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Abstract

This project has been carried out together with the Department of Mechanics and Maritime
Sciences at Chalmers University of Technology. The purpose of the project is to develop a
new humanoid robot that is used in the course TIF160 Humanoid Robotics at Chalmers. The
goal is to improve the mechanical structure of the robot as the previous robot used in the
course is very unstable, which leads to large vibrations and poorer precision. In addition, the
robot would be built up of mostly standard components to be able to easily manufacture
several identical copies.

The work followed a classic product development methodology where the approach began
with identifying the problem through a study of the previous robot. New ideas were then
created through market research and free idea generation, which were further developed into
concepts by combining ideas and partial solutions. These underwent a concept evaluation to
produce three final concepts. These final concepts underwent a more detailed design process
where a large focus was dedicated to component selection. Finally, two prototypes were
created and then tested to see if the goal was met. The tests used an accelerometer to measure
vibrations through movement and frequencies.

The final concepts resulted in two different prototypes that were created and tested. The tests
gave a result that clearly showed that the goal of making a more stable robot with less
vibration and more precision was achieved. The robot's design is reminiscent of the previous
robot, but with a more robust design, components that make the product more modular and
without custom-made components.

At the end of the report, the results are discussed and suggestions for further development are
presented.

This report is written in Swedish.
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product development, robot, prototype, design, vibrations, stability



Sammanfattning

Detta arbete har utforts tillsammans med institutionen fér mekanik och maritima vetenskaper
pa Chalmers tekniska hogskola. Syftet med projektet var att utveckla en ny humanoid robot
som anvénds i kursen TIF160 Humanoid Robotics pa Chalmers. Malet var att forbattra den
mekaniska strukturen hos roboten da den tidigare roboten som anvéandes i kursen var véldigt
instabil vilket ledde till stora vibrationer och sdmre precision. Dessutom skulle roboten vara
uppbyggd av mestadels standardkomponenter for att enkelt kunna tillverka flertalet likadana
exemplar.

Arbetet foljde en klassisk produktutvecklingsmetodik dér tillvagagangssittet inleddes med att
identifiera problemet genom en undersokning av den tidigare roboten. Sedan skapades nya
idéer genom en marknadsundersokning och fri idegenerering som vidareutvecklades till
koncept genom kombinering av idéer och delldsningar. Dessa genomgick en
konceptutvérdering for att fa fram tre slutkoncept. Dessa koncept genomgick en mer
detaljerad designprocess dér stort fokus lag pa komponentval. Till sist skapades tva
prototyper som sedan genomgick tester for att se om mélet uppfylldes. I testerna anvédndes en
accelerometer fOr att méta vibrationer genom rdrelse och frekvenser.

Slutkoncepten resulterade i tva olika prototyper som skapades och testades. Testerna gav ett
resultat som tydligt visade pé att mélet med att gora en stabilare robot med mindre vibrationer
och mer precision uppndddes. Robotens design pdminner om den tidigare roboten, men med
en mer robust design, komponenter som gor produkten mer modulédr samt utan
specialtillverkade komponenter.

I slutet av rapporten diskuteras resultatet och forslag pa vidareutveckling presenteras.
Denna rapport &r skriven pa svenska.

Sokord:
produktutveckling, robot, prototyp, design, vibrationer, stabilitet
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1. Inledning

I detta kapitel presenteras bakgrunden och syftet med detta projektet. Aven vilka
avgransningar som forekommer 1 projektet presenteras hr.

1.1 Bakgrund

I kursen TIF160 Humanoid Robotics ska grupper av elever programmera en mindre
humanoid robot for att genomfora olika typer av uppgifter. Vad dessa uppgifter ér far
eleverna sjilv vilja, exempelvis ska roboten spela schack mot en motstindare, eller sortera
olika objekt beroende pé farg. Roboten har en kamera monterad pa huvudet, dér den ska ta in
information och utvirdera for att slutligen genomfora sin uppgift. Ett exempel ett sddant
genomforande dr om det ligger tvd hdgar med bollar framfor roboten, dédr en hog har roda
bollar med en blé boll, och den andra hdgen endast har bla bollar. Roboten ska da ta in denna
information, for att sedan anvédnda sin arm for att flytta den bla bollen som ligger fel, till rétt
hog med endast blé bollar.

En stor paverkan pa kursens kvalitet dr d& robotens kvalitet, alltsd om roboten inte &r stabil
eller inte har mycket styrka eller precision i armen, paverkar det hur eleverna upplever
kursen, samt hur vil eleverna kan fokusera pa sin uppgift, det vill séga att programmera
roboten. Fler problem med de mekaniska systemen pa roboten tar tid frén utbildningen for att
atgirda de problemen. Robotens uppbyggnad begrdnsar dven vad den kan gora, da armen ar
fast monterad pa ett visst sétt, vilket krdver storre ingrepp for att exempelvis kunna dndra
hojden pd armen, eller 6ka antalet frihetsgrader, beroende pé vad eleverna onskar att gora.

1.2 Syfte

Syftet med uppdraget ar att ta fram minst ett koncept for robotens mekaniska struktur, samt
prototyper for att kunna testa dem. Varje koncept pé roboten fér inte dverstiga en viss budget,
samt att det ska kunna tillverkas flera exemplar av robotar utan behov av specialtillverkade
komponenter. Genom att 19sa detta problemet far studenterna inom kursen en béttre
upplevelse och kan fokusera mer pa syftet med kursen istillet for de mekaniska delarna.
Resultatet forvintas dven ge mojlighet att anvinda roboten i andra &ndamal, exempelvis inom
forskning, eller marknadsforing for Chalmers for att rekrytera studenter.

1.3 Avgrinsningar

Detta projektet kommer att begréinsas till att utveckla mekaniska koncept samt genomfora
prototyptester till den grad tidsbegransningen tilldter. De mekaniska koncepten som tas fram
behandlar endast kroppen, arm samt en basplatta vilket roboten kommer att rotera runt, och
andra elektriska 16sningar kommer inte att undersokas.



2. Metod

I detta kapitlet beskrivs metoderna som anvénts i projektet for att uppna det slutgiltiga
resultatet. Projektet foljer till storsta del en klassisk produktutvecklingsmetodik dér allt borjar
i en forstudie, vidare till konceptgenerering och slutligen prototypskapande. Delar av denna
metod, framst konceptgenereringen, dr baserad pa litteraturen i boken The Value Model av
Per Lindstedt och Jan Burenius. Denna litteratur presenterar en metod som gér ut pé att
generera en mangd koncept som sedan genom eliminering, vardering och ranking leder till ett
slutkoncept (Lindstedt & Burenius, 2003). I detta projekt anvédndes inte alla delar av denna
metod dé det endast ansdgs vara nddvandigt att genomfora elimineringsmatrisen eftersom det
rdckte som underlag for att sedan enkelt ranka de kvarvarande koncepten utifrén ett antal
kriterier for att till sist komma fram till slutkoncepten. Den fullstindiga metoden som
beskrivs i boken behandlar flertalet matriser for att systematiskt komma fram till ett vinnande
koncept. I detta projekt anvinds alltsd bara delar av denna metod.

2.1 Undersokning av problemet

Projektet inleddes med en undersdkning av problemet. Detta for att fa en tydlig bild 6ver var
de problem och brister som fanns pa den tidigare produkten samt var fokusomradet for
projektet 1ag. Detta gjordes dels genom diskussion med ansvarig f6r produkten och dels
genom en fysisk undersékning av den tidigare produkten. Hér definierades d4ven vad som inte
skulle behandlas i projektet, alltsa vilka avgrdnsningar som fanns.

2.2 Systemarkitektur

For att strukturera upp projektet skapades en systemarkitektur. Denna bestod av de tva
huvuddelarna kundkrav och funktionell analys. Kundkraven skapades tillsammans med
kunden som 1 projektets fall &r ansvarig for kursen dir produkten anvinds. Hér togs viktiga
krav och 6nskemal upp for att fa en tydligare forstéelse for vad som behovde forbittras och
var fokusomradet skulle ligga. Med hjilp av kundkraven skapades en kravspecifikation.

Den funktionella analysen skapades i syfte att tydliggdra de olika delsystemen hos produkten.
Detta for att 4 en béttre Gverblick hur den fungerar, hur delsystemen interagerar med
varandra samt ger ett bittre underlag for idegenereringen senare i projektet. En black box
skapades for att tydliggora detta dir den tidigare produkten anvéndes som referens.

2.3 Ideégenerering och research

For att fa idéer till produkten och dess olika delsystem genomfordes en gedigen research.
Detta gjordes mestadels pd internet dér inspiration togs frdn andra koncept och 16sningar.
Parallellt med researchen inleddes en idégenerering dér olika delldsningar och koncept
skissades fram och dér dessa sedan diskuterades och utvecklades. Det gjordes &ven mycket



brainstorming for att komma fram med flera olika delldsningar till varje delsystem hos
produkten.

2.4 Konceptframtagning

Naista del 1 processen var att ta fram faktiska koncept pa roboten. Denna del bestod av en
konceptgenerering for att fi fram slutkoncept och sedan skapande av prototyp.

2.4.1 Generering av koncept

Med dellosingarna fran idegenereringen skapades olika koncept genom en klassisk metod dar
16sningar kombinerades och eliminerades efter hand. Forst listades alla dellosningar som
tagits fram i idegenereingen. Dessa kombinerades sedan for att skapa flertalet olika koncept.
Dessa genomgick sedan en elimineringsmatris dir koncepten stilldes mot olika krav for att
undersdka om dessa uppfyllde kraven. De som inte gjorde det eliminerades hir.

Aven fast ett koncept eliminerades kunde enstaka delldsningar gé vidare i processen.

Efter elimineringen rankades de olika koncepten som var utifran olika kriterier for att se
vilket koncept som var bast. Till sist utsags de tre alternativa koncept som skulle
vidareutvecklas i projektet.

2.4.2 Konceptdesign

Efter att de tre olika koncepten tagits fram byggdes prototyper av dessa for att fa en bittre
bild av hur de skulle se ut i verkligheten och for att sedan kunna testa dem. I denna process
lades inledningsvis ett stort fokus pa att vdlja komponenter till prototyperna. Efter att dessa
erholls byggdes prototyperna dédr sma justeringar gjordes for att fa sd bra resultat som mojligt.

2.5 Design av prototyptester

Efter att de fysiska prototyperna byggdes, testades de med hjélp av en accelerometer for att
avgora deras stabilitet. Detta gjordes genom att forst programmera en rorelse f6r den
nuvarande roboten och sétta accelerometern pa tva olika platser pa roboten och mita dess
vibrationer under denna rorelse. Darefter programmerades samma rorelse for de nya
prototyperna, och accelerometern placerades pa liknande sétt for att kunna jamfora
vibrationerna med den nuvarande roboten. Frin varje test skapades tva grafer 6ver
accelerationen, och tre grafer fran en spektralanalys, for att analysera vilka frekvenser som
dominerar i varje riktning. Slutligen genomfordes dven en undersékning péd accelerationens
medelvdrde och standardavvikelse.



3. Forstudie

Inledningsvis genomfordes en forstudie pé bade nuvarande robot design, for att fa en tydligare
bild pa vad de storsta problemen dr, samt att fa en tydligare bild av hur dess frihetsgrader
fungerar, och hur de mekaniska komponenterna sitter monterade i varandra. Aven en
noggrannare undersdkning av vad kunden har for krav pa roboten genomfordes. Dérefter
genomfordes en marknadsundersokning for att undersoka vad som brukar anvéndas, bade pa
industriniva samt som privatperson, i syfte att ge inspiration till framtida koncept.

3.1 Nuvarande Robot

Figur 1 & 2. Bilder pd nuvarande robot



Vid undersdkning av den nuvarande roboten, se figur 1 och 2, blev det tydligare att minga av
de oonskade vibrationerna uppkommer frén basen av roboten, alltsa den delen man féster i
bordet som dven ska tilldta rotation kring robotens kropp. Basen bestér av tva rektanguldra
aluminiumdelar som man kldmmer fast i bordet, och mellan dessa finns en servomotor
monterad, vars axel dr kopplad till en rotationsbrickan. P4 den rotationsbrickan sitter sedan
resten av kroppen.

Naésta problem som upptécktes var styrkan i armen. Armens uppbyggnad bestér forst av en
starkare servomotor kopplad till en aluminiumdel med rektangulért tvarsnitt, som tillater att
hela armen kan flyttas upp och ner. Man kan séga att denna servomotorn fungerar som axeln
pa armen. Langst ut pa den aluminiumdelen sitter en till, ndgot svagare, men léttare
servomotor som dven 1 sin tur har en liknande aluminiumdel som féregdende del, vilket da
fungerar som robotens armbage. Langst ut sitter gripklon monterad med en sista servomotor.

Problemet ligger vid den mittersta servomotorn, alltsd armbdgsleden, som vid vissa ldgen blir
hackig vid drift. Ett exempel péd det dr nir roboten ska genomfora en vinkrorelse, alltsa nar
armen hélls rakt ut, och armbéagen roterar upp och ner. Nar armen da ror sig nedat blir det for
tungt for servomotorn att halla upp resten av armen, och istéllet blir det att servon slédpper helt
och sedan bromsar helt flera ganger, istéllet for att sinka armen ldngsamt. Dessa plotsliga
rorelser leder till att hela roboten borjar vibrera kraftigt, dd ocksa eftersom basen 1 sin tur inte
heller ar tillrackligt stabil.

3.1.1 Kundkrav

En kundkravslista upprittades i samband med examinatorn for kursen TIF160. Se denna
under bilagor, bilaga 1. Kundkravslistan upprittades genom att ta olika generella krav vid
exempelvis anvidndarvinlighet, och sedan ga in mer pa detalj med specificeringar, for att
fortydliga vad kraven innebér. Vid mojlighet har dven specifikationerna forsetts med ett
malvirde, samt om det dr ett krav, eller ett dnskemal, dir respektive bendmns som antingen K
eller O i kundkravslistan. Vid 6nskemal har dven dem viktats med ett viirde mellan ett och
fem, dér ett innebdr att det &r ett 1agt prioriterat onskemal, och fem innebar att det ar ett hogt
prioriterat 6nskemal. Aven en kortfattad verifikationsmetod finns med for varje specificering,
for att ha en idé om hur man ska verifiera att kraven och 6nskemalen har uppnétts. Slutligen
ar kravstéllaren angett, alltsd vem det dr som stiller kraven. Detta anvénds for att fortydliga
var de olika kraven kommer ifrdn. Med kravstillare som brukare innebir det personen eller
personerna som anvénder roboten.

3.1.2 Funktionell Analys

En funktionell analys gjordes i syfte att illustrera en helhetsbild av hela systemet och hur de
olika delsystemen kopplas till de olika funktionerna i roboten. Forst definierades olika
funktioner som roboten bestér av, och sedan utviarderades vilken typ av funktion det dr. De
fyra olika typer av funktionerna ar huvudfunktion vilket benimns som HF, tilldggsfunktion



vilket bendmns som TF som stddjer huvudfunktionen, samt stédjandefunktion vilket bendmns
som SF som varken beddms positivt eller negativt, och slutligen oonskade funktioner.
Direfter delades hela roboten upp i olika delsystem som sedan anvéndes for att koppla ihop
med de olika funktionerna i roboten. Slutligen skapades en blackbox, dér alla delsystem och
funktioner kopplas ihop med pilar i en figur for att f4 en tydlig bild 6ver hela systemet. Den
sag ut enligt foljande figur:

cnd e = Ty /
L] \ T A A A £ > a4
f || 1.7 ¢ b 1111 ] n 1

Figur 3. Blackbox

3.2 Marknadsundersokning

En bred marknadsundersokning genomfordes for att undersdka olika befintliga 16sningar pa
de olika delsystemen, med ett sérskilt fokus mot robotarmar. Anledningen till att robotarmar
prioriterades var eftersom det anségs som bade den mest komplicerade delen av roboten
eftersom det finns mycket rorliga delar, samt att det dr en av de mer kritiska delarna av
roboten. Det som framkom var att manga privatpersoner gor hobbyprojekt dir det var mycket
vanligare att bygga robotarmar, jamfort med humanoida robotar. Detta anvdndes som
inspirationskélla for hur konstruktionen for armen kan se ut beroende pé vilka frihetsgrader
man vill anvénda.

Ett exempel pa detta dr en robotarm fran LewanSoul som kan ses pd Amazons webbplats
(Amazon, u.a.), dér hela robotarmen monteras pd bordet. Armen uppfyller de kraven som
stélls for roboten angaende frihetsgrader, och att kunna manipulera olika typer av objekt, och
det som framfGrallt var intressant var att man dar har tva servomotorer lingre ner och mer
samlat, jimfort med nuvarande robot, dér varje servomotor sitter langre ut ldngst armen.
Detta kan bidra till att viktfordelningen samlas ndrmare tyngdpunkten, som 1 sin tur kan bidra
till minskade vibrationer och mer stabilitet i roboten.

Vidare undersoktes dven olika komponenter som kan anviandas som alternativ for



servomotorer. De tvd andra alternativen som framkom var stegmotor och linjdrmotor. En
stegmotor dr lik en servomotor, men dér motorn rdr sig i ett antal steg per varv. Motorn dr
kopplad till en utgdende axel dér man i sin tur kan koppla andra komponenter. Den storsta
skillnaden pa en stegmotor ir att dem ar generellt mycket mindre &dn servomotorer.

En linjdrmotor fungerar genom att istéllet for att rotera en utgédende axel, sitter det en axel
som translaterar, alltsa ror sig axeln langst en rorelsebana utan att rotera.



4. Resultat

Genom att genomfora de metoderna enligt tidigare kapitel, framkom det resultat fran alla
delarna av metoderna. Resultat fran idégenerering, konceptgenerering, slutkoncept samt
slutprodukt presenteras hér.

4.1 Idégenerering

Idégenereringen gick ut pa att inventera befintliga 16sningar genom en
marknadsundersokning dér fri internetsokning var det som dominerade for att fa en tydligare
bild av vad som anvinds idag och for att skapa idéer till alternativa koncept. Darefter skedde
konceptgenerering genom fti skissning dér ideerna som fanns tilldts skissas pd papper for att
fa en tydligare bild av koncepten. Under idégenereringen skapades helhetslosningar for de
viktigaste delsystemen, vilket var armen, kroppen och bottenplattan, men dven 16sningar for
roboten i sin helhet, alltsd hur alla delsystem ska kopplas samman. Fokuset var att hitta
stabila 16sningar, istdllet for att forsoka lagga till fler funktioner som inte dr nédvéndiga for
de grundldggande krav som stélls pa roboten, da det ansigs att det kunde 0ka risken for en
mindre stabil slutprodukt.

4.1.1 Armar

Fran idégenereringen for armen framkom det totalt tio olika idéer for att forbattra detta
delsystemet, som dr en sammansittning delsystemen som kallas 6vre arm, undre arm, och
gripklo. Dessa tre delsystem och dess olika komponenter gjorde att armen blev det mest
komplicerade delsystemet och det som lades mest fokus pa. Eftersom robotens funktion &r att
kunna gora olika rorelser likt en ménniska, till exempel att flytta ett foremal frdn punkt A till
punkt B, krévs flertalet frihetsgrader i armen. Detta betyder att avvigningen mellan stabilitet
och funktionalitet blev den storsta utmaningen.

I idégenereringen for armen lades mycket fokus pé att komma péd smarta 16sningar for att oka
armens stabilitet och saledes dven dess precision samtidigt som funktionaliteten ville bevaras
eller till och med utvecklas med nigon extra frihetsgrad.

Nedan presenteras skisser pd idéer pd armen som uppkom under idégenereringen. Notera att
dessa tio idéer inte alltid &r fardiga helhetskoncept pd armen utan att vissa fokuserar pé en
viss funktion i armen som sedan kan integreras i ett helhetskoncept.



Balkforlingning

Figur 4. Skiss pd konceptet Balkforlingning

Denna id¢ enligt figur 4 bygger pé att armbagservon flyttas bak och anvinder balkar for att
justera armen. Detta gors i syfte att flytta bak tyngdpunkten pé armen narmre axeln och pa sa
sétt Oka stabiliteten ldngre ut pa armen nira gripklon. For att kunna justera och rotera
armbagen anvénds hér balkar som &r ledade och pa sa sitt kan rotera relativt varandra och pa
sa sitt far underarmen att rotera relativt Gverarmen.

Figur 5. Skiss pa konceptet Drivrem

Konceptet drivrem som visas 1 figur 5 bygger dven hir pd att armbagservon sitter ndrmare
axeln for att skjuta tyngdpunkten nérmre mitten och pa s sitt 6ka stabiliteten 1 armen.
Skillnaden hér dr att armbagsleden drivs av en rem istéllet for flera balkar for att {4 rotation 1
underarmen.



Fjiderdampning

Figur 6. Skiss pad konceptet Fjdderdimpning

Denna idé, enligt figur 6, &r en idé pa armen som dr mer lik den som finns pé den nuvarande
roboten. Har sitter ett servo i axeln och ett i armbagen och dessa skoter rotationerna direkt via
servona. Skillnaden hir dr dock att en fjader har fasts 6ver armbégsleden for att skapa
dampning. Notera att det i skissen stdr gummiband, men detta ska alltsa vara en fjdder. Denna
ide grundar sig i att den tidigare roboten var mycket instabil och “ryckig” nir armen var i
hogléage och helt utstrickt. En fjider som ddmpar “fallet” nir armen r6r sig neddt ger mer
stabilitet och precision.

Linjirmotor

Figur 7. Skiss pd konceptet Linjdrmotor

Denna idé¢, enligt figur 7, &r ett sétt att minska vikten pd underarmen och flytta tyngdpunkten
nidrmare axeln precis som tidigare koncept. Frihetsgraden som hér skapar rotation i
armbagsleden fas genom en linjdrmotor som kan skjutas upp och ner som i sin tur gor att
armen roterar. Denna ide krdver dock att delarna kan glida relativt varandra.
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3 DOF vid 2 leder

Figur 8. Skiss pd konceptet Snéickvixel vid axel

Denna idé som illustreras 1 figur 8 &r, till skillnad frn de tidigare koncepten, mer ett
helhetskoncept dver armen. Detta koncept kallas 3 DOF vid 2 leder, alltsé tre stycken
“degrees of freedom” vid tva leder. Som man kan se lingst till véinster i skissen fdsts en servo
direkt in i kroppen. Denna servo stér for en frihetsgrad i axeln. Efter denna sitter en till servo
1 axeln som bidrar med ytterligare en rotation i axeln. Vidare till armbégsleden sitter en servo
som bidrar med rotation i leden och en stegmotor eller servo som roterar underarmen vilket
bidrar med en extra frihetsgrad i gripklon.

Detta helhetskoncept for armen ar en betydligt mer avancerad idé som skapar flertalet extra
frihetsgrader och rotationer i armen jaimfort med den tidigare robotens arm. Detta skapar en
battre funktionalitet och mer utrymme for rorelser som roboten kan klara av. Utmaningen ar
dock att skapa armen med standardkomponenter och att fa roboten att bli stabil med sé pass
ménga servomotorer som okar vikten avsevért i armen.

Snackvixel vid axel

Figur 9. Skiss pa konceptet Sndckvixel vid axel

11



Detta koncept enligt figur 9 dr en kompakt 16sning for axelleden i helhetskonceptet “3 DOF 1
2 leder”. Denna id¢ gar ut pa att det sitter en snickvéaxel 1 axelleden vid servomotorerna for
att styra en av frihetsgraderna i axeln. Denna 16sning dr kompakt vilket gor att tyngdpunkten
kan flyttas ndrmare centrum pa kroppen. Utmaningen har kan dock vara att hitta komponenter
som passar konceptet samt att fa de mekaniska komponenterna att fungera felfritt.

Stel axel

Figur 10. Skiss pd konceptet Stel axel
Konceptet som visas enligt figur 10 &r en dellosning till axelleden. I denna idé 4r servomotor

som skapar rotation i axeln integrerad i kroppen. Detta bidrar till en mer centrerad
tyngdpunkt som i sin tur bidrar till att roboten fér béttre stabilitet.

Servo direkt i kroppen

Figur 11. Skiss pa konceptet Servo direkt i kroppen
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Detta koncept som visas enligt figur 11 dr ett helhetskoncept pd armen. Hér sitter axel servon
direkt i kroppen. Servon i axelleden i denna skiss dr vriden nittio grader jaimfort med
axelleden i de tidigare koncepten. Detta leder till att armen ldttare roterar runt kroppen. Har ér
underarmen tvddelad med ett servo i armbégsleden och ett servo i “handleden”. Detta skapar
mer mdjligheter till rérelse, men kan litt leda till en for tung och instabil arm.

Linjirmotor underarm

Figur 12. Skiss pd konceptet linjdrmotor underarm

Konceptet som visas enligt figur 12 &r en dellosning till armen. Har anvidnds en 6ppen profil
till verarmen for att spara vikt och pa sé séitt fa roboten att bli mer stabil. Underarmen é&r
utrustad med en linjdrmotor som for att underarmen ska kunna forflyttas in och ut och pé séa
sétt forlanga eller forkorta armens ldngd. Detta skapar en extra rorelse 1 armen som okar
funktionaliteten hos roboten.
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Oppen underarm

Figur 13. Skiss pd konceptet Oppen underarm

Konceptet som visas enligt figur 13 dr en idé for armen dar tilligget jaimfort med tidigare
koncept ar att det sitter en liten servomotor extra i armbagsleden som roterar underarmen.
Detta gor att armen fér en extra frihetsgrad som hir blir att gripklon kan rotera. Overarmen ar
uppbyggd av en Oppen profil for att reducera vikt och gdra armen stabilare. Underarmen &r
uppbyggd av en rak axel for att lattare kunna rotera.

4.1.2 Kropp

I idégenereringen for kroppen togs ett antal koncept fram for hur kroppen skulle konstrueras.
Delsystemet “kropp” dr den delen av roboten som har som funktion att bara upp armen, féstas
1 bottenplattan samt att erbjuda féste for arduino, kamera och eventuellt andra delar. Fokuset i
idégenereringen for kroppen ér att hitta [0sningar diar armen litt ska kunna fastas pa kroppen.
Det dr dven mycket fokus pa modularitet, alltsa att det ska finnas mojlighet att justera hur
armen sitter, sitta pa en extra arm, eller bygga pé andra delar som kan oka stabilitet eller
funktionalitet. Det &r dven viktigt att kroppen erbjuder anvdndarvinlighet genom att gora det
enkelt for operatoren att komma at skruvar och dylikt for att ldtt kunna justera robotens
utformning.

Nedan presenteras ett antal idéer for delsystemet “kropp”. Notera att &ven hér kan idéerna
vara ofullstdndiga koncept eller idéer for vissa funktioner hos kroppen.
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Linjarmotor for axel

Figur 14. Skiss pd konceptet Linjdrmotor for axel

Konceptet enligt figur 14 dr en idé pd en tilldggsfunktion dér armen ska kunna justeras i hojd
med hjélp av en linjirmotor. Denna motor sitter pd utsidan av kroppen. En fjdder kan
eventuellt fastas pa kroppen for att 6ka dimpningen och gora forflyttningen av armen mer
stabil. Denna idé med linjarmotor for att justera hojden av armen 6kar mojligheten till rorelse
hos armen pa roboten.

Skenprofil

Figur 15. Skiss pd konceptet Skenprofil
Konceptet som visas enligt figur 15 dr en id¢ pa hur kroppen kan se ut. Hér &r kroppen en
profil med skenor runt om. Detta gor att det dr enkelt att fista armen och andra delar i

kroppen. I skissen ser man att profilen ar av ett kvadratisk tvérsnitt och att det ar skenor pa
varje sida av kroppen.

U-profil
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Figur 16. Skiss pa konceptet U-profil

Konceptet enligt figur 16 dr dven det en idé pa hur kroppen kan se ut. Har anvénds istéllet en
U-profil med mycket hél. En U-profil 4r 6ppen pa ena sidan. Detta skapar mojlighet att fasta
olika komponenter i kroppen pa ett enkelt sitt. Att kroppen har mycket hal skapar mojlighet

till modularitet dir det skapar ménga olika sétt att fasta armen och dvriga komponenter.

4.1.3 Bottenplatta

Bottenplattan dr det delsystem som héller upp kroppen, faster hela roboten i till exempel ett
bord samt skapar rotation av hela roboten. Eftersom bottenplattan dr basen for resten av
delsystemen ligger stort fokus pa stabilitet. En bristande stabilitet i bottenplattan leder till
dalig precision och vibrationer i resten av roboten. Eftersom kroppen ska kunna rotera kravs
ocksa en smart och stabil 16sning for detta. I idégenereringen togs det fram ett antal olika
idéer pa konstruktionen av bottenplattan. Nedan presenteras de olika idéerna pa bottenplattan.
Notera att d&ven hir kan koncepten vara dellosningar pa funktioner hos bottenplattan och inte
fardiga helhetskoncept.

Kugghjul

Figur 17. Skiss pd konceptet Kugghjul
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Konceptet enligt figur 17 dr en idé pd rotationen hos bottenplattan. Har anvédnds kugghjul for
att skapa rotation av roboten. Ett kugghjul sitter pd en servo som kan rotera. Detta kugghjul dr
1 sin tur i ingrepp med ett annat kugghjul som sitter i kroppen. Genom att servon inte sitter i
kroppen kan stabiliteten forbéttras. Ytterligare en fordel med denna idé dr mojligheten till att
vilja olika storlekar pa kugghjulen vilket dndrar utvixlingen i rotationen hos bottenplattan.
Detta leder till att roboten skulle kunna rotera flera varv trots att servon har en begransad
rotation.

Fast inspéinning

Figur 17. Skiss 6ver konceptet Fast inspdnning

Konceptet som visas enligt figur 17 &r likt konceptet innan en idé pa rotationen hos
bottenplattan. Har sitter kroppen fést direkt i servon. Detta kan eliminera det potentiella glapp
som kan forekomma om kroppen till exempel sitter lagrad i bottenplattan vilket var fallet pa
den tidigare roboten. Risken med denna idé &r att féstet i servon dr for smal och pa sa sitt kan
dnda bojning i roboten ske dven fast det inte finns nagot glapp mellan bottenplattan och
kroppen.

Snackvixel

LA : r } It B

Figur 18. Skiss pa konceptet Sndickviixel

Konceptet enligt figur 18 ar ett alternativ till konceptet Kugghjul. Har anviands dock en
snickviaxel istéllet for tva kugghjul for att skapa rotation i bottenplattan.

17



4.2 Konceptgenerering

I detta avsnitt presenteras resultatet av konceptgenereringen. Enligt metoderna i tidigare
kapitel genomfordes inledningsvis en eliminering av de olika koncepten som togs fram i
idégenereringen. Sedan kombinerades olika koncept for att till sist genomga en utvérdering
for att till slut komma fram till tre slutkoncept.

4.2.1 Eliminering

I idégenereringen skapades olika koncept pa delsystemen Arm, Kropp och Bottenplatta.
Eftersom att det framtogs ménga olika Idsningar pa armen genomgick dessa en eliminering.
De andra delsystemen kommer att véljas utifrdn vad som anses vara bast for konstruktionen

av roboten.

Nedan visas elimineringsmatrisen for delsystemet Arm.

Elemineringsmatris Arm

Skapad: 2025-04-22
Modifierad: 2025-04-22
+ Ja + Behall 16sning
- Nej - Eliminera lésning
? Information saknas ? Sok (mer) information
1 Kontrollera kravspec. ! Kontrollera kravspec.
Losning Kriterier Kommentar BESLUT
3 £ o
5|35 (5|88
HEEEEEEE
Olm|n|>S|¥(L|¥]|3
Balkférlangning - |+ |+ |- ||+ Bada servos maste styras relativt till varandra
Drivrem - |+ + Drivremen varierar i styvhet under rérelse Elimineras
Fjaderddampning 4|+ |- |+ |- |+ |+ Bra idé for enklare koncept, bra att anvanda med andra I6sningar
Linjarmotor + |+ +]-]-]-]- Kan behdéva vissa specialdelar, svart med standardkomponenter Elimineras
3 DOF vid 2 leder + + |+ + Ideén ar bra, men behdver férenklas nagot Elimineras
Snéackvaxel vid axel BRI Bra ide som tillagg till en enklare arm, kan vara svart med komponenter Elimineras
Stelaxel IR I I R i B Enkel, blir stabil, men kan férsamra funktion da roboten inte nar lika langt
Servo direkt i kroppen + + - |+ |+ |- |+ Bra ideé om man kan ha tva armar, annars férandras inte kundvarde
Linjarmotor vid underarm | + | + |+ |- |+ |+ |- |- For lite kundvarde i forhallande till nackdelarna (ganska tung och dyr) Eliminera
Oppen underarm |+ |+ |+ |+ [+ |- |- Bra kundvarde pa ett relativt enkelt satt

De |6sningar som inte elimineras: Gar vidare for att ta fordelar och nackdelar och skapa nya koncept utifran de

Tabell 1. Elimineringsmatrisen for Arm

Elimineringsmatrisen i tabell 1 ovan listar alla 16sningsforslag pa armen som togs fram i
idégenereringen. Dessa vidgs mot olika kriterier for att se hur vil konceptet kan tinkas
uppfylla kriteriet. Kriterierna som anvinds dr komplexitet, stabilitet, styrvanlighet, vikt,
kundvérde, funktion, kostnad och montering. Dessa kriterier &r alla viktiga for att produkten
ska bli sa bra som mgjligt. Komplexitet beskriver hur simpel eller komplex ett koncept ar i
sin helhet. Detta ar viktigt eftersom det beskriver hur l4tt roboten kommer vara att bygga
thop, koppla ihop med motorerna samt att modifiera. Stabilitet &r ett av de viktigaste
kriterierna da detta 4r huvudmalet for den nya roboten att uppna. Stabilitet beskriver hur
mycket konceptet forvéntas vibrera eller 6verlag skapa odnskade rorelser. Styrvinlighet
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hinger ithop med komplexitet. Hér &r dock fokuset mer pd hur litt det dr for anvéndaren att
styra roboten. Ju fler komponenter och motorer, desto simre styrvianlighet anses konceptet ha.
Vikt &r ett kriterium som &r viktigt eftersom det paverkar stabiliteten. En lattare arm har bittre
forutsittningar att skapa en stabil robot. Kundvérde &r ett kriterium som dr ett matt pa hur
mycket kunden far ut av konceptet. Detta kan vara en specifik funktion som en extra
frihetsgrad eller en 16sning som kan gora roboten béttre i sin helhet och pa sé sétt ge ett hogre
varde for kunden. Kostnad ar det uppskattade priset for komponenterna i konceptet.
Montering dr kriteriet som beskriver hur enkel eller svar armen &r att initialt bygga ihop och
koppla in. Det beskriver ocksa hur litt det dr att byta ut komponenter eller montera armen pa
ett alternativt sitt.

Varje koncept fér ett “+” eller “-” pa varje kriterium for att indikera om detta kommer att leva
upp till kriteriet eller inte. I fallet nér ett koncept far ett - pa ett kriterium elimineras inte detta
direkt utan utvirderas utifrdn de andra kriterierna samt om det finns delldsning hos konceptet
som kan anvindas senare i andra koncept.

I matrisen finns dven kommentarer vid varje koncept efter att de genomgatt och granskats pa
varje kriterium. Efter kommentarerna &r en kolumn med beslut om konceptet gir vidare eller
elimineras. Det kan konstateras att koncept med specialfunktioner, till exempel “Linjdrmotor
vid underarm” och “Snickvixel vid axel”, eliminerades pa grund av att dessa inte anses ge
tillrackligt med kundvirde 1 forhallande till vad som gar forlorat i stabilitet, styrvénlighet och
vikt. Detta betyder att de koncept som gar vidare i processen dr koncept som anses béttre
uppfylla stabilitetskriteriet men samtidigt erbjuda bra funktionalitet.

4.2.2 Konceptutvirdering

Efter elimineringen valdes fyra olika koncept pa delsystemet Arm ut for vidareutveckling.
For att komma fram till de optimala slutkoncepten behdver dessa utvarderas, kombineras och
rankas. Nedan i tabell 2 presenteras de olika slutkoncepten som det till slut valdes emellan.

* = gar vidare till designsteget

Helhetskoncept dar olika delldsingar kombineras med hénsyn till elimineringsmatrisen

Koncept Enkelt/Komplicerat |Kommentar
* | Stelaxel med fjaderdampning och dppen underarm - halprofil kropp - fast inspand bottenplatta Enkel Stabil I6sing med rotation i underarmen
Servo direkt i kroppen och 6ppen underarm, fiaderddmpning - profil hal/skena - fast inspand botten Komplicerat (tvaarm) |Ha med sig att eventuellt férenkla armen for 6ka stabiliteten, tva armar kravs
Servomotorer som sitter innuti U-profil - halprofil kropp - fast inspénd botten Enkel Valdigt lik referensldsning, dock mer kompakt
x-och y-servo i axel, y-servo i arm - halprofil - fast inspand botten Komplicerat (tvaarm) | Far ett komplicerat/annorlunda rérelsemonster, ev. en ledad "mage" i kroppen

Tabell 2. Helhetskoncept efter elemineringen

I tabell 2 presenteras de helhetskoncept som kombinerades fram fran tidigare koncept i
idégenereringen och som genomgick elemineringen. Hér inkluderas alla tre delsystem for
roboten. I tabellen finns dven en kolumn som beskriver som konceptet anses vara enkelt eller
komplicerat. Till sist finns en kommentar till varje koncept for att fortydliga hur det ar
utformat och vad som utmirker just det konceptet.

I tabellen markeras de koncept som gar vidare till designstadiet med en stjarna (*). I detta
steget valdes tvd koncept ut som ansigs vara de bista. Ett enkelt och ett mer komplicerat.
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Detta gjordes for att ge utrymme for att senare under designprocessen och prototypbyggandet
kunna vilja och vidareutveckla det koncept som dé blir bést. Det “enkla” konceptet som
valdes var en robot med fast inspénd bottenplatta, en kropp som ar uppbyggd av en profil
med mycket hal och fastmgjligheter samt en arm med stel axel, 6ppen underarm som kan
rotera och med fjaderdimpning. Det mer komplicerade konceptet bestér av en fast inspiand
bottenplatta och en halprofil likt det enkla konceptet. Denna bestar dock av tva armar som
dessutom har en extra frihetsgrad i axelleden vilket ger ett annorlunda rérelsemonster jamf{ort
med den tidigare roboten vilket skapar kundvirde.
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4.3 Slutkoncept

I detta kapitel presenteras resultatet for slutkoncepten och vidareutvecklingen av dessa. Fran
tidigare kapitel valdes tvd helhetskoncept att vidareutveckla. Nu tillkommer ytterligare ett
koncept for att frigdra annu mer utrymme for design och forbattringar senare i processen.
Konceptet som tillkommer nu dr en dnnu enklare robot som i sin struktur liknar den
nuvarande roboten. Har ligger dock fokus pa att 6ka stabiliteten, forbattra mojligheten till en
modulér robot och med standardkomponenter.

4.3.1 CAD-skisser

Hér under presenteras CAD-skisser for respektive koncept. CAD-skisserna skapades i Fusion
360 (Autodesk, 2024). Notera att detta stadie i designprocessen inte inkluderar verkliga
komponenter utan dr enbart skisser dver hur de olika komponenterna integrerar med varandra
och hur de kommer att sitta. Dessa skisser skapades dven da det blev littare att se robotens
rorelsemonster. Detta var viktigt for vidare steg 1 processen da verkliga komponenter skulle
viljas.

Koncept 1

Figur 20. CAD-skiss for koncept 1.

Figur 20 ar en CAD-skiss pé det enklaste konceptet av de tre helhetskoncepten. Denna robot
liknar den tidigare roboten en hel del i1 sin utformning. Detta koncept har dock 6ppna profiler
1 armen vilket sparar mycket vikt och gor roboten stabilare. Notera att bottenplattan hér inte
visas 1 skissen dd den tydligare visas i en egen skiss. Denna robot erbjuder tva enkla rérelser 1
armen. En rotation upp och ned i axelleden och en rotation upp och ned i armbégsleden. Den
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har ocksa en rotation av hela roboten som skapas av bottenplattan. Roboten har dven en
gripklo som inte visas i skissen, men som sitter ldngst ut pa armen och kan greppa foremal.

Koncept 2

Nedan visas CAD-skissen for det andra konceptet.

Figur 21. CAD-skiss for koncept 2.

Figur 21 visar CAD-skissen for koncept 2. Detta koncept dr det mellan-komplicerade
konceptet. Strukturen for denna robot ar liknande den 1 koncept 1. Har finns dock en del
egenskaper som skiljer de olika koncepten at. Denna robot delar samma bottenplatta och
kropp som ovriga koncept. Hér sitter axel-servon direkt 1 kroppen vilket centrerar
tyngdpunkten och gor roboten stabilare samt reducerar vikten. Overarmen ir uppbyggd pa
liknande sétt som koncept 1 med en dppen profil och enkel rotation i axeln. I underarmen
skiljer sig koncepten at. Har sitter en extra servo i koncept 2 for att skapa rotation i
underarmen som i sin tur roterar gripklon. Detta ger roboten ett extra rorelsemonster i
forhallande till koncept 1 och den tidigare roboten. Hér &r d&ven underarmen en smalare
axel/balk for att rotationen ska ske s& bra som mojligt. I denna skissen finns gripklon med
och den ser likadan ut i samtliga koncept.
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Koncept 3

Nedan visas CAD-skissen for det tredje konceptet.

Figur 22. CAD-skiss for koncept 3.

Figur 22 visar CAD-skissen for det tredje och mest komplicerade konceptet. Denna robot
delar flertalet komponenter med de tidigare koncepten, men sirskiljer sig framst 1 att ha tva
armar. Detta skapar ett helt annat rorelsemonster for roboten och ger utrymme for nya
anvindningsomriden dé funktionaliteten blir annorlunda. Hir kan till exempel tvd foremal
plockas upp separat i varsin arm och sedan foras samman. En sddan applikation var ej mdjlig
i de andra koncepten. Eftersom funktionen att ha tva armar framst blir vardefull nédr bada
armarna samarbetar kriver detta att armarna har ett valdigt fritt rorelsemonster. Detta skapas
genom att tillsdtta en frihetsgrad i axeln. Detta betyder att detta koncept har tva olika rorelser
1 axeln. Dels rorelsen upp och ned, men dven rorelsen som kan beskrivas som “in och ut”.
Armbagsleden och underarmen liknar den i koncept 2 med en rorelse 1 armbagsleden och
sedan en rotation av underarmen som frigor rotation 1 gripklon.

Detta koncept blir betydligt mer komplicerat dn de tidigare och krdver mer anpassningsbarhet
frén de mekaniska och de elektriska komponenterna. Eftersom de sitter en extra arm samt att
axelleden har en extra frihetsgrad kridvs mer dn det dubbla antalet servomotorer jamfort med
de tidigare koncepten. Detta 6kar vikten avsevért samt att det kan bli problem att koppla alla
dessa till en Arduino.
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Bottenplatta

Efter konceptgenereringen utvecklades bottenplattan da nya idéer uppstod. Den tidigare idén
om att ha en fast inspind kropp direkt i servomotorn befarades bli for ostabil d& den utgaende
axeln frin servon inte skulle kunna std emot alla bojmoment som den utsitts for. For att {4 en
stabilare 16sning pa detta och sdkerstdlla motstandskraft mot bjmoment, designades ett nytt
koncept for bottenplattan.

Det nya konceptet bestar av en tvddelad bottenplatta dér ena delen liknar den som var tankt
att vara den fast inspdnda i kroppen. Denna &r dock placerad bredvid den andra delen som
bestar av en mer robust konstruktion som bestar av en fritt lagrad axel i vertikalled. Dessa tva
delar ir i sin tur sammankopplade via kugghjul. Ett som sitter pd servomotorn och ett som
sitter pd den lagrade axeln. P& kugghjulet som sitter pa den lagrade axeln sitter sedan
kroppen. Nedan visas delen av bottenplattan som bestar av servomotorn.

Figur 23. CAD-skiss pd en del av bottenplattan.

Figur 23 visar den ena delen av det nya konceptet for bottenplattan. Denna bestér av en grund
U-profil som bas. P4 denna sitter en servomotor som &r fist med fyra ldnga skruvar. P4 den
utgdende axeln fran servon kommer det att sitta ett kugghjul. Den andra delen av
bottenplattan visas i bild i ett senare kapitel.
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4.4 Detaljerad konstruktion

I detta kapitel beskrivs den fardiga roboten. Frin koncept till verklig produkt kravs lite
fordndringar, kompromisser och viktiga val. Hér presenteras roboten i form av att
prototyperna som skapades beskrivs utifran utseende och funktioner samt vilka komponentval
som gjordes.

4.4.1 Prototyp

I detta avsnitt presenteras prototyperna som skapades i form av bilder och forklaringar. Fran
tidigare kapitel 4.3 Slutkoncept beskrevs tre olika koncept utifrdn kompliceringsgrad dar
koncept 3 var en avancerad robot bestdende av tva armar som skulle kunna rora sig samtidigt.
Forhoppningarna pé detta koncept var stora dé det skulle medfora ett hogt kundvirde och
nagot nytt jamfort med den tidigare roboten. Vid bygget av prototyperna kom dock insikten
att detta koncept inte gick att skapa med de komponenter som hade bestillts. For att
forverkliga denna robot hade stora justeringar till det tidigare konceptet behdvts goras samt
att helt nya komponenter hade behovt bestillas. Detta ledde till att endast prototyper av
koncept 1 och 2 skapades.

Prototyp koncept ett
Koncept ett kan beskrivas som det minst avancerade konceptet jamfort med de andra

eftersom den har minst antal funktioner och frihetsgrader. Nedan presenteras bilder pa
koncept ett.
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Figur 24. Koncept ett snett framifrdn.
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Figur 25. Koncept ett framifran.
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Figur 26. Koncept ett frdan sidan.

Som man kan se enligt figur 24 till figur 26, bygger koncept ett en hel del pa den tidigare
roboten. Den dr uppbyggd av en kropp som sitter pa bottenplattan. Kroppen bestar av en
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oppen U-profil med véldigt ménga hél. Detta gor det enkelt att fista dnskade komponenter
som man Onskar och pa ett enkelt sitt. Notera att séttet som kroppen sitter fést i bottenplattan
med tva stycken vinkelbeslag dr en hogst tempordr 10sning som fungerar, men som kan
forbéttras. Pa kroppen sitter armen som dr uppbyggd av en axeldel, en 6verarmsdel och en
underarmsdel. Axeldelen bestar av en liten U-profil likt den kroppen bestar av. Pa denna sitter
en servomotor i ett servofiste och bidrar med en frihetsgrad i axeln. Overarmsdelen bestar av
en grundare U-profil dir axelservon fésts 1 ena dndan. En servomotor som bidrar med en
frihetsgrad i armbagen fast pa kanten av U-profilen 1 ett servoféste. Denna sitter i sin tur fast 1
underarmsdelen i ena dnden av en likadan U-profil som 6verarmen. Langst ut pa underarmen
sitter en servomotor som driver en gripklo. Fran varje servomotor dras kablar som gér till en
Arduino Uno som &r fést pa baksidan av kroppen och styr alla motorer for att {4 roboten att
rora sig 1 onskat monster.

En skillnad frdn denna prototyp jaimfort med den tidigare roboten &r att den inte har en
kamera monterad langst upp pé kroppen. Detta bortprioriteras medvetet dd denna del inte
anses paverka testerna av den nya roboten. Notera dock att mojligheten att montera en
kamera med tva eller fler frihetsgrader ar fullt mojligt med detta koncept.

Prototyp koncept tva
Koncept tva kan beskrivas som mer avancerat dn koncept 1 men mindre dn koncept tre.

Eftersom koncept tre inte kommer att byggas sa ér detta det mest komplicerade av de tvd som
byggs. Nedan presenteras bilder pa koncept tva.
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Figur 27. Koncept tvad snett framifrdn.
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Figur 28. Koncept tvd framifrdn.
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Figur 29. Koncept tvd frdan sidan.
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Enligt figur 27 till figur 29, kan man se att koncept tva liknar koncept ett till stora delar. Detta
koncept anvinder sig av samma bottenplatta for rotation av kroppen, samma kropp, samma
axeldel samt samma Overarmsdel som koncept ett. Det dr vid armbagen och underarmen
dessa tva skiljer sig avsevirt. I koncept tva tillkommer en servomotor i armbagen. I denna
fasts en smalare axel. Servon skapar rotation i underarmen som i sin tur gor att gripklon som
sitter langst ut pa underarmen kan rotera. Det betyder alltsé att koncept tva har en extra
frihetsgrad 1 armen till skillnad fran koncept ett.

Eftersom koncept ett och tva delar komponenter och funktioner till storsta del kan man lisa
om ovriga delar av koncept tva sdsom kropp, dverarm med mera ovan under Prototyp koncept
ett.

Prototyp bottenplatta

Eftersom bottenplattan &r en sapass viktig del av roboten for att skapa stabilitet och robusthet
beskrivs denna separat fran de andra prototyperna. I bilderna ovan for de tva prototyperna
syns bottenplattan sdmre vilket gor att fortydligande bilder och beskrivningar krévs. Nedan
presenteras bilder pa bottenplattan.
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Figur 30. Bottenplattan snett framifrdn.
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Figur 31. Bottenplattan framifran.
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Figur 32. Vinstra delen av bottenplattan.

Enligt figur 30 till figur 32 framkommer bottenplattan. Denna ar uppbyggd av en tvadelad
konstruktion dir bada delarna &r fastspanda i till exempel ett bord. Anledningen till den
tvadelade konstruktionen dr att fa sa lite belastning pa servomotorn som mgjligt eftersom den
utgdende axeln fran servon ej klarar av att ta upp for stora bojmoment. For att kunna dverfora
servons rotation till kroppen anvénds tva kugghjul. Ett som sitter pa servon som 1 sin tur &r i
ingrepp med ett kugghjul som sitter pd den andra delen av bottenplattan dar kroppen sedan
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fasts pa kugghjulet. For att f4 denna delen stabil anvidnds en konstruktion som ar uppbyggd av
en axel som &r lagrad pé tva stédllen och dir kugghjulet sitter fast i en hub som fasts pd axeln.
Eftersom axeln dr styv samt den dr lagrad pa tva stéllen leder detta till minimalt bdjmoment i
denna del samtidigt som den kan rotera helt fritt. Detta gor att bottenplattan kan erbjuda en
bra stabilitet och robusthet. Eftersom det ar tva kugghjul i ingrepp som skapar rotation ar det
dven mojligt att variera storlekarna pa kugghjulen for att skapa olika utvaxlingar och pa sa
sétt f roboten att rotera flera varv utan att bli begrinsad av servomotorns maximala rotation.

4.4.2 Komponentval

For att fortydliga tidigare presentation av prototyperna krévs beskrivning av komponenterna
som anvénds. Denna del av processen dr vital for att roboten ska fungera sa bra som mojligt.
Ett centralt syfte med detta arbete &r att roboten skall besta av mycket standardkomponenter
istdllet for egenproducerade komponenter. Detta gor att valet av komponenter blir en lika
central del som att designa koncepten. Att komponenterna &r relativt lattillgéngliga &r dven
det av stor vikt eftersom flertalet robotar ska produceras. En avvigning som stindigt gors i
valet av komponenter &r priset i forhdllande till kvalitet. Har véljs komponenter som ska
erbjuda bra kvalitet och héllbarhet, men som dven tillfor en prisvérdhet.

I detta kapitel presenteras komponenterna som roboten bestér av. Dessa ér indelade i
mekaniska och elektriska komponenter. Detta eftersom det storsta fokuset 1 detta arbete ligger
pa den mekaniska strukturen och hur denna ar uppbyggd. Samtidigt som elektriska
komponenter sdsom servomotorer dr avgorande for prestandan.

Mekaniska komponenter

Det storsta fokuset i processen att vdlja komponenter ligger pa de mekaniska komponenterna.
Detta eftersom har finns det storsta designutrymmet och dir funktionalitet, stabilitet och
robusthet kan skapas. De viktigaste egenskaperna som de mekaniska komponenterna bor ha
ar framst stabilitet och modularitet. Att komponenterna &r moduléra gor att roboten kan
byggas om pa olika sdtt for att mota olika behov. Detta bidrar till ett hdgre kundvirde. I detta
fallet uppnaddes det framst genom att hitta komponenter med s& mycket fastmdojligheter som
mojligt.

Profiler

De strukturella komponenterna hos roboten som utgdr de storsta delarna i bottenplattan,
kroppen och armen é&r olika U-profiler eller kanaler av mérket goBILDA.

Alla de strukturella komponenterna som anvinds for roboten kan ses pa goBUILDAS
webbplats (goBILDA, u.4.). Dessa utgor storre delen av robotens strukturella delar. Dessa ér
gjorda av aluminium vilket gér dem relativt ldtta. Den storsta fordelen med dessa
komponenter dr mojligheten att modulera roboten. Tack vare alla hél och fastmdjligheter som

37



kommer med denna komponent-serie gor det att andra komponenter létt kan fastas och
placeras precis som man onskar. Det medfor ocksd att nya koncept och 16sningar kan skapas
av redan befintliga eller nya komponenter. Som man kan se under tidigare avsnitt sd ar dessa
delar byggstenar i hela roboten. Kroppen ér uppbyggd av en lang U-profil, bottenplattan
bestar av en kort och tvé grunda U-profiler. Armen bestér av en kort U-profil for axeln och
sedan grunda U-profiler for resten av armen. Den smala balken som underarmen i koncept
tva bestdr av dr av samma serie frdn goBILDA. For att fasta kroppen 1 bottenplattan anvinds
vanliga vinkelbeslag av stal. Samma beslag anvénds dven 1 underarmen. Notera att dessa inte
ar fran goBILDA. For att skruva fast komponenterna till varandra anvéinds M4-skruvar och
muttrar.

Bottenplattans komponenter

De komponenter som anvénds for bottenplattan kan ses pa goBILDAs webbplats (goBILDA,
u.a.). Komponenterna dr alla fran goBILDA vilket gor samtliga kompatibla med varandra.
Som grund i bottenplattan anvinds tva grunda U-profiler. P& den vénstra delen av
bottenplattan sitter sedan en kort U-profil. Under och ovanpd denna sitter tvé lager. Dessa
lagrar axeln. P axeln sitter en hub som kopplar ihop ena kugghjulet och axeln. Kugghjulen
ar hér av plast. For att skruva fast delarna anvdnds M4-skruvar och muttrar och for att fésta
den korta U-profilen i den grunda pa vinstra sidan samt att fasta servon i den grunda
U-profilen pa hogra sidan anvinds raka beslag av stil som inte dr av mérket goBILDA.

Elektriska komponenter

Aven fast det storsta fokuset ligger pa att utveckla den mekaniska strukturen hos roboten,
spelar de elektriska komponenterna en stor roll 1 att bidra till en stabil och vélfungerande
robot. De elektriska komponenter som utgor den storsta skillnaden i prestanda ar
servomotorerna, darfor var det viktigt att vdlja servon med riétt styrka och rétt vikt for att
skapa sd bra rorelse hos roboten som mgjligt. Nedan presenteras de elektroniska komponenter
som finns hos roboten.

De tva servomotorerna som anvénds for roboten kan ses pa STR-RCs webbplats (STR-RC,
u.a.) samt pa Conrads webbplats (Conrad, u.a.). Dessa servon ér av tva olika modeller som
framst skiljer sig 1 styrka. Ett starkare servo ér givetvis i de flesta fall battre men bidrar ocksa
till en hogre vikt och kostnad. Darfor viljs olika storlekar pa servon beroende pé dess uppgift.
Den starkare servon anvinds framst 1 axelleden. Detta eftersom denna servon maste béra upp
hela armen vilket krdver hogsta mojliga styrka for att fi en stabil rorelse. Denna kriver inte
heller lika 1ag vikt eftersom den sitter ndrmast kroppen och bidrar inte till ett hdgre moment i
armen. Resterande servomotorer hos roboten ér av den svagare modellen. Detta for att dessa
ar lattare vilket bidrar till en stabilare robot. Denna modell sitter alltsé i bottenplattan, i
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armbagsleden, 1 gripklon och dven for rorelse till en kamera som kan féstas langst upp pé
kroppen.

Den starka servon ar av modellen Servo Digitalt 17.0kg/0.15sek SRT RC. Denna har en styrka
pa 17 kg/cm och viger 65g.

Den svagare servon ér av modellen Master Modellbau Standard-Servo DS402(0. Denna har en
styrka pa 6 kg/cm och véger 37g

Léangst ut pd armen sitter en gripklo och denna gér att se pd RobotShops webbplats
(RobotShop, u.4.).

For att styra motorerna anvinds Arduino Uno. Denna kan ses pa Arduinos webbplats

(Arduino, u.4.). Den dr optimal for denna typ av robot da den é&r liten och enkel for
anvéandaren att styra.
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4.5 Kostnader

Hir presenteras de olika kostnaderna for de olika delsystemen, med kompletta kostnadslistor
enligt bilagor, bilaga 2. Kostnaden for bottenplattan blev totalt 1 102 kr, kostnaden for hela
kroppen blev totalt 276 kr, kostnaden for det forsta konceptet pa armen blev totalt 913 kr, och
kostnaden for det andra konceptet blev totalt 1 177 kr. I kroppen sa har man inte rdknat med
kostnaden for varken kablarna som krévs samt arduino, da detta redan fanns att nyttja sedan
tidigare. Det tillkom dven en kostnad pd 218 kr for ett paket med fem stycken servomotor
hallare, samt d& ocksa fem andra komponenter som inte anvinds. For koncept ett sa kravs
totalt tre stycken servomotor héllare, och for koncept tva sd krévs totalt fyra stycken
servomotor hdllare. Den totala kostnaden for koncept ett blev 2 291 kr och den totala
kostnaden for koncept tvd blev 2 555 kr. Notera att koncepten delar majoriteten av
komponenterna. Detta betyder att man kan byta mellan koncepten till en vildigt liten kostnad.
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5. Utvardering av Resultat

Nér komponenterna hade levererats byggdes prototypen. Syftet med prototypen var att
genomfora tester pa dess vibrationer for att avgdra om det nya konceptet dr mer stabil jAmf{ort
med den nuvarande ldsningen.

5.1 Prototyptester

For att utvédrdera vibrationerna i robotarna anvédndes en accelerometer. Accelerometern ér ett
métverktyg som miter accelerationen i tre riktningar, x-,y-,och z-riktning i enheten milli-g,
vilket dr en tusendel av jordens gravitationsacceleration. Beroende pa hur accelerometern
placeras, kommer en av riktningarna att ge vardet 1000 nir accelerometern star helt still,
eftersom den riktningen paverkas av gravitationsaccelerationen, medan de andra tva
riktningarna ger vérdet noll vid stillastdende. Accelerometern placerades pa tva olika platser
pa roboten, forst ldngst ut vid axeln, darefter langst in mot centrum av kroppen, i samma hojd
som axeln. Detta gjordes for att f4 en battre bild av hur vibrationerna i armen var, samt hur
vibrationerna kring bottenplattan var.

Placeringen av accelerometern nir det sitter i mitten gor att gravitationsaccelerationen &r
negativt nedat i x-riktning, alltsd om den stér helt still ska vérdet ligga pa “-1000”. Néar
accelerometern &r placerad pa axeln blir det z-riktningen som ska ligga pd “1000” nér roboten
stér helt stilla.

Tva typer av figurer skapades, forst en figur med acceleration i x,-y,- och z- riktning som
funktion av tiden, for att fa en 6vergripande bild hur accelerationen ser ut. Utifran den datan
gjordes dven spektralanalyser. Spektralanalyserna anvénds for att identifiera vad for typ av
svangningar som forekommer i de olika riktningarna. Det som tyder pa vibrationer &r om
man har minga utspridda toppar med ett storre frekvensintervall, medan en stor topp kan
indikera en storre rorelse, eller sjélvsvingning. Spektralanalyserna gjordes endast med datan
dér accelerometern sitter pa axeln, da eftersom det blir ett tydligare resultat over vilka
frekvenser som forekommer.

Robotarna gjorde en “vinkrorelse” med armen, medan bottenplattan stod stilla, och frédn de
tvd placeringarna av accelerometern skapades tva grafer med accelerationen dver tiden. I
figurerna borjar mitningarna efter ungefar tva sekunder, eftersom det dr den tiden det tar for
programmet att starta méitningarna, och for att avsluta testet maste en person manuellt avsluta
programmet, darfor ar det viss skillnad pa sluttiden.

Foljande figurer anvénds for att fortydliga placeringen av accelerometern, bade pa den

nuvarande losningen samt de olika prototyperna som testades. D4 samma kropp och axel
anvindes for samtliga prototyper kunde accelerometern ha samma placering pd alla.
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Figur 34. Accelerometerns axelplacering, Nuvarande losning
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Figur 35. Accelerometerns mittenplacering, Prototyp
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Figur 36. Accelerometerns axelplacering, Prototyp

Om man kollar pa figur 34 kan man forklara accelerometerns riktningar som att positivt y-led
gér ut mot armen, positiv x-led gér ut fran accelerometern in mot kroppen, och z-led gar rakt
ner. I fallet da accelerometern sitter i mitten gar x-led rakt ner, y-led gér mot vénster, och
z-led gar in i bilden.

5.1.1 Nuvarande 18sning

Forst gjordes tester med den nuvarande roboten, for att senare kunna jimfora den nya
prototypen. Resultaten pé accelerationen gav enligt foljande figurer:

Acceleration 1 ¥, ¥, Z over tid, Accelerometer | mitten
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Figur 37. Acceleration over tid, med accelerometer i mitten

43



Acceleration i X, Y, Z dver tid, Accelerometer pa axel
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Figur 38. Acceleration over tid, accelerometer pad axeln.

Fréan figurerna kan man se att robotens stabilitet minskar langre ut mot armen jamfort med
nidrmare mot centrum av roboten. Detta beror pa att servomotorn pa armbagen &dr ndgot svag
och orkar inte hdlla upp hela vikten pd armen, och istillet gor manga sma bromsningar. Med
bottenplattan som dé kan rora sig véldigt fritt gor att det i sin tur blir stora vibrationer i hela
roboten. Aven att axeln #r relativt 1ng gor att rorelserna lingst ut blir storre.

Spektralanalysen gjordes dérefter, vilket gav foljande resultat:

Spektralanalys for X-axeln

Amiplitud
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Figur 39. Spektralanalys i X-led
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Spektralanalys for Y-axeln
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Figur 40. Spektralanalys i Y-led

Spektralanalys for Z-axeln
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Figur 41. Spektralanalys i Z-led

I detta fall om man undersoker figurerna finns det en storre topp pa ungefar nio Hz, vilket 1
detta fallet beror pa den storre rorelsen roboten gor nédr den tar ner armen som papekades
tidigare.

5.1.2 Prototyp Koncept ett, svag servomotor 1 armbédgen

Darefter paborjades tester pa den nya prototypen, dir designen som anvinds dr det forsta
konceptet. For att koppla ithop bottenplattan och resten av kroppen anvindes en enklare

3D-printad komponent for att koppla samman de tva systemen. Materialet som anviandes for

den 3D-printade komponenten dr inte ett styvt material, och deformeras létt jimfort med

metalldelarna, vilket i sin tur kan bidra till vibrationer i hela roboten Testerna kunde daremot

inte géras med en gripklo langst ut pd armen, d& den inte hade levererats. Resultatet blev
foljande:
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Figur 42. Acceleration over tid, accelerometer i mitten
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Figur 43. Acceleration over tid, accelerometer pa axeln.
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Figur 44. Spektralanalys i X-led
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o Spektralanalys for Y-axeln
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Figur 45. Spektralanalys i Y-led
& Spektralanalys for Z-axeln
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Figur 46. Spektralanalys i Z-led

For att lattare jamfora prototypen med den nuvarande roboten, jamfordes dven medelvardet
och standardavvikelsen. I detta fall jamfordes fallet d& accelerometern sitter pé axeln.
Resultatet blev foljande:

X Y Z
Nuvarande Medelvirde -62,19 -31,24 1029,73
Robot
Standardavvikelse | 45,72 101,92 94,07
Prototyp Medelvirde 10,61 -20,1 1026,56
Standardavvikelse | 73,91 99,90 53,83

Tabell 3: Jamforelse av medelvirde och standardavvikelse, Nuvarande robot och prototyp

Med detta resultat blir det tydligt att rorelser kring Z-led har minskat avsevért for prototypen.
Béde x-och-y led paverkas av olika extremvérden, framforallt i den nuvarande l6sningen,
vilket kan gora det svarare att jimfora de vérdena.
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5.1.3 Sjélvsvédngning

Direfter provades en annan 16sning for att koppla ihop bottenplattan med kroppen, dé det
ansdgs att mycket onddiga vibrationer forekom pa grund av den 3D-printade 16sningen. Den
fordndringen som gjordes var att istéllet anvénda tva nittio graders vinklar gjorda i metall, dér
man skruvade ithop dem med bottenplattan och kroppen. Nista fordndring var att anvénda en
annan koppling frén servomotorernas axlar till de olika komponenterna, d& den forsta som
anvandes kunde endast skruvas fast pa tva punkter, och var nagot vek. Den nya var bade
styvare, samt att man kan skruva fast komponenten i fyra punkter. Nu tillkom dven en gripklo
langst ut pa armen.

Med de fordndringarna gjordes testerna om, dock endast med accelerometern pa axeln,
eftersom det ansags vara det viktigaste testet 1 detta fallet. Resonemanget var att om man far
ner vibrationerna i armen, kommer dven vibrationerna runt centrum av roboten bli mindre.
Resultatet fran testet blev foljande:

Acceleration i X, Y, Z dver tid, Accelerometer vid axel
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Figur 47. Acceleration over tid

Spektralanalys for X-axeln

5 &5 B8 5 3

Amplitud

5

T
0.0 25 5.0 75 10.0 125 150 175 200
Frekvens {Hz)

Figur 48. Spektralanalys i X-led
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Spektralanalys for v-axeln
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Figur 50. Spektralanalys i Z-led

Notera att for dessa figurer att amplituden blir mycket hogre jamfort med de andra testerna,
darfor ar skalan dven storre. I detta fallet med de fordndringar som gjordes borjade roboten
sjalvsvinga. Detta ar tydligt da vid en viss tidpunkt dkar svingningarna snabbt, och vid
spektralanalys ser man 1 bide x-och-y-led att amplituden okar kraftigt mellan 15-16 Hz. Vid
observation av prototypen noterades att sjdlvsvingningarna borjar da armen ror sig mot den
hogsta punkten under vinkrorelsen, och nér armen blir mer utstrackt minskar vibrationerna.
Testet genomfordes dven med en motvikt for att se om det kunde minska sjélvsvingningarna
ndgot, men det blev ingen foréndring i resultatet.

Diérefter gjordes samma test, dir det istillet anvéndes en starkare servomotor till armbéagen.
Genom att byta till den starkare servomotorn blev resultatet f6ljande:
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Spektralanalys for Z-axeln
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Figur 54. Spektralanalys i Z-led

Genom att anvinda en starkare servomotor féorekom det ingen sjidlvsviangning och istillet
mindre vibrationer, da frekvenserna dr mer utspridda med ladgre amplitud jamfort med tidigare
tester. Den storsta accelerationen som forekom var i borjan nér programmet startade och
paborjade rorelser, for att sedan snabbt bli mer stabilt under resterande rorelse.

5.1.2 Prototyp Koncept tva

Efter prototyptester av koncept ett, byggdes robotarmen om till att likna det som var tanken
med koncept tva, dar man lagger till en servomotor for att 6ppna upp ytterligare en
frihetsgrad. Under detta test kors samma test som for koncept ett, vink rorelsen, for att se hur
mycket vibrationer uppstar i denna konfiguration. Resultat blev f6ljande:

Acceleration 1 X, Y, Z over tid, Koncept 2
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Figur 55. Acceleration over tid, koncept 2
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Spektralanalys far X-axeln

&0
50 -
a0 4
=
2
£
20
lu 4
I} T T T T T T T T T
00 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0 175 2000
Frekvens (Hz)
Figur 56. Spektralanalys i X-led
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Figur 58. Spektralanalys i Z-led

For att tydligare jaimfora koncept ett och koncept tva, anvindes samma metod som tidigare,
genom att berdkna medelvirde och standardavvikelse och jimfora dessa vdrdena. Givetvis
anvéands koncept ett med den starkare servomotorn. Dessa jaimfordes dven mot den nuvarande
16sningen for att kunna se om det dr nagon forbattring jamfort med vardena 1 dessa
prototyper. Resultatet blev enligt f6ljande:
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X Y Z

Koncept ett Medelvirde 39,73 -39,40 1022,04

Standardavvikelse | 58,08 87,63 55,94
Koncept tva Medelvirde 33,82 -27,90 1024,95

Standardavvikelse | 80,77 77,80 45,76
Nuvarande Medelvirde -62,19 -31,24 1029,73
Robot

Standardavvikelse | 45,72 101,92 94,07

Tabell 4. Jamforelse av medelvirde och standardavvikelse, koncept ett och tvd
Dessa virden anses vara rimliga att jamfora, dd bada koncept ett och tvé utsitts for hdgre

rorelser 1 borjan av testet, for att sedan stabilisera sig under rorelsen, vilket betyder att bada
robotarna fér sina extremvarden under ungefir samma tid.

53




6. Diskussion

I f6ljande kapitel diskuteras resultaten kring prototyptesterna, samt den generella upplevelsen
med att anvinda prototypen. Direfter ges forslag till vidareutveckling av roboten.

6.1 Prototyptester

Béde koncept ett och koncept tva visade béttre resultat jaimfort med den nuvarande 16sningen,
samt att upplevelsen av roboten var i sin helhet béttre. Den storsta forbéttringen var
framforallt kring bottenplattan. Den nuvarande 16sningen har en instabil bottenplatta som
skapar storre rorelser ndr exempelvis armen ror pa sig. Den nya bottenplattan som anvénds i
prototyperna dr betydligt mer stabil, vilket d&ven syns i tabell 4, ddr medelvardena kring Z-led
ar lika, ddremot har den hogre standardavvikelse. En anledning till att standardavvikelsen blir
hogre dr péd grund av att prototypen har starkare motorer jimfort med den nuvarande
16sningen vilket leder till hdgre accelerationer.

Vid jadmforelse av spektralanalyserna pa de tvd koncepten och den nuvarande 16sningen blir
det tydligare att de tva koncepten har en hogre stabilitet. Prototyperna har utspridda
frekvenser dar amplituden oftast har liknande hojd, vilket tyder pa en mer stabil rorelse med
mindre vibrationer. Den nuvarande 16sningen har vissa frekvenser diar amplituden dkar
mycket, vilket gor att den upplevs som ostabil.

Den viktigaste lirdomen fran prototyptesterna var att ifall man anvinder den svagare
modellen av servomotor sé finns det hogre risk for att det ska borja sjdlvsvinga. Dé detta
undviks om man anvinder den starkare servomotorn, finns det en sannolikhet att denna
sjalvsvingingen beror pa servomotorn. Den lirdomen av detta testet var att det enklaste sittet
att undvika sjélvsviningarna ér genom att anvénda den starkare modellen av servomotor.

Det bor dven noteras att vissa komponenter som anvinds for att koppla ihop olika system &r
tanken att det dr temporéra 16sningar, da det bedoms finnas battre alternativ.
Rekommendationen &r att tillverka egna komponenter, eftersom det &r svért att hitta fardiga
delar som har dem matten som passar for att koppla ihop allt perfekt. Exempel pa detta ar for
att koppla ihop bottenplattan och kroppen, och i koncept tvé for att koppla ihop gripklon till
armen, och armen till servon som roterar “handleden”.

Vad som dven noterades var att det var mycket enkelt att byta mellan koncept ett och koncept
tva, da bada losningarna dr mycket moduléra jamfort med den nuvarande roboten, som inte
gér att gora mekaniska fordndringar utan att behdva storre ingrepp, genom att exempelvis
behova borra eller kapa av vissa delar. Det tog cirka tio till femton minuter att byta mellan
koncepten, vilket innebér att det &r enkelt for eleverna som ska anvinda roboten att kunna
bestdmma sjélva vilket koncept som passar deras behov.
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6.2 Vidareutveckling

Grundstrukturen i prototyperna upplevs som bra, men med négra mindre forandringar kan
robotens kundvérde 6ka avsevért. Som tidigare nimnt anvinds vissa tempordra komponenter
1 prototypen, framforallt den delen som kopplar samman bottenplattan med kroppen, men
dven den delen som forbinder servomotorn med underarmen i koncept tva. Att ersétta dessa
komponenter ger en mycket béttre upplevelse av roboten, samt att det &ven dkar stabiliteten 1
roboten ytterligare.

Genom att Oppna upp mojligheten att anvénda flera egentillverkade komponenter kan detta
problemet l9sas enkelt, dock helst genom att antingen anvénda 3D-printing eller att tillverka
komponenter i metall. Det dr &ven dd mdjligt att f4 ner priset om man kan tillverka flera av
komponenterna sjilv, dd man inte méste kdpa in vissa dyra komponenter, exempelvis den
delen som anvinds som axel i bada konceptets armar.

Det dr dven mojligt att gora flera olika armar dn endast de tva koncepten som har gjorts, da
16sningen dr mycket modulér, och det tar inte lang tid att bygga med de komponenter som
anvands till armarna. En mojlighet ar att eleverna som nyttjar roboten under kursen kan sjélva
bygga egna armar utefter de kraven de har pa roboten.

Man kan dven undersoka sjélvsvingningen genom att genomfora tester med en annan modell
av servomotorn i samma styrka for att undersoka om det dr modellen pa servomotorn eller
om det ar styrkan som bidrar till sjalvsvingningen. Skulle det endast vara den specifika
modellen som &r den bidragande faktorn, sa finns det mdjlighet att anvdnda en annan modell
av servomotorn med den styrkan, vilket kan mdjligtvis dra ner priset ytterligare. Man far dven
da ett alternativ att anvinda ifall man inte kan fa tag pa den starkare modellen av servomotor.

55



7. Slutsats

Genom att dterkoppla till kundkravslistan kan man kontrollera vilka mél som har uppnétts
under projektet. Mycket tid har lagts pa robotens stabilitet under drift, vilket har forbattrats i
prototypen for bada koncepten. Aven resterande krav for prestandan har uppnétts, da styrkan
har 6kat med de starkare motorerna. Eftersom roboten dr mer stabil har dven precisionen
okat, vilket var ett av kraven for dess prestanda.

Aven kraven pa tillverkning och material har uppnétts, eftersom det anviinds enkla och
utbytbara standardkomponenter vilket diven gér 16sningen vildigt modulir. Aven att anvinda
roboten flera gédnger anses inte vara ett problem. Kostnaden blev daremot nigot hogre én
onskemalet pa 2 000 kr, ddremot anses det vara mdjligt att f4 ner kostnaderna pa vissa
komponenter, exempelvis en billigare underarm for koncept tva, och liknande komponenter.

Kraven pa robotens rorelse, att den ska kunna rora sig i tre totalt dimensioner har uppnatts,
samt att man dven har fatt en extra frihetsgrad for armen i1 koncept tvd. Daremot har tva
onskemal inte uppnatts, vilket dr att man ska kunna fa realtidsfeedback till anvéndaren, samt
att man ska kunna ha sladdlos drift. Dessa 6nskemal har inte uppnatts dé det fradmst har
arbetats med den mekaniska strukturen, och mindre med de elektriska komponenterna.

Kraven pé design samt storlek har alla uppnatts, da roboten &r ungefir lika stor som den
nuvarande roboten, samt att den har, under arbetets géng, forflyttats till olika platser. Med den
latthanterliga fastanordningen samt den moduldra designen har dven dessa dnskemal
uppnatts.

Sammanfattningsvis upplevs det som att mélet med att skapa en humanoid robotprototyp med
de kraven som fanns pa den har uppnétts. Endast ett fatal onskemél saknas fran den slutgiltiga
16sningen, men dessa upplevs som att de inte paverkar allt for mycket. Aven vissa krav och
onskemal behovs verifieras av en extern anvindare, till exempel onskemalet att den ska vara
enkel att underhélla, ddremot s& upplevs det som att det &r fallet for prototypen, men det kan
vara bra att se vad en anvédndare tycker kring det.
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Bilagor

Bilaga 1. Kundkravslista

Kriterier Malvirde K/ Verifikations- Krav-
(Krav + Specificering) (0 metod stéllare
1 Sakert 1.1 Kldmrisk K [ CAD modell samt | Brukare
prototyp test

1.2 Inga vassa K | CAD modell samt

kanter prototyp test

1.3 <50 grader | K | Kontroll av CE

Viarmeutveckling | celcius mérkning pa

pa komponenter elektriska

komponenter

1.4 Viltrisk / Sta K [ Test av prototyp

stabilt
2 Tillverkning / 2.1 Totalkostnad max O | Ekonomisk kalkyl [ Institutionen
Material for roboten 2000kr 5

2.2 Roboten ska K [ Utmattningstest

kunna anvindas

manga ganger

2.3 Mestadels K | Tillgdngliga

nyttja enkla komponenter att

standardkomponen bestilla

ter

2.4 Utbytbara O | Test av prototyp

komponenter 4

2.5 K [ Kontroll vid inkdp

Atervinningsbara

material
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3 3.1 Enkelt att O | Test av prototyp Brukare
Anviandarvinlighet | underhélla 4 | och feedback fran
brukare
3.2 Enkelt att styra K | Test av prototyp
komponenter och feedback fran
brukare
3.3 Enkel K | Brukare far testa att
montering montera
3.4 Bara 1 kasse K | Lyft Test pa roboten
(vikt)
3.5 Real-time O | Test av prototyp
feedback till 3
brukare
4 Prestanda 4.1 Styrka K [ Test av prototyp Brukare
4.2 Precision K | Test av prototyp
4.3 Stabilitet under K | Jimforelse med
drift referens m.h.a
accelerometer
4.4 Stottalig K [ Test prototyp
5 Storlek 5.1 Hojd pa “Ungefar O | CAD modell Brukare
roboten som 3
Hubert*
5.2 Bredd pa “Ungefar | O | CAD modell
roboten som 3
Hubert*
5.3 Bira i kasse “Ungefar ) Lyfttest av prototyp
(vikt) som 4
Hubert*
6 Funktioner 6.1 Rorelse (total) |3 K [ Design Brukare
dimension
er

60




6.2 Rorelse arm 2 K [ Design
frihetsgrad
er

6.3 Rorelse kropp | 1 K [ Design
frihetsgrad

6.4 Rorelse huvud | 2 K | Design
frihetsgrad
er

6.5 Real-time O | Kontroll vid inkdp

feedback till 3

anvindare fran

servomotor

6.6 Gripklon kan K [ Test av prototyp

greppa olika typer

av objekt

6.7 Sladdl6s under O | Kontroll vid inkdp

drift 2

7 Design och 7.1 Modulér O | Design / Test av Brukare
estetik design 5 | prototyp

7.2 Ménniskolik K | Design

struktur

7.3 Litthanterlig O | Design

fastanordning 3
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Bilaga 2. Kostnadsanalys:

For Bottenplatta

Benamning Antal Pris total
Low-side U-channel 120 2 203 kr
mm
U-channel (1 hole 48 mm 1 73 kr
length)
Stainless steel REX shaft 1 55 kr
(12 mm)
Face thru-hole pillow block 2 232 kr
(12 mm)
Hyper hub (12 mm REX 1 116 kr
bore)
70 tooth hub-mount gear 2 125 kr
Standard-servo DS4020 2 298 kr
1102 kr
For kroppen
Benamning Antal Pris total
U-channel (15 hole 384 mm | 1 276 kr
length)
276 kr
For arm, koncept ett
Bendmning Antal Pris total
Low-side U-channel 120 2 203 kr
mm
U-channel (1 hole 48 mm 1 73 kr
length)
Servo digital 17kg/0,5SEK 2 440 kr
SRT RC
Lynxmotion little grip kit 1 197
913 kr
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For arm, koncept tva

Bendmning Antal Pris total
Low-side U-channel 120 1 102 kr
mm
U-channel (1 hole 48 mm 1 73 kr
length)
Servo digital 17kg/0,5SEK 2 440 kr
SRT RC
Standard-servo DS4020 2 298 kr
Lynxmotion little grip kit 1 197 kr
Square beam (12 hole 96 1 67 kr
mm length)

1177 kr
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