorn bestar av ett rutnit av fotodioder, dér vissa &r
kénsliga for rott, vissa for gront och vissa for blatt ljus. Dessa fotodioder gar att aktivera
separat frdn varandra genom styrsignaler, vilket mdjliggdr métning av ljusintensiteten for
varje komponent separat. Ljuset omvandlas sedan till en fyrkantsvag med en frekvens
som dr proportionell mot ljusintensiteten. Sensormodulen &r dven utrustad med fyra
LED-lampor som ér till for att belysa objektet dér farg ska detekteras. Detta gors for att
stabilisera ljusforhdllandena samt 6ka médngden reflekterat ljus fran objektet for att {4 en
sa bra avldsning som mojligt.

2.3 PCA9685 Servodrivare

PCA9685 ir en pulsbreddsmodulerings-drivare (PWM-drivare) med 16 kanaler som gor
det mgjligt att styra flera PWM enheter samtidigt [4]. Den kommunicerar med
mikrokontroller via I2C. Denna drivare kan anviindas for att styra flera servomotorer
samtidigt och genererar PWM-signaler oberoende fran en mikrokontroller, detta gor att
den &r icke-blockerande.

2.4 Motordrivare

Adafruit DRV8871 ar en motorstyrningsenhet som &r baserad pa Texas Instruments
DRV8871 H-brygga som mdjliggdr enkel motorstyrning av DC-motorer [5]. Modulen ér
till f6r att kunna styra bade hastighet samt rotationsriktningen av DC-motorer. H-bryggan
dndrar rotationsriktningen genom att véxla polariteten pd spanningen éver motorn,
medan en pulsbreddsmodulerad (PWM) styrsignal justerar rotationshastigheten genom
att dndra spanningsnivan till motorn. Motordrivaren gor det dven litt att driva motorn
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med en extern stromkélla, vilket &r nddvéndigt d& strommen som kommer fran
mikrokontrollern ofta dr for lag for att driva motorn. Detta mdjliggdr att man endast
behover anvinda tva styrsignaler fran mikrokontrollern samt extern stromforsorjning for
att styra motorn.

2.5 Buck-omvandlare

En buck-omvandlare eller nedkonverterare ar en likstrom till likstrdm konverterare som
sdanker spanning samtidigt som den hgjer strommen frédn ingéngen till utgangen [6].
Effektiviteten av en buck-omvandlare kan vara vildigt hog, oftast 6ver 90% vilket gor
dem anvéndbara nidr man har en krets med olika spadnningsnivaer och bara en
spanningsmatning.

2.6 1°C

Inter-Integrated Circuit (I2C) &r ett kommunikationsprotokoll som kan anviindas for att
overfora data och information mellan delar av ett system [7]. I2C kan anvindas for att
overfora data mellan exempelvis en sensor och en mikrokontroller. En I2C
kommunikationsbuss bestar av tvé ledningar, en Seriell datalinje (SDA) och en seriell
klocklinje (SCL). I?C gor det mojligt att koppla flera enheter till samma
kommunikationsbuss eftersom det &r en seriell bussteknik, dir varje enhet har en unik
adress.

2.7 Inverterad Kinematik

Inom robotik dr inverterad kinematik en matematisk modell som anvénds for att berdkna
vinklarna som en led behdver ha for att nd en bestdmd &ndlégesposition [8]. I en kedja av
leder pa en robotarm kan varje leds vinkel beréknas med hjdlp av kinematiska ekvationer
samt trigonometri. Med de berdknade vinklarna kan man uppna en estimerad position pa
andeffektorn som exempelvis kan vara en gripklo.

Andliget som ska uppnds kan ges i formen (x,y,z) dir variablerna x, y och z,
representerar avstandet fran ett bestdmt nolldge 1 varje axel givet i millimeter. Dessa
variabler dr det som matas in 1 de kinematiska ekvationerna for att sedan ge vinklar som
lederna ska stéllas till.

2.8 3D-Skrivare

3D-utskrivning &r en additiv tillverkningsprocess som skapar ett objekt genom att skriva
ut ett material lager for lager. Processen borjar med anvindaren skapar en CAD-modell,
som sedan bearbetas i en slicer (skivningsprogram). Slicern omvandlar CAD-modellen
till G-kod, vilket dr det format som 3D-skrivaren kan tolka och anvénda for att styra
utskriften.

I projektet anvinds 3D-skrivare av typen smiltlagringstillverkning (Fused Deposition
Modeling, FDM). FDM-skrivare édr den vanligaste typen av 3D-skrivare och fungerar
genom att sméilta en plasttrdd (Filament) genom ett varmt munstycke (Nozzle) [9]. Den
smalta plasten byggs upp lager for lager i enlighet med CAD-modellen pé skrivarens

byggplatta.

Det gar att anvénda ett antal olika Plasttyper i en FDM-skrivare, bland annat PLA
(Polylaktid), ABS (Akrylnitril-butadien-styren), PETG (Polyetylentereftalatglykol), TPU
(Termoplastisk polyuretan) [10]. Det finns dven vissa kompositmaterial, s& som
Kolfiberforstarkt PLA, dar kolfiber anvinds for att 6ka hallfastheten. Alla olika



plasttyper har sina materialspecifika egenskaper som gor materialen mer eller mindre
anvindbara 1 olika applikationer.

2.9 Ultraljudssensor

Ultraljudssensorer anvinds i en rad olika tekniska sammanhang nér man vill mita avstand
utan fysisk kontakt med métobjektet. Som namnet indikerar anvinder ultraljudssensorer
ultraljudsvagor for att méta avstand. Vagen skickas ut for att sedan studsa pa métobjektet
tillbaka till sensorn [11]. Tiden det tar for vagorna att dtervianda anvénds for att berdkna
avstandet enligt formeln i ekvation 2:

2 )

Diér d dr avstandet till objektet, v dr ljudets hastighet i luft och t &r den uppmatta tiden
mellan utsdndning och mottagning av signalen. Ultraljudssensorer &r sirskilt anvéindbara
nér det kommer till att méta avstdnd i miljoer dér optiska sensorer kan vara mindre
effektiva, s& som vid daliga ljusforhallanden eller dammiga miljoer [11].
Ultraljudssensorer anvéinds inom bland annat parkeringsassistansen pé bilar eller
objektidentifiering i industriella produktionslinjer.



3. Metod

Detta kapitel beskriver metoden och tillvigagangsétten som har anvénts for att utveckla
robotarmar med fem frihetsgrader som kan plocka lador fran rullband och sortera dem utifran
farg.

3.1 Metodansats

Projektet Simulerad produktionsmiljo med robotarmar och rullband har genomforts som
ett ingenjorsprojekt med praktisk tillimpning. Fokuset i detta projekt 14g pa att utforma,
bygga och testa ett automatiserat sorteringssystem dér robotarmar, rullband samt olika
sensorer tillimpades for att sortera lador baserat pa farg. Arbetsmetodiken som har anvénts
har varit iterativ, ddr de olika delsystemen for sig har testats och utvarderats. Detta stegvisa
arbetssitt och testning av delsystem for sig skulle i slutdndan leda till ett sd vilfungerande
helhetssystem som mojligt utifrén kravspecifikationen.

3.2 Projektupplagg och arbetsgang

Projektet delades upp i 4 faser: uppstartsfas, koncept och design, programmering samt
byggnation och testning. Dérefter gjordes en tidsplan i form av ett GANTT- Schema dar
tidsdtgangen for de olika faserna delades upp. Efter det togs en kravspecifikation fram dér
krav och dnskemal fran projektgruppen samt foretaget skrevs ner. Detta for att det skulle
vara enkelt att se vad projektet skulle uppna, se bilaga 1 for GANTT-schemat och
kravspecifikation. Under uppstartsfasen gjordes dven en planeringsrapport samt
inhdmtning av nédvindig information infor projektets start.

3.3 Val av tekniker och komponenter

Typen av robotarm som valdes ér en ledad 5-frihetsgrad robotarm. De tre forsta
frihetsgraderna behdvdes for att kunna réra robotarmarna i tre dimensioner. De tva sista
frihetsgraderna r pitch (nigning) och roll (rullning) och anvénds for att manipulera
robotarmens dndeffektor till dnskad vinkel och position. Med dessa frihetsgrader kan alla
positioner nds, men inte alla orienteringar av dndeffektorn. Den frihetsgraden som
uteldmnades dr yaw (girning). Den valdes bort {or att géra designen simplare och for att
den inte var nddvindig for robotarmens syfte.

Servomotorer valdes for att driva robotarmarnas alla delar. For att vdlja lampligt starka
servon gjordes berdkningar pd maximal last varje led kan ha. For robotarmarna ar
precision véldigt viktigt och dérfor var servon lampliga d& de kan stéllas till en exakt
vinkel och halla den positionen under last. Denna form av kontroll, i kombination med
servomotorers hoga vridmoment dr avgorande for robotik och dirfor valdes servon som
drivande enhet.

Arduino Uno valdes som styrenhet for projektet. Detta var framst pa grund av tidigare
erfarenhet, dess anvindarvénlighet och att den uppfyllde alla krav som fanns pa
styrenheten. Raspberry Pi och ESP32 6vervidgdes ocksé som alternativ. Dessa styrenheter
erbjod mer avancerade funktioner men kom dven med en brantare inlérningskurva.

Robotarmarna behdvde kunna interagera med systemet pd ett meningsfullt sitt och
utrustades darfor med relevant indata. Utifran systemets krav valdes tva typer av sensorer:
fargsensorer och avstdndssensorer. Fargsensorns syfte var att forse robotarna med
information om objektets farg for att mojliggora sortering. Avstdndssensorn gav
information om var pa rullbandet ett objekt befann sig for att mojliggora en autonom
upphdmtning av lador. Valet av sensorer motiverades med att ge robotarna den minimala
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mangden indata som behovdes for att de skulle kunna arbeta korrekt och autonomt.

Robotarmarna bestamdes tidigt att de skulle skapas med hjélp av 3D-skrivare av typen
FDM (Fused Deposition Modeling). Valet av tillverkningsmetod baserades pé tidigare
erfarenheter samt att att hardvaran fanns tillgédnglig. Tillverkningsmetoden gjorde det dven
billigt att ta fram prototyper, och tillverkningstiden ar kort. Under
informationsinhdmtningen noterades dven att 3D-skrivare anvindes 1 hog utstrackning av
bade hobbyister och professionella for att producera robotarmar [12]. 3D-skrivare
anvéandes dven for ytterligare delar som exempelvis tillverkning av monteringsstativ for
bade fargsensorer och avstdndssensorer. De anvédndes dven for riktaren som slussar in
ladorna till mitten av bandet sa att ladorna alltid fick samma position i sidled, oberoende
av initial placering av lddorna pé bandet.

3.4 Systemoversikt och designprinciper

Det dvergripande systemet bestéar av tva robotarmar som sorterar och forflyttar 14dor som
aker pa tva parallella rullband. Systemet bestar av tva lika delsystem, dér ett delsystem
innefattar en robotarm, ett rullband, en fargsensor, en avstdndssensor, en Arduino uno och
drivarkretsar. Flodet var upplagt sa att anvéndaren sétter en 1dda pé rullbandet, sedan aker
ladan igenom riktaren som slussar in ladan i mitten av bandet om den inte stod dir fran
borjan. Efter riktaren ldses fargen pa 1ddan av, vilket bestimmer vad ladans slutdestination
ar. Sedan stannar ladan vart som helst inom en upphimtningszon dir avstand ldses av och
ladan hémtas.

Beroende pa firg sker foljande hantering:
e RO&d: Himtas av robotarm 1, och ldmnas pa avldmningsplats 1.
e Gron: Flyttas 6ver till Rullband 2 och fortsétter 1 systemet utan att limnas av.
e BIla: Placeras pa rullband 2 av robotarm 1, varpé robotarm 2 placerar laddan pa
avlamningsplats 2.

Denna process pagér sa linge systemet dr i gdng och anvindaren sétter pa 1ddor pa
rullbandet, vilket skapar en simulerad produktionsmiljé med hantering av lador baserat pa
farg. Ett flodesschema pa systemets process kan ses 1 bilaga 2.

3.5 Utvarderingsmetod

For att utvédrdera projektet och besvara fragestdllningarna bestdmdes kriterier och
testmetoder. Kriterierna som anvéndes dr foljande: fargsorteringens noggrannhet,
distanssensorns noggrannhet, cykeltid och robotarmarnas noggrannhet. For att méta och
utvirdera dessa kriterier valdes ett antal tester och mdtmetoder. Matmetoderna var
foljande: tidtagning av cykler, loggning av fargigenkénning, kontroll av distanssensorns
méitningar och analys av robotens rorelser. Testerna som gjordes var att mata in 1ddor av
samma farg, stélla lador pa olika avstdnd framfor distanssensorn, stresstesta systemet med
manga lador av olika farger, mata in I1ador pa olika positioner av rullbandet, kora systemet
pa olika bandhastigheter och olika hastigheter av robotarmarna.

De tidigare ndmnda kriterierna, mdtmetoderna och testerna valdes for att skapa en
helhetsbild av systemets prestanda. De dr relevanta eftersom de ar fysiskt kopplade till vad
systemets syfte dr. Fler kriterier och tester hade kunnat goras for att ytterligare utvérdera,
men de som valdes ut var de mest kritiska och relevanta.



4. Konceptgenerering och val av komponenter

Nista steg blev att ta fram olika koncept for hur projektets mal skulle nds. Detta innefattade
systemkoncept, dir olika idéer pa placering samt hur hela systemet skulle utformas. Det togs
dven fram ett antal olika koncept for hur robotarmarna skulle konstrueras, detta gjordes forst
individuellt, for att sedan i grupp diskuteras och hitta vad som var bra, respektive mindre bra
med varje koncept. Pa sa sétt foljde de bra attributerna med varje konceptiteration medan de
sdamre attributerna uteldmnades, vilket ledde till en sa optimal design som mojlig.

4.1 Val av sensorer

Redan i uppstartsfasen bestimdes vad for slags sensorteknik som behoves for projektet, en
sensor for att ldsa av farg pa lddorna och en for att l4sa av avstdnd pd lddorna. Da det finns
manga olika sensorer for detta borjades en informationssokning angdende vilken sensor
som var mest optimal for just detta projekt. I detta val gjordes forskning angiende
noggrannhet, pris samt tillgdnglighet for ett antal olika sensorer. Valet landade pa
fargsensorn TCS3200 d& det utifrdn informationssokningen visade att sensortypen var
vanlig och létt att fa tag pa, den var billig samt att den skulle vara tillrdckligt noggrann for
projektet. Avstdndssensorn som valdes var av typen VL53L0X Time of Flight-Sensor
(ToF), detta d& dven denna var tillrdckligt noggrann, billig samt att den var létt att fa tag

pa.

4.2 Val av servon

Forutom sensorer behovdes dven servomotorer for att driva robotarmarna. Varje robotarm
kravde sex servon, men da alla servon sitter pa olika utsatta positioner kravdes olika
prestanda beroende pa positionen. For att gora rétt val av servon utfordes
momentberdkningar for varje servoposition. D& exakt vikt och langd inte var ként gjordes
berdkningarna med hogre marginal for att vara pa den sékra sidan. Valen av servon
backades sedan upp av en informationssdkning som visade att liknande projekt och
konstruktioner anvédnde sig av liknade servon.

Valet av servon for position 0 (se Figur 1), landade pa tva DIYMORE-TOOL 8120MG.
Dessa servon kunde leverera en kraft pd 20 Kg, och hade ett vinkelomrade pd 270 grader.
Da béada robotarmarna skulle ha mgjlighet att nd bada rullbanden, samt hela
upphédmtningszonen for det tillhdrande rullbandet kriavdes ett servo i botten som klarade av
ett vinkelomradde om minst 270 grader. For position 1 (se Figur 1), krdvdes ett servo med
180 graders vinkelomrade. Denna position var den mest utsatta géllande vridmoment, och
dérfor valdes DIYMORE-TOOL DT996 som kunde leverera en kraft pa 15 Kg. For
position 2 och 3 kridvdes ndgot svagare servon men fortfarande relativt kraftfulla. Valet
landade pa Az-Deliverys MG996R som hade ett vinkelomride péd 180 grader och kunder
leverera en kraft pd 11 Kg. Position 4 och 5 (se Figur 1), kontrollerade pitch (nigning) av
klon samt 6ppning och stingning av klon. Under dessa rorelser utsattes inte servona for
ndgon storre belastning, och dérfor valdes Az-Deliverys SG90 servon. Dessa servon hade
ett vinkelomrdde pa 180 grader och kunde leverera en kraft pd 1,8 Kg.



Figur 1: CAD-modell av robotarm ddr servo positionerna dr numrerade

4.3 Val av styrenhet

For att uppnd malen med projektet krdvdes nadgon typ av programmerbar styrenhet dir
flera krav stilldes. Eftersom robotarmarna skulle arbeta pd separata uppgifter samtidigt,
och att hela systemet krivde vildigt manga input/output pinnar, bestimdes det att anvénda
tva styrenheter. Varje styrenhet skulle da kontrollera en robotarm, ett rullband, en
fargsensor, en avstdndssensor, en servodrivare samt en motordrivare. Bade servodrivaren
och avstindssensorn krivde I2C protokoll for kommunikationen, vilket medforde att
styrenheten var tvungen att stddja IC. Med dessa krav i 4tanke kombinerat med tidigare
erfarenhet valdes tvd Arduino Uno som styrenheter for projektet.

4.4 Rullband

En annan viktig komponent var rullbanden. Da projektet hade som krav att systemet inte
skulle vara storre dn 60 x 60 cm sattes 60 cm som maximal 1dngd for rullbanden. Ett annat
krav var dven att rullbanden skulle gé att reglera i bandhastighet. Efter en
informationssokning landade valet pa ett rullband frdn méarket Toplionace. Detta rullband
var 10x50 cm vilket var inom den forutbestimda max ldngden, och rullbandet kom dven
utrustat med en hastighetsregulator for att dndra hastighet pd rullbandet. For att hastigheten
pa rullbandet skulle kunna styras av en arduino konstaterades snabbt att det inte fanns
ndgon anvdndning av hastighetsregulatorn som skickades med rullbanden. Eftersom
rullbandet drevs av en 12V elmotor blev 16sningen att anvénda sig av motordrivare for att
kontrollera hastigheten pd elmotorn. Kravet pd motordrivarna var att de méaste kunna
leverera 12V samt minst 2A. Dérfor valdes Adafruit DRV8871 som ér en motordrivare
som &r kapabel till att styra en motorspédnning mellan 6-45V samt en strom pd 3,6A.

4.5 Servodrivare

I varje delsystem krévdes minst sju PWM utgéngar. Varje robotarm innefattar 6 servon,
dar alla servon kriaver en dedikerad PWM signal, samt att motordrivaren ocksé kréaver en
PWM utgang. Eftersom Arduino Uno endast har sex PWM utgangar kridvdes en 10sning
for att mota kraven. Losningen var att implementera en PCA9685 servodrivare for varje
delsystem dér alla servon styrs ifran. P4 servodrivaren anvéndes jordningspunkterna samt
styrsignalerna till servona, och stromforsorjningen till servona kopplades direkt fran buck-
konverterarna. Servodrivaren hade mdjligheten att generera egna PWM-signaler
oberoende frdn Arduinon vilket gjorde den icke-blockerande. Detta medforde att Arduinon
fortfarande kunde exekvera kod samtidigt som servodrivaren skickade ut PWM signaler
till servona. Servodrivaren hjélpte &ven med andra saker, som att bidra med jimnare
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rorelser och minska jitter i servona, samt att géra programmeringen mindre komplex.

4.6 Stromforsorjning

For att systemet skulle fungera kravdes en palitlig stromforsorjning. For att veta kraven pa
denna kravdes berdkningar pa stromforbrukningen hos alla komponenter i systemet.
Stromforbrukningen for komponenterna hittades i respektive datablad for varje
komponent. Varje servo krdvde 6 V, och for alla 12 servon for bada robotarmarna kravdes
en total strom pé ca 23,4 A. Stromforbrukningen for servona riknades ut genom att ta den
maximala strdmmen som servona drar nér rotorn ar 18st men fortfarande forsoker driva
den. Detta hiinder till exempel nir servona haller den tyngsta belastningen den klarar i ett
fast lage. Efter detta rdknades stromforbrukningen ut for sensorerna. De sensorer som
skulle drivas var tva fargsensorer samt tvd avstandssensorer. Bdda dessa typer krdvde 5 V
logik, samt att den totala stromforbrukningen for alla 4 sensorer lag pa 0,84 A. De tva
Arduino unos som anvindes som kontrollenhet krdvde ca 0,8 A tillsammans, och de tva
servodrivarna kriavde 0,8 A tillsammans.

Databladet for rullbanden specificerade inte hur mycket strom rullbanden drar vid
maximal hastighet. Det som specificerades var att motorerna dr 12 V DC (Direct Current)
motorer, och har en maximal motorhastighet pd 116 RPM. Utifran detta gjordes en
uppskattning pa att de tva banden inte kommer dra mer &n 2 A tillsammans vid maximal
drift. Denna gjordes utifran kunskap om liknande motorer samt att bandet inte kommer
utsdttas for ndgon storre belastning vid drift.

Niér allt sammanstilldes landade den totala stromforbrukningen pd 27,84 A, vilket var den
strdm som hela systemet potentiellt skulle kunna konsumera. Nésta steg var att vilja
vilken spdnning som stromkéllan skulle leverera. Eftersom rullbanden arbetade med 12 V,
och resterande komponenter kravde mindre spidnning valdes 12 V som den spdnning
stromkéllan skulle leverera. Eftersom hela systemet byggdes upp som tva delsystem,
kravde varje delsystem maximalt 13,92 A vid drift. Da varje delsystem var utrustat med en
Buck-omvandlare som sédnkte spdnningen, men 6kade strommen krivdes inte fullt lika hog
strom in fran stromkallan. Kravet pd stromkéllan om man tar hénsyn till anvdndningen av
buck-omvandlare rdknades ut enligt ekvation 3 till 5.

Effekten ut fran Buck-omvandlaren vid 13,92 A och 6 V:

Pye = Uy X Iy =6V X 1392A =83,52 W ®)
Effekt in vid 95% verkningsgrad hos Buck-omvandlaren
Py, = 83(’)’5% =87,92W 4)
Strom som krévs in till Buck-omvandlaren:
o = 222 W _ 534
meo12v ’ )

Detta betyder att varje Buck-omvandlare kriver en strom in pa minst 7,33 A for att kunna
leverera 13,92 A ut till varje delsystem. Om bédda delsystemen kriavde 7,33 A var krdvdes
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en total strom fran stromkallan pa minst 14,66 A, vilket avrundat uppat blir 15 A.

Nér bade strom och spanning var bestdmt kunde en strémkélla letas upp och bestéllas.
Valet landade pé en stromkélla som kopplades till vigguttaget, for att sedan omvandla AC
strommen till 12 V DC, 15 A.

4.7 Buck-omvandlare

Da stromkéllan levererade 12 V, men servona kriavde en spanning pa 6 V kriavdes en buck-
omvandlare for att sinka spanningen. Denna buck-omvandlare var tvungen att kunna
sdnka spanningen ner till 6V, och samtidigt kunna leverera tillrackligt med strém for att
forsorja robotarmens stromforbrukning. Da hela systemet &r uppbyggt av tva delsystem,
bestdmdes det for att kopa in tvd buck-omvandlare, en till varje delsystem. Den buck-
omvandlare som valdes kunde justeras, och kunde leverera en spénning pa 2-36 V DC,
samt maximalt 20 A. Buck-omvandlaren hade dven mojlighet att leverera 300 W vilket var
fullt tillrdckligt for systemet.

10



5. Konstruktion och design
Kapitlet konstruktion och design beskriver hur systemets mekaniska delar designades och
skapades, hur hela systemet fungerar tillsammans och hur elektroniken i systemet &r kopplat.

5.1 Systemlayout

Systemet utformades som tva likadana delsystem som kunde arbeta och 16sa uppgifter
oberoende av varandra. Varje delsystem bestod av en robotarm, ett rullband, sensorer samt
tillhdrande elektronik som monterades pé en basplatta. Robotarmarna monterades i
horisontell linje med varandra, och 1 mitten av basplattan. Den vita roboten i den nedre
delen i figur 2 kallas robot 1 och den svarta roboten i den ovre delen kallas robot 2. De tvé
rullbanden monterades parallellt pa var sin sida av robotarmarna, vilket visas 1 figur 2.
Detta skapade ett system dér varje robotarm kunde himta en 14da fran slutet av det forsta
rullbandet, och ldmna av den i1 borjan pé ndsta. I mitten av systemet skapades en yta dir
alla elektronikkomponenter monterades for att hélla systemet organiserat.

Ny |

Figur 2: Bild av komplett system

Flodet borjade med att anvidndaren placerade en 1dda pa det forsta rullbandet. Lidan
styrdes sedan in till mitten av rullbandet med hjélp av mekaniska riktare och dess farg
lastes av en fargsensor. Efter fargen lidses av stannar lddan inom den angivna stoppzonen.
Stoppzonen dr den del av bandet dir ladan kan bli upphdmtad pa. Vart lddan stannar inom
zonen hanteras av en randomiserings algoritm dér positionen slumpas fram. I slutet av
rullbandet dr en avstandssensor monterad, som ldser av avstandet lddan stannade pa.
Denna information skickas till roboten vilket triggar en upphédmtning av ladan. Beroende
pa farg flyttas antingen ladan till en avlamningsplats, eller 6ver till nésta rullband och in 1
delsystem tva.

Basplattans storlek begrinsades i kravspecifikationen till 60 x 60 cm, vilket paverkade
bade layouten av systemet och komponentval. Placeringen av komponenterna optimerades
dels for att minimera kablage och oreda bland elektroniken, men éven for att robotarmarna
inte skulle kollidera.

Robotarna har var sitt koordinatsystem som anvands for att referera till positioner och
riktningar. Koordinatsystemet for robot 1 har origo i mitten av roboten vid hdjden av
axelleden. Positiv x riktning dr ut frén plattan 1 den riktningen som roboten stir mot 1 figur
2. Positiv y riktning dr mot det hogra bandet i figur 2. Positiv z riktning &r uppat fran
plattan. Robot 2 har ett identiskt koordinatsystem, men med positiv x och y riktning
spegelvédnda fran robot 1.
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5.2 3D-modellering och komponentdesign

For att skapa systemets design gjordes initialt skisser och koncept. Skisserna gjordes for
hand for att sedan ha nagot att utga ifrdn for CAD momentet. Metoden som valdes for att
skapa robotdesignen var en iterativ process, dér flera versioner skapades med nya
forbattringar varje gang. Roboten dr uppbyggd 1 olika segment som kopplas samman 1
leder. For att sdkerstélla funktionalitet, passform samt att kunna producera delarna
skapades samtliga mekaniska komponenter i CAD-programmet SolidWorks.

5.2.1 Bottenkopp

Bottenkoppen dr den del av robotarmen som féster i basplattan och visas i Figur 3.
Bottenkoppen designades for att kunna féstas in i basplattan med fyra skruvar placerade
runt om roboten. Inuti bottenkoppen konstruerades en servohallare, dir servot monteras
med tva skruvar. Denna servohillare héller servot pa plats och ger samtidigt gediget stod
i sidled for stabilitet. D& varje servo har tre kablar som sticker ut pa kortsidan gjordes en
utskdrning i1 servohéllaren for dessa. Kablarna fordes sedan ut genom halet pd baksidan
av koppen for att sedan kopplas in till resterande elektronik.

Dé en toppkopp skulle monteras pa bottenkoppen som skulle snurras av servot i
bottenkoppen kriavdes en 10sning for att minimera friktionen. Denna friktion uppstod
emellan botten och toppkopp da robotarmen var utstrackt och skapar ett moment mot
basen. Det bestimdes da att anvénda ett axialkullager, och det designades in ett spar pa
toppen av bottenkoppen sa att lagret inte kunde glida 1 sidled. Servot monterades i
koppen och servohornet skruvades fast pa servot enligt figur 4.

Figur 3: Bottenkopp Figur 4: Bottenkopp med monterat servo

5.2.2 Toppkopp

Toppkoppen var den del som monterades pa bottenkoppen, och dven dér forsta armen
faster in. Toppkoppen designades med ett likadant spar for axialkullagret som
bottenkoppen hade. Det gjords dven en utskidrning si att servohornet kunde sénkas in i
toppkoppen vilket visas 1 figur 5. Servohornet och ddrmed hela toppkoppen klamdes
sedan ihop med fyra skruvar som monterades fran ovansidan och pé var sin sida om
servoinfastningen, vilket visas 1 figur 6.
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Figur 5: Undersidan av toppkoppen

Figur 6: Hopmonterad botten och toppkopp

Figur 7: Toppkoppens oversida samt cirkuldrled

Darefter designades en plats sé att servot kunde fastas in i toppkoppen, vilket visas i
figur 8. Servot monterades in bakifran med fyra skruvar for att sitta stabilt 1
konstruktionen. P& andra sidan skapades en cirkuldrled dér den forsta armen skulle
monteras 1, vilket visas 1 figur 7. Eftersom alla delarna skulle 3D-skrivas var toleranserna
en viktig del att tinka pé vid designen av delar sa som cirkuldrleden. Det var viktigt att
gora cirkuldrledens hal 1 toppkoppen nédgot storre dén armens matchande del for att {4 en
sé bra passform som mojligt. En for tajt led hade lett till att armen inte skulle kunna rora
sig alls, och en for 16s led hade resulterat i instabilitet och minskad precision i systemet.
Valet av tolerans landade pé ett mellanrum runtom pé 0,5 mm, alltsa gjordes
toppkoppens hal 1 mm storre 1 diameter dn armens infastnings diameter.
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Figur 8: Servoinfdstning i toppkoppen

5.2.3 Arm 1

Nista steg var att designa den forsta armen for roboten som skulle fasta in i toppkoppens
cirkuldrled. Cirkuldrleden designades med en utstickande cylinder, vilket visas i Figur 9.
D4 denna arm skulle fésta i nidsta arm med samma typ av cirkuldrled speglades designen
pa bada sidor. P4 bada dessa skapades dven utskirningar for servohornen som skruvades
in 1 armen. Mellan lederna skapades en kabelkanal dér servokablarna kunde ledas in for
att dolja och hantera allt kablage som skapades, vilket visas i figur 10. Servohornet och
ddrmed armen monterades in pa servot 1 toppkoppen for att sedan skruvas in med en
infastningsskruv som féster hornet och armen till servot enligt figur 11.

Figur 9: Arm 1 sedd underifrdn

Figur 10: Arm 1 sedd ovanifran med synlig kabelkanal
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Figur 11: Arm I monterad pa toppkopp

5.2.4 Arm 2

Som ndmndes tidigare anvindes dven har en cirkuldrled for att koppla ihop arm 1 och
arm 2. Designen innefattade dven en utskédrning dér servot sinktes in och skruvades fast
med fyra skruvar i varje horn enligt figur 12. Déarefter krdvdes implementation 1 designen
for ett servo som skulle ta hand om klons roll. Eftersom servots axel var tvungen att
sticka ut i anden pa Arm 2 bestdmdes det att forsénka in servot i armen pa hogkant.
Problemet som dé uppstod var att eftersom servot skulle fastas in pa hogkant, kunde inte
servovingarnas infastningshal anviandas for att montera servot med skruvar som tidigare.
Detta 16stes genom att gora spér 1 botten av armen enligt figur 13. Det kvadratiska hélet
langst in var till for att leda ut servokablarna. Det framre rektanguldra halet designades
sé att servovingen ldngst ner press-passades in 1 hélet. Direfter monterades en bricka for
att hélla servot pa plats sé att servot inte kunde lyftas ut rakt upp, vilket visas i figur 14.
Arm 2 monterades sedan pd arm 1 enligt figur 15.

Figur 12: Cirkuldrled och utskdrning for servo i Arm 2

Figur 13: Utskdrning i Arm 2 for servo som styr roll
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Figur 14: Arm 2 med monterad bricka for servo

Figur 15: Arm 2 monterad pd Arm 1 samt resterande konstruktion

5.25Arm 3

Arm 3 utformades for att kunna fésta in pa arm 2 {or roll-funktionen och pa andra sidan
kunna stddja inféstningen av robotklon. Fér sammanfastningen av Arm 2 och 3 gjordes
en utskirning for servohornet i botten av arm 3. Da arm 3 inte ar tillrdckligt bred gjordes
en smalare variant av utskirningen, vilket visas i figur 16. Detta medforde att
servohornet var tvunget att kapas i langd vid montering. D4 gripklons pitch skulle
kontrolleras av ett mindre SG90 servo, gjordes en forsdnkning for detta servo hogst upp
enligt figur 17. Detta gjorde att SG90-servots axel kunde sticka ut pa andra sidan och
skapa en inféstningspunkt for gripklon. Hela arm 3 monterades sedan pa resterande
konstruktion enligt figur 18.
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Figur 16: Servohornsutskdrning pa Arm 3

Figur 17: Servoforsdnkning for SG90

Figur 18: Arm 3 monterad pd restarande konstruktion

5.2.6 Gripklo

Gripklons forsta del designades for att kunna fésta in pd arm 3s utstickande servoaxel.
Detta gjordes pa ett liknade sétt som de andra delarna, dir en utskdrning av servohornet
gjordes, enligt figur 19. Sjdlva gripklo-mekanismen bestér av tva kugghjul, tvd griparmar
samt tva lankarmar. Det ena kugghjulet ar i sin tur kopplat till ett SG90 servo som driver
klons 0ppning och stingning, enligt figur 20. Da formen av ladan var kvadratisk,
onskades en stingning dir griparmarna alltid var parallella med ladans kanter. For att nd
denna Onskade rorelse kravdes det att lankarmarna, bendmnda X i figur 21, hade samma
langd som ldngden fran mitten av kugghjulet ut till infastningen i botten av griparmen.
Samt att lingden mellan mitten av kugghjulet till lankarmens ena infastning, benimnd Y
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1 figur 21, var lika lang som langden mellan de tva infastningarna pa gripklon. Hela klon
monterades sedan ihop med M4-bultar med motsvarande muttrar pd undersidan. Dérefter
monterades hela klon pd resterande konstruktion enligt figur 22.

Figur 19: Gripklo med utskdrning for servohorn

Figur 20: Intern mekanism av gripklo

Figur 21: Lingder pa gripklons delar

Figur 22: Gripklo monterad pa resterande konstruktion
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5.3 Elkonstruktion

Daé hela systemet dr uppbyggt utav tva delsystem designades dven elkonstruktionen med
detta i atanke. Den huvudsakliga strommen &r pd 12V, 15A och kommer in till systemet
via en stromadapter, som ndmns mer i detalj i kapitel 4.6. Denna huvudstrom delas sedan
upp till tvd Buck-konverterare for att foras ut till varje delsystem. Da huvudstrémmen &r
12V dras den dven direkt till rullbanden, via motordrivare. Huvudstrommen dras dven ut
till bdda Arduino Uno enheterna for att ge den strom. Varje delsystem ar uppbyggt pa
samma sétt och borjar med en Buck-konverterare. Buck-konverterarna sénker spanningen
till 6 V for att fordelas ut pa robotarmarnas alla servon. Dé fargsensorn och
avstandssensorn i varje delsystem dr ganska stromsnéla och dessutom kriaver 5 V tas detta
frdn arduinon. Arduinons 5 V delas upp pa en kopplingsbridda som sitter monterad i mitten
av systemet.

De servon som sitter pa robotarmen styrs via en servodrivare. P4 servodrivaren utnyttjas
endast jord och styrsignalen, strommen dras direkt till servot frdn Buck-konverteraren,
vilket beskrivs tydligare i kapitel 4.5. Delsystem 1 innefattar dven ett servo till fordelaren
samt en ultraljudsensor, vilka inte finns pa delsystem 2. Servot till fordelaren styrs via
delsystemets servodrivare, pa samma sétt som servona till robotarmen. Ultraljudssensorn
ar av 5 V logik och drivs dirfor av Arduinons 5 V pinne via kopplingsbrdadan. For att
sakerstdlla en korrekt referenspunkt kopplades alla jord-kablar ihop. Ett elschema pa hela
kopplingen kan ses 1 bilaga 3
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6. Programmering och styrning

For styrningen av systemets alla delar: robotarmar, gripklo, rullband och sensorer anvédndes en
Arduino Uno. Programmeringen gjordes med hjilp av Arduino IDE. Servomotorerna pa
robotarmarna styrs med hjélp av PWM-signaler och for att mojliggdra kordinatbaserad rorelse
anvéndes invers kinematik ekvationer for att 16sa vinklarna som lederna behover ha for en
given position. Robotarmens olika parametrar som ldngder och avstidnd fran centrum har matts
ut fOr att anvéndas i kinematikekvationerna. De ldngder som anvinds dr L;=150 mm och
L,=192,5 mm, dér L,4r lingden pd arm 1 och L, dr laingden pa arm 2.

6.1 PWM och servon

Eftersom robotarnas servomotorer styrs med hjélp av servodrivare anvénds biblioteket
Adafruit PWMServoDriver.h. Med hjélp av detta bibliotek skapades ett servo objekt som
kan anvéndas for att stdlla olika PWM nivaer pd varje servo. Varje servo har en intern
PWM rickvidd som hittades med hjélp av att 6ka och sénka signalen 1 steg tills den
slutade rora sig at varsitt hall. Nér rackvidden fastslagits kunde den omvandlas till ett
vinkelintervall for att anvéndas i kinematikberdkningar.

De servon som anvéndes i1 robotarmarna har inte absoluta positionsgivare vilket gjorde att
ett system for att hélla koll pa nuvarande position behovde implementeras. Nar
programmet startas kors en hemsekvens som kor alla servon till kéinda positioner. I slutet
av denna hemsekvens lagras alla servons nuvarande pulser i en global array. I alla
funktioner som forflyttar servon uppdateras denna array i slutet s att den nuvarande
positionen alltid ar ritt och ldsbar av alla funktioner.

Nér en PWM signal skickas till ett servo roterar axeln direkt for att nd den skickade
signalens motsvarande position. Nir servot forflyttar eller roterar delar som har betydande
vikt och ldngd kan en sadan direkt rorelse bli ryckig och utgora en sdkerhetsrisk. Dérfor
utvecklades en funktion moveServoSmooth for att rora servon mellan tvd vinklar pé ett
mjukt sétt. Den tar malpositionen och nuvarande positionen och ror sig med smé steg och
korta fordrojningar mellan for att skapa den mjuka rorelsen. En ytterligare funktion
moveAllServos skapades som kan gora denna mjuka rorelse med alla servon simultant.
Dessa tva rorelsefunktioner kan ha olika hastighet genom att dndra férdrdjningen vid varje
loop och hur stora steg dem ska ta per iteration av loopen.

6.2 Invers Kinematik

Huvudfunktionen for koordinatbaserad forflyttning av robotarna &r moveXYZ. Den tar
fem parametrar: X, y, z, roll och pitch. Med hjélp av invers kinematik anvinds de tre forsta
parametrarna for att bestdimma de tre forsta ledvinklarna.

Basrotationens vinkel 8, definieras som vinkeln mellan x-axeln och maélets position 1 xy-
planet. Den berédknas enligt ekvation 6:

o — S 1 180
1 = —arctan2(y, X)T ©6)

Funktionen arctan2 anvinds for att den kan korrekt hantera punkter 1 alla fyra kvadranter
och ger dérfor en vinkel med rétt tecken beroende pd virdena x och y. Vinkeln gors om
frén radianer till grader och inverteras sedan for att korrekt spegla den fysiska monteringen
av servomotorn.
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Avstandet fran koordinatsystemets ursprung till mélet i xy-planet (r) ges av ekvation 7. Det
totala avstandet (D) fran ursprunget till malet inklusive héjden som ges av z berédknas med

ekvation 8.
r=4x2%+y? (7)
D =r?+z2 (8)

Axelledens vinkel 6,, definieras som vinkeln mellan axelleden och xy-planet. 8, anger hur
mycket armens forsta ldnk lyfts upp eller ner i forhallande till basplanet nér den stracker
sig mot malet i hojden. For att berdkna den kravs tva hjdlpvinklar a och B. o definieras
som vinkeln mellan linjen i xy-planet som gar frin basen till mélet och linjen som gér fran
basen till malet i 3D och berdknas med ekvation 9. B definieras som vinkeln mellan
lankarmen L, och linjen till mélpunkten D och berdknas med cosinuslagen i ekvation 10.

180
a=arctan2 (z,7) — ©)

(10)

L% + D? — L%) 180

B = arccos < 2L.D

TT

o beskriver alltsd hojdvinkeln fran basen till mélet och B &r bojvinkeln som gor att L,
pekar mot mélpunkten och tar hénsyn till att armbégsleden L, ocksé ska na dit. 0,
beréknas i ekvation 11 genom att ldgga ihop a och B. Sedan justeras den enligt robotens
koordinatsystem.

0, =90 — (a+p) (11)

Armbégsledens vinkel 85 definieras som vinkeln mellan robotens tvé linksegment L, och
L,. Denna vinkel talar om hur mycket armbégsleden &r bojd eller strackt nir roboten
stracker sig mot malpunkten. For att berdkna vinkeln tillimpas cosinuslagen pa den
triangel som bildas av L, L, och D. Den beriknas enligt ekvation 12.

(12)

2L,L,

L2 + 13 — D?\ 180
0; =180 — arccos T

Vinkeln som fas korrigeras med 180 grader for att 6verensstimma med den fysiska
monteringen av servomotorn som styr denna led.

Dessa tre vinklar (61, 65, 63) beskriver den konfiguration som krévs for att na
malpunkten (X, y, z). For att vinklarna ska kunna anvindas av servona behdver de forst
begrénsas till det tillatna intervallet och sedan dversittas till den motsvarande pulsbredden,
detta gors med funktionen mapFloat. For att avsluta funktionen skickas alla pulsbredder
till funktionen moveAllServos for att uppnd alla beréknade vinklar simultant.

6.3 Programmering av gripklo
Andeffektorn som monterats pa robotarmens 4nde #r en gripklo. For att roboten ska kunna
utfora sitt arbete krivs det att &ndeffektorns orientering och funktion manipuleras. Detta
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gors genom att justera robotarmens pitch och roll for att nd olika vinklar och orienteringar.
Dessutom styrs gripklons 6ppning och stingning noggrant for att mojliggdra plockning av
lador.

Pitch och roll kan ansiéttas till roboten genom tva sétt. Det ena dr att direkt skicka vinkeln
som Onskas till funktionen moveXYZ som tidigare forklarades. Med detta sétt gors
rorelserna simultant som resten av forflyttningarna i moveXYZ. Nar robotarmen kor in
fran sidan for att plocka upp en lada dr detta beteende inte dnskvért och darfor
implementerades funktioner for enskild rorelse av pitch och roll, dessa bendmns Pitch och
Roll. Till dessa funktioner skickas 6nskad vinkel som sedan gors om till pulsbredd och
skickas till moveServoSmooth for enskild mjuk rorelse.

Gripklon har tva funktioner for styrning, openClaw och closeClaw. Efter att servomotorn
for gripklon hade monterats testades olika pulsbredder for att hitta 6nskvérda lagen. Nar
dessa hade hittats implementerades de i funktionerna. Eftersom gripklon inte har lika
mycket potential till katastrofala rorelser som resten av roboten skickas pulsbredden direkt
till servot utan ndgon interpolering mellan for mjuk rorelse. I slutet av funktionen
openClaw skickas pulsbredden noll for att effektivt stinga av det servot, detta gors for att
undvika att servot blir for varmt.

6.4 Sensorprogrammering
For att robotarmen ska kunna utfora sina uppgifter behover den bade kunna detektera farg
och lisa avstdnd. For att uppné detta har en fargsensor och avstdndssensor implementerats.

Fargsensorn programmerades genom att forsta kalibrera den pa objekt av olika farger och i
olika ljusforhéllanden. Nér vdrdena samlats in kunde granser for fargerna rod, gron och bla
skapas. Nar sensorn ldser in RGB-vérden jamfors dessa med grianserna som har satts for att
avgora vad for farg som finns framfor sensorn. Nér en farg har upptackts tilldelas ett
specifikt varde till en variabel colorVal som anvinds pa andra stéllen i koden for att veta
vilken farg som senast upptacktes. Om ingen grins uppnas tilldelas vérdet noll till
colorVal, detta tolkas som att ingenting &r framfor sensorn.

Avsténdssensorn kommunicerar med mikrokontrollern via I2C och har programmerats
med kodbiblioteken Wire.h och VL53L0X h. Sensorn initialiseras forst och om den inte
lyckas, avbryts exekvering for att minska risker med systemet. Nar sensorns méatfunktion
kallas s& gors 5 separata métningar i f6ljd som sedan anvénds for att berdkna ett
medelvédrde. Detta gors for att minska brus och forbittra noggrannheten pa méatningarna.
Aven med smé skillnader i ljus och omgivning kan sensorn leverera tillforlitliga métningar
med denna metod.

6.5 Rullbandstyrning

Rullbanden styrs med motordrivare som dr kopplade till mikrokontrollern. Riktningen och
hastigheten pa banden styrs med PWM-signaler. Tre funktioner till rullbanden har skapats
for dess styrning: bandForward, bandBackward och bandStop. For att systemet ska
fungera med olika bandhastigheter tar bandForward och bandBackward 6nskad hastighet
som en parameter. Dessa styrfunktioner fungerar genom att skicka olika signaler pd de tva
pins som dr kopplade till motordrivaren, pin 9 (IN1) och 10 (IN2).

Rullbanden initialiseras med att 6ka PWM-frekvensen till ungefar 31kHz for att ge tystare
och jimnare motorstyrning. Funktionen bandForward aktiverar bandets rorelse framét
genom att skicka den medskickade hastighetsvariabeln till IN2 och skickar noll till IN1.
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Funktionen bandBackward fungerar pa samma sdtt men med motsatta pins,
hastighetsvariabeln skickas till IN1 och noll skickas till IN2. Funktionen bandStop skickar
noll till bade IN1 och IN2 vilket stoppar bandets rorelse.

En kvadratisk ekvation skapades for att kunna konvertera PWM-signalerna som skickades
for att styra hastigheten till verklig hastighet métt i mm/s. For att f4 denna funktion maittes
tiden det tog for en lada att rora sig ett utmatt avstand vid olika hastigheter av bandet. Den
mitta tiden delades med strickan och plottades sedan mot motsvarande PWM-signaler.
Sambandet var inte linjart och darfor anviandes en kvadratisk kurva for att passa in
mitvirdena, enligt ekvation 13.

Speed = —0.004435 * PWM? + 3.2687 x PWM — 394.93; (13)

6.6 Huvudprogram

I huvudprogrammet utfors robotarnas huvudsakliga arbete 1 formen av en loop. Loopen
borjar med att starta rullbanden vid den hastigheten som ar bestdmd i1 en global variabel.
En variabel randDelay skapas som innehaller en slumpmassigt vald tid. Dérefter kors en
loop som kor fargsensorns huvudkod. Den fortsitter kora sé lange colorVal ér noll, alltsé
inget dr framfor fargsensorn. Nér fargsensorn har upptickt en farg borjar en fordrojning
som bestdms av randDelay, nédr fordrojningen ér klar stannar bandet. Denna slumpméssiga
fordréjning innan bandet stoppas gors for att roboten ska plocka lador frén hela
upphdmtningszonen och inte frdn samma position varje gang. Nér bandet har stannat kor
distanssensorn sin kod. Resultatet fran distanssensorn transformeras for att fungera med
robotens egna koordinatsystem.

Nasta steg for huvudprogrammet ir att roboten ska plocka upp ladan som kommit fram pa
bandet och hantera den utifran fargen den har. Forst 6ppnas klon for att sékerstilla att
roboten dr redo att utfora en plocksekvens. Roboten kors sedan till koordinaten som
angavs av distanssensorn. Eftersom bandet har konstant hdjd och 14dorna alltid befinner
sig 1 mitten av bandet har plockningen samma y och z koordinat varje gang. Néar roboten
har kommit fram pitchar den for att nd ritt vinkel och sedan stidngs klon.

Vid detta stadie sker olika saker beroende pé vérdet av colorVal fran fargsensorn. For
robot 1, om det &r en bla eller gron 14da forflyttas robotarmen till avldmningsplatsen pé det
andra bandet. Om det &r en rod lada sa forflyttas robotarmen till avlimningsplatsen for
roda lador framfor roboten. For att uppna flera avlamningar av réda lador finns det en
raknare som uppdaterar koordinaterna for avlimning efter varje rod ldda. For robot 2, om
det dr en gron eller rod l&da sé forflyttas robotarmen till avlimningsplatsen pa det andra
bandet. Roda lador ska inte vara pa detta band men ifall fargigenkdnningen misslyckats pé
foregdende robot behdver detta fel hanteras genom att ge ladan ett till varv att korrekt
identifieras. Om det dr en bla lada sa gor roboten pa samma sitt som robot 1 for roda lador
men den blda avldmningsplatsen befinner sig framfor robot 2. Efter hanteringen av ladan
startar loopen om.
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7.Iteration och forbattringar

Under arbetets gang har ett flertal forbattringar, funktioner och tilldgg identifierats som har
implementerats i samband med att problem uppstatt eller forbattringsmojligheter setts. Denna
iterativa process har varit viktig i arbetet for att fa en sa vélutvecklad och fungerande
slutprodukt som mgjligt.

7.1 Fargsensor forbattring

Ett problem som uppticktes med fargsensorn r att den ar vildigt kénslig for
ljusforhallandena i rummet som systemet befinner sig i. Nér solljus skiner rétt pa sensorn
slutar farggrénserna fungera som vanligt eftersom de mitta RGB-virdena blir felaktiga.
For att undvika detta problem utvecklades ett solskydd till fargsensorn. Solskyddet &r
konstruerat som en T-formad tunnel dir lador kan passera igenom den horisontella delen,
och sensorn ansluts till tunneln via den vertikala delen som visas i figur 23. Med detta
tilldgg skapas en kontrollerad milj6 for fargsensorn samtidigt som ladorna kan passera
opaverkat.

Figur 23: Solskydd till fargsensor

7.2 Fordelare

Naér flera lador kommer i snabb foljd kan systemet bli 6verbelastat. Fargsensorn kan
mdjligen hinna ldsa av varje 1dda som kommer men roboten ar inte tillrdckligt snabb och
ladorna kan vara i végen for gripklons funktion. For att undvika detta behdvdes ett tilldgg
som gOr att endast en l&da i taget kan ta sig till upphdmtningszonen. Losningen som togs
fram for detta var en fordelare som blockerar lador. Komponenten &r utformad som en kil
som kors 1 en linjér rorelse 1 ett spér av ett servo, se figur 24. Uppgiften av fordelaren dr att
endast sléppa forbi en ldda, medan alla andra 1ador temporért blockeras.

For att fordelaren ska fungera som 6nskat behover den kunna avgdra nir den ska 6ppna
respektive stinga for passering. Denna information ges utav en ultraljudssensor som
monteras pa toppen av solskyddet enligt figur 25. I denna figur visas dven var fordelaren
monterats relativt till fairgsensorn. Nér en 1dda har blivit upptickt av ultraljudssensorn
Oppnas fordelaren tillrackligt lange for att slappa forbi 1ddan varpa den genast stings for att
blockera eventuella lador pa ko. Eftersom lddor kan ligga precis intill varandra pa
rullbandet, har fordelaren en spetsig dnde for att kunna lattare komma mellan tva 1ddor nar
den ska stéinga.
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Figur 24: Fordelare Figur 25: Ultraljudssensor

7.3 Grepp problem

Det upptécktes tidigt i utvecklingen av robotarmarna att gripklon hade problem med grepp.
Plastytan var slit och kunde ibland tappa 1ador. En simpel 16sning for att ge gripklon extra
grepp var att sitta gummiband runt &nden som greppar. Gummibandens elastiska material
gjorde att gripklon kunde halla ladorna pa plats och inte behova klimma lika mycket. For
att fasta gummibanden och fa sd jimn yta av gummiband som mdjligt fastes de enligt figur
26.

Figur 26: Gummiband pa gripklo

7.4 Arm 1 gummiband

Under utvecklingen upptécktes det en svaghet i den forsta 1dnken av robotarmen.
Servomotorn for denna ldnk maste jobba mot armens vikt for att hilla den 1 ett stabilt lage,
samt att den utsitts fOr ett stort vridmoment nér en lada lyfts upp. For att 6ka stabiliteten
vid statiska ldgen samt hjilpa motorn vid lyft anpassades designen. En krok lades till pa
den nedre delen av arm 1 och pé toppkoppen. Krokarnas funktion var att kunna fésta ett
gummiband mellan som kunde assistera att halla armen i ett stabilt ldge och hjdlpa den vid
lyft. Dessa krokar lades endast till pa robot 2, for att hjdlpa robot 1 féstes ett gummiband
runt hela leden. I figurer 27 och 28 kan dessa forbéttringar ses.

W
Figur 27: Gummiband pad krokar F igur 28: Gummiband runt led
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8. Testning och verifiering

Nar systemet bedomdes vara komplett och fungerande genomfordes tester for att utvérdera och
kontrollera om kraven uppfylldes. Det gjordes tester for att utviardera enskilda komponenter
och delar samt mer Overgripande tester for att verifiera funktionen av det fullstindiga systemet.
For att fa resultat som gar att jimfora med varandra anvéndes en metod for att hantera fel pd ett
rattvist siatt. Om systemet gjorde ett fel under testning noterades detta och sedan aterinfordes
ladan pa slutet igen, detta for att alla l&dor skulle fullstdndigt behandlas.

8.1 Test av fargigenkanning

Detta test fokuserade pa att verifiera fargsorteringen. Det bestod av tre delar, en del med
endast roda lador, en med blda och en med grona. Testet genomférdes genom att placera
lador pa borjan av rullbandet, lata dem passera genom fargsensorn och sedan observera var
robotarmen placerade 1&dorna for att verifiera om den hanterat dem korrekt. Varje test
genomfordes med fem lador av respektive farg. For att minimera paverkande faktorer sa
kordes 1ddorna till samma plats pd bandet varje test genom att anvénda en fast fordrojning
i stéllet for den slumpmaéssiga.

Det roda testet genomfordes genom att placera lddorna pa det forsta rullbandet och lata
robot 1 hantera dem, och det blda gjordes pd samma sétt fast pa det andra rullbandet och
med robot 2. Det grona testet genomfordes genom att placera ladorna pa det forsta
rullbandet, och 1ta dem genomfora en hel cykel av systemet, alltsa hanteras av bada
robotarna. Da de grona lddornas uppgift var att forflytas runt pa rullbanden utan att lamnas
av pa ndgon avldmningsplats gjordes detta.

I detta test kontrolleras dven hur de roda och blé l1ddorna placeras pa deras
avlamningsplatser. For testet med de rdda och bla 1ddorna beddmdes att testet hade
avklarats om 1ddan lamnades pé avldmningsplatsen. For testet med de grona l&dorna
bedomdes att testet hade avklarats om ladan gjorde en hel cykel av systemet.

8.2 Test av avstandsmatning

For att kontrollera noggrannheten av avstandssensorerna gjordes detta test. Det
genomfordes genom att placera en 1dda pa fyra uppmaéta avstdnd och observera vilken
métning som gavs av sensorn. Positionerna som valdes var 20 cm, 15 cm, 10 cm och 5 cm.
For varje position togs 5 métvirden fran sensorn. Genom att méta pa fyra olika avstand
kan det fas en bild av om sensorn presterar béttre pa ett visst avstand eller om den fungerar
lika pé alla avstand. Testet upprepades tre gdnger for varje sensor. Detta gjordes for att
minimera brus vid enstaka forsok och for att fa en helhetsbild.

8.3 Test av lador pa olika positioner

Detta test syftade pa att kontrollera om systemet klarar av nér 1ddor placeras pa olika
positioner och med olika orientering. Det genomfordes genom att placera alla 15 lador pa
bandet pa fem olika sétt. Det forsta séttet var att placera 1adorna ldngst bak pd bandet och
vinkelrdt mot bandets kant, men att variera var 1adorna placerades i1 y-led. Nésta sitt var
langst bak pd bandet och med olika vinklar samt variation i y-led. Dessa tva sétt gjordes
igen fast fran langre fram pa bandet dér robotarmen slépper av lador. Det sista séttet var att
placera 1ddor med 45 grader vinkel i mitten av bandet och vid robotens
avldmningsposition. Testet utvirderas genom att kontrollera om ladorna passerade riktaren
som &r placerad i borjan av bandet. Detta test gjordes for bada banden.
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8.4 Test av robotarmarnas precision

En av de viktigaste aspekterna av systemet dr robotarmens precision, darfor genomfordes
ett test som utvérderar hur noggrant roboten kan uppfylla koordinater. Metoden for att
genomfora detta test var att kora bada robotarmarna till 5 bestimda koordinater. (190, 0,
160), (50, 50, 200), (40, -250, 120), (0, 250, 90), (135, 5, 20). For varje koordinat méttes
den faktiska positionen som roboten nadde for att utvérdera precisionen. De fem
koordinaterna som valdes var positioner som anvénds i huvudprogrammet eller positioner
som kunde forekomma i robotens bana.

8.5 Minimal cykeltid

For att avgora vilken 6vre grans systemet hade pa hastighet och hur olika hastigheter
paverkar systemet, utfordes ett test dér bandhastighet och robothastighet hojdes tills
cykeltiden inte forbattrades langre. For detta test anvandes 5 grona lador och tiden mattes
fran att forsta lddan placerades pa bandet tills att 5 lador hade gjort en hel cykel. En
grundniva med instillningar som fungerade vil bestimdes for att ha en cykeltid att utgd
ifran. Efter varje lyckad korning sa 6kades antingen bandhastigheten eller robotens
rorelsehastighet. Nar systemet gick sd snabbt att robotarna borjade gora tillrdckligt ménga
misstag att cykeltiden blev sémre bedomdes testet vara klart.

8.6 Funktionstest

En bedomning pé systemets helhetskvalitet behdvdes och dirfor gjordes ett funktionstest
pa systemet i sin helhet. Detta test gjordes forst utan fordelaren och sedan med den i ging
for att fa resultat som inte paverkades ifall fordelaren orsakade problem. Testet gjordes
med rdda och blda 1ador eftersom grona inte hade ndgon avldmningsplats och endast hade
agerat som fordrojning for systemet. Det gjordes tester pé tre olika hastigheter av bandet.
Tidtagning av varje test gjordes for att kunna utvirdera cykeltid, tiden borjade nér forsta
ladan var pé bandet och slutade nér alla lador var sorterade.
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9. Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten av de tester och matningar som beskrivits tidigare.
Syftet dr att redogdra for systemets prestanda och hur vél det kan utfora dess uppgifter.

9.1 Fargigenkanning
Nedan presenteras resultaten fran testet av fargigenkénning. Bilder pa hur ladorna
placeras kan ses i bilaga 4.

Tabell 1. Resultat fran firgtest av roda lador

TEST NR Liste av ritt farg? Stilldes alla pa rétt plats?
1 Ja Ja

2 Ja Ja

3 Ja Nej

4 Ja Ja

5 Ja Ja

Fargtestet for roda lador visade att fargsensorn léste av rétt farg pa alla lador under
testets gdng. Robotarmen fick dven ritt information om vilken firg som ldsts av och
placerade ladan pa ritt avlimningsplats. Det som var avvikande under test var test
nummer tre, dir ritt firg avldstes, men roboten misslyckades att plocka upp 1ddan. Detta
resulterade i att robotarmen forflyttades tomhént till avlimningsplatsen for roda lador
och dnda forsokte ldmna av en lada.

Tabell 2. Resultat fran firgtest av blda lddor

TEST NR Liste av ritt farg? Stilldes alla pa ritt plats?
1 Ja Ja
2 Ja Ja
3 Ja Ja
4 Ja Ja
5 Ja Ja

Fargtestet for blaa lador visade att fargsensorn ldste av alla lador korrekt, samt att
robotarmen plockade upp och placerade alla 1ador pa ritt plats 1 samtliga forsok.

Tabell 3. Resultat fran firgtest av gréna lador

TEST NR Liste av ritt farg? Stélldes alla pa ritt plats?
1 Ja Ja

2 Ja Ja

3 Ja Ja

4 Ja Ja

5 Ja Nej

Fargtestet for de grona ladorna visade att 1ddornas farg léstes av korrekt i samtliga
forsok. Det som var avvikande under forsok fem var att den forsta roboten plockade upp
ladan och forflyttade den till nista rullband, men nir l&dan slépptes pa bandet studsade
den och ramlade av.
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9.2 Avstandsmatning

Nedan presenteras resultaten fran testet av avstdndsmitning. De fullsténdiga resultaten
kan ses 1 bilaga 5.

Tabell 4. Resultat fran avstandstest av robot 1

Avstand Genomsnittlig sensormétning
200 mm 229,3 mm

150 mm 179,0 mm

100 mm 128,7 mm

50 mm 84,7 mm

Detta test visar att avstandssensorn for robot 1 har en néstan konstant forskjutning pé
cirka 30mm. Vid kortare avstand borjar forskjutningen bli storre vilket kan ses 1 testet
pa avstand 50 mm. Denna konstanta 30 mm forskjutning &r béttre att ha dn en rorlig
forskjutning vilket gjorde den ldtt att arbeta runt 1 koden och fa exakta méitningar.

Tabell 5. Resultat frdan avstandstest av robot 2

Avsténd Genomsnittlig sensormétning
200 mm 197,9 mm

150 mm 149,9 mm

100 mm 105,5 mm

50 mm 58,5 mm

Detta test visar att avstdndssensorn for robot 2 fungerar bést pa avstandet 150 mm och
blir drastiskt sémre vid korta avstand. Eftersom forskjutningen var vildigt olika pa de
olika avstanden var denna sensor inte lika pélitlig och medforde problem i precisionen
for robot 2.

9.3 Riktare

Foljande test avség att testa hur vél de 3D-utskrivna riktarna riktade upp ladorna och
forslade in dem 1 tunneln for fargsensorn. Under testet testades olika positioner pa
bandet samt olika vinklar pa ladorna.

Tabell 6. Resultat fran test for riktare pd rullband 1

Test Nr Ladans vinkel 1 Ladans Position pad | Antal passerade
grader bandet lador
1 0 Léangst bak 15/15
2 0 Langst bak 15/15
3 Olika Vinklar Léangst bak 14/15
4 Olika Vinklar Lingst bak 14/15
5 0 Robot avldmning 14/15
6 0 Robot avldmning 15/15
7 Olika Vinklar Robot avldmning 15/15
8 Olika Vinklar Robot avldmning 15/15
9 45 Robot avldmning 12/15
10 45 Robot avldmning 11/15

Detta test utfordes for att testa funktionaliteten hos riktaren pad band nummer 1. Ladans
vinkel avser ladans infallsvinkel kontra en horisontell linje. Noll grader avser att den
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platta sidan av ladan fardas rakt in mot tunneln. ”Olika vinklar” avser att ladorna stills
utan nagon speciell vinkel, vilket medfor att de fors in mot riktarna olika varje gng. 45
grader avser ndr ladan har roterats 45 grader fran noll, och saledes fardas med sitt horn
rakt in mot tunneln. Varje deltest utférdes med 15 1ador, dér positionen i sidled pa
bandet dndrades kontinuerligt for testen med vinkel 0 samt ”olika vinklar”. For testen
med vinkel 45 placerades ladan i mitten av rullbandet, detta da det identifierades att
detta var den mest utmanande positionen. Ladans position pa bandet avser positionen i
langdriktningen. Positionen “Léngst bak ” avser sd langt bak man kan komma pa bandet
och ”robot avlimning” avser nagot langre fram, dir roboten vanligtvis ldmnar av lador.

Fran testresultatet syns det att bade 0 grader och ”olika vinklar” oftast hanteras helt
korrekt av riktaren, vilket betyder att riktaren riktade upp ladan och forslade in den i
tunneln utan problem. Av de 8 testen fas resultatet 15/15 fem génger, och resultatet
14/15 tre ganger, sa av totalt 120 lador fastnade bara 3 lador. Med fastna avses att lddan
fastnade i mer &n 5 sekunder och inte kom vidare. Nagot hinder dock nir man ser till
test 9 och 10 dir den utmanande positionen 45 grader testas. Da ladorna dven placeras i
mitten av bandet kan inte riktaren utnyttjas for att rikta upp ladorna. Detta medforde att
ndgra lador kilade sig fast mellan riktarens slut och tunneln for fargsensorn. Totalt
testades 30 lador, och 7 fastnade.

Tabell 7. Resultat fran test for riktare pd rullband 2

Test Nr Ladans vinkel i Ladans Position pad | Antal rétt
grader bandet
1 0 Langst bak 15/15
2 0 Liangst bak 15/15
3 Olika Vinklar Lingst bak 14/15
4 Olika Vinklar Langst bak 12/15
5 0 Robot avldmning 15/15
6 0 Robot avldmning 15/15
7 Olika Vinklar Robot avldmning 14/15
8 Olika Vinklar Robot avlimning 15/15
9 45 Robot avldmning 11/15
10 45 Robot avldmning 12/15

I testet for riktarna pd rullband 2 ses ett likande resultat som pa rullband 1. Riktaren
hanterar 0 grader och “olika vinklar” bra med ett totalt resultat pa 115/120 korrekt
hanterade lador, och 5/120 som fastnade. Positionen 45 grader visar sig fortfarande vara
utmanande for systemet och ger ett totalt resultat pa 23/30 1ador korrekt hanterade och
7/30 lador som fastnade.
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9.4 Robotprecision
Nedan presenteras resultaten fran precisiontestet.

Tabell 8. Resultat fran precisionstest av robot 1

Koordinat Mitt position
(190, 0, 160) (192, 0, 156)
(50, 50, 200) (51, 50, 204)
(40, -250, 120) (45, -260, 118)
(0, 250, 90) (0, 255, 95)
(135, 5, 20) (144, 5, 18)

For att berdkna det genomsnittliga felet per riktning laggs felet for varje position ihop
och delas med antalet métningar. Det som berdknas dr det genomsnittliga absoluta felet.
For robot 1 dr det genomsnittliga felet foljande: X-led: 3,4 mm, Y-led: 3,0 mm, Z-led:
3,4 mm.

Tabell 9. Resultat fran precisionstest av robot 2

Koordinat Mitt position
(190, 0, 160) (192, 0, 149)
(50, 50, 200) (55, 50, 193)
(40, -250, 120) (45, -250,102)
(0, 250, 90) (0, 250, 82)
(135, 5, 20) (135, 10, 16)

For robot 2 dr det genomsnittliga felet foljande: X-led: 2,4 mm, Y-led: 1,0 mm, Z-led:
9,6 mm. Dessa resultat maste tolkas forsiktigt eftersom matningen var véldigt svar att
gora noggrant. Mitningarna gjorde med en linjal och det var svart att méta exakt frén
origo till robotens ldge da dessa punkter ligger inuti robotarnas delar pa grund av hur de
ar programmerade.

9.5 Cykeltid

Nedan presenteras resultaten frin testet av minimal cykeltid

Tabell 10. Resultat frdan basnivdtest

Test 1 Tid: 1:52,04

Test 2 Tid: 1:49,72

Instéllningarna pd basnivi testet var bandhastighet 200, robothastighet 10 och
robotfordréjning 20 vilket dr de instidllningar som har anvénts mest genom utvecklingen.
Bandhastigheten 200 &r en PWM-signal som skickas till motordrivaren for rullbandet
och motsvarar ungefar 81,4 mm/s. Robothastigheten 10 motsvarar att varje varv av
rorelseloopen s okar styrsignalen som skickas till servona med 10. Till exempel om bas
servot ska fran pulsbredd 400 till 500 kommer detta goras 1 10 varv av rérelseloopen.
Robotfordrdjning 20 innebar att i slutet av varje varv av rorelseloopen sa vintar roboten
120 ms.

Tabell 11. Resultat frdn forsta 6kningen

Test 1 Tid: 1:18,36

Test 2 Tid: 1:19,63
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Instillningarna for detta test var bandhastighet 200, robothastighet 20 och
robotfordréjning 20. Denna 6kning av robothastigheten gav en tydlig forbattring i
cykeltid. Varje rorelse som robotarna gjorde under detta test var ungeféar dubbelt sd
snabb som basnivan. Ett problem som uppstér vid dessa hastigheter ar att servona borjar
rora sig valdsamt och kan skada sig sjédlva. Efter observation av robotarnas rorelse under
detta test bedomdes det att denna robothastighet dr den hogsta som kommer testas.

Tabell 12. Resultat frdan andra 6kningen

Test 1 Tid: 1:45,62
Test 2 Tid: 1:12,26
Test 3 Tid 1:20,40

Instéllningarna for detta test var bandhastighet 225, robothastighet 20 och
robotfordréjning 20. Nu var bandhastigheten ocksé 6kad och systemet borjade fa
problem. Antalet misstag som observerades vid denna hastighet var mycket hogre dn
tidigare vilket gjorde att i genomsnitt blev cykeltiden hogre dven fast banden kdrde
mycket snabbare.

9.6 Totalt systemtest

Nedan presenteras resultaten for det fullstindiga systemtestet.

Tabell 13. Resultat fran fullstindigt systemtest

Typ | Tid | Rod Bla Plockmisstag | Tappade | Fordelare | Riktare | Lada av
av avldmning | avldmning lador stopp stopp | band
test

1 3:51 3V

1 3:35 28

2 4:44 \Y \Y

2 5:17 | 1 misstag SV A% S

3 3:49 | 1 misstag 3V A% A%
33 | 3:47 | 2 misstag | 1 misstag A% \Y 3V
4 2:30

4 2:49 S 1 misstag | V
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Tabellforklaring:
V = Robot 1 eller band 1
S = Robot 2 eller band 2

Typer av test:

1 = En lada i taget, bandhastighet 200

2 = En lada i taget, bandhastighet 175

3 = En lada i taget, bandhastighet 225

4 = Flera lador pad samma gang, bandhastighet 200

Felen som noterades var foljande: felplacering vid avlimningsplats, plockmisstag,
tappad l14da, fordelare stopp, riktare stopp, 14da ramlade av band. Det tydligaste
resultatet fran detta test dr att robot 1 greppade lador lite for svagt eftersom den tappade
manga fler 1ador &n robot 2. Vid hastigheten 225 borjade lddor ramla av bandet vilket
tyder pa att stoppzonen inte var ritt kalibrerad for den hastigheten. Over lag gor roboten
diverse misstag da och da vilket tyder pa att antingen sensormétningarna inte ar palitliga
eller att styrningen inte &r tillrdckligt robust.
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10. Slutsats och Diskussion

Detta kapitel handlar om att besvara fragestédllningarna som stélldes i kapitel 1.4, dra
slutsatser om systemets prestanda samt att diskutera erfarenheter och idéer som uppkommit
under projektets gdng.

10.1 Svar pa fragestallningar
e Hur kan robotarmar anvindas for automatisk sortering av lador utifran farg?

Med hjilp av fargsensorer och programmerad styrlogik kunde robotarmar anvéndas for
att automatiskt sortera l1ador utifran farg. Resultaten fran fargtestet som gjordes visar
dven att fargigenkdnningen fungerade varje gdng utan problem. Det som inte fungerade
varje gang var robotarnas styrning vilket tyder pa att den kan utvecklas vidare for att fa
ett mer robust system.

e Ar det mojligt att konstruera en robotarm som pa ett tillforlitligt sétt klarar av
att plocka upp lador fran olika platser i ett omrade?

Det dr mojligt for robotarmen som har konstruerats att plocka upp 1ador fran flera
positioner i upphdmtningszonen. Detta visas i1 det totala systemtestet som gjordes dér
hela upphdmtningszonen nyttjades for himtning. En observation som gjordes var att
robotarmarna hade fler problem med lddor ldngst ut i &nderna av zonen. Det var dér de
flesta av plockmisstagen och de tappade l&dorna skedde. Detta kan tyda pa att
avstdndssensorn inte var lika bra kalibrerad i dessa omrdden samt att robotens styrning
inte var tillrackligt noggrann.

e Hur paverkar rullbandets hastighet systemets prestanda och noggrannhet?
Testerna som gjordes visade att en 6kning av rullbandets hastighet paverkade systemets
prestanda negativt. Stoppzonen kalibrerades manuellt pa normalhastigheten som var
200. Néar bandhastigheten dndrades skulle stoppzonen automatiskt berdknas utifran den
nya hastigheten, men denna utrdkning var inte tillrackligt noggrann vilket ledde till att
lador hamnade utanfor zonen vid andra hastigheter &n 200. Forutom detta gjorde den
Okade hastigheten att sensorer fick mindre tid att géra sina métningar vilket ledde till
mer fel frén sensorer.

e Vad kan man gora for att hantera dverflod av 1ador pé rullbandet?
For att hantera overflod av lador pd rullbandet inférdes en mekanisk fordelare som
temporart blockerade nya lador medan den foregadende hanterades. Denna fordelare
fungerade vl nér sensorn som styrde den gav palitliga métningar, men det gjorde den
inte hela tiden. P& grund av monteringen av sensorn kunde den ibland ge felaktiga
matningar vilket gjorde att fordelaren slutade fungera rétt. Ett annat problem som
uppstod nér det var 6verflod av lador var att 1ddorna borjade fastna 1 sidled och ibland
staplas ovanpa varandra nir roboten lamnade nya l&dor nér det redan var fullt. For att
16sa dessa problem hade det behovts en annan design av fordelaren och riktaren som
mojliggjorde guidning av ladorna i flera riktningar &n bara sidled.

e Hur paverkar olika faktorer som sensorers noggrannhet och den mekaniska
konstruktionen systemets prestanda?

Sensorernas noggrannhet paverkade systemet valdigt mycket pa ett antal olika sitt.
Resultatet av avstandsmétningen visade att den sensorn hade en felmarginal och mycket
brus. Detta ledde till att robotarna inte alltid kérde till det mest optimala ldget for
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upphdmtning av lador. Innan solskyddet monterades for fargsensorn hade den vildigt
stora problem med omgivande ljusnivéer. Resultaten var inte alls palitliga och kunde
andras mycket under dagen beroende pa hur mycket ljus som kom in i rummet som
systemet stod i. Dessa sensorproblem beror formodligen pé att kvaliteten av de valda
sensorerna inte dr av hogst grad samt att systemet forlitar sig pa métvéardena fran endast
en sensor.

Den mekaniska konstruktionen paverkade ocksa systemet pa olika sitt. I testet av
riktaren upptécktes det att den hade en stor svaghet nér lador placerades i mitten av
bandet med en vinkel pa 45 grader. Denna position kunde gora att lador fastnade vilket
tyder pa att designen av riktaren inte dr optimal. Resultaten fran robotprecision testet
visade att robotarna inte alltid nddde de exakta positionerna som de skulle na. Detta kan
bero pé antingen att konstruktionen har problem eller att mjukvaran som styr
robotarmarna inte var helt korrekt, eller en kombination av bada. For att avgora
tydligare vad felet beror pa hade det behdvts fler tester och mer robusta mitmetoder.

e Hur vil presterar det framtagna systemet, samt vilka begrédnsningar har den?

Generellt presterar det framtagna systemet vél d& den kan 16sa sin uppgift. De
situationer dir systemet borjar fa problem &r vid extrem belastning och gréansfall.
Resultaten fran cykeltid testet visade att nér systemets pressas till sitt yttersta borjar
servona fa problem och systemet begar mycket fler fel. Funktionstestet visade att det
finns vissa begriansningar som systemet har. P4 grund av valet av frihetsgrader och hur
gripklon dr monterad sa har robotarmarna inte mojlighet att plocka lador pé bésta sitt
vid de yttersta kanterna av stoppzonen. Detta dr en begridnsning som ledde till tappade
lador och suboptimal placering av lador.

10.2 EIl och strom

Nir berdkningarna for stromforbrukningen gjordes anvéndes den maximala strémmen
som servona drar ndr rotorn dr last men fortfarande forsoker driva den. Detta ledde till
att den utrdknade stromforbrukningen blev vildigt hog, pd hela 23,4 A for alla servon.
Att alla servon skulle utsittas for denna typ av belastning, och dven samtidigt, dr vildigt
orealistiskt. Detta har inte medfort ndgra problem for systemet men har potentiellt lett
till att stromforsorjningen blivit verdimensionerad. Detta har 1 sin tur medfort extra
kostnader for komponenter, i form av kraftigare stromadapter, kraftigare kablar samt
Buck-konverterare.

Stromforsdrjningen som anvéndes hade en méirkspénning pd 12 V men nér den testades
med en multimeter méttes den till 13,5 V. Detta lyfte frdgor om den skulle vara séker att
anvinda som stromkaélla for arduinon. Arduino Uno fungerar bést nér den matas med
mellan 7-12 V. Allt 6ver 12 V kan leda till att spanningsregulatorn 6verhettas. Det
valdes att fortsdtta med den stromforsorjningen som maittes till 13,5 V och hélla god koll
pa virmenivan av arduinons spanningsregulator. Vid vissa ldngre korningar av systemet
blev den varm att réra, men det blev aldrig ett storre problem.

10.3 Konstruktion

Nér det kommer till sjdlva konstruktionen av roboten har ett antal problem uppkommit
pa viagen. For det forsta sd levererades servona med tillhorande servohorn som fastes pa
servoaxeln. Dessa servohorn var i plast, medan servoaxeln var av metall. D4 roboten
utsitts for ganska stora moment uppstod glapp och rorelser dir servohornet faster in i
servoaxeln. Detta hade kunnat forminskas om servohornet hade varit av metall.
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Ett annat problem med konstruktionen av robotarna var att det fanns glapp 1 ménga av
delarna som skulle sitta ihop med varandra, till exempel lederna. Detta glapp kommer
fran att delarna skapades via 3D-printing. Delar som skrivs ut med denna metod kan
krympa eller expandera pa olika sétt. Detta var i atanke under designen och delar som
skulle sittas ihop designades dérfor med toleranser. Vissa av dessa toleranser blev inte
perfekta och ledde dérfor till glapp eller forskjutningar av vissa delar.

Vissa delar pa robotarna har hél for skruvar. Dessa delar var speciellt svara att fa bra
kvalitet pa utskrifterna. Manga ganger blev hal igenfyllda av 3D-printern och behdvdes
borras ut eller 1 extrema fall skrivas ut igen. Den mest troliga orsaken till att hialen blev
sa daliga kan vara for att slicern placerade supports inuti hdlen som sen inte gick att fa
ut for dem smalte ithop med resten av delen. Nér detta upptécktes borjade
supportblockerare anviandas och det hjilpte att motverka problemet.

Tidigt i processen vid konceptgenereringen bestimdes det att robotarmen endast skulle
ha 5 DOF i stillet for 6. Detta gjorde att klons rorlighet skulle bli begrdnsad. Valet
landade pa att ha funktionen roll, i stillet for Yaw. Detta medforde problem senare i
processen dé det var lite sent att dndra pa designen. Nér ladorna stannar i slutet eller 1
borjan av stop-zonen har robotarmen ibland svért att komma in i ritt vinkel for att
plocka upp ladan pa ritt sitt. Om roboten i stdllet hade forsatts med Yaw funktion hade
ladan kunnat plockas upp rakt framifrén, overallt i stopp-zonen. Rollfunktionen visade
sig vara i princip oanvandbar for att underldtta upphdmtningen i dessa ldgen.

10.4 Servon

Det svaraste problemet som stottes pé i utvecklingen kom véldigt tidigt och foljde med
under hela processen. Problemet var att nér servon stings av kan de flyttas manuellt.
Nir denna forflyttning sker vid avsténgt lige uppdateras inte den interna
positionsgivaren i servot pa ritt séitt. Nar strom sedan skickas till servot kommer den att
hastigt koras till det ldget den var pa vid senaste avstingning. Om servot dé har flyttats
vid avstingt ldge kan denna hastiga forflyttning innebéra stora problem. Ingen
fullsténdig 16sning hittades for detta problem, men ett sétt att kringgé det hittades. En
sdker position definierades 1 koden dir roboten pekar rakt ut i en 90-gradig vinkel. Innan
strommen sétts pd maste roboten fysiskt hallas upp i nidrheten av denna position och i
borjan av koden kors alla servon till denna position. Denna metod minimerar servo
snérten som hade skett om den riktiga positionen av ett servo var langt ifrdn var koden
antog att den var. Detta dr dock inte en helt bra 16sning for om en person som inte vet
detta ska sétta pd systemet kommer roboten snérta upp till den “sékra” positionen
vildigt vdldsamt vilket inte dr optimalt.

Gripklon ar utrustad med ett SG90 servo, vilket &r ett vildigt billigt och 1ag kvalitativt
servo. Detta i kombination med att servot ar ganska svagt gjorde att det under drift blev
valdigt varmt, samt d& och dé gav ifran sig kndppande ljud. For att forsoka 16sa
problemet kopplas strémmen pa servot bort nir det inte anvénds, men detta hjélpte inte
tillrackligt. Ett forbattringsalternativ hade kunnat vara att byta ut servot mot en nagot
kraftigare modell samt av hogre kvalité.
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10.5 Sensorer och mjukvara

Kwvalitén pa sensorerna var dven den ett stort problem. D4 sensorerna ér systemets enda
referenspunkt var de en viktig aspekt for att i ett nagorlunda precist system. De
sensorerna som koptes in var billiga och ddrmed av 1ag kvalité vilket skadade systemets
precision. Losningen for att hantera storningar fran avstdndssensorn var att anvénda sig
utav ett medelvirdesfilter som tog in ett antal métningar och sedan tog ett medelvirde
utav dessa. Detta hjdlpte ndgot men det hade kunnat bli battre om man i stéllet
implementerade till exempel ett kalmanfilter. Detta hade krévt lite mer CPU kraft samt
mer modellering men hade troligtvis lett till ett mer exakt resultat. For att forbattra
sensormétningarna dnnu mer hade flera typer av exempelvis avstdndssensorer kunnat
implementeras for att sedan slas ithop med hjélp av sensorfusion. D4 hade man kunnat
implementera exempelvis en ultraljudssensor som ocksa méter avstandet pa ladorna.
Detta hade dven kunnat hjélpt till i problemet med att ToF-sensorn hade délig precision
vid kortare avstdnd. Da hade man kunnat vikta métresultatet sa att métdata fran
ultraljudssensorn véger tyngre pa korta avstand.

Niér invers kinematik berdkningarna skapades var den ursprungliga planen att forst 16sa
(X, y, z) positionen och sedan 16sa orienteringen som krévdes. Eftersom robotens
konstruktion endast hade roll och pitch var det inte mojligt att na alla orienteringar. Pa
grund av detta samt brist av tid bestdmdes det att endast 16sa (x, y, z) positionen med
invers kinematik och att manuellt koda roll och pitch for ett antal olika fall. I efterhand
var detta ett daligt beslut och tog formodligen mer tid &n att skapa en rotationsmatris for
roll och pitch. Den manuella kodningen av pitch och roll var inte anpassad for alla de
olika ldgena som ladan kunde stanna pd. En annan svérighet med invers kinematik
berdkningarna var att relatera theta vinklarna som gavs med den fysiska konstruktionen.
De tre theta vinklarna som ska ge positionen for den sokta punkten behdvdes
manipuleras och forskjutas pa olika sitt for att matcha hur servonas intervall och
riktningar fungerade. Denna process innebar mycket testning och verifiering tills theta
vinklarna fungerade med servona.

Nar fordelaren skulle implementeras 1 systemet gjordes detta forst med servo.h
biblioteket och den kopplades till pin 3 pa arduinon. Nér systemet sattes pa direkt efter
detta hade rullbandet slutat fungera. Efter unders6kningen upptécktes det att servo.h
biblioteket skriver éver pins 9 och 10 vilket anvéndes till rullbandet. For att 16sa detta
kopplades servot till fordelaren in i servodrivaren i stillet och dé& borjade rullbandet
fungera igen.

Under utvecklingen av mjukvaran for systemet skapades flera koddokument for olika
andamél. Ett huvuddokument per robot, ett dokument for manuell styrning per robot
samt méinga andra for tester och ovrigt. Anledningen varfor det behdvdes olika
dokument for robotarna var att servona skiljde sig mellan dem och det ledde till att
styrningen blev lite annorlunda mellan dem. Under testningen behdvdes hastigheter och
instéllningar &dndras flera ganger. For att gora detta smidigt utnyttjades defines som
snabbt kunde dndras hogst upp 1 dokumentet for att kontrollera hur instéllningarna
skulle vara stéllda. En idé som uppkom av detta var att samla mer kod i samma
dokument och att ha defines som bytte mellan vilken kod som skulle vara aktiv. Det
hade samlat mer kod till samma stille men ocksa gjort lasningen av koden svérare.
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10.6 Etik och Hallbarhet

Detta arbete pavisar hur automatisering kan bidra till ett mer héllbart och effektivt
industrisamhélle. Genom att ersitta eller komplettera manuella sorteringsmoment i
industrin kan man skapa en béttre arbetsmiljo dir upprepade, monotona och farliga
arbetsuppgifter kan automatiseras. Detta leder 1 sin tur till att skador och misstag kan
undvikas vilket 0kar sdkerheten pa arbetsplatsen.

Ur ett hallbarhetsperspektiv kan ett automatiserat system bidra till mindre
produktionsfel, vilket i sin tur leder till att resurser utnyttjas pa ett mer effektivt satt.
Genom att effektivisera processer och optimera energianvandning kan automatisering
bidra till att minska utsldpp av vixthusgaser. D4 systemet som implementeras innehaller
manga olika komponenter bor en grundlig genomgéng av alla ingdende komponenters
paverkan pé miljon goras. Detta genom utforda livscykelanalyser som granskar hela
systemets paverkan pa miljon och dess ingdende komponenters formaga att atervinnas
vid avveckling.

Inverkan pa samhéllet i stort bor dven diskuteras, da automatiserade system ofta
paverkar arbetsmarknaden. Det kan leda till att arbetsuppgifter férsvinner om de ersétts
av exempelvis robotar, men nya roller skapas samtidigt inom programmering, underhall
och driftsttning. Det dr dérfor viktigt att det 1 samhaéllet finns underliggande ramverk
som stodjer denna typ av omstéllning, och att mojligheterna till utbildning inom dessa
omraden uppmuntras.

Genom utvecklingen av ett automatiserat system for sortering av lador baserat pa farg
pavisar arbetet att det dr mdjligt att skapa ett automatiserat sorteringssystem med
begrinsade resurser. Detta kan hjélpa mindre foretag att se potentialen av ett
automatiserat system och se dess fordelar ur ett hallbarhetsperspektiv. Systemet ska
anvindas pd arbetsméssor dér de visas upp for unga personer. Genom att visa upp en
modell dér teknik anvédnds for att automatisera en verklig process kan vicka intresse for
teknik och ingenjorsyrket. Det kan pé sé vis inspirera fler personer att utbilda sig inom
ett tekniskt omrade, vilket i sin tur leder till ett mer hallbart tekniksamhille.
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PROJEKTMEDLEM DATUM

PROJEKTMEDLEM

PROJEKTVECKA:

- Plareringsrapport

- iehimtning av infoemtion

Uppstartsfas

- Kranvspecifikation

- Konoepigenesering

Koncept och design

Programmering

Byggnation och testning

Rapportskrivning
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- Resultat ach diskussion

- Shitjusteringse
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F ion och opp ing .
Jre—

Kriterier Malvirde Kraviyp Intressent Verifiering

1. Funktion

1.1 Rérelse av Robotarmar 3 Frihetsgrader vardera krav Projektgrupp Obesrvation
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5.2 Inkdp av komponenter in frén Europeiska firetag Krav Broccoli Engineering | Analys
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