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Sammanfattning

| takt med 6kad industrialisering 6kar daven behovet for robotar som kan utfora uppgifter en
manniska annars hade gjort. I moderna industrier finns idag valdigt manga av dessa
industrirobotar. Dessa varierar stort i storlek och arbetsomraden.

Industrirobotar &r i dagslaget ganska unika for just industrimiljon. De ar ocksa valdigt dyra,
dven om de ar sma. Detta arbete behandlar darfor en framtagning av en enkel och mindre
modell av en traditionell industrirobot. Syftet med denna robot ar att den ska kunna avlasta
anvandaren fran enkla och repetitiva uppgifter. Denna ska kunna anvandas saval pa jobbet
som hemma. Just denna robots arbetsomraden innefattar enkla lyft av lattare foremal. Arbetet
gors hos konsultforetaget Broccoli Engineering AB.

En prototyp utvecklas under arbetets gang med huvudmal att kunna rora sig fran punkt A till
punkt B. Prototypen skapas med en sorts gripfunktion. Detta arbete innefattar saval de
mekaniska berdkningarna som framtagning av 3D-modell. Roboten kontrolleras med ett
enkelt styrsystem som dven kan tillge anvandaren aterkoppling genom en display.

Tester och forbattringar gors pa den framtagna protypen for att generera ett sa bra resultat som
mojligt.

Arbetet genererar en fardig prototyp med goda resultat. Roboten uppfyller med hjalp av
skapad mjukvara sitt syfte. Med hjalp av gripfunktionen kan armen forflytta enkla objekt en

forbestdmd bana. Viss modifiering behdvs goras for att skapa en produkt som uppfyller alla
detaljmal med hdgre noggrannhet.

Nyckelord: Industrirobot, mekanisk arm, reglerteknik.



Abstract

As the world progress more and more towards an increase in industrialization, so does the
need for robots that can perform tasks that otherwise are done by humans. In today’s modern
industries there are a lot of these industrial robots. These vary widely in size and in working
areas.

These robots are currently quite unique for this particular environment, the industry. They are
also very expensive, even the small ones. In this project, a simple and small model of the
traditional industrial robot, is being developed. The purpose of this robot is to be able to
relieve the user of simple and monotonous tasks. This robot is supposed to be able to be used
both at work and at home. The working area for this specific robot is to be able to lift light
objects. The project is done at the consultancy company Broccoli Engineering AB.

A prototype is developed during the course of the work with the main objective of being able
to move from point A to point B. The prototype is created with some kind of grip function.
The project also includes mechanical calculations and the development of the 3D model. The
robot is controlled by a simple control system that also includes a form of feedback via a
display.

Tests and improvements are made to the prototype to ensure that the product generates as
good results as possible.

The work generates a finished prototype with good results. The robot does its purpose with
the help of a created software. With the help of the grip function, the arm is able to transfer
simple objects a predetermined path. Some modification can be done to the finished product
in order to create a product that meets all the objectives with higher accuracy.

Keywords: Industrial robot, mechanical arm, control engineering.
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Terminologi/Férkortningar:

CAN-bus:

CAN-bus eller Controller Area Network ar ett natverk som gor det mojligt for olika
processorer att pa ett smidigt satt kommunicera med varandra. CAN-bus anvénds oftast inom
fordonsindustrin [1].

C++:
C++ &r ett av de vanligaste kodspraken [2]. C++ ar en utveckling av C-spraket. Detta sprak
anvands ofta vid programmering av bland annat mikrokontroller [2].

Kallkod:

Kallkod &r den kod i ett programmeringsprogram som ar lasbar av anvandaren [3]. Denna kod
kompileras med hjélp av olika kompilatorer till maskinkod. Maskinkoden kan sedan tolkas av
Onskat systemet.

Falt:

Falt eller array &r ett samlingsminne som bestar av ett antal minnesadresser [2]. Denna méngd
kan variera och ofta bestdammas av anvandaren. Varje minnesadress kan agera som den typen
av datastruktur faltet har blivit tilldelat. Ett falt kan i sin tur besta av flera dimensioner genom
att skapa falt inom falt [2].

EEPROM:

EEPROM star for Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory och anvands som
ett sorts minnesutrymme [4]. Det som utskiljer just detta minne ar dock att datan som sparas
pa denna finns kvar vid omstart av processorn. Darfor brukar ofta installningar eller
profilinformation sparas i EEPROM [4].

Pull-up-/pull-down-motstand:

Pull-up-/pull-down-motstand ar en form av signalbehandling som realiseras med hjélp av
motstand. Storleken pa dessa motstand varierar beroende pa kretsen den appliceras pa [5].
Denna signalbehandlig tvingar en krets att antingen vara stromfoérande (pull-up) eller icke
stromforande (pull-down). Detta anvands for att forhindra krypstrém hos exempelvis knappar

[5].

Under detta arbete anvéands olika termer for att forklara olika delar pa den mekaniska armen.
Dessa delar bendmns som arm 1, arm 2, arm 3 och arm 4, motor 1 till motor 4 respektive axel
1 till axel 4. Dessa anvands for att tillge lasaren lattare forstaelse dver vilka delar eller
omraden som diskuteras.



1. Inledning

1.1. Bakgrund
Industrirobotar blir till foljd av samhéllets automatisering allt vanligare inom dagens industri.
Industrirobotar skoter allt fran montering av bilar till 16dning av kretskort. I en allt stérre
efterfragan pa massproduktion av tekniska utrustningar och komponenter ékar aven
efterfragan pa just industrirobotarna.

Arbetet avser darfor att utveckla en liten industrirobot. Denna robot ska kunna genomftra
forutbestamda arbeten i form av forflyttning av foremal. Med nagorlunda sékerhet ska dessa
rérelser kunna forflytta sig fran punkt A till punkt B. Styrningen av roboten sker via en
radiostyrd handkontroll. Kontrollens huvudsakliga syfte &r att skapa och starta korbanor at
armen. Den ska ocksa kunna spara nya kérbanor samt senare kunna aterskapa dessa.

Projektet utvecklas i samarbete med foretaget Broccoli Engineering AB. Broccoli erbjuder
tjanster i form av konsulter med inriktning pa mjuk- och hardvaruutveckling. Fortagets kontor
ar belaget pa Hisingen, Goteborg dar dven detta arbete utfors. Broccoli ar &ven huvudsponsor
for detta arbete och erbjuder utdver resurser dven handledning genom projektets gang.

1.2. Syfte
Projektets framsta syfte &r att skapa en fungerande prototyp i form av en industrirobot med
rorliga leder och nagon form av gripfunktion. Prototypen ska kunna styras med hjélp av
handkontrollen och kérbanor ska kunna laddas och sparas i robotarmens minne. Anvéndaren
ska ocksa hela tiden veta vilka funktioner och banor som kdrs med hjélp av en display.

Idag ar utbudet av sma industrirobotar till 1agt pris nastan obefintligt. Detta ar en av
huvudanledningarna till att denna robot skapas. Eftersom projektet skapas fran grund kan
varje komponents pris hallas ner sa mycket som majligt vilket resulterar i en relativt billig
produkt. Denna produkt kan darfor riktas in mot sma foretag eller privatpersoner och kan
saledes avlasta aven denna malgrupp fran enkla och repetitiva arbeten.

Projektets syfte ar &ven att skapa en grundldggande prototyp med mdjlighet till utveckling.
Genom att skapa en bred grund, dar en industrirobots huvudsyften kan aterskapas, kan dven
tilloyggnad eller modifiering av roboten senare appliceras. Med en grundldggande robot, med
stor utvecklingsmojlighet, kan roboten enkelt riktas in mot mer specifika och detaljerade
anvandaromraden. Detta arbete ger darfor framforallt Broccoli Engineering ett brett underlag
for framtida liknande projekt.

De specifika malen preciseras mer i detalj enligt foljande:
Huvudmal:

e Producera en prototyp med rorliga leder med nagon sorts gripfunktion.
e Producera ett styrsystem till prototypen.

Detaljmal:

e Skapa styrsystem till fyra axlar samt till gripklon.
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e Implementera andlagen for armens olika leder.

e Skapa mjukvara som kan spara och ladda korsekvenser till och fran olika
minnesadresser.

e Implementera en display som later anvandaren ta del av instruktioner och funktioner
som utfors.

e Hitta stegmotorer som, utifran mekaniska berékningar, klarar av att lyfta 0,5kg, 40cm
fran armens mittpunkt.

e Rita upp en 3D-modell av robotarmen i CAD.

e Halla projektets kostnad sa lag som mojligt.

Optioner:

e Skapa ett CAN-bus system som laser av motorernas aktuella lage.

e Implementera funktion som repeterar armens aktuella korbana bestamt antal ganger.

e Gora kommunikationen mellan handkontrollen och armen tradlos via NFC.

e Mjukstarta och mjukstoppa varje motor vid ny kérning.

e Tidsbestdamma en aktuell kdrsekvens genom att kéra motorerna snabbare eller
langsammare.

e Komplettera armen med ytterligare en axel som fungerar som en vridbar led.

1.3.  Fragestallning
Nedan foljer alla fragestallningar projektet medfor i punktform.

e Hur mycket kostar projektet?

e Hur mycket klarar klon av att bara som absolut max?

e Hur snabbt forflyttar sig de olika armarna som snabbast?
e Hur exakta ar robotens rorelser?

e Uppnaddes de uppsatta detaljmalen?

e Uppnaddes de uppsatta optionerna?

e Vad kan forbattras?

e Hur se utvecklingsmdjligheten ut hos produkten?

1.4. Avgransningar
Eftersom detta arbete egentligen kan goras hur stort som helst, kravdes ett antal avgrénsningar
for att halla arbetet inom rimliga ramar.

Vid de mekaniska berakningarna genom projektets gang kommer friktion, tréghetsmoment
och andra motstandskrafter forsummas. Istéllet kommer de utraknade krafterna inte riktigt
overensstamma med verkligheten och komponenter kommer saledes valjas darefter.

Styrsystemet kommer preliminart utga fran mikrokontrollen Arduino, dar fardiga bibliotek
finns att hamta. Detta gors i avseende pa den utsatta tiden eftersom Arduinons plattform ar
latthanterligt och lattillgangligt, vilket kommer underlatta och effektivisera
programmeringsprocessen.



Armens position kommer stéllas in med hjalp av olika styrspakar och kommer darfor inte
folja nagot koordinatsystem. Detta gors pa grund av komplexiteten utvecklingen av ett
tredimensionellt positionssystem skulle medfora.

Pa grund av stora momentkrafter i armen kommer detaljmalet om att lyfta 0,5kg endast att
gélla rorelseriktningen i armens forsta axel ndrmast armens centrum. Detta innebér att 6vriga
axlar kan hallas statiska med hjalp av yttre medel vid dessa tester.

Stegmotorerna kommer styras med hjalp av sa kallade drivare. Dessa kommer kopas fardigt
och darfér kommer processorns signaler till motorn inte behandlas i ndgon djupare niva. Aven
den eventuella NFC-modulen kommer att kdpas fardig for att effektivisera elkretsens
framtagning.



2. Teoretisk referensram

2.1. Traditionell industrirobot
Enligt ISO 8373:2012: definieras en industrirobot som en automatiskt styrd, programmerbar,
universal hanterare som ar programmerbar i tre eller fler axlar, som antingen befinner sig i en
bestamd position eller & mobil. Denna anvands inom industriella automatiserade
tillampningar [6]. Den forsta typen av maskin att falla inom ramen av denna definition
kallades The Unimate och dateras till 1959. Denna robotarm var den forsta att installeras inom
industrin. Detta skedde i USA 1961. Den var dven den forsta industriroboten att installeras i
en Europeisk industri, hos Metallverken i Upplands Vésby, Sverige, 1967 [7]. Denna robot
hade i uppgift att forflytta olika objekt med hjélp av en gripklo och kunde pa sa sétt ersatta
manniskan i dessa monotona forflyttningar.

Idag har industrirobotarna tagit 6ver storre delen av industrins enformiga arbeten. Detta &r ett
resultat av att utvecklingen hos just dessa robotar har 6kat markant. Idag blir robotarna ofta
designade for specifika uppgifter vilket har resulterat i att arbetet dessa industrirobotar kan
gora ar valdigt brett. Ofta nar man pratar om traditionella robotarmar syftar man pa en
mekanisk arm med minst tre axlar, dér den yttersta leden kan bytas ut for att kunna genomféra
varierande uppgifter. Pa sa satt kan samma arm anvandas i fler an ett specifikt arbetsomrade
[8]. I figur 1.1 kan ett exempel pa en sadan traditionell industrirobot ses.

Figur 1.1: En traditionell industrirobot. | detta fall en modell med fem axlar, framtagen
av foretaget KUKA [9], Atergiven med tillstand.

2.2. Mikrokontrollerkortet Arduino
En Arduino-kort ar en elektrisk sammankoppling av en mikroprocessor, som tillsammans med
nodvandiga komponenter, sa som kondensatorer och oscillatorer, gemensamt skapar en
programmerbar kort. Dessa kort innehaller alltid stallbara ben med mojlighet till digital eller
analog lasning och skrivning [10]. Programmeringen av Arduino-hardvaran sker i spraket
c++, dar kodningen sker i den 6ppna kéllkoden med samma namn, Arduino [11]. P& grund av
sin 6ppna kallkod tillsammans med sin hoga popularitet finns manga redan fardiga verktyg att



anvanda sig av. Detta leder till att en Arduinon anses vara relativt enkel att anvidnda och
anvands darfor ofta inom prototyptillverkningen eller i olika hobbyprojekt [10].

Det finns manga olika variationer av Arduino-plattformar dar den vanligaste skillnaden ar
storleken och darmed, antalet programmerbara ben [10]. Aven storleken pé det inbyggda
minnet varierar ofta mellan olika produkter. Andra skillnader kan ocksa vara varierande
inbyggda komponenter sasom Wi-Fi-, eller Bluetooth-moduler.

2.2.1.Arduino Mega 2560
Den storsta Arduino-versionen ar Arduino Mega 2560 [12]. Denna produkt baseras pa
mikroprocessorn ATmega2560. Med sina 70 programmerbara ben och sitt inbyggda minne pa
256 kilobyte, gor sig denna produkt mest lamplig for storre projekt. Detta kort drivs pa 5 V
[12]. I figur 2.1 ses hur en sadan Arduino ser ut.

Figur 2.1: Arduino av modellen Mega [13], Atergiven med tillstand.

2.2.2.Arduino Nano
En betydligt mindre Arduino-kort ar Arduino Nano som istallet baseras pa ATmega238 [14].
Denna version innehaller 30 programmerbara ben. Det som karaktariserar detta kort &r dess
minimala storlek, se figur 2.2. Precis som Arduino Mega drivs denna komponent pa 5V [14].

Figur 2.2: Arduino av modellen Nano [15], Atergiven med tillstand.



2.3. 3D-modeleringsprogrammet Catia V5
Catia V5 ar ett av de storsta programmen inom produktutveckling [16]. Catias framsta uppgift
ar att med hjalp av skisser framstélla 3d-modeller. Utover denna uppgift kan dven olika
sammankopplingar av 3d-delar sattas ihop och testas. Catia har &ven mojlighet att mala upp
ordentliga skisser samt ta bilder pa dessa [16].

Catia V5 dr ett valdigt populért CAD-program inom framforallt bilindustrin dér féretag som
Volvo, BMW, Audi och Toyota anvénder sig av Catia inom produktutveckling [17]. Aven i
flygindustrin har Catia en stor roll dar framférallt féretaget Boeing anvénder sig av
programmet [18].

2.4. Beskrivning av elektriska komponenter
| detta stycke foljer korta beskrivningar av nagra av de elektriska komponenter som anvands
inom detta projekt samt en del av dess anvandningsomraden.

2.4.1. Stromstallare/Strombrytare
En stromstéllare, eller strombrytare, har i uppgift att bryta eller sluta en krets. Anledningen till
detta &r for att kunna skifta strommar i en krets [19]. Den vanligaste formen av strémbrytare
ar tryckknappen. Dessa finns vanligast i varianterna normalt 6ppna eller normalt slutna.
Knappens lage bestdmmer kretsens signal [19]. Strémbrytarna brukar oftast befinna sig i,
permanenta lagen, dar de antingen befinner sig i det ena laget eller det andra, eller i
aterfjadrande lagen

2.4.2. OLED-Display SSD1306 128x32
En OLED-display &r en typ av bildskarm innehallande pixlar som lyser upp i forbestamd
ordning for att gemensamt kunna skapa ett sammansatt grafik [20]. Displayer 6verlag anvands
ofta for att formedla en mer avancerad grafik eller ge en bild dver systemet displayen ar
kopplad till [20]. Displayen SSD1306 128x32 ar en liten display vars huvudsyfte ar att
genom latt grafik kunna informera anvéndaren om diverse information [21]. Denna display
innehaller 128 pixlar pa langden och 32 pixlar pa héjden och ar den som anvand inom detta
arbete.

2.4.3. Reglermotor
Reglermotorer innefattar olika motorer som pa nagot satt kan regleras. Det finns manga olika
varianter av reglermotorer, dar det tre vanligaste inom styrning av mekaniska armar ar.
Likstromsmotor, servomotor eller stegmotor. Alla dessa har olika for och nackdelar [22].

En stor fordel med likstromsmotorer ar att de vid nedvaxling ofta klarar ett véldigt stort
moment [22]. Resultatet av detta ar att de darfor ar de billigaste motorerna i forhallande till
momentet. Utover detta &r likstromsmotorn ocksa relativt tyst vid drift [22]. Likstromsmotorn
ar den vanligaste motorn och finns i manga olika varianter pa marknaden.



Nackdelen med en likstromsmotor &r att den saknar positionering [22]. Eftersom en
likstromsmotor drivs av en kontinuerlig signal kors darfor motorn till dess att signalen stangs
av. Utan nagon extern aterkoppling finns det darfor ingen majlighet att veta var denna motor
befinner sig. En annan nackdel &r att denna typ av motor ocksa latt slits ut [22].

Servomotorns framsta fordel &r att den har en inbyggd positionering, vilket gor att motorn
alltid vet var den befinner sig [23]. Aven denna typ av motor klarar av stora moment, dock pa
bekostnad av motorns storlek. Detta eftersom de snabbt blir stora och otympliga vid héga
maxmoment [22].

En stegmotor drivs, till skillnad fran de tva andra typerna av motorerna, av pulser [23]. Med
hjalp av dessa pulser kan en stegmotor rotera till bestdmda positioner med en storre sakerhet.
En stegmotor &r ocksa relativt billig i forhallande till vridmomentet och &r dven valdigt
stryktalig [22]. Stegmotorns nackdelar ar att den ar mycket kansligt mot yttre
troghetsmoment. Den ar dven ganska ovanlig pa marknaden och det finns darfor inte i sa
manga olika variationer att fa tag pa. En annan stor nackdel med stegmotorer &r att de kan ge
upphov till hogt oljud vid drift [23]. | figur 2.3 syns ett exempel hur en stegmotor kan se ut.

Figur 2.3: Stegmotor av modellen Nema 17 [24], Atergiven med tillstand..

2.4.4. Drivare A4988
Komponenten A4988 &r en stegmotordrivare som har i uppgift att styra bipolara stegmotorer.
Drivaren kan pa ett latthanterligt satt omvandla tva ingaende signaler fran en processor, till att
styra en stegmotor i antingen full-, halv-, attondel- eller sextondelssteg [25].

2.4.5. Radiomodul nRF24L01
Komponenten nRF24L.01 ar en radiomodul som har majlighet att bade sanda och ta emot
radiosignaler inom frekvenserna 2,4 — 2,5 GHz [26]. Modulens huvudsyfte ar att Overfora data
tradlost mellan tva olika elektriska system.



2.5. Drivrem
Drivremmar anvands for att forbinda tva rotationsaxlar som befinner sig pa ett visst avstand
fran varandra. Detta skapar majligheten optimera mekaniken hos ett system genom att placera
ut motorer pa ett tillfredstallande avstand fran rotationsaxeln. Det ar dven enkelt att
implementera utvaxlingar i en rem. Detta gors vanligtvis genom att minska eller 6ka storleken
pa diametern hos den ena av remmens axelhjul i forhallande till den andra.

Aven driviemmar finns i olika typer vilka passar for olika andamél. De vanligaste remmarna
ar planremmen, kilremmen och kuggremmen [27].

Planremmen och kilremmen &r en typ av rem som Qverfor rotationsrorelser med hjalp av
friktion [27]. Genom att forbinda tva runda hjul vid remmarnas ande kan rotationen fran det
ena hjulet 6verforas till den andra. Det galler da att denna rem halls ordentligt spand for att
forhindra att hjulen glider mot remmens yta. Pa samma satt 6verfors aven moment.
Utvéxlingen av dessa remmar foljer av ekvation 1 [27]:
. R, D .. i . . : ,
i= =75 Dar i = utvaxlingsindex, R = Hjulets radie, D = Hjulets diameter

1 1
Ekvation 1: Utvaxlingsindex for planrem och kilrem.

Kuggremmen fungerar till skillnad fran de tva andra, mer som en forlangning av ett kugghjul.
Ett kuggremshjul anvands pa samma sétt men hjulen ar istéllet formade som kugghjul [27].
Dessa kugghjul ar specialgjorda for att passa in i utformningar pa ena sidan av remmen, se
figur 2.4. Eftersom det ar dessa hjul som driver remmen &r det darfor inte lika viktigt att
denna halls lika spand [27].

Figur 2.4: Kuggrem [28], Atergiven med tillstand.

Utvéxlingen hos en kuggrem skiljer sig nagot fran resterande remmar. Detta eftersom dess
utvaxling istallet ar beroende av antalet kuggar hos varje hjul. Detta enligt ekvation 2 [27]:

=7 Dar Z = Antalet kuggar pa kugghjulet
1

i

Ekvation 2: Utvaxlingsindex for kuggrem.



3. Metodbeskrivning

Detta kapitel beskriver arbetets olika processteg samt vilka metoder och undersékningar som
anvands vid bestdmmelser av det olika valen som gors.

3.1. Arbetsgang
Arbetets initialiseras med en framtagning av olika ritningar 6ver den mekaniska armen. Dessa
ritningar utvecklas med de uppsatta malen i atanke, dar langd och vikt preliminart kan
bestammas. Med hjdlp av skissernas riktlinjer genomfors mekaniska berékningar, som
saledes resulterar i att val av olika motorer, kuggremmar och andra komponenter kan goras.
Hér sker aven eventuell modifikation av skissen dér eventuella utvaxlingar l&aggs till och dér
langderna pa armarna modifieras for att matcha de mojliga motorerna och remmarna. Med
hjalp av idéskissen bestams aven andra mekaniska komponenter, sa som, kullager, axiallager
och bultar. Aven elektriska komponenter tas fram for att bast matcha idéskissen.

Nér valet av komponenter ar gjort och skissen ar helt fardigstalld omvandlas skissen till en
ritning. Denna ritning gors pa sadant satt att den latt kan 6versattas till en 3D-modell i Catia
V5. Ritningen av robotarmen delas darfor upp i delar, efter hur de sedan ska monteras. Dessa
delar ritas upp i Catia V5 dér de sedan sammankopplas. | Catia sker &ven kinetiska samt
mekaniska tester. Vid behov gors de sista &ndringarna av ritningarna i detta steg.

Framtagningen av handkontrollen gérs pa samma stt.

Dérefter utvecklas mjukvaran mot de omonterade motorerna. Detta gérs omonterat for att
forhindra slitage pa armen till foljd av den ofardiga programvaran.

Né&r mjukvaran ar klar, och armen samt handkontrollen har 3d-printats, monteras alla
komponenter och delar ihop. Elektroniken kopplas samman och mjukvaran forfinas. Dérefter
utfors de olika testerna for att prova om malen har uppfylits.

3.2. Undersodkningsmaterial
Infor detta arbete gors undersokningar av liknande arbeten. Dessa undersokningar anvands
som undersokningsmaterial och star till grund for bestammandet av modeller samt
komponenter infér projektet. De huvudsakliga valen som ska gdras ar valet av reglermotor,
valet av rem samt valet av modell. Genom att studera liknande arbeten bestdms dessa val
utifran detta projektets uppsatta mal.

Utover detta undersoks éven fordelar och nackdelar med de olika valen genom bakgrundens
dokumentationer 6ver dessa komponenter och modeller.

3.3. Testmetoder
Testerna ar utformade for att underséka armens precision, lyftkapacitet och flyt i rorelsen.
Detta sker pa den fardiga produkten. Varje test dokumenteras for att sedan generar att resultat.
Dessa resultat jamfors med de uppsatta detaljmalen och en diskussion gors kring detta
resultat.
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Vid testning av precision ges armen en instruktion att forflytta sig sjalv en korbana i ett
bestamt antal repetitioner. Genom att studera och dokumentera gripklons slutposition efter
varje utford korbana kan ett resultat dokumenteras.

For att testa armens lyftkapacitet placeras en vikt med varierande massa 40 cm ut fran armens
centrum. Armen ska sedan vertikalt lyfta upp dessa vikter med varierande hastighet. Aven har
studeras hur armen klarar av att utfora dessa arbeten. Malet med detta test ar att hitta vad
armen klarar av att lyfta som max.

Testning av flytet i armens rorelse kommer genomfdras genom att, med hjélp av latta vikter,
lata armen kontinuerligt kora forbestamda kdrbanor. Under dessa kérbanor kommer
skakningar i armen dokumenteras. Vikterna placeras sedan pa en forutbestamd plats.
Slutpositionen av dessa vikter dokumenteras for att se hur stérningarna har paverkat resultatet
av dessa.

3.4. Berakningsmetoder
Berakningarna under detta arbete star till grund for vilken modell som anses vara mest
optimal infor detta arbete. Berdakningarna gors pa de framtagna modellernas mekanik. Dar de
viktigaste mekaniska berakningarna bestar av momentbestamning. Momentberakningarna
stalls upp i hansyn till de uppsatta detaljmalen. Dar en vikt pa 0,5 kg ska kunna lyftas 40 cm
fran armens centrum. Nar valet av motorer och remmar &r gjorda kan mekaniken hos
modellerna berédknas med de framtagna parametrarna. Dérefter kan utvaxlingar bestammas for
att bast matcha de bestamda motorerna.
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4. Val av modeller och komponenter
Under detta kapitel redogors olika modeller samt hur de mekaniska berakningarna utfordes pa
dessa. Dessa berdkningar ligger till grund for vilka val som gors. Kapitlet redogor dven for
vilka val detta galler.

4.1. Framtagning av olika modeller
Genom att studera redan befintliga industrirobotar med fyra axlar, i form av tre armar och en
rotationsaxel, togs tre vanligt forekommande modeller fram. Dessa modeller skissades upp i
Catia V5 med preliminara matt, i syfte att utfora berakningar pa. De skissades darfor upp i
utstrackt position eftersom det &r da momentpaverkan ar som storst.

Alla matt sattes upp for att klara detaljmalet att kunna lyfta nagot med en rackvidd pa 40 cm.
Darfor fick alla modeller en total rackvidd pa 50 cm. Detta gjordes for att de mekaniska
berdkningarna skulle ha samma villkor

4.1.1. Modell 1
Den forsta modellen ar i form av en valdigt kompakt robot utan nagra motvikter pa nagon
arm. Pa denna modell sitter motorerna direkt kopplade till varje axel utan nagon rem som
forbindelse. Detta ar den vanligaste formen pa en industrirobot, i alla fall bland storre
modellen. De flesta av ABB:s och KUKA:s industrirobotar ar byggd i denna stil.

500 Motor 2
r o 9  Axel 2
Gripmekanism ////
Motor 4 ////
Axel 4 Motor 3
Axel 3

Isometric view

Scale: 1:1 MOtOF i
Axel 1

Figur 4.1: Robotmodell 1.

Genom att tolka figur 4.1 driver motor 1 axel 1. Denna axel roterar armens bas vilket i sin tur
roterar hela roboten kring dess z-axel. Detta ser likadant ut for samtliga modeller. Det som
skiljer sig ar sattet varje respektive arm ar uppbyggd och drivs. | detta fall syns tydligt att
motor 2 driver axel 2, motor 3 driver axel 3 och sa vidare.

Denna modell anvénds for sin kompakta form. Dér eventuella utvaxlingar sker direkt vid
motorns infastning vid axlarna, ofta via planetvéxlar. Detta funkar bra vid uppskalade
modeller men mindre bra vid sma modeller da utvéaxlingen ofta tar relativt stor plats.

12



4.1.2. Modell 2
Likheten mellan modell 1 och 2 &r att det inte finns nagra motvikter langs nagon av armarna.

Skillnaden &r att varje axel, forutom axel 1, istallet drivs med hjalp av driviemmar. Pa sa satt
kan utvaxlingen istallet ske med hjélp av varierande storlek pa remhjulen. Detta resulterar i att
utvaxlingen tar mindre plats och modellen blir darfor enklare att skala ner. En annan férdel
med denna typ av placering av motorer &r att motorernas vikt inte paverkar armens
vridmoment lika mycket. Detta syns tydligt i de mekaniska berdkningarna.

Gripmekanism
Motor 4

Motor 3

Isometric view

Scale: 1:1 Motor 2

Figur 4.2: Robotmodell 2.

| figur 4.2 syns att motor 2 och motor 3 tillskillnad fran modell 1, befinner sig pa armens bas.
Detta innebér att en drivrem kopplar samman motor 2 och axel 2. Pa liknande satt kopplas
motor 3 och axel 3 ihop samt motor 4 med axel 4.

4.1.3. Modell 3
Den tredje och sista modellen paminner mycket om modell 2 i sin lankningar mellan motor

och axel. Skillnaden &r dock motorernas placering hos modell 3. I detta fall anvands
motorerna som former av motvikter hos varje arm. Detta gors for att skapa en béattre jamvikt
hos armen. Nackdelen med denna typ av modell &r att den &r svar att halla kompakt da
armarna tenderar att ta stor plats.
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500

Axel 2 Motor 3

Axel 4 Axel 3
/ Vi / . /
75 Motor 2
( FIN /T"/ ________ /7'1"\/ - ;;’ /./
% | @ v ] Lo ME)
Gripmekanism \\\
Motor 4
Isometric view /
Scale: 1:1 Motor 1

Axel 1

Figur 4.3: Robotmodell 3.

| figur 4.3 syns tydligt att alla axlar &r kopplade till sina respektive motorer med hjélp av en
drivrem. Pa bilden syns ocksa att arm 1 (armen som &r kopplad till axel 2) och arm 2 (armen
som ar kopplad till axel 3) sticker ut nagra centimeter at hoger gentemot sin fastpunkt. Detta
hjalper till att skapa storre jamvikt.

4.2. Mekaniska berakningar av framtagna modeller
Infor de mekaniska berakningarna av modellerna gjordes en del bestammelser:

e Motorerna till axel 1 och 4 & samma, med massan M.

e Motorerna till axel 2 och 3 & samma, med massan Mo.

e Gripmekanismens massa inklusive motor antogs vara konstant i alla fall, med massan
Mgrip.

e Armarna antogs vara homogena och dess massa ar darfor direkt proportionerligt mot
arean.

e Armarnas massa antogs vara 7 kg per m?.

e Berakningarna tog inte hansyn till masstréghetsmoment eller friktionsmoment.

e 500 mm fran armens centrum placerades en massa pa 0,5 kg.

Med dessa forutsattningar finns teoretisk sett finns inga belastningar kring armens vertikala
led och detta ser likadant ut hos alla modeller.

Momentjamviktsberakningarna gjordes pad modellens mest utstrackta lage. Detta eftersom det
ar i dessa lagen momenten ar som storst. Dessa momentberakningar beraknades ocksa endast
for axel 2 eftersom det &r denna axel som &r den viktiga i avseende till malet att kunna lyfta
0,5 kg fran minst 40 cm fran armens centrum.

4.2.1. Berakningar av modell 1
Enligt den framtagna modellen &r arm 1, se figur 4.4, 50 mm i héjd och 290 mm i bredd. Arm
2 &r 40 mm hog och 240 mm bred. Detta gor att den totala massan armarna utgor ar
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Myrmar = 7(0,29 x 0,05 + 0,24 x 0,04) = 0,169 kg.

Y
500 d
89 230 M 2, M2
A otor
30 180 Axel 2 '
grip 4 | L éj/;/
i \\\\\:’ () h Arm 2 y et Arm 1 dENES
\ % A - / \ L ~-
0,5Kg /
Motor 4, M1
Axel 4 Motor 3, M2
Axel 3

Motor 1, M1
Axel 1

Figur 4.4: Robotmodell 1 med matt.

Avstandet till armarnas masscentrum befinner sig fran Y-axeln enligt ekvation 3:

1
- _ 2 . da =Z N
y mZmlxl arm 'ml
l l

Ekvation 3: Berakning av masscentrum.

Med hjélp av denna ekvation berdknades armarnas tyngdpunkt fram enligt:

Tarmar = ,dar T = tyngdpunkt.
A4Arn1ar
DAr Typmy = M —0,03 = % — 0,03 = 0,115 m frdn Y-axeln och
Thrmz = Arm1 bredd — 0,03 + 72222 — 0,06 = 0,29 — 0,03 + 2~ — 0,06 = 0,32m

fran Y-axeln. Detta eftersom armarna antogs vara homogena.

0,03 och 0,06 i ovanstaende utrakningar kommer fran avstandet mellan armarnas andlagen
och dess respektive axlar. Se figur 4.4.

7 % (0,29 x 0,05x 0,115+ 0,24 x 0,04 x 0,32)
- TArmar = 0 169

= 0,197 m franY — axeln.

Uppstallning av momentjamvikt kring axel 2 gav:
Axel2 = (0,23 x M, + (0,23 + 0,18) x M; + (0,23 + 0,18 + 0,03) X My,;, + 0,5 %X 0,5 +

+0,197 x 0,169) X g = (0,23M, + 0,41M, + 0,44M,, + 0,283) x g Nm.
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4.2.2. Berakningar av modell 2
Armarna i modell 2 har samma dimensioner som modell 1, darav &r armarnas totala massa
samma som vid modell 1 och dven avstandet till armarnas totala tyngdpunkt befinner sig pa
samma avstand. Skillnaden &r positionerna av motorerna vilket framgar i figur 4.5.

Y
S 500
210 | 230 a3
Axel 3 60 Axel 2
. — A2 VRN Amm 1 P il
N \ e : 21 P i far; !
0,5Kg / \/7"* . v , y
Mgrip - _— S
Axel 4 ‘
Motor 4, M1 ‘
o ? Motor 3, M2
Motor 1, M1 Motor 2, M2
Axel 1

Figur 4.5: Robotmodell 2 med matt.
Uppstallning av momentjamvikt kring axel 2 vid denna modell gav:
Axel2 = (0,23 x My + (0,23 + 0,21) X My, + 0,5 %X 0,5+ 0,197 X 0,169) X g =

= (0,23M, + 0,44M_,;, + 0,283) x 9,81 Nm.

4.2.3. Berakningar av modell 3
Arm 1 i modell 3 har hdjden 50 mm och bredden 310 mm. Arm 2 har hdjden 40 mm och
bredden 300 mm. Med de utsatta matten i figur 4.6 kunde armarnas massa och masscentrum

tas fram.
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. Arm_2 3 & 1T 3 Arm 1 ERE) / -
I e N Sl
0,5 Kg ’ / b . e —— N— / \
Mgrip
Motor 4, M1 Axel 2
Motor 1, M1v
Axel 1
X
Figur 4.6: Robotmodell 3 med matt.
Armarnas massa beraknades enligt:
Mgrmar = 7 % (0,31 X 0,05 + 0,3 x 0,04) = 0,193 kg.
Armarnas masscentrum berdknades med hjalp av ekvation 4 dar:
Tprm1 = 2% = 0,06 = *=— 0,06 = 0,095 m frén Y-axeln och

Tprm2 = Arml bredd — 0,06 + Arm2 bredd

0,14 == 0,26 m fran Y-axeln.

— (0,04 + 0,07 4+ 0,03) = 0,31 — 0,06 + 0_23 _

Detta insatt i ekvation 1312 gav:

7 % (0,31 x 0,05 % 0,095+ 0,3 x 0,04 x 0,26) .
Tarmar = 0193 = 0,167 m franY — axeln.

Momentjamviktsberakningarna blev saledes:

Axel2 = ((0,21 — (0,07 + 0,03) x M; + (0,21 + 0,23) X My, + 0,5 X 0,5 + 0,167
X 0,193 —

—0,03 X 2 x My) x g = (0,11M, + 0,44M_,, + 0,282 — 0,06M,) x 9,81 Nm.

4.3. Val av modell
Enligt berdkningarna som gjordes pa de tre modellerna visade resultatet att modell 3 gav
upphov till 1agst vridmoment. Detta i kombination med mdjligheten att skapa utvéxlingar med
hjalp av remmar, gjorde att valet foll pa just denna modell. Se figur 4.7 hur denna kan komma
att se ut.
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Motor 4

Zn_ :j?‘fﬁfﬁ;\\Axel 3

Gripfunktion

5

Axel 4 AN Axel 2

Motor 1

Figur 4.7: Modell 3 valdes som modell for arbetet.

4.4, Val av motorer
Med avseende pa uppgiften dessa motorer skulle klara av, dar exakt positionering var av allra
storsta vikt, valdes stegmotorer som optimala valet infér detta arbete. Detta eftersom alla
armar aven kraver en rotation pa storre an 180 grader och maste hallas sa kompakt som
mojligt.
FOr att ndrmare bestdamma exakt modell av stegmotor anvandes foretaget STEPPERONLINE.
STEPPERONLINE 4ar ett foretag inom distribuering av stegmotorer. De har 6ver 1000
modeller och flertalet tillhdrande utvéxlingar. Foretaget har sitt huvudkontor i Kina men har
aven lager i Tyskland och Storbritannien. Leveranstiden antogs darfor inte vara sa lang.

Pa detta foretags hemsida undersoktes vilka modeller som var mest lampade infor detta
projekt. Dar motorernas moment, spanningsmatning, massa och pris jamfordes for att fa fram
den mest optimala motorn. De viktigaste egenskaperna som jamfordes var momentet och
vikten eftersom de ska fungera med de framtagna mekaniska berakningarna.

Stegmotorn Nema 17 med spanningsmatning pa 12 V och fasstrom pa 0,4 A, ansags vara den
optimala stegmotorn i detta fall. Detta da denna motor har ett vridmoment pa 0,26 Nm med en
massa pa 300 gram. Nema 17 fanns aven att kopa med tillhdrande planetvaxlar, vilket gor att
de kan passa in i de framtagna berédkningarna. Den utvaxlade motorn var dven relativt billig i
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relation till sitt vridmoment. Med en bredd och langd pa 42 mm och en héjd pa 32 mm var
den aven valdigt kompakt vilket ansags vara en fordel infor detta arbete.

Tva versioner av denna stegmotorer valdes for axel 1 och axel 4. Till axel 2 och 3, som &r
mest paverkade av moment valdes samma stegmotor fast med tillmonterad planetvaxel.
Denna planetvaxel har ett vaxellage pa 5,18:1 och ska enligt databladet klara ett moment pa 2
Nm. Den totala massan av denna stegmotor med tillhérande planetvéxel ar enligt databladet
0,5 kg. Bredden och langden ar densamma som utan planetvéxel men hojden ar istéllet 61,3
mm.

Den viktigaste egenskapen hos valet infor motorn till gripfunktionen var vikten. Eftersom det
inte fans nagot krav pa att gripfunktionen ska ha en viss styrka valdes darfér denna motor for
att paverka momentjamvikten sa lite som mojligt. Darfor valdes stegmotorn av modellen
Nema 14. Aven denna drivs p& 12 V och 0,4 A. Maximala vridmomentet pa denna motor &r
pa 0,14 Nm och vikten ligger pa 140 gram. Storleken pa denna modell ar 35 mm bred och
lang samt 26 mm hdg.

4.5. Val av drivremmar
Den typ av drivrem som valdes for detta arbete var kuggremmen. Detta eftersom armen och
hjulen som styr remmarna skulle tillverkas i 3D-printad plast. Eftersom 3D-printad plast ofta
har en stor toleransvidd, ansags detta kunna ge upphov till stora problem vid
friktionsberoende remmar.

For att bestdmma exakt vilka remmar som skulle anvandas i detta arbete, granskades den
tidigare framtagna modellen (modell 3). Har kunde preliminara matt pa remmar tas fram for
att jamforas med tillgangliga remmar hos olika aterforsaljare.

Foretaget Electrokit Sweden AB distribuerar manga typer av mindre kuggremmar vilka
passade lampligt infor detta arbete. Detta foretag valdes just for att deras utbud &r sa pass stort
och for att deras lager finns inom Sverige, vilket resulterar i snabba leveranser.

Fyra olika typer av kuggremmar valdes i olika matt. Tva stycken remmar med omkretsen 203
mm. En rem med omkretsen 152 mm. En rem med omkretsen 381 mm. Aven en rem med
omkretsen 508 mm valdes. Alla dessa remmar ar av typen XL 3/8”. Detta innebér en
rembredd pa 9,52 mm och ett kuggavstand pa 5,08 mm. Tanken var att en av remmarna med
omkretsen 203 mm skulle forbinda motor 1 och axel 1. Den andra skulle tillsammans med
remmen med omkretsen 381 mm forbinda motor 4 och axel 4. Anledningen till att anvanda
tva remmar vid denna forbindelse var for att en eventuell implementering av en utvaxling
skulle kunna géras. Remmen med omkretsen 152 mm skulle férbinda motor 2 och axel 2.
Remmen med omkretsen 508 mm skulle foérbinda motor 3 med axel 3.

4.6. Kompletterade mekaniska berakningar
Efter valen av ldmpliga motorer och drivremmar hade gjorts kompletterades de mekaniska
berdkningarna som togs fram i kapitel 4.2.3. Detta gjordes for att bestimma eventuella
utvaxlingar eller modifikationer som skulle behévas.
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Forst och framst gjordes en ny modellskiss med nya matt for att passa de valda remmarna. Se
figur 4.8. Den totala rackvidden pa den nya skissen sattes till 40 cm.

Motar 3, M2
60.83  Gripfunktion

| \YF "
<

0,5 Kg

Motor 2, M2
L

‘ Axel 2 Motor 4, M1 Axel 4

Figur 4.8: Kompletterad skiss av vald modell (modell 3).

| denna skiss har arm 1 en bredd pa 272 mm och en langd pa 60 mm. Arm 2 &r 267 mm bred
och 42 mm lang. Detta leder till att armarnas totala massa raknas ut till:

Myrmar = 7 % (0,272 X 0,06 + 0,267 X 0,042) = 0,193 kg.

Masscentrum fas fram genom ekvation 4 dar:

Arm1 bredd 0,272

Tgrm1 = — (0,033+4+0,03) = - 0,063 = 0,073 m fran Y-axeln och
Arm2 bredd
Tyrm2 = Arml bredd — 0,063 + f —(0,03+ 0,08+ 0,03)
= 0,272 —-0,063 +
+°'22i — 0,14 = 0,203 m frin Y-axeln.

7 % (0,272 x 0,06 x 0,073 + 0,267 x 0,042 x 0,203)
- TArmar = 0 193

= 0,126 m franY — axeln.

Med hjalp av dessa varden och matten fran figur 4.8 kan foljande
momentjamviktsberakningar goras:

Axel 2 = ((0,21225 — (0,033 + 0,08) X M; + (0,21225 + 0,15857) X My, + 0,4 X 0,5
+
+ 0,126 X 0,193 - 0,033 X2 X M,) X g =

= (0,09925M; + 0,371M,., + 0,224 — 0,066M,) X g Nm.

rip
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)

2
+(0,15857 + 0,06083) x 0,5 — 0,08 X M;) X g =

Axel 3 = (0,15857 X My, + ( (0,08 + 0,03) %X 0,267 X 0,042 X 7 +

= (0,15857M,, + 0,112 — 0,08M, ) X g Nm.

rip

Axel 4 = (0,03083 x Mgy, + (0,03083 + 0,06083) X 0,5) X g =

= (0,03083M,,;, + 0,04583) x g Nm.

| dessa fall kan variablerna dverséttas till de framtagna vérdena enligt:

M; = 0,3 kg.
M, =0,5kg.
Mg.ip~ 0,2 kg (motorn och plast for mekaniken).

g =982m/s?.

Nu blir vridmomentet kring varje axel:

Axel 2 = (0,09925 x 0,3 + 0,371 x 0,2 + 0,224 — 0,066 x 0,5) X 9,82 = 2,897 Nm.
Axel 3 = (0,15857 x 0,2+ 0,112 — 0,08 X 0,3) X 9,82 = 1,176Nm.

Axel 4 = (0,03083 x 0,2 + 0,04583) x 9,82 = 0,511Nm.

4.7. Val av utvaxlingar
For att klara av det utsatta malet i varje axel behdvdes vissa utvaxlingar i remforbindelserna
skapas. En kuggremsutvaxling skapas genom att antalet kuggar pa hjulet som driver ena sidan
av remmen varieras i relation till antalet kuggar pa det andra hjulet. Detta kan forklaras med
hjalp av utvéxlingsindexet ur ekvation 2. Denna kompletteras med ett moment enligt foljande
ekvation:

Z
M, = M; X Z—Z Dar M ar momentet vid respektive hjul
1

Ekvation 5: Formel fér momentutvaxling.
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Fran motor 1 till axel 1 behdvdes teoretiskt satt ingen utvaxling. Detta eftersom den vertikala
axeln inte &r paverkad av nagra moment och saledes egentligen befinner i jamvikt. |
verkligheten kommer dock vissa dolda moment att paverka dven denna axel. Till exempel
troghetsmoment, friktionsmoment och moment till foljd av sviktningar. Pa grund av detta
valdes en utvaxling pa minst 1,5:1 i denna forbindelse. Det resulterar i att motorn, som
egentligen klarar av ett moment pa 0.26 Nm, istallet klara av 0,39 Nm. Detta ansags vara
tillrackligt for att klara av de dolda momenten.

Fran motor 2 till axel 2 behdvdes en utvaxling pa minst 1,5:1. Detta eftersom motor 2 endast
klarar av 2 Nm, nar ekvationerna for axel 2 istallet visade att det kravdes ett vridmoment pa
minst 2,9 Nm. Darfor valdes dven har en utvaxling pa minst 1,5:1. Detta for att klara av det
minsta momentet samt vara tillrackligt for att klara av alla dolda moment.

Mellan motor 3 och axel 3 behdvdes inte heller nagon utvaxling. Detta eftersom utrakningen i
axel 2 visade att motorn maste klara ett vridmoment pa storre an 1,18 Nm. Motor 3 klara upp
till 2 Nm. Aven hér valdes dock en utvaxling pa minst 1,5:1. Denna utvixling skapas av
anledningen att axeln &r ganska lang. Eftersom en 3D-printad plast har en stor toleransvidd
finns darfor risken for momentfall vid en slapp rem. Detta i kombination med
friktionsmoment andra dolda moment kan darfér gora att motorn inte klarar av uppgiften. En
utvéaxling valdes darfor for att vara pa den sakra sidan.

| den sista forbindelsen mellan motor 4 och axel 4 valdes en utvéxling pa minst 3:1. Detta
gjordes eftersom utrakningarna pa ekvationerna for axel 4 visade att motorn var tvungen att
klara av ett vridmoment pa minst 0,51 for att orka lyfta 0,5 kg. Motor 4 har utan utvéaxling ett
vridmoment pa endast 0,26 Nm. En utvéaxling pa 3:1 resulterar istallet i ett mojligt
vridmoment pa 0,78 Nm. Aven denna forbindelse &r dock valdigt lang. Darfor delades
remmen upp i tva olika remmar. Déar utvaxlingen sker i bytet av rem samt mellan motorn till
kopplingen av remmarna.
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5. Konstruktion/Systemkonstruktion
Under detta kapitel behandlas varje konstruktionssteg som har genomforts under detta arbete.
Konstruktionerna ar uppbyggda pa den framtagna informationen fran de tidigare kapitlen.
Kapitlet &r indelad i det 5 huvudsakliga konstruktionsmomenten.

e Framtagning av en virtuell 3D-modell av arm och handkontroll, samt tester pa dessa i
Catia V5.

e Programmering av styrsystem till handkontroll och arm.

e Tillverkning av 3D-modell i plast fran virtuell till riktig prototyp.

e Montering och sammankoppling av elektronik och komponenter med armens och
kontrollens olika delar.

e Justeringar och forbattringar av de framtagna prototyperna.

Dérefter genomfordes de framtagna testerna for att generera resultatet.

5.1. Tillverkning av virtuell 3D-modell
Med hjélp av den framtagna modellen ritades en modell upp i CAD-programmet Catia V5.
For att gora denna framtagning pa basta satt valdes det att dela upp konstruktionen i armens

olika delar.

5.1.1. Framtagning av bas
Framtagningen av basen gjordes med héansyn till att denna skulle halla bade en stegmotor, av

modell nema 17, och en Arduino Mega med tillhdrande komponenter. Motorn skulle med
hjalp av en utvéaxling med index pa minst 1,5 forbindas med axel 1. Darfor paborjades
framtagningen av de tva olika kugghjulen som skulle anvandas. Dessa kugghjul skapades med
matt som passar in med utvalda remmar. Se figur 5.1.

1

Figur 3: De tva kugghjulen som anvénds vid remforbindelsen

| detta fall har det lilla kugghjulet 12 kuggar medan det stora har 21 kuggar. Detta enligt
ekvation 2 skapar ett utvaxlingsindex pa % = 1,75. Vilket ar en godkand utvaxling med

tanke pa kravet.
Denna utvaxling placerades mellan motorn och axel 1 med ett sadant avstand att en rem pa
203 mm kunde far plats. En platta skapas med syfte att halla motorn pa plats. Denna platta

satts samman med resten av basen med hjélp av avlanga hal. Pa sa satt kan motorplattan
justeras beroende pa avstandet som behovs. Se figur 5.2.
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Figur 5.2: Motorplattan for motor 1 med utvalda matt.

Basens skal skapades efter tva huvudsakliga parametrar. Att vara tillrackligt stor for att kunna
innehalla motorn, axeln och dess sammankoppling. Samt for att kunna agera som stabil grund
for hela robotarmen. Genom att langst ner pa basen skapa en sorts plata kunde stabiliteten
sakerstallas. Pa denna plata skapades aven hal for eventuell montering mot underlag. Detta

kan ses i en spréangd vy av modellen i figur 5.3.

24



Figur 5.3: Sprangd vy av basen.

I figur 5.3 syns &ven hur fastet till axel 1 skapades. Denna &r direkt ihopkopplad med det stora
kugghjulet. Detta faste &r sakrat mot resterande del av basen med hjalp av en lagring. Pa sa
satt kan detta faste tillsammans med axel 1 rotera stabilt utan nagra storre friktionsforluster.

Figuren visar aven locken for basen. Dessa delades upp i tva delar for att lattare kunna
monteras ihop senare. | den ena delen placerades &ven tre spjéll for att forhindra att den
instangda delen blir éverhettad. Den andra delen har sparats ut for att mojliggora en
implementering av ett axialkullager mellan basen och axel 1. Detta gjordes for att stabilisera
fastet mot axeln, dér en rotation ska kunna goras utan storre friktionsforluster.

| figur 5.4 visas en ritning for basen dar de viktigaste matten har ritats ut.
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Figur 5.4: Ritning av bas med utvalda matt.

5.1.2. Framtagning av axel 1
Vid framtagningen av axel 1 var huvudfokus att skapa en vridbar led med sa lite friktion som
mojligt. Detta l6stes med ett axialkullager mellan basens lock och axelns botten. Med hjélp av
skruvar kommer denna axel monteras samman med basens axelfaste. Axel 1 skulle &ven
innehdlla ett faste for arm 1 i form av en axel (axel 2). Aven denna axel lagrades. Kullagren
vid axel 2 kapslades in for att sékerstalla att dessa holls pa plats. | figur 5.5 syns hur denna
inkapsling gjordes.

Vid fastet till arm 1 syns ocksa ett kugghjul.
Detta kugghjul sammanbinder axel 2 med
motor 2. Enligt tidigare angivelser behtvdes
ett utvaxlingsindex mellan dessa pa minst 1,5.
Darfor valdes aven har en utvaxling pa 1,75.
Darmed sattes kugghjulet med 21 kuggar pa
detta faste.

Langst ner till hoger i figuren syns aven ett
infaste for en dndlagesgivare. Denna
andlagesgivare ar menat att informera armen
nar den har nétt sits andlage.

Eftersom kablar & menade att kopplas genom
denna axel gors denna darfor ihalig. Figur 5.6
visar en mer detaljerat ritning éver denna del.

Figur 5.5: Sprangd vy av axel 1.
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Figur 5.6: Ritning av axel 1 med utvalda matt.

5.1.3. Framtagning av arm 1
Arm 1 gjordes i tre huvuddelar. Tva sidor och ett tak. Dessa sidor sammanfogas med M3
skruvar och starktes upp med tva bryggor. Se figur 5.7. De tva sidorna skapades symmetriskt
med vardera ett infaste for motorer. Dessa motorer ar av typen med inbyggd planetvaxlare. Pa
grund av detta skapades fasten for just dessa utvéaxlingar. Aven dessa fasten monteras ihop,
med sina respektive sidor, med hjalp av M3 skruvar. Bada motorerna haller varsitt kugghjul
med 12 kuggar eftersom bada skulle ha samma utvaxling.
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Figur 5.7: Spréngd vy av arm 1.

I armens ande skapades en axel som sammanlénkar arm 1 och arm 2. Denna sammanlankning
lagrades for att minska friktionen i rotationsrorelsen sa mycket som majligt.

Pa takets undersida skapades tva oglor med avsikt att agera som kabelhallare. Detta gors for
att forhindra att kablar trasslar in sig i armens remmar eller kugghjul.

Figur 5.8 visar en mer detaljerad bild med de viktigaste matten utsatta.
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Figur 5.8: Ritning av arm 1 med utvalda matt.

5.1.4. Framtagning av arm 2
Aven arm 2 delades in i tvé sidor och ett tak som monteras samman med M3 skruvar och
lankar. En av sidorna skulle aven innehalla ett faste for en motor, Nema 17 utan utvéxling.
Detta faste skapades pa liknande séatt som motorfastena for arm 2. Skillnaden i detta fall &r att
den inte behévde nagon hallare for planetvéxel utan kunde istéllet fastas direkt mot armen.

Vid armens slut skapades dven har ett lagrat faste for en axel. Namligen axel 4. Mellan denna
axel och motorn skulle en uppdelad remutvaxling skapas. Denna behdvde ha ett
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utvéxlingsindex pa minst 3 enligt tidigare berakningar. For att minimera antalet olika
komponenter valdes darfor samma kugghjul som har anvénts vid tidigare utvéxlingar. Detta
gjordes dock tva ganger med hjélp av en sammanlankning mellan tva remmar, Se figur 5.9.
Aven denna sammankoppling lagrades for att undvika friktionsmoment.

Aven detta tak inneholl 6glor for att halla kablar.

Figur 5.9: Sprangd vy av arm 2.

Figur 5.10 visar en detaljerad ritning med de viktigaste matten utsatta.
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Figur 5.10: Ritning av arm 2 med utvalda matt.
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5.1.5. Framtagning av gripmekanism
Gripmekanismens hade inga specifika krav géllande gripens styrka, darfor skapades endast en
mekanism av enklaste slag. Denna mekanism bestar av tva gripklor som i &ndarna &r
kuggformade. Dessa kuggar sammanbinder de tva klorna och skapar en gemensam rorelse i
motsatt hall. Den ena av dessa klor innehaller aven ett mindre kugghjul som kopplas till
motorn, se figur 5.11.

Figur 5.11: Gripmekanismens klor

Dessa klor &r i sin tur kopplade till en arm direkt sammanbunden till axel 4. Denna arm
tvadelades, dar den ena sidan innehaller kugghjulet for remforbindelsen samt en urgrépning
for montering av motorn. Aven i denna del skapades 6glor for kablage. Se figur 5.12 for en

mer detaljerad ritning av denna sammankoppling. Alla delar och motorer sammankopplas
med hjalp av M3 skruvar.

141.38
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Figur 5.12: Ristning 6ver gripmekanismen med utvalda matt.

5.1.6. Sammankoppling av hela robotarmen
Alla delar kopplas sedan samman vid varje axel. Axel 1 och basen kopplas samman med M3
skruvar medan resten av axlarna sammankopplas med hjalp av M8 skruvar och tillhérande
muttrar. Alla axlar &r dven lagrade, dar axel 1 ar lagrad med hjalp av ett axialkullager och ett
sparkullager. Axialkullagret har ytterdiameter pa 42 mm, innerdiameter pa 25, hojd pa 11
mm. Sparkullagret har en ytterdiameter pa 42 mm, innerdiameter pd 20mm och en hojd pa 12
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mm. Resterande axlar och &ven remsammanlankningen i arm 2 lagras med hjalp av
sparkullager med ytterdiameter pa 22 mm, innerdiameter pa 8 mm och en hojd pa 7 mm.

Figur 5.13 visar hur den sammansatta produkten ser ut i Catia.

Figur 5.13: Sammansatta armen.

Pa grund av placeringen av motorn till axel 4 kan inte armen bli helt utstrackt. Den storsta
vinkeln mellan arm 1 och arm 2 blir saledes drygt 133°. Pa grund av detta paverkas dven
armens totala rackvidd. Figur 5.14 visar att denna nu istéllet hamnar pa 409,64 mm, vilket
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fortfarande &r ett godkant resultat sett till de uppsatta malen.

Motor 4

Motor 2 Axel 2

Axel 3
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Figur 5.14: Ritning av den sammansatta armen.

5.1.7. Framtagning av handkontroll
Handkontrollen skapades i tre olika delar. En underdel, en éverdel och ett lock for en
batterilucka. Den forsta delen som skapades var 6verdelen. Denna del innehéll alla givare och
don. Sa som tre styrspakar, tva knappar, en strombrytare, en displayskarm samt processorn
med tillhérande komponenter.
Placeringen av dessa gjordes for
att forsoka skapa ett sa
ergonomiskt grepp som mdjligt.
Se figur 5.15. Overdelen inneholl
ocksa ett hal for Arduino-
processorns mini-USB ingang.
Genom att ha detta hal kan
omprogrammering av Arduinon
mdjliggoras dven nar kontrollen
ar monterad.

Position
for
stvrspak

Position for .
display

Underdelen formades for att
optimera ett stabilt och bekvamts
grepp kring dosan. Denna del
innehaller dven en batterilada. Se
figur 5.16.

Figur 5.15: Sammansatt produkt av handkontrollen
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Figur 5.16: Sprangd vy av handkontrollens undersida.

5.2. Utveckling av styrsystem
Nedan beskrivs kortfattat hur varje delmoment vid framtagningen av styrsystemet for
robotarmen togs fram. For mer detaljerad beskrivning se den fardiga programkoden i bilaga 1
och bilaga 2.

Utvecklingen av styrsystemet initierades med att skapa ett rérelsesystem for robotarmens
motorer. Med hjélp av stegmotordrivaren A4988 behdvs tva utgaende digitala signaler fran
Arduinon for att skapa en rotation. Dessa tva signaler bestammer riktningen motorn ska réra
sig i samt nar den ska rora sig. Eftersom stegmotorn rér sig i steg skapades darfor en motor-
loop som pulserar den digitala rorelseutsignalen. Dér frekvensen pa pulserna varierar motorns
hastighet. En hogre frekvens resulterar i hdgre hastighet. Efter varje genomford loop har
stegmotorn tagit ett steg. Dessa steg kunde noteras for att senare skapa ett koordinatsystem for
robotens totala lage. Dér varje av alla fem motorer fick ett eget koordinatsystem med olika
antal maxvarden. Dessa varden bestammer i vilket spann de olika motorerna kunde rora sig.

Motorstyrningars huvuduppgift var att svara mot tillkopplade styrspakar. De analoga
signalerna fran styrspakarna dversatts, i koden, till storleken pa motorstyrningsloppens
frekvens. Dar en storre forandring i styrspakarnas lage resulterade i snabbare motorrérelser.
Genom att sedan, efter varje motorsteg, uppdatera den roterande motorns koordinatsystem kan
systemet alltid halla koll pa armens aktuella lage.

Med hjalp av att halla ner en knapp, “’styrspaksknapp 1, langre an tva sekunder kunde sedan
de aktuella koordinaterna sparas i ett falt(array). Genom att spara olika koordinater pa detta
vis kan olika kdrbanor skapas. Genom en snabb tryckning av samma knapp kunde dessa
minnesbanor aterskapas. Korbanorna kan valjas att sparas i tio olika minnesfalt att senare kan
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aterskapa vid senare tidpunkt. For att mojliggora denna aterskapning &ven efter en omstart av
processorn, sparas dessa kdrbanor i processorns inbyggda EEPROM-minne.

Pa grund av Arduino-plattformens minnesstorlek begransades antalet sparade steg till 64
stycken. Antalet minnen begransades till tio stycken. Minnesfalten som innehaller de sparade
korsekvenserna skapades som ett tredimensionellt falt. Denna indelning bestar av antalet
motorer, 1-5, alla minnesplatser, 1-10 och alla steg i dessa minnesplatser 1-64.

Nésta steg var att implementera armens &ndlagesgivare. Dessa ska skicka en digital signal till
Arduinon nér varje arm natt sitt andlage. Alla armars koordinatsystem utgar fran position noll
vid sina respektive andlagen. Om dessa andlagen nas ska armen inte langre ha mojlighet att
fortsatta rora sig i den aktuella riktningen. Problemet lostes genom att implementera ett
villkor som undersoker just detta i motorns stegfunktion. Vid armens initiering samt vid start
av korsekvens, skapades en funktion som kor alla armar till deras respektive startlagen. Det
resulterar i att armen sakerstalla att den befinner sig pa sina respektive startpunkter.

Slutligen delades styrsystemet upp till tva processorer. En som befinner sig i sjélva roboten
och en som befinner sig i en handkontroll. Handkontrollen innehaller alla styrdon som
knappar och spakar. Déarfor flyttades all kod som hade med detta Gver till denna processor.
Roboten innehaller motorerna och andlagesgivarna och dess kod.

Handkontrollen skulle dven innehalla en display. Darfor implementerades en i2c-styrd, OLED
display, SSD1306 128x32. Denna display ar av mindre karaktar och innehaller 128x32 pixlar.
Med hjélp av Arduinons redan befintliga bibliotek skapades en programvara for denna
display. Displayens huvuduppgift ar att formedla anvéndaren diverse information om vart
roboten befinner sig och vilken kérbana som &r aktiv. Med hjalp av displayen kan anvéndaren
ocksa navigera sig fram till de olika minnessekvenserna och instéllningar.

Utover att dosan kontrollerar armarnas positioner, kontrollerar de &ven tre andra funktioner.
Den forsta funktionen som skapades var méjligheten att kunna starta en skapad korsekvens.
Detta gors med hjélp att en knapptryckning av knapp 1”. Nar denna kors ska sedan displayen
visa i vilket steg sekvensen befinner sig och hur manga steg som ar kvar. Den andra
funktionen ar mojligheten att vélja antalet repetitioner den valda frekvensen ska koras. Detta
valjs genom att halla ner en knapp 1 och med hjalp av displayen navigera sig till 6nskat antal.
Antalet repetitioner som kan véljas varierar mellan 1-99 eller oandligt. Den sista funktionen
som skapades var att kunna valja tidigare sparade korsekvenser. Aven detta gérs med hjalp av
ett knapptryck, i form av styrspaksknapp 2, och navigering av displayen. Har skapades dven
mojligheten att vélja ”free drive” ddr nya banor kan stéllas in med hjélp av styrspakarna.

Processorerna skulle sedan kunna kommunicera med varandra genom en tradlds anslutning.
For att 16sa detta implementerades radiomodulen nRF24L01 till varje processor. Dessa
kommunicerar sedan éver radiovagor dar den ena agerar sandare och den andra mottagaren.
Laget for sandare/mottagare gar sedan att variera i koden. Detta gors for att kunna skicka
information att de olika kérbanorna har avklarats eller i vilket steg armen befinner sig i.

Testningen av programvaran under framtagningen gjordes pa alla komponenter omonterat. P4
grund av detta gjordes antagandet att vissa varden, som till exempel motorns max hastighet
eller koordinaternas maxvarden, skulle komma att korrigeras efter montering pa den verkliga
armen.
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Figur 5.17, pa nasta sida, visar ett nagot forenklat flodesschema éver den fardiga
programvaran. | denna visas villkor i gront, och utféranden i blatt.
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Figur 5.17: Flodesschema av robotens programvara.
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5.3. Framtagning av 3D-modell i plast
For att skapa de framtagna modellerna fran kapitel 5.1 anvandes tva typer av 3D-skrivare.
Tevo Tornado, vilket &r en storre modell 3D-skrivare och FlashForge Adventurer 3, en mindre
modell men som skapar modeller av nagot hogre kvalitet. Dessa anvéandes for olika delar av
modellerna.

Den stora modellen anvéndes for alla armar, basen och for kontrollen. Detta eftersom dessa
delar inte fick plats pa den mindre modellens utskrivningsplattform. For att omvandla de
framtagna modelldelarna till 3D-printskompatibla filer anvdndes 3D-omvandlingsprogrammet
Ultimaker Cura. | detta program kan vissa utskrivningsinstallningar &ndras for att optimera sin
utskrivning. Exempel pa dessa installningar kan vara tjockleken pa varije lager eller
hastigheten pa sjalva utskrivningen. | detta program finns ocksa méjligheten att vélja till
support for sin print. Detta kan vara bra att ha om delen innehaller manga omraden dar
skrivningen annars skulle ske fritt i luften.

Den lilla printern anvéndes vid resterande delar, alltsa alla mindre delar. Detta ansags optimalt
eftersom denna skrivare skapade delar med béttre tolerans. | dessa fall anvéandes istéllet 3D-
omvandlingsprogrammet FlashPrint. Detta &r ett liknande program som Ultimaker Cura och
har ungefar samma installningar. Anledningen till varfor just detta program valdes var dock
for att det &r speciellt optimerat for utskrivning i just den printern som anvéndes, FlashForge
Adventurer.

Figur 5.18 visar ett exempel pa hur en sadan utskrift kan se ut. | detta fall pa utskriften av
basen.
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Figur 5.18: Utskrivning av basen i ett valdigt tidigt skede.

Efter varje ny framtagen del gjordes testmonteringar dar tillhérande delar tillfalligt
monterades pa plats for att se om toleranser och matt stamde. | detta fall upptacktes en del fel.
| vissa fall var delar for skora och i vissa fall var toleranserna fel. | dessa fall korrigerades
detta i CAD-filen och printades om. Modellerna som visas i kapitel 5.1 & de modellerna som
redan korrigerats efter dessa fel.

5.4. Montering av el, delar och komponenter
Nar alla delar var fardigutskrivna pabdrjades monteringen mellan alla delar.
Monteringsprocessen delades upp i tva delar. Montering av plastdelarna och de mekaniska
komponenterna samt sammankoppling av elektroniken med tillhérande komponenter.

5.4.1. Montering av robotarmens delar
For att montera ihop armens delar monterades forst de tre armarna ihop for att sedan kunna
sammankopplas. Armarnas sidor och tak férenades med olika skruvférband med hjélp av de
tillverkade halen. | armarnas fall var dessa av typen helgingad, M3 skruv. Viarm 3
monterades kullagerhallarna med hjélp av urgropta spar. Nar armarna skruvades ihop
placerades alla motorer, remmar och kullager pa sina respektive platser.

38



De fardighyggda armarna sammankopplades sedan med hjélp av alla axlarna. For att halla
armarna pa plats anvandes helgangade, M8 skruvar tillsammans med tillhdrande muttrar med
lasfunktioner. For att forhindra att armarna vidrorde varandra vid axlarna anvandes 3D-
printade brickor. Detta gjordes for att minimera friktion vid armrorelserna.

Nar alla armar och axlar var pa plats monterades axel 1 till basens faste for axel 1. Eftersom
detta faste inte redan hade nagra hal i sig tillverkades egna sadana genom borrning. Vid detta
faste anvandes istéllet helgdngade, M4 skruvar. Detta for att skapa ett sakrare skruvforband.
Aven motorplatan for motor 1 sammanfogades med hjélp av dessa bultar, av samma
anledning. Mellan axel 1 och basens lock placerades ett axiallager for att forsakra en relativt
friktionsfri rorelse.

Basens axel 1 faste ssmmanfogades med sitt kullager och placerades pa plats tillsammans
med sin drivrem. Sedan monterades locket fast och robotprototypen var fardigstalld.

Slutligen monterades de fem olika dndlagesgivarna. Dessa limmades pa sina respektive
positioner. Lim valdes eftersom givarna inte bér bli paverkade av nagra stora pafrestningar
eftersom motorerna ska stanna vid nedtryckning av dessa. Andlagesgivarna position valdes
noggrant ut for att skapa en sa stor axelrotation som majligt utan nagra stérre motstand.

5.4.2. Elektronikmontering av robotarmen
Processorn i robotarmen bestar av en Arduino mega. Denna processor behdvde kopplas ihop
med fem motorer, fem &ndlagesgivare och en radiomodul. Genom att skapa en egentillverkad
kopplingsbrada kunde alla dessa komponenter smidigt I6das samman.

Andlagesgivarna agerar pa samma satt som en normalt ppen knapp. | en sadan hér koppling,
med langa kablar och amatormassig 16dning, uppstar latt krypstrommar. Om dessa ar
tillrackligt stora laser processorn detta som att knappen har blivit nedtryck. Darfor kopplades
en resistor pa 10kQ till, vilket agerar som ett pull-down-resistor. Pa sa satt kunde denna
krypstrom forhindras. Andlagesgivarna léddes sedan pa plats mot sina respektive digitala
ingangar pa processorn.

Stegmotorerna innehaller totalt fyra kablar som vardera kopplas in till drivaren A4988.
Eftersom dessa motorer alla kraver en inmatningsspanning pa 12 V, medan Arduinons
utgangar endast producerar 5 V, maste en extra spanningsmatning tillforas. Detta lostes
genom att koppla in en natadapter pa 12 VV med 3 A. Eftersom Arduinon har en
rekommenderad drivspanning pa mellan 7-12V kan denna adapter kopplas direkt in i
processorn. En natadapter med 3 A valdes eftersom motorerna alla hade en fasstrom pa 0,4 A
vilket resulterar i en total strom pa 2 A for motorerna. Arduinon omvandlar sjélv den
ingaende spanningen till de spanningar som anvands till de inbyggda komponenterna. Fran
Arduino-kortet finns darefter ett ben som kan utnyttjas for att ta vara pa den ingaende
spanningen. Denna utgang kopplades in till drivarens stromforsérjning for att pa sa satt kunna
anvandas vid motorernas rorelse. Fran drivaren kopplades sedan tva digitala utgangar fran
processorn. Dessa kontrollerar nar motorn ror sig och i vilken riktning den ror sig.

Alla langa kablar i armen tvinnades for att forhindra storningar till foljd av magnetflt.

Figur 5.19 visar kretsschemat ¢ver elektronikkopplingen.
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Figur 5.19: Kopplingsschema Gver robotarmen

5.4.3. Montering av handkontrollens delar
Handkontrollens tva delar skapades med hal for skruvar. De tva delarna sammanfogades
darfor med hjélp av helgangade, M3 skruvar. Alla knappar, styrspakar och displayen
kopplades darefter till Arduino-plattformen. Dessa knappar och styrspakar placerades vid sina
respektive positioner med hjélp av ramar som skapades i CAD-modellen. For att forstarka
motstandet vid nedtryckning av knapparna och styrspakarna 3D-printades stod till dessa.
Dessa placerades pa baksidan av knapparna och styrspakarna och stottades sedan upp med
hjalp av dosans underdel for att skapa ett stabilt stod.

Slutligen kompletterades knapparna med 3D-printade “’skal”. Dessa skapades for att skapa en
mer bekvam yta att trycka pa jamfort med knappkomponentens redan befintliga tryckyta.

5.4.4. Elektronikmontering av handkontrollen.
Precis som i elektroniken hos armen bestar kontrollen av en del knappar. Tva vanliga normalt
Oppna knappar i form av faktiska knappar, men aven tre normalt slutna knappar vid
nedtryckning av styrspakarna. Dessa knappar paverkas alla av krypstrom och kompletterades
darfor med resistorer. | knapparna hos styrspakarna kopplades pull-up motstand till for att
garantera att knapparna ar slutna vid normalt tillstand. Hos de tva 6vriga knapparna kopplades
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pull-down motstand av samma anledning fast for att istallet garantera att knapparna ar éppna
vid normaltillstand.

Genom ett litet hal vid batteriladans sida kunde kablar for infaste till ett 9V batteri kopplas in.
Detta gjordes genom en strombrytare. Pa sa sétt kan dosan anvandas helt tradlést om sa vill.
Med hjalp av halet som skapades for Arduinons mini-USB-uttag kan en tillkoppling av sladd
aven goras. Med hjélp av denna kan omprogrammering av processorn skapas med alla
komponenter redan pa plats. Figur 5.20 visar hur elektronikkopplingen ser ut.
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Figur 5.20:Kretsschema 6ver handkontrollen

5.5. Justering och forbattring av framtagna prototyper
Nar alla komponenter var pa plats tillsamman med sina respektive plastdelar genomfordes de
forsta enkla testerna. Detta gjordes genom att testa armens motorrérelse och kontrollens
mekanik samt uppkoppling. | dessa tester patraffades nagra betydande problem som sedan
kompletterades for att skapa en tillfredstallande prototyp infor de riktiga testerna.

Dessa problem upptacktes bade hos robotarmen och hos handkontrollen.
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5.5.1. Komplettering av armen och dess programvara
Det stOrsta problemet som upptécktes vid kortester av armen var att rotationsrorelsen vid axel
2 inte fungerade enligt 6nskad funktion. Eftersom remmen mellan motor 2 och axel 2 var liten
och deras respektive drivhjul varierade stort i diameter, gav det upphov till en stor
infallsvinkel mellan rem och drivhjulet kopplat till motor 2. Detta resulterade i kuggarna
mellan hjulet och remmen hoppade ur. Pa grund av detta kunde denna arm inte réra sig alls.

Detta lostes genom att skapa ett tryck mot remmen
som minskade infallsvinkeln. Detta tryck var i form
av ett kullager kopplat till en axel mellan armens
sidor, se figur 5.21. Ett kullager valdes for att kunna
garantera en relativt friktionsfri rérelse mellan rem
och det tillkopplade trycket. Pa sa satt minimerades
kuggarnas slapp.

I samma rotationsrérelse mellan motor 2 och axel 2
kunde dock armen bdja sig nagot vid storre
pafrestningar av armen. Detta medfoljde att
drivhjulet pa motor 2 bojdes nagot och bidrog till att
remmen blev nagot slapp. Néar detta hande hoppade
. aven har kuggarna latt ur. Detta l6stes genom att
Figur 5.21: Komplettering av koppla till en extra axel mellan bakdelen av armens
tryck pé rem och axel mellan tva sidor. Aven detta kan ses i figur 5.21.

armens sidor.

Ett annat problem som upptdcktes vid kérningarna
var att armen skakade vid start och stopp. Pa grund
av detta blev armens position alltid opalitlig da dessa skakningar paverkade armens position
avsevart. Detta var ett resultat av manga faktorer. Bland annat att alla armar endast var
kopplade med hjalp av en axel och inga stodaxlar. Aven de hastiga start och stoppen
paverkade skakningarna. Som Iésning pa problemet skapades en funktion for mjukstart och
mjukstopp av varje rorelse. Detta skapades genom att i koden mjukstarta rérelsen forsta
tredjedel och mjukstoppa rorelsens sista femtedel. Varje motor undersoktes for att bestamma
vilken hastighet var mest optimal for just detta andamal. Darefter fick varje motor en
maxhastighet som var betydligt lagre &n vad de var innan. Efter dessa justeringar minskade
skakningarna avsevart.

Den ena delen av basens lock sviktade nagot vid armrérelser. Detta paverkade aven
skakningarna nagot. Genom att 3D-printa ett stod mellan basens och denna del kunde denna
sviktning tas bort. Pa sa sétt minskade dven armens skakningar.

Vid kabeldragningen genom kabeldglorna vid arm 2
marktes att kablarnas position var i vagen for armens
remmar. Detta gjorde att kablarna trasslade in sig i hjulen
och remmarna och skapade ett onddigt motstand vid
axlarna. Darfor kapades dessa 6glor och ersattes mot nya
utskrivna kabelhallare som placerades, med hjalp av lim,

. pa lampligare stallen for att underlatta kablaget. Se figur
Figur 5.22: Ogla for 5.22 for att se hur dessa ser ut. Stodlankarna som
kabeldragning. placerades p& armens undersida var dven dessa i vagen for
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remmarna. P4 samma gang paverkade de armens rotationsspann eftersom de kolliderade med
arm 1. Darfor togs dessa bort helt. Detta gick bra eftersom axeln, som forbinder de tva
remmarna i denna arm, redan agerar som ett sadant stod.

Nar motorplattan till motor 1 skulle monteras pa plats upptéacktes att en misshedémning hade
gjorts vid avstandet fran Arduinon till motorplattan. Detta da kablaget fran kopplingsbradan
forhindrade att plattan kom pa rétt plats. Darfor skrevs sex extra plataer pa 5 mm ut for att
kompensera for detta. Dessa limmades fast direkt pa det redan befintliga fastena.

Vid utskrivningen av basen skedde en skada vid ett visst lager vilket orsakade en
sprickbildning i delen. For att forhindra stérre skador applicerades ett lager av lim samt ett
lager av silvertejp. Eftersom denna del inte kommer paverkas av nagra storre belastningar
ansags denna lagning vara tillracklig.

Fordelningen av armens massa resulterade i en obalanserad arm vid vila. For att forhindra
detta monterades tva fjadrar mellan dnden av arm 1 och axel 1. Pa sa sétt skapades storre
balans i armen vilket dven mojliggor en storre lyftkapacitet.

For att skapa hogre friktion mellan armens gripklor och objektet denna plockar upp,
kompletterades detta med modifierade, sjalvhéftande mdbeltassar. Detta forhindrade i hdgre
grad att upplockade objekt glider ut armens grepp.

Slutligen skapades aven en liten lada som innehaller en strombrytare. | denna lada kopplas
natadaptern for att sedan kontrolleras med hjalp av strombrytaren. Denna lada limmades fast
pa basens baksida. Darfor borrades dven ett hal genom denna del for att mojliggora en
elektronikkoppling mellan ladan och kopplingsbradan. Detta tillagg gor det lattare och mer
bekvamt att hantera stromtillforseln till armen.

Alla kompletteringar till armen utom kabeldglorna och mébeltassarna kan ses i figur 5.23.

Figur 5.23: Kompletterade delar.
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5.5.2. Komplettering av handkontrollen
Den enda komplettering som behdvde géras med handkontrollen var vid strombrytaren. N&r
strombrytaren 1ag helt emot dosans 6verdel berorde strombrytarens stift Arduino-plattformen
pa olika stéllen vilket skapade en kortslutning. Detta dtgardades genom att skriva ut en
plattform till strombrytaren som hojde upp denna med 4 mm. Pa sa sétt skedde ingen beréring
och kontrollen fungerade darefter som den skulle. Den fardiga produkten 6ver handkontrollen
kan ses i figur 5.24.

Chalmers
Fobotto Arm

I

Figur 5.24: Sammansatt handkontroll
med alla delar och komponenter.
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6. Resultat

Efter framtagningen och kompletteringen var helt fardigstalld och en prototyp framtagen, se
figur 6.1, kunde de tidigare framtagna testerna genomforas. Dér rorelseflytet, positioneringen
och lyftkapaciteten testades. Dessa tester dokumenterades och studerades for att generera ett
resultat. UtOver dessa tester undersoktes aven det allménna resultatet 6ver hela den framtagna
prototypen.

Figur 6.1: Fardiga resultatet av armen
och handkontrollen.

6.1. Armens rorelseflyt
Testningen av armens flyt gjordes genom att skapa en bana med tio steg som innehdll en
upplockning av ett latt objekt, samt avslutades med att placera denna pa en yta. Denna uppgift
genomfordes tre ganger i foljd. Dessa korbanor skapades pa sa satt att alla motorer rode sig
for att fa ett sa brett resultat som majligt. Under dessa korningar studerades armens rérelse.
Obijektets slutposition efter varje avklarad korning dokumenterades.

De uppmalade slutpositionerna for foremalet, som i detta fall bestod av tre identiska kuber,
kompletterades med ett koordinatsystem for tydligare resultat. Detta kan ses i figur 6.1.
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Figur 6.2: Graf Over resultatet av rorelseflytet.
Dar varje farg representerar olika repetitioner.

Under korningen kunde vissa skakningar uppsta, framforallt vid stoppen. Dessa vibrationer
paverkade armarnas position ndgot men inte avsevart. Detta kunde ses i positionen hos
kuberna efter avklarad koérning. Vilket tydligt kan ses i figuren. | detta forsok upptradde dock
en felfaktor. Vid placeringen av kuberna mot ytan uppstod alltid en slumpmassig snért vilket
paverkade kubens position nagot. Snarten skedde till foljd av att den latta kubben tillfalligt
fastnade mot gripklons yta, vilket gjorde att kuben alltid féljde med lite vid separationen fran
klorna.

6.2. Armens precision och position
FOr att testa armens precision skapades en kdrbana med tio olika steg. | det sista steget befann
sig armens gripklo, med spetsen, precis 6ver en yta. Har drogs strack for att dokumentera
denna slutposition. Denna rorelse repeterades fyra ganger dar ett nytt strack i en ny farg
malades upp varje gang. Aven under dessa korsekvenser holls alla motorer aktiva for att
generera ett brett resultat.

Aven i detta fall kompletterades de uppméalade positionerna med ett koordinatsystem som
tydligare visar skillnaderna hos varje. Se figur 6.3.
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Figur 6.3: Graf Over resultatet av
precisionstestet. Dar varje farg
representerar olika repetitioner.

Efter granskning av de framtagna resultaten ur figur 6.3 kan en viss forskjutning noteras.
Denna férskjutning tycks inte folja nagot systematiskt monster, utan snarare slumpmassigt.
Detta kan ses eftersom positionen inte kontinuerligt forskjuts at en speciell riktning. Detta
visar att det inte & programvaran som ligger bakom detta fenomen eftersom denna agerar
likadant for varje repetition. Problemet skulle snarare kunna ténkas ligga i armens vibrationer
som forekommer vi kdrningarna. Dessa vibrationer ar valdigt svart att férutse och varierar
mycket mellan varije repetition. Detta skulle saledes kunna vara en anledning till uppkomsten
av det till synes slumpmassiga resultatet.

Eftersom inga krav var uppsatta over hur denna egenskap skulle prestera ansags detta vara ett
tillrackligt bra resultat.

6.3. Armens lyftkapacitet
Lyftkapaciteten hos armen bedomdes som den viktigaste egenskapen da denna satter grunden
for vilka arbetsomraden denna robot skulle kunna anvandas. For att undersdka denna
kapacitet positionerades armen till sitt maximala utstrackta lage. Med hjalp av ett mattband
mattes 40 cm ut fran armens centrum. Detta gjordes eftersom det uppsatta malet var just
denna stracka. Darefter placerades ett tomt vattenkérl vid denna punkt. Detta kérl vagde 240
g. Genom att succesivt fylla pa detta karl med vatten kunde specifika vikter noggrant
undersokas. Vid varje forandring av karlet testades rorelsen for axel 2. Detta eftersom det ar
just denna som ar viktig i avseende till malet. Efter varje lyckad korning dkades vikten med
10 ml, alltsa 10 g.

Resultatet av detta test visade att armen klarade som max att lyfta 410 g, 40 cm fran centrum.
| detta fall behdvdes ingen annan arm hallas statisk med hjalp av yttre krafter, eftersom
motorernas hallmoment var tillrackligt stora. Pa grund av detta testades inte lyftkapaciteten pa
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nagon annan arm. Detta eftersom axeln som bevisligen klarar minst belastning, och alltsa
bestammer armens lyftbegrénsningar, ar just axel 1.

Figur 6.4 visar armens totala rackvidd, vilket visade sig vara 45 cm.

Figur 6.4: Armen i sin mest utstrackta
position. Kompletterad med en stracka.
Utmalade strackor ar 20, 30, 40 och 45

cm.

6.4. Ovriga resultat
Manga andra egenskaper hos armen studerades for att generera sa utforliga specifikationer
hos armen som mojligt. Dessa egenskaper var:

e Armen och handkontrollens totala vikt.

e Totala inkpspriset for armen med alla dess komponenter.
e Tiden det tar att genomfora full rotation for varje arm.

e Gripklons greppformaga.

e Kontrollens maximala réckvidd.

Armen och handkontrollens totala vikt:

Armens totala vikt dr 2,65 kg. Detta utgors av motorernas vikt pa totalt 1,84 kg. Plastens vikt
pa totalt 0,65 kg. Arduino-kortet utgor 0,037 kg. Resterande vikt utgors av 6vriga
komponenter sasom skruvar, kullager och kablage. Detta pa den totala vikten av 0,12 kg

Kontrollens totala vikt &r 0,18 kg. | denna utgor plasten en totalvikt pa 0,074 kg. Arduinon
star for 0,006 kg. och resterande komponenter utgér 0,1 kg.

Totala inkdpspriset for armen med alla dess komponenter:
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Berakningarna for priset under detta arbete baserades pa priset det kostade for komponenterna
for just detta specifika arbete. Alltsa vad varje del kostade vid ink6p for just denna prototyp.
Skulle denna prototyp aterskapas skulle dessa priser med all sakerhet variera fran dessa
berékningar.

Motorerna till detta arbete kostade totalt 968 kr inklusive frakt. Dér stegmotorn Nema 17 utan
utvéaxling kostade 58 kr styck. Nema 17 med utvéxling kostade 241 kr styck. Nema 14
kostade 94 kr styck. Plastens totala kostnad berdknades till ca 212 kr totalt inklusive frakt. De
tva Arduino-plattformarna kostade 115 kr respektive 35 kr. Den totala kostnaden for alla
komponenter som anvandes, sasom kullager, remmar, skruvar samt alla givare och don,
uppgick i totalt 1168 kr inklusive frakt. Den totala summan for hela armen uppgick saledes i
2498 kr.

Tiden det tar att genomféra full rotation for varje arm:

Tiden for att genomféra en full kdrning varierar beroende pa hur matningarna gors. Detta
eftersom en rotation kan gdras antingen med hjélp av styrspakarna eller genom en skapad
korbana. Hastigheten vid rotation till foljd av styrspakarna &r avsiktligt nedsankt. Detta
eftersom det ska vara lttare att hitta 6nskad position. Pa grund av detta togs tva matvarden
fram pa varje arm.

Tiden det tog att rotera axel 1 med hjélp av styrspakarna tog 7 sekunder och 66 hundradelar.
Samma rotation i en kdrbana tog 5,63 s. Axel 2 tog 5,11 s med hjélp av styrspakarna och 2,92
sienkorbana. Axel 3tog 7,7 s, 4,3. Axel 4 tog 3,12 s, respektive 1,76 s. Gripfunktionen tog
0,73 s att genomfdra sin kérning med hjélp av styrspakar. Den tog 1,8 s att utféra samma
korning i en korbana.

Den langsammaste rorelsen under en korsekvens ar alltsa axel 1. Detta eftersom denna har
langst rotationsspann. Detta resulterar saledes i att det langsammaste steget i en korsekvens
som gar att uppna hos denna robot, &r 5,63 s.

Gripklons greppformaga:

Eftersom gripfunktionen inte hade nagra specifika krav pa greppformaga sattes motorn med
minst vridmoment i denna. | tilldgg till detta skapades ingen utvéaxling i denna del. Detta
resulterade i att denna gripmekanism blev valdigt svag. Detta marks nar olika foremal
greppas. Vid motorns snabba rorelser kan vibrationerna i de upptagna objekten latt orsaka att
klorna 6ppnar sig nagot. Detta eftersom momentet i de svajande objekten blir stérre an
momentet hos motorn i gripmekanismen. De eftermonterade stoltassarna hjalper nagot vid
sma vibrationer men fenomenet kvarstar vid stérre vibrationer.

Kontrollens maximala rackvidd:

Kontrollens maximala rackvidd testades genom att kontinuerligt styra en axel med hjalp av
kontrollen. P4 samma gang fordes kontrollen langre ifran roboten for att se nar denna rorelse
borjade svaja eller upphora helt. Testet visade att det maximala avstandet var ungefar 2,3 m.
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7. Diskussion

Nedan diskuteras resultaten som togs fram fran det tidigare kapitlet. Dessa jamfors mot de
framtagna malen och fragestallningarna.

Eftersom inga mal var uppsatta for armens rorelseflyt anses inte vibrationerna som uppstod
vara ett tillrackligt stort problem vid den totala rorelsen. Detta eftersom armen kunde ta sig
fran punk A till punk B trots dessa storningar. Detta uppnaddes dven med ett absolut godkant
resultat da variansen endast skilde med nagra fa millimeter.

Uppkomsten till dessa skakningar beror till stérsta del till av att varje sammankoppling endast
sker vid en punkt. Detta resulterar i att vare axels stod endast utgar fran denna punkt. Hade
armarna istallet sammankopplats genom flera fasten eller eventuellt fatt nagot sorts yttre stod,
skulle armens rorelse ha ett betydligt battre flyt. En annan I6sning till detta problem &r att
implementera motorer dar varje steg utgor en mindre vinkel. En mindre vinkel skulle resultera
i en mindre hackig rotationsrorelse, vilket i sin tur resulterar i en allt mer jamn och fin total
rorelse.

Inte heller armens precisionsformaga hade nagra specifika mal uppsatta. Darfor tolkades
resultatet som godként. Dar den storsta skillnaden uppstod mellan forsta och andra positionen,
pa ungefar 7 mm bade i x-, och y-led. Denna skillnad varierade dock for varje ny kérning och
positionen kunde tolkas vara slumpartad.

Aven uppkomsten till dessa felvarden beror pa vibrationerna i armens korningar. Darfor
skulle samma I6sningar som rorelseflytet kunna anvanda sig av, appliceras har. Vid
forflyttning av objekt orsakade dven armens svaga greppformaga att objektet glappade nagot
under fard. Detta orsakade ett visst fel i slutpositionen.

Vid armens lyftegenskaper uppkom de storsta problemen. Detta eftersom malet att kunna lyfta
0,5 kg pa ett avstand av 40 cm inte kunde uppfyllas. Det finns olika faktorer som spelar in vid
detta. Bland annat sa beraknades inga friktionsmoment eller tréghetsmoment in i de
mekaniska berakningarna. Utdver detta uppstod sékerligen andra motstandsmoment som inte
har tagits med i berdkningarna. En annan faktor skulle kunna vara att motorerna i detta arbete
inte riktigt nadde upp till sina maxmoment, till foljd av for lag stromtillforsel eller eventuella
inre mekaniska brister. En tredje faktor skulle &ven kunna vara att remmarna inte var
tillrackligt spanda for att kunna 6verfora sitt moment optimalt. Eftersom armens delar var
skapade i plast som ar relativt mjukt, ar risken stor att bdjningar skapas i armen vilket
resulterar i att remmarna blir slappa. P& grund av detta skapas ett glapp vid ytan mellan
kugghjulen och remmarna vilket ger upphov till simre momentéverforing.

Dessa problem kan dock losas pa manga olika satt. Det enklaste sattet, som inte kraver nagon
ombyggnad, ar att byta ut fjadrarna vid andlaget pa arm 1. Genom att 6ka dragkraften i dessa
fjadrar kan den totala lyftkapaciteten 6ka. Det &r da viktigt att tanka pa att detta istéllet
kommer paverka armens mdjlighet till utstrackning. Detta eftersom det skulle kravas storre
moment for motorn att stracka ut fjadern.

Ett annat sétt att dka armens lyftkapacitet skulle vara att byta ut motor 2 till en starkare motor.
Eftersom denna prototyp klarade av att lyfta 80 % av malet skulle armens moment endast
behdva dkas med 20 %. | detta fall skulle en eventuell ombyggnad behdva goras vid fastet till
denna motor. Detta eftersom en ny motor skulle kunna ha andra dimensioner.
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Ett tredje alternativ skulle kunna vara att pa nagot satt spanna remmarna battre. Detta skulle
kunna gdras pa samma satt som vid remmen mellan motor 2 och axel 2. Alltsa en axel
innehallande ett kullager som trycker ner mot remmen. Det ar dock inte sakert att detta skulle
vara tillrackligt for att na upp till 6nskad lyftkapacitet. Istéllet kanske denna I6sning hade
behdvt kombineras med nagot av de andra alternativen.

Generellt sett genererade de 6vriga testerna ett godként resultat. Vissa forandringar skulle
kunna goras for att optimera driften. Till exempel hade motorernas hastighet vid manuell
styrning kunna sénkas for att lattare mandvrera armen. Utdver det anses armens totala
hastighet vara hdgst lamplig for sina uppgifter.

Ett problem som upptacktes vid testerna var gripklons greppférmaga. Denna var valdigt svag
vilket paverkade manga av armens uppgifter. Eftersom gripen inte kunde fa ett ordentligt tag
om sina objekt tappades ofta objektet. Detta kan l6sas med en starkare motor eller med en
tillbyggnad av en planetvéxel vid denna motor. Detta skulle dock kunna resultera i att vikten
for denna dkade nagot vilket resterande motorer hade varit tvungna att anpassas till.

Resultatet i avseende till inkOpspriset for armens delar och komponenter, anses ocksa vara
acceptabelt. Det totala priset slutade pa under 2500 kr men skulle sakert kunna sankas nagot.
InkOpet av delarna spreds ut ganska stort vilket resulterade i att vissa fraktkostnader
egentligen hade kunnat strykas. En battre inképsplan dar sa manga delar som mojligt kops in
fran samma foretag, hade mojligtvis ocksa kunnat resultera i ett lagre pris i form av en
merkdpsrabatt. | avseende till den inkdpsplan som tillampades till detta arbete anses dock den
totala kostnaden vara tillrackligt lag for att generera ett godkant resultat.

| vrigt har resterande mal kunnat uppfyllas. En prototyp har tagits fram déar en mekanisk arm
kan réra sig med hjalp av mjukvara. Armen har fungerande andlagesknappar. Ett styrsystem
med tillhérande display som fungerar som den ska. Lampliga komponenter har anvénts och
den slutgiltiga produkten uppfyller sitt syfte. Namligen agera som en liten industrirobot till ett
relativt lagt pris.

En del av de framtagna optionerna har dven genomforts. En av dessa optioner ar tradlos
kommunikation mellan kontroll och arm. Detta har skapat en mer praktisk l6sning till styrning
mellan arm och kontroll genom att undvika otympliga kablar. Optionen att inféra mjukstart
och mjukstop vid kdrsekvenserna uppfylldes ocksa. Detta var en direkt foljd av de stora
vibrationerna i armens fard. Genom att skapa funktioner fér mjukstart och mjukstopp kunde
dessa vibrationer hallas nere. Denna option ansags darfor vara absolut nédvandig for att skapa
en fungerande prototyp. Den sista optionen som uppfylldes var méjligheten att repetera en
korbana ett forutbestamt antal ganger. | detta fall mellan 1-99 eller oandligt antal repetitioner.

Pa grund av tidsbrist kunde inte resterande optioner uppfyllas under detta projekt.

Projektarbetaren ar nojd Gver resultatet och manga av forvantningarna overtraffades. Arbetet
har gett mycket lardomar. Bland annat har framforallt kunskaperna inom mekanik dkat
avsevart. Aven kunskaperna inom CAD har 6kKat.
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8. Forslag till vidare utveckling
Med denna prototyp som underlag tillsammans med programvaran finns stora mojligheter for
vidare utveckling. Nedan listas nagra fa av dessa mojligheter.

Implementering av starkare och mer precisa motorer:

Genom att bygga om armens fasten for motorerna skulle starkare motorer enkelt kunna bytas
in. Motorerna skulle &ven kunna ha en mojlighet att ta mindre steg vilket skulle resultera i en
hdgre precision. Vissa stegmotorer har aven inbyggda avkodare. Dessa laser kontinuerligt av
exakt var motorn befinner sig. En sadan implementation skulle skapa en betydligt sékrare
robotarm déar armen inte alls hade behovt foras till sitt startlage efter varje kérsekvens eller vid
uppstart. Med en sadan avkodare skulle dven dc-motorer kunna anvéandas vilka vanligtvis inte
ar lika kansliga mot momentsskillnader under korning.

Utbyte fran plast till metalldelar:

Alla 3D-printade delar under detta arbete skulle kunna bytas ut mot specialtillverkade
metalldelar. Detta hade resulterat i en starkare och mer robust arm. Detta skulle i sin tur
resultera i ett hogre flyt i armens rorelser da materialet hela tiden skulle hallas styvt.

Utbytbar tredje arm:

En spannande utveckling som skulle kunna goras &r att implementera en méjlighet att byta ut
den tredje armen. Detta skulle kunna tankas bytas mot en borr, hammare, kamera m.m. Med
en sadan funktion skulle roboten kunna anvandas till fler olika arbetsomraden. Ut6ver detta
skulle dven basens underdel kunna téankas géras om for att ha mojlighet att appliceras pa ett
band eller ett annat rorligt foremal.

Implementering av en femte vridbar axel:

En vridbar axel skulle kunna tankas laggas till i arm 2. Ett sadant tillagg hade genererat en
robot med mdjlighet till betydligt stérre arbetsomraden.

Kontrollering av roboten genom koordinatsystem:

Programvaran skulle kunna uppdateras for att styra armens position med hjélp av férbestamda
koordinater istallet for med styrspakarna. Dessa koordinater skulle innefatta robotens alla
mdjliga positioner och skulle kunna kontrolleras direkt pa handkontrollen. Detta hade
resulterat i en betydligt sédkrare positionering av armen. Darefter skulle programvaran dven
kunna meddela anvéandaren 6ver hur lang tid en fard skulle ta innan dessa sparas.

Mojlighet till hastighetsstyrning av rorelserna:

Genom att i mjukvaran implementera en funktion som goér det mojligt for anvandaren att
bestdmma hastigheten dver armens rorelser, skulle en mer skraddarsydd kérbana kunna
skapas. Detta skulle namligen ge anvandaren mdjlighet att narmare bestamma hur I1ang tid en
rorelse ska ta for att pa sa satt kunna passa in i eventuella tidsbestamda industrisystem.
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Bilagor

Bilaga 1: Arduino-kod for Robotarmen

#include <SPI.h> //Biblictek SPI =signalhantering.

2 #include <nRF24LO1.h> //Bibliotek for tradldsa komunikationsmodulens funktioner.
3 #include <RFZ4.h> //Ett tilli3ggskibliotek fodr samma komuanikationsmodul.
¢ #include <EEPROM.h> //Bibliotek fir EEPROM-funkitoner.
5
& |RF24 radio(8, T7):; //Ben for komunikationsmodulen.
7 | const byte address[6€] = "00001"; //Virde for det trddldsa nidtet modulerna kommunicerar pa
9 |const int dirPinl = 4; //Ben fir motordrivarens riktningsgiwvare.
O const int stepPinl = 5; //Ben £6r motordrivarens steggiwvare.
11 const int dirPin2 = 44;
const int stepPin2 = 40;
const int dirPin3d = 2;
const int stepPin3 = 3;
const int dirPind = 36;
1& |const int stepPingd = 34;
17 const int dirPins = 24;
const int stepPinS = 28;
const int endSwitchl 27:; //Ben f&r andlagesgiwvare.
2 const int endSwitchZ = 23;
21 const int endSwitch3 = 35;
22 const int endSwitchd4 = 9;
3 const int endSwitchb 11
24
25

]

int joy[13]:; //Rrray med virdena frén trédldsa signalen.

int maxSpeed[5] = {7000, 4000, 2000, 2000, 1000}; //Motorernas maxhastighet under aktuell kirkana.
int minSpeed[5] = {15000, 20000, 15000, 10000, 3000}; //Motorermnas minsta hastighet £or aktusll kidrkana.
int stage = 1; //Kirbanans aktuslla stadie/steg.

long previime = 0O;

Wow oW WL
m
4
a
b
o
7]
il
o
54
Lal
o
-

fSfInitiering av tradlésa modulen.
radio.begin ()
radio.openReadingPipe (0, address):;

radic.openWritingPipe (address) ;

2 radio.setPALevel (RF24_PA MIN) ;

3 radio.startListening ()

44 M, r—
45

4E SSInitiering av alla digitala bken
47 pinMode (endSwitch2, INFUT):

43

49 pinMode (stepPinl, OUTEUT) ;

50 pinMode (dirPinl, CUTFUT);

51

52 pinMode (stepPin2, OUTFUT) ;

3 pinMode (dirPin2, OUTEUT) ;

54

55 pinMode (stepPin3, OUTFEUT) ;

5& pinMode (dirPin3, COUTPEUT) :

57

58 pinMode (stepPin4, OUTFEUT) ;

59 pinMode (dirPin4, OUTPUT):

a0

61 pinMode (stepPins, OUTPEUT) :

62 pinMode (dirPin5, OUTPUT) :

63 S T
64

65 |}

E&

&7

628 wvoid loop({) {

&9

int motorPos[5][64] = {};//Minne f&r sparade steg hos respektive motor.
int memoryPos[S5]1[11]1[64] = {}:;//HMinnes f&r sparade steg i sparat minne hoss respektive motor.
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=1
("]

int coord[5] = {0, 0, O, 0, 0}; //Lhrmens koordinatsystem/position.

T4 int memorySteps[ll] = {};//Virde for antalet delar/steg i varje minnesprogram.
75
76 for (int memory = 0; memory < 10000; memory += 1000)//Upptar minnet fri&n EEPROM
778 {
78 memorySteps [ (memory,/1000) +1] = EEPROM.read (memory) ;
75 for (int motor = 0; motor< 500; motor 4= 100)
g0l {
81 for (int stepsMemory = 1; stepsMemory < memorySteps|[ (memory/1000)+1]:; stepsHemory++)
8201 {
g3l if (motor == 0) {
g4 memoryPos [motor/100] [ (memory,/1000) +1] [stepsMemory] =
85 { (EEFROM. read (memory+motor4+stepsMemory) j<<8) | (EEPROM.read(memory+500+stepsHMemory) )
86 } else if (motor == 100} {
87 memoryPos [motor/100] [ (memory,/1000) +1] [stepsMemory] =
88 { (EEFROM. read (memory+motor4+stepsMemory) ) <<8) | (EEPROM.read(memory+e00+stepsHMemory) )
249 } else if (motor == 200) {
=l] memoryPos [motor/100] [ (memoxrvy,/1000)+1] [stepsMemory] =
g1 { (EEFROM. read (memory+motor4+stepsMemory) j<<8) | (EEPROM.read(memory+700+stepsHMemory) )
92 } else |
a3 memoryPos [motor/100] [ (memoxvy,/1000)+1] [stepsMemory] =
G4 hEPROH.:ead:memnIy+mﬂt01+stepsHemDIy};
95 }
=1 }
a7 }
Qg8 }
=]
100 delay (1000) ;
101 go_to_home (cooxd) ;
102
103 while (1) //Huvud-loopen.
104 {
105 radio.startListeningl();
106 radio.read(joy, sizeof(jov)):; //Fér wvirde frién handkontrollen.
07 delay (5):
108 int memoryhdress = joy[l0]; //Bestdmmer vilket minne som &r aktusllt.
108
110 if ({!joy[€]) && (jov[ll] == 1)} //Enapp som sparar aktuslla koordinater p& motorerna i arrayer.
1113 {
112 wait_release (6, 0): //Vintar pd att knappen sl&pps.
114 for (int load = 0; load < 5; load++)
1153 {
11€ motorPos[load] [stage] = coord[load]:
117 delay(25);
118 nemoryPos [1load] [0] [8stage] = coord[load]:
118 }
120 stage++;
121 memorySteps[0] = stage;
123 } else if (joy[8] == 1)//Startar den valda kdrsekvensen.
1243 {
125 kool PM = 0
126 int repetitiom = joy[l1l2] + 1:
127 if (repetition == 0)
128H {
128 PM = 1;
130 repetition++;
131 }
133 radic.stoplistening ()
134 delay (5):
135 walt_release (8, 1);
136
137 int steps;
138 if (memorySteps[memoryhdress])
133 steps = memorySteps [memoryvhdress]:
140 else
1413 {
142 steps = 0O;
143 int tramsmit[3] = {0, 0O, 1}:
144 radio.write (transmit, sizeof (transmit)):

145 delay (3):



148 Serial.println(steps);

1445 if (steps)

1s08 {

151 if (memoryhdress)//Laddar de sparade sekvenserna i minnet till aktuella kdrsekvensen.
1zz28 {

1538 for (int num = 0; num < 5; num++) {

154 for (int load = 1:; load < steps; load++)

1558 {

15& motorPos[num] [load] = memoryPos[num] [memoryAdress] [load] !
15 }

158 }

158

160 }

F
o

int rep2 = 0;

162 int go = 0;

1e3 for (int rep = 0; rep < repetition; rep++) //Repeteras ett antal ganger beroends
164 //p& givna instruktioner.

lesd {

166 go_to_home (coord);//KSr roboten till sin hemposition f&r att sdkerstdlla en s&
1&7 f/precis position som mojligt

168 for (int load = 0; load < 5; load++)

1egal {

170 motorPos[load] [0] = coord[leoad]://HMotorerna f&rs till sina startpositioner.
171 motorPos[load] [steps] = motorPos[load] [steps-1];

172 }

173

174

175 for {go = 0; go < sSteps; go++)//5jdlva kidrningen.

17ed {

17 int tramsmit[3] = {go, rep2, 0O}:

W

radio.write (transmit, sizeof (transmitc)):

if {({motorPos[0] [go] - motorPos[0] [go + 1]1) < 0)//Undersdker om motorn ska rdra sig
ffmotsols eller medscls

2 digitalWrite (dirPinl, HIGH);
183 else
184 digitalWrite (dirPinl, LCW);
185
186 if {((motorPos[l] [go] - motorPos[l] [go + 1]1) < O)
187 digitalWrite (dirPin2, LOCW):
188 else
185 digitalWrite (dirPin2, HIGH);
130
191 if ((motorPos[2] [go] - motorPos[2] [go + 1]) < O)
192 digitalWrite (dirPin3, HIGH);
193 else
194 digitalWrite (dirPin3, LOCW):
185
1%& 1f ((motorPos[3][go] - motoxrPos[3][go + 1]1) < O)
197 digitalWrite (dirPind4, HIGH);
198 else
99 digitalWrite (dirPin4, LOCW):

01 if ((motorPos[4] [go] - motorPos([4] [go + 1]) < 0O)

02 digitalWrite (dirPin5, LOCW);

03 else

04 digitalWrite (dirPin5, HIGH);

]

"

073 int allStepsTot[S5] = {abs (motorPos[0] [go] - motorPos[0] [go + 11),

abs (motorPos[1] [go] - motorPos[l] [go + 11),

+ 11},

i abs (motorPos[3] [go] - motorPos[3] [go + 11) .,
abs (motorPos([4] [go] - motorPos[4][go + 1]1)}:; //Array for antalet steg som varje

0% abs (motorPos[2] [go] - motorPos[2] [go

f/motor ska rdra sig har nast.

=

14 int allStepping[s] = {0, O, O, O, 0O};

5 int biggestPos = find biggest(allStepsTot):; S/ Undersdker vilken av dessa steg som &r la3ngst.
int stepDelay[5] = {15000, 15000, 15000, 15000, 15000}; //Initierar mjukstart.

long timeMow = micros():; //Sparar aktuslla processortiden.

L
=1 &

[ o s R I S

long prevMicro[S5] = {timeMNow, timeNow, timeNow, timeMNow, timeMNow};



0 while((allStepping[biggestPos] < allStepsTot[biggestPos]) || digitalEead(stepPinl)
J/Uppdaterar efter fdrbestdmd tid.
|| digitalRead(stepPin2) || digitalBRead(stepPin3) || digitalRead(stepPing)
|| digitalRead (stepPins)) {
if (micros()-prevMicro[0] >= stepDelav[0]) {
if ('digitalBead(stepPinl) £& ! (digitalBead(endSwitchl) &£& 'digitalBead(dirPinl))
£& (allStepping[0] < allStepsTot[0])) {
digitalWrite (stepPinl, HIGH});
} else |
digitalWrite (stepPinl, LOCW);
stepbelay[0] = change delay(++allStepping[0], allStepsTot[0], stepDelay[0], 0):
f{Vantetiden mellan varje kdrning minskar/&kar succesivt £8r mjuk-stopp/start.
}
prevMicro[0] = micros(): //Uppdaterar processortiden.
}
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if (micros{)-prevMicro[l] >= stepDelay[l]) {
if ('digitalEead(stepPin2) &£& ! (digitalBead(endSwitch2) &i&
digitalBead(dixPin2)) &£ (allStepping[l] < allStepsTot[l])) {
digitalWrite (stepPin2, HIGH);
} else {
digitalWrite (stepPin2, LOW);
stepDelay[l] = change delay(++allStepping[l], allStepsTot[l], stepDelay[l], 1):
}
prevMicro[l] = microsi():

}

L LA
oo 1 o
o o

o W e O

=1

[

if (micros()-prevMicro[2] >= stepDelav[2]) {
if (!digitalBead(stepPind) && ! (digitalRead(endSwitch3) && !digitalBRead(dirPin3)) &&
(2llStepping[2] < allStepsTot[2])) {
digitalWrite (stepPin3, HIGH):;
} else |
digitalWrite (stepPin3, LOW);
stepDelay[2] = change delay(++allStepping[2], allStepsTot[2], stepDelav[2], 2):
}
prevMicro[2] = micros():
}

wooen
0]

[ R R S L= ]

=] m

0]

if (micros()-prevMicro[3] >= stepDelav[3]) {
if ('digitalBead(stepPind) £& ! (digitalBead(endSwitch4) &£& !'digitalBead(dirPin4)) &i&
{allStepping[3] < allStepsTot[3]1)) {
digitalWrite (stepPin4, HIGH);
} else |
digitalWrite (stepPind, LOW);
stepbelay[3] = change delay(++allStepping[3], allStepsTot[3], stepDelay[3], 3):
}
prevMicro[3] = micros():

&7 }
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== if (micros{)-prevMicro[4] >= stepDelavy([4]) {
70 if ('digitalBead(stepPin5) £& ! {digitalBead(endSwitch5) && digitalBEead(dirPin3)) &&
T1E (allStepping[4] < allStepsTot[4])) {
2 digitalWrite (stepPinb, HIGH):
3 } else |
74 digitalWrite (stepPint, LOW);

5 stepDelay[4] = change delay(++allStepping[4], allStepsTot[4], stepDelav[4], 4):

}

prevMicro[4] = microsi():

}

L T o o o I o o o o I I I o o S S S S S s I )

[ ST 0N T o8 )

delay (500);

}
2 rep = PlM(rep, PM); //Undersdker om repitionen ska dka eller om den &r ocdndlig.
2 rep2++;
2 }
2 int transmit[3] = {go, 0, 1l}; //Skickar information till handkontrollen.

radio.write (transmitc, sizecof(transmic)):



delav({5);

for (int num = 0; num < 5; nom++)

{

b W b
o

coord[num] = motorPos[num] [memorySteps [memorvidress] - 1]:
J/Motorernas koordinater efter kdrningen.

]

29
29
29
29
29
29
29
29

[

} else if ((jov[S] == 1) && (Jjoy[ll] == 1) &£& (millis() - prevIime > 1000 })
//Enapp £8r att lagra en sekvens till minnet

{

06 for (int store
{

305

]
=
w

store < sStage; sStore++)//5jElva lagringen

for (int num 0; mum < 5; num++)

0 {
1 memoryPos [num] [memoryidress] [store] = motorPos[num] [store];
2 delav({5):
313 1
4 }
5 memorySteps [memoryhdress] = stage;//Entalet delar i sekvensen sparas 1 en sSeparat array.

EEPROM.write | (memoryhdress-1) *1000, memorySteps [memoryAdress]) ;//Sparar antalet steg pé vald minne.

]

for (int motor = 0; motor < 5; motor++) //Sparar wald kirbana till EEPROM
B {
for (int stepsMemory = 1; stepsMemory < stager stepsMemory++)
= {
if (motoxr == Q)

= {

EEPROM.write ( ( (memoryAdress-1) *1000) + {(motor*100) +stepsMemory,

motorPos[motor] [stepsMemory] >» B)://Sparar varje steg till EEPROM.

EEPROM.write ( { (memoryvAdress-1) *1000)+ (5%100) +stepsMemory, motorPos [motor] [stepsMemory] ) ;
} else if (motor == 1)

ok Ly by

1] EEPROM.write { { (memoryhdress-1) *1000) + (motor*100) +scepsMemory,

31 motorPos[motor] [stepsMemory] »>> 8);//Vinstershiftar stora koordinater f£dr att

32 f/fad plats pad minnet.

33 EEPROM.write (| (memoryhdress-1) *1000) 4+ (6%100) 4+stepsMemory, motorPos [motorxr] [stepsMemory] ) ;
34 } else if (motor == 2}

35 {

EEPROM.write (| (memoryhdress-1) *1000) 4+ (motor*100) +stepsMemory,

motorPos[motoxr] [stepsMemory] >> 8);

EEPROM.write (| (memoryRdress-1) *1000) 4+ (7*100) 4+stepsMemory, motorPos [motox] [stepsMemoxy] ) ;
} else |

340 EEPROM.write (( (memoryRdress-1) *1000) + (motor*100) +stepsMemory,

341 motorPos[motor] [stepsHemory]) ;

342 }

343 }

344 }

345

346

347

348 prevliime = millis(); //Uppdaterar processortiden.

349 stage = 1;

350

351 } else if (jov[1l1l] == 1) //Motorrdrelse med hjdlp av styrspakar.

352E {

353 if ((Joy[0] < 450) || (Jjoy[0] > 540)) //varde fran jostick som styr motor 1.
354 coord[0] = joy move (cooxrd[0], O, dirPinl, stepPinl, endSwitchl, 330, 11000);
355

356 if {(jo¥[l] < 450) || (jov[l] > 540)) //Motor 2 osv.

357 coord[l] = joy move (coord[l], 1, dirPin2, stepPinZ, endSwitch2, 360, 7000):
358

359 if ((jJovl[2] < 450) || (dJowy[2] = 540))

360 coord[2] = joy move (coord[2], 2, dirPin3, stepPin3, endSwitch3, 530, 7000):
361

362 if ((jov[3] < 450) || (dJoy[3] = 540))

363 coord[3] = joy_move (coord[3], 3, dirPing4, stepPind, endSwicch4, 220, 7000):
364
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if ((Jow[4] < 450) |1 (Jowl[4] = 540))
coord[4] = joy _move (coord[4], 4, dirPind, stepPin3, endSwitch5, 50, 7000);
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370

371 *

372

373 int find biggest (int allSteps[]) { //Funktion for att hitta stdrsta vdrde i en array.
374 int biggest = allSteps[0];

375 int kbiggestPos = 0;

376l for (int i = 1; 1 < 5; i++) {

37T7E if (2llSteps[i] > bkiggest) {

378 kbiggest = allSteps[i]:

379 kbiggestPos = 1i;

380 }

381 }

3582 return biggestPos;

383 |}

384

385H int change_delay(int state, int pos, int stepDelay, int motor) { JfFunktion f£dr att oka eller
386 J/minska tidsfordrdjningen mellan varje motorsteg.

2ET7E  if (state < pos/3 i stepDelay > maxSpeed[motor]) {

388 stepDelay —= 250;

389 } else if (state >= (pos-pos/5) &i stepDelay < minSpeed[motor])
390 stepDelay += 150;

391

392 return stepDelay;
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int joy move (int coord, int axis, int dirPin, int stepPin, int endSwitch, int rotate, int maxSpeed)
//Funktion f&r att kontrollera motorer med styrspakar.

397B{

398 if (joy[axis] < 450)

393 {

400 if (dirPin == 24 || dirPin == 44)

401 digitalWrite (dirPin, LOW):

402 else

403 digitalWrite (dirPin, HIGH):;

404 while (({joy[axis] < 450) &% (coord < rotate))
405E {

406 int stepDelay = map( joy[axis], 0, 449, maxSpeed, 15000);
407 delayMicroseconds (stepDelay) ;

4038 digitalWrite (stepPin, HIGH);

409 delayMicroseconds (stepDelay) ;

410 digitalWrite (stepPin, LOW);

411 coord++;

412 radio.read(joy, =izecf(jov)):

413 }

414 } else if (Jjoyl[axis] > 540)

4150 {

41¢& if (dirPin == 24 || dirPin == 44)

417 digitalWrite (dirPin, HIGH):;

418 else

419 digitalWrite (dirPin, LOW):;

420 while {({joy[axis] > 540) £& (coord > 0) £& ('digitalBead(endSwitch)))
421H {

422 int stepDelay = map( joy[axis], 541, 1024, 15000, maxSpeed);
423 delayMicroseconds (stepDelay) ;

424 digitalWrite (stepPin, HIGH);

425 delayMicroseconds (stepDelay) ;

426 digitalWrite (stepPin, LOW);

427 coord——;

428 radio.read(joy, =izecf(jov)):

429 }

430 }

431 if (digitalRead({endSwitch))

432 coord = 0;

433 return coord;

434 |}

435

436H int wait release(int num, int val) { //Funktion f&r att vidnta pd att nedhdllen knapp sli3pps.
437 int timer = 0;



438 while (joy[num] == wval} {
4349 radio.read({joy, =izecf(jov)):
440 delay (5)
441 timer += 5;
442 }
443 return timer;
444 |}
445
446H int P1M{int rep, kool PM) { //Funktion som bestimmer om repetitioner &r bestédmd mingd eller cdndligt
447 if (PM)
448 rep—-;
449
450 return rep;
451 |}
452
4530 int go_to_home (int coord([5]) { //Funktion f&r att fdrflytta armens alla delar till
454 ff3ina respektive hempunkter.
455 digitalWrite (dirPin2, HIGH):
456 iht stepbelay = 1s000;
457 while (!digitalRead(endSwitch2))
458
4549 digitalWrite (stepPin2, HIGH):
460 delayMicroseconds (stepDelay) ;
461 digitalWrite (stepPin2, LOW):
462 delayMicroseconds (stepDelay) ;
463 if (stepDelay > 3000)
464 stepbelay —= 200;
465 }
468
487 stepbelay = 15000;
468 digitalWrite (dirPinl, LOW):
4659 while (!digitalBRead(endSwitchl))
470
471 if (!digitalRead (endSwitchl))
472 digitalWrite(stepPinl, HIGH):
473
474 delayMicroseconds (stepDelay) ;
475 digitalWrite (stepPinl, LOW):
476 delayMicroseconds (stepDelay) ;
477 if (stepDelay > 5000)
47 stepbelay —= 200;
47 }
43
481 stepDelay = 15000;
g2 digitalWrite (dirPin3, LOW):
483 digitalWrite (dirPin4, LOW):
g4 digitalWrite (dirPinb, HIGH):
g5
& while ('digitalBead(endSwitch3) || 'digitalBead(endSwitch4) || 'digitalBEead({endSwitchi))
T8 {

if ('digitalBRead ({endSwitch3))
digitalWrite (stepPin3, HIGH):

o

if ('digitalBRead ({endSwitch4))
digitalWrite (stepPind, HIGH):

[ TR o6 I P |

if ('digitalBRead (endSwitchS))
digitalWrite (stepPinb, HIGH):

[}

-1 o

delayMicroseconds (stepDelay) ;

digitalWrite (stepPin3, LOW):

digitalWrite (stepPind, LOW):

digitalWrite (stepPinb, LOW):

delayMicroseconds (stepDelay) ;

if (stepDelay > 4000)
stepbDelay -= 200;

oo
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}

digitalWrite (dirPinl, HIGH);
digitalWrite (dirPin2, LCOW);
07 digitalWrite (dirPin3, HIGH):;
digitalWrite (dirPin4, HIGH):;
int precise = 0;
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while (precise < 20) {
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}

digitalWrite (stepPinl, HIGH):;
digitalWrite (stepPin2, HIGH):
digitalWrite (stepPin3, HIGH):
digitalWrite (stepPin4, HIGH):;
delayMicroseconds (12000) ;
digitalWrite (stepPinl, LOW):
digitalWrite (stepPin2, LOW);
digitalWrite {stepPin3, LOW);
digitalWrite (stepPin4, LOW);
delayMicroseconds (12000) ;
precise++;

digitalWrite (dirPinl, LOW).
digitalWrite (dirPin2, HIGH):;
digitalWrite (dirPin3, LOCW):;
digitalWrite (dirPin4d, LOCW):
while (!digitalRead(endS5witchl) || 'digitalBead(endSwitch2z)

}

coord[0] =
coord[1]
cooxrd[2]
coord[3]
coord[4] =

ldigitalRead (endSwitch4)) {

if (!'digitalBead (endSwitchl))
digitalWrite (stepPinl, HIGH):

if ('digitalRead (endSwitch2})
digitalWrite (stepPin2, HIGH):

if ('digitalRead(endSwitch3))
digitalWrite (stepPin3, HIGH):

if (!digitalRead (endSwitch4))
digitalWrite (stepPind, HIGH):;

delayMicroseconds (15000) ;
digitalWrite (stepPinl, LOW):
digitalWrite {stepPin2, LOW):;
digitalWrite (stepPin3, LOW);
digitalWrite (stepPind, LOW):
delayMicroseconds (15000) ;

we

LN

v
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B

return coord;

62

!digitalRead (endSwitch3)
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F/Bibliotek for drivrutiner till displayen
#include <Adafruit SPITFT.h>

#include <Adafruit SPITFI_ Macros.h>
#include <gfxfont.h>

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit GFX.h>

#include <Adafruit_S5D1306.h>

#define SCREEN WIDTH 128
#define SCREEN HEIGHT 32

#define OLED RESET 4
Adafruit S5D1306 diszhlav (SCREEN WIDTH, SCREEN HEIGHT, &Wize, OLED RESET);

#define LOGO_HEIGHT 32
#define LOGC WIDTH 128

#include <nRFZ24L01.h>
#include <RF24.h>

RF24 radio(7, 8):
const kyte address[6] = "0QQOQ1w™;

const int WS1 = 3; //Ben for knapp pé styrspak.
const int W52 4;

const int W53 = 5;

const int VRX1 = A&; //Ben for styrspak.

const int VRY1 = A7;

const int VEX2Z = A2;

const int VRYZ = Al;

const int VRX3 = A3;

const int butl = 2; //Ben f£dr knapp pé handkontroll.
const int butZ = 6;

int memoryhdress = 0;
long timeSelect = 0;
int repetition = 0;

Hwvoid setup() {

Serial.begin (9600)

display.begin (5501306 SWITCHCRPVCC, Ox3C); J/Initierar displayinstdllningar.
displav.clearDisplay():; //Tdmmer skirmen pa alla pixlar.

chalmers logo(); //Visar vialkomsttext.

display.display():

delay (2000) ;

J/Initierar trddlésa kommunikationsmodulen.
radio.begin():

radic.openWritingPipe (address);
radio.openReadingPipe (0, address);
radic.setPALevel (RF24 PR MIN);

63
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60 f/fInitierar de digitala ingdngarna.
61 pinMode (W51, INPUT);

62 pinMode (W52, INPUT):

63 pinMode (W53, INPUT):

64 pinMode (butl, INPUT);

65 pinMode (but2, INPUT):

66 ff——

67 }

68

69 |void loop()

TOE £

71 kool pause = 0;

72 delay (1000) ;

73 main_screen(): J/Visar huvadskdrmen.
74

75 while (1) //Huvud-loopen

TeE {

radio.stoplistening()
int timer = 0;
int jov[l1l3] = {aks(512-({analogRead(VBX1)-512))-1, analogRead(VREYl),analogRead(VRX2),
analogRead (VRY2) ,
analogRead (VRX3), 0, digitalBead(WS2), digitalRead (W51},

83 O,digitalBead(but?), memoryldress, 1, repetition}k;
84 J/hrray med alla givare och instdllningar.
85 if (!pause)
gel {
87T radio.write (joy, sizeof(jov)): //Skickar information till robotarmen.
g9
S0 if (!digitalRead(W51))
218 {
g2 while ((!digitalRead(W51)) && (timer < 2005))
93E {
54 delavi(5):
95 timer += 5;
Qe }
a7 if (timer > 2000)//Enapp f8r att spara i minnet
=R {
99 joy[5] = 1;
100 int re = 0;
101 while (re < 100 )
lozQ {
103 radio.write (joy, sizecf(jov)):
104 delay({5):
105 re += 5;
106 }
107 dizplav.cleaxDisplay()
108 dizplay.setTextSize (2)
108 displav.setCursor (26,2);
1 displav.println(F({"Stored")): //Meddelar anvidndaren att en sekvens har sparats.
display.displav():
while(!digitalRead(Ws1)) {} //VEntar pd att knappen slapps.
delay (1500) 2
main screeni):
while (!digitalBead(WS1l)){}
} else if (timer > 50)
select_memory(): //LAter anvindaren bestimma minne.
main_screeni():
while (digitalBead(butl)) {}
1 }
1 }
1 }

if (digitalRead(butl})

while ({digitalBead(butl)) && (timer < 2005))
{

delav(5):

timer += 5;
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set_repetition(); //Léter anvindaren bestimma antalet repetitionsr.

vold chalmers_logo () J/Funktion som skapar vilkomstext hos displayen.

= {
select_memory screen(d);
kool state = 1;
int timer = 0;

while (({(analogBead(VRX1l) < 800) &&
= {
timer += 2;
delay(2):

if {(timexr > T50) &£& ('state))
=] i
select_memory screen(l):
timer = 0;
state = 1;
}
if {((timer > 500) && (state))
= {
select_memory_screen(0);
timer = 0;
state = 0;
}
}
timer = 0;

int limit = 800;
if (analogRead (VRX1) > 800)
= {
if (memoryAdress !'= 10)
memoryadress++;

(analogEead (VRX1)

32 if (timer > 2000)

33 {

34

35 main screen():;

36 while (digitalBead (butl})) {}
37 } else if (timer > 50)

38 {

139 jov[8] = 1:

40 int re = 0;

41 while (re < 100 )}

428 {

43 radio.write(joy, sizeof(jov)):
44 delay(5):

45 re += 5;

46 }

47 pause = set_run{): //Startar aktusll kdrseskvens.
48 delay (1000) ;

49 repetition = 0;

50 main screen():;

51 }

52

53 }

54

55 }

SE |}

157

g8

58
leolE {

161

62 v.setTextSize (2) 5

63 7.setTextColor (WHITE) ;

64 7.setCursor (18, 7) ;

65 display.println(F("Chalmers"));
1 displavy.setTextSize (1) ;

&7 dizplay.setCursor (18,22):

68 intln (F("Rokbotic Rrm")};
65

T0

71 display.displav ()

72 |}

73

74 wolid select_memory() //Funktion som later anvéndaren v&lja minne.
TEE{

TE while ('digitalBEead(butl)}

> 225) &1

(1digitalRead (butl))}
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select_memory screen(0);
while {analogRead (VRX1) > 800)
{

delay{2);
timer += 2;

if {((timer > limit) && (memoryldress != 10))

{
menoryhdress++;
select_memory screen(0);
if (limit > 200)
limit = limit/2;:
else
limit = 200;
timer = 0;

} else if (analogRead (VBX1) <« 225)
{
if (memoryhdress != 0}
memoryhdress—--;

select _memory screen(0);
while (analogRead(VRX1l) < 225)
{
delay(2);
timer += 2}
if ((timer > limit) && (memoryidress !'= 0))
{
memoryAdress ——;
select_memory_screen(0);
if (limitc > 200)
limit = limit/2;
else
limit = 200;
timer = 0;

void select_memory screen(kbocl state)

J/Funktion som med hijdlp av displayen visar vilka instdllningar som gdrs.

{
displav.clearDisplay():
dizplay.setTextSize(1l):
display.setTextColor (WHITE) ;
setlursor (0,0);
rintln(F("Select memory adress:"));
v.getTextS5ize (3);
v.setCursor (0,11} ;
display.println(F({" < = "))z
if (!state)
{

if [ (memoryhdress > 9) || (memoryhdress == 0))
dizplay.setCursox (45,11);

else
display.setlursor (55,11);

if (memoryRdress != Q)
display.println (memoryhdress);
else
dizplay.println(F("FD"));

displav.displavy():
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9 int add remove(int jumps) J/Funktion som dkar hastigheten f£5r val av diverse instdllningar.
o {

1 int addRemowe;

2 if (jumps < 10)

4
&
=
=

[2%]

283 addRemove = 10;

284 glse if (jumps < 20)

285 addRemove = 100;

286 else 1f (jumps < 30)

287 addRemowve = 1000;

288 else if (jumps < 40)

289 addRemove = S000;

290

2581 return addRemove;

292 |}

293

294 |woid main screen() ffFunktion som skapar huvudsidan hos displayen.
2558 {

296 display.clearDisplay():

287 dizplay.setTextSize (1)

2598 display.setTextColor (WHITE) ;

289 display.setCursor(0,0);

300 if (memoryhdress == 0)

301 dizplav.println(F("Fres Drive™)):
302 else

303 {

304 display.println{"Memory Selected: "};
305 dizplay.setCursox (100,0);

308 display.println (memoryhdress) ;

[
2
-

SUa

309 displav.displav():

310 |}

311

312 bool set_run{) //funktion som sdtter igdng en aktuell fird med rdtt instdllningar.
31380 ¢

314 set_run_ screen(d, 0, 0);

315 kool pause = 0;

3le radio.startlistening();

317 delav(5);

318 int receive[3] = {0, 0O, O};

319 int rep = 0O;

320 int stg = 0;

321 while ((receiwe[2] == 0) && ('digitalBead(but2))})
32z {

323 radio.read(receive, sizeof(receive)):
324 if (xeceive[0] = 0)

325 stg = receivel[0]:

326

327 if (receive[l] != 0)

328 rep = receivel[l]:

329 set_run screen(0, stg, rep):
330 }

331 radio.stopListening():

332 delay (3):

333 if (digitalRead(but2))

3324 {

335 int stp[l]:

336 radio.read(stp, =izecf(stp)):
337 radic.read(stp, sizeof(stp)):
338 delay(5);

339 set_run screen(l, stg, rep);
340 pause = 1;

341 } else

342H {

343 set_run screen(2, stg, rep);
344 }

345 while (digitalRead(but2)){}

346

347 | return pause;

348 |}

349

350 woid set_run screen(int state, int stg, int rep) //Funktion som skapar en kir-sida hos displayen.



3518 ¢

352 displav.clearDisplav () :

353 displav.setTextSize (2);

354 display.setCursor (26,2);

355 if (!state)

356 displayv.println (F ("Running™}):
357 else if (state == 1)

358 {

354 display.setlursor{30,2);

360 display.println (F ("Paused™))
3el } else 1if (state == 2)

362l {

363 display.setCursor {15,2);

364 displav.println(F{"Conpleted”}) ;

7.setTextSize (1) ;
setlursor (0, 25);

V.pr In{F({"Stcage:")):
7.setlurs=sor (35,25) ;

y.println{stg);
setCursor {80,25)
J.print (F("Rep:™)) 2
J.print (rep+l);
F.princ{'/"):

print (repetitiontl);
v.display():

B{
ool pos = 02
while {!digitalRead (butl))

kool state = 0;
set_abort screen(pos, state);

(analogRead (VRX1) > 225) &&

(pos))

85 int timer = 0;
389
350 while {{analogRead(VRX1) < B800) &&
391 {
382 timer += 2;
353 delay(2):;
304 if ((timer > T50) £& (!state))
3550 {
396 set_abort_ screen(pos, state);
387 timer = 0O;
398 state = 1;
399 }
400 if ((timer > 500) && (state))
401 {
402 set_abort screen(pos, state);
403 timer = 0;
404 state = 0;
405 }
406 }
407 if ((analogRead(VEX1l)) < 225 &£& {!pos))
40s8E {
409 pos = 1;
410 set_abort screen(pos,0):;
411 } else if ((analogRead(VRX1)) > 800 &
412 {
413 pos = 0;
414 set_abort_screen(pos,0);
415 }
416 }
417 return pos;
418 |}
419
420 | wvoid set_abort_screen(bool pos,
421E ¢
422 displav.clearDisplay()
423 display.setTextSize (1)

kool set_abort() //Funktion som ldter anvindaren avbryta sin aktuella fard.

{1digitalRead (butl)})

bool state) f/Funktion som skapar abrytsida hos displayen.



424 display.setCursor {35,0);

425 display.println{F("aboxrt?"});
426 display.setTextS5ize(3);

427 if ('pos)

4zl {

424 dizplay.setCursoxz (70,10);
430 if (!state)

431 displayv.println{F{"™< >"})):
432 } else

4330 {

434 display.setCursor (15,10);
435 if (!'state)

436 displav.println{F{"< >"})):
437 }

438 dizplay.setTextSize(2):

439 display.setlursor(20,13);

440 display.println {(F{"YES5"™)):

441 displavy.setCursor (80,13);

442 display.println (F("HCO")):

443 displav.displav{):

447E void set_repetition() { //Funktion som léter anvindaren vdlja antalet repititioner hos en kirning.
448H {

449 repetition = -1;
450 set_repetition_screen(0);
451 while (digitalBead(butl)){}
452 delay(50):
453 while {'digitalRead(butl})
4544 {
455 set_repetition screen(0):;
45& kool state = 1;
457 int timer = 0;
458 while ((analogRead(VEX1l) < 800) && (analogBRead(VEX1l) > 225) && ('digitalEBead(butl)))
459 {
460 timexr += 2;
481 delav(2):
62 if {(timer > T50) && (!state))
638 {
€4 set_repetition screen(l):
65 timer = 0;
a6 state = 1;
67 1
68 if ((cimer > 500) && (state))
eald {

=

set_repetition screen(0);;
timer = 0;
state = 0;

|

|

}

timer = 0;

int jumps = 0;

int limit = 800;

if (analogRead (VRX1) > 800)
{

T R
T T S TR

if (repetition != 99)
repetition++;

[

83 set_repetition_ screen(0);

84 while (analogRead(VRX1) > 800)

g5 {

86

87 delay(2);

88 timer += 2

89 if ((timer > limit) &£& (repetition != 89))
a0E {

9

int add = add removeR (jumps);
repetition += add;
repetition++;
set_repetition screen(Q):;
if (limit > 200)

limit = limit/2;
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497 else

4935 limit = 200;

4559 jumps++4;

500 timer = 0;

501 ¥

502 }

503

504 } else if (analogRead(VEX1l) < 225)
5054 {

S0e if (repetitiomn !'= -1}

507 repetition--;

508

5045 set_repetition screen(0);

510 while (analogRead(VRX1l) < 225)
51103 i

512 delay(2) 7

513 timer += 2}

514 if {((timer > limit) && (repetition !'= -1)}
5154 {

516 int remov = add removeR (jumps):
517 repetition —= Iremov;

518 set_repetition screen(0);
519 if (limitc > 200)

520 limit = limit/2;

521 else

522 limit = 200;

523 Jumps++;

524 timer = 0;

525 }

526 ¥

527

528 }

529 }

530

531 |}

532

533Hwvoid set_repetition_screen(bool state) {
534 JfFunktion som skapar repetitionsinstdllningssida hos displaven.
535 |}

536 displav.clearDisplay():

537 dizplay.setTextSize(1l):

538 display.setTextColor (WHITE) ;

539 display.setCursor(0,0);

540 dizplay.println(F("Select reptitions:"));
541 display.setTextS5ize(3);

542 display.setCursor(0,11);

543 display.println(F({" < = "))z

544 if (!state)

545H {

546 if {({(repetition > 8) || (repetition < 0})
547 dizplay.setCursox (46,11);

5435 else

5449 display.setlursor (55,11);

550

551 if (repetition < 0)

552 {

553 repetition = -1;

554 displav.println(F("oo"));

555 }

55e else if (repetitiom > 99)

5578 {

-1+t repetition = 98;

55o displayv.println(repeticion);

580 } else

561 display.println(repetition+l);
562 }

5Ee3

564 display.displav()-

565 |}

566

567 int add removeR (int jumps)

568 f/Funktion som hjdlper till wvid hastighetsférdndring av installationsdndringar.
Seald {
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int addRemowve;
if (jumps < 10)

addRemove = 1;
else
addRemove = 10;

return addRemove;



