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Sammanfattning
BB-8 är den sfäriska roboten känd från de två senaste Star Wars filmerna som tog
publiken med storm. Robotens utformning, ett klot med ett huvud på, är intresse-
väckande och ovanlig bland robotar. Dess runda former gör att den ser snäll och
trevlig ut men väcker också en stor nyfikenhet över hur roboten faktiskt fungerar.

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

Projektet resulterade i en delvis fungerande robot då den var körbar via fjärrstyr-
ning utan huvudet på plats. Styrningen av huvudet fungerade delvis men på grund
av friktionen mellan huvudet och sfären orkade inte motorerna som positionerar
huvudet med.
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Abstract
BB-8 is the spherical robot known from the two latest Star Wars movies, that since
has gained a lot of popularity. The shape of the robot, a sphere with a head on
top, is compelling and unusual among robots. The round shapes make the robot
look friendly and jolly, but also raises thoughts and interest in how it is constructed.

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

The project ultimately resulted in a partly working robot that was drivable via
radio control without the head on the sphere. The positioning and control of the
head was also party working, but the motors controlling its position were not strong
enough to overcome the friction between sphere and head.
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1
Inledning

Detta projekt riktade sig till att utveckla och konstruera en sfärisk robot känd som
BB-8 (uttalas be-be-ate). Som utgångspunkt för projektet användes en robot som
konstruerats under tidigare års kandidatarbete men näst intill alla dess delar har
modi�erades eller omkonstruerats helt. För att projektet skulle rymmas i tidspla-
nen krävdes det att avgränsningar och mål sattes kring roboten då den i �lmerna
är av mycket hög komplexitet. Fokusområdena under årets projekt var optimering
av den sfäriska robotens konstruktion, ökad funktionalitet för robotens huvud samt
att tillämpa reglersystem för att kontrollera oönskade rörelsemönster.

1.1 Bakgrund

Den sfäriska roboten BB-8 introducerades för första gången år 2015 i science-�ction
�lmen Star Wars: Episode VII - The Force Awakens. På grund av sin underliga form
och rörelsemönster blev roboten snabbt en favorit bland Star Wars-fansen. BB-8
består utseendemässigt av en större sfär samt ett huvud som balanseras ovanpå
sfären. Det som gör roboten speciell är dess rörelsemönster då BB-8 rör sig genom
att rulla den sfäriska kroppen samtidigt som huvudet balanserar ovanpå. På grund
av den sfäriska kroppen kan roboten röra sig i vilken riktning som helst till synes
utan svängradie, samtidigt som huvudet kan rotera i fri riktning.
Vid �lmningen av �lmen Star Wars: Episode VII The Force Awakens användes
aldrig en fullt fungerande prototyp av BB-8. Istället användes modeller och CGI
(Computer-Generated Imagery). Själva idén med robotens utformning inspirerade
dock många personer att själva ta fram och utveckla verkliga robotar utefter det-
ta koncept. Filmskaparna lät efter att den första �lmen spelats in konstruera en
fungerande BB-8 som sedan har använts i PR-syfte och är nu antagligen den mest
välkända prototypen av roboten. Denna robot var senare med på alla de stora pre-
miärerna för �lmen världen över [1].

Robotens sfäriska utformning resulterar i en minimal kontaktyta med marken, nå-
got som innebär att minsta ojämnhet i dess väg kan vrida sfären och därmed ändra
robotens kurs. Att hela kroppen roterar när roboten tar sig fram gör det även svårt
för roboten att använda någon typ av verktyg då dessa inte kan fästas på utsidan
av kroppen.

Ett användningsområde för roboten skulle kunna vara inom PR-branschen eftersom
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1. Inledning

att robotens tekniska lösningar väcker intresse. Roboten skulle till exempel kunna
användas på mässor för att locka besökare till montern. Ett annat användningsom-
råde skulle vara att frakta gods ovanpå roboten istället för ett huvud.

1.2 Syfte

Projektets syfte var att konstruera en robot liknande BB-8 från Star Wars �lmerna
som på plant underlag kan framföras i gånghastighet genom fjärrstyrning. Roboten
skulle bestå av en sfärisk kropp och ett huvud som kunde både röra sig samt rotera
ovanpå sfären. Huvudets position skulle även automatiskt regleras beroende på
färdriktningen för att efterlikna rörelsemönstret roboten har i �lmerna.

1.3 Avgränsningar

För att minska ner komplexiteten i projektet och därmed göra arbetet genomförbart
inom den givna tidsramen har ett antal avgränsningar gjorts. Delar av avgränsning-
arna togs från tidigare års projekt [2], andra avgränsningar sattes baserat på vilken
hårdvara som fanns tillgänglig och skulle �nnas kvar.

Dessa avgränsningar är:

ˆ Interagering mellan robot och omgivning är förutom fjärrstyrning inte nöd-
vändig. Roboten behöver alltså inte ha någon egen uppfattning om hur om-
givningen ser ut.

ˆ Roboten behöver endast kunna framföras på plant underlag. Anledningen är
att ojämn terräng kräver annorlunda reglering av balans och acceleration.

ˆ Huvudet skall kunna luta på sfären med en vinkel på 15°.

ˆ Robotens skall endast kunna styras via fjärrstyrning. Roboten ska själv reglera
balans samt hastighet baserad på mottagna kommandon.

1.4 Genomförande

Detta arbete är ett kandidatarbete vid Chalmers tekniska högskola och har sträckt
sig över en vårtermin. Utöver denna rapport så består arbetet av en planeringsrap-
port samt presentationer av planeringsrapporten och slutrapporten.

1.5 Kravspeci�kation

I projektets startskede togs en kravspeci�kation fram baserad på projektets syfte.
I denna kravspeci�kation fastställdes vilka krav som den färdiga prototypen skulle
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1. Inledning

klara för att projektet skulle anses som lyckat. Kravspeci�kationen innehöll även
vissa önskemål som inte var obligatoriska för att projektet skulle anses lyckat, där-
emot hade de bidragit till ett mer utvecklat resultat än baserat endast på kraven.
I appendix A.1 åter�nns kravspeci�kationen i sin helhet.
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Teori

I detta kapitel beskrivs konceptet på hur roboten skall fungera. En matematisk
modell för sfärens dynamik tas fram som sedan används för att göra en Simulink-
modell i kapitel 4. Här beräknas även motordynamiken som används för att ta fram
de krav som sätts vid inköp av nya motorer. Mått och vikt på komponenter åter�nns
i appendix A.2.

2.1 Konceptbeskrivning

Roboten består huvudsakligen av tre större komponenter vilka alla illustreras i �gur
2.1, dessa består av sfären, den inre drivenheten och huvudet.

Figur 2.1: Konceptskiss för roboten

Sfären är ett 3D-printat klot som omsluter den inre drivenheten. Den kan ses som
karossen för roboten och håller de andra komponenterna på rätt plats gentemot
varandra.
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2. Teori

Den inre drivenheten innesluts helt av sfären och är den del som driver roboten.
Med hjälp av DC-motorer kan den inre drivenheten röra sig längs insidan av sfären
och på så sätt för�ytta robotens tyngdpunkt. När tyngdpunkten förskjuts i sfären
kommer denna att börja rulla och därmed ge roboten en linjär rörelse.

Huvudet hålls på plats utanpå sfären av starka magneter, se �gur 2.2. Magneter
inuti huvudet svarar mot magneter på en arm på insidan av sfären, hädanefter re-
fererad till som magnetarmen. Magnetarmen sitter i sin tur sitter fast i den inre
drivenheten och kan med hjälp av två ortogonala servon vinklas i både färdrikt-
ningen och sidled för att styra huvudet på sfärens utsida. Huvudet är även utrustat
med en egen servomotor som kan rotera huvudet.

Figur 2.2: Konceptskiss med inre komponenter

2.2 Dynamik

För att ta fram en matematisk modell att basera regleringen på frilades en grund-
läggande BB-8 med huvud och inre drivenhet. Friläggningen kan ses i �gur 2.3.
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2. Teori

Figur 2.3: Friläggning av en förenklad BB-8.

Utifrån denna friläggning kunde momenten på roboten som skapas av huvudet samt
inre drivenheten beräknas. Momentet räknas ut kring sfärens centrumpunkt och är
beroende av huvudets samt inre drivenhetens vikt och position. Momentet från
huvudet blir

M huvud = Fhuvud � sin(� 1) � (r + lhuvud ) (2.1)

där kraften Fhuvud ges av

Fhuvud = mhuvud � g: (2.2)

För den inre drivenheten blir momentet istället

M inre = Finre � sin(� 1) � l inre (2.3)

där Finre ges av

Finre = minre � g: (2.4)

Dessa moment skapar i sin tur vinkelaccelerationer som får sfären att rotera. Främst
är det momentet som den inre drivenheten skapar som kommer driva sfären men
eftersom momentet från huvudet bidrar med en störande vinkelacceleration måste
även hänsyn tas till denna. Noteras bör att vid ekvationen för den totala vinkelac-
celerationen försummas eventuella friktionskrafter i systemet. Den totala vinkelac-
celerationen för hela systemet är beräknad enligt

_! sf är =
3

2msfärr 2
(Fhuvud sin(� 1)(r + lhuvud ) � Finre sin(� 2)l inre ): (2.5)

För att bilda en bättre uppfattning kring hur snabbt sfären färdas räknas vinkel-
hastigheten om till linjär hastighet enligt

_x = 2�r! sf är (2.6)

med antagandet att sfären aldrig slirar på underlaget.
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2.3 Motordynamik

Följande beräkningar visar kraven som ställdes på motorerna som driver den inre
drivenheten. Motorerna måste klara av att för�ytta sfären med önskad hastighet
och acceleration.

För att förenkla görs beräkningarna endast med avseende på en rätlinjig rörelse och
modellen blir då

N =
lcc + rhjul

rhjul
(2.7)

där lcc är avståndet från centrum på inre drivenhetens hjul till sfärens centrum och
r är radien på inre drivenhetens hjul. Med uppmätta värden pålcc = 0:205 meter
samt rhjul = 0:05 meter, kan utväxlingen beräknas tillN = 5:1.

Eftersom vinkelhastigheten! motor = N � ! sfär och _x = r! sf är kan en ekvation tas
fram där man beräknar minsta möjliga vinkelhastighet som krävs för motorerna vid
önskad hastighet_xmax på sfären vars radie ärr = 0:255meter. Det ger oss

! motor;max = N
_xmax

r
(2.8)

Beräkning utav motorns minsta möjliga moment gjordes för de önskade hastig-
heterna _x1 = 1:0 meter per sekund samt_x2 = 1:5 meter per sekund. Med dessa
värden insatta i ekvation 2.8 blir resultatet att ! motor 1 = 20 radianer per sekund
och ! motor 2 = 30 radianer per sekund. Vilket motsvarar 190 varv per minut samt
286 varv per minut för ! motor 1 respektive! motor 2.

Sfärens vridmoment beror på utväxlingen samt vridmomentet för motorerna och
kan skrivas somTsf är = NTmotor eller uttryckas som kraften F applicerad på sfären
med radie r;Tsf är = r � F . Efter ytterligare omskrivningar blir ekvationen

Tmotor;max =
R
N

minre •xmax (2.9)

vilket ger kravet på motorns vridmoment.

Med en önskad acceleration på1:0 meter per sekundkvadrat. så beräknas det totala
vridmomentet till Tmotor;max = 0:44 Newtonmeter. Då den inre drivenheten drivs
av två motorer så leder det till att kravet av vridmoment på varje motor blir 0.22
Newtonmeter.
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2. Teori

2.4 PID-regulatorn

Vid regleringen utav reglersystemet så används PID-regulatorn som �nns i Simulink.
PID-regulatorn använder sig utav regulatorparametrarna för proportionell förstärk-
ning kp, integrerande förstärkningki , deriverande förstärkningkd, samt �lterkon-
stanten N f . Polplaceringen i derivering bestäms utav �lterkonstanten [3]. Dessa
parametrar används i formeln för att ta fram följande ekvation

FP ID = kp + ki
1
s

+ kd
N f

1 + N f

s

(2.10)
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3
Tillhandahållet material

Här presenteras vad som tillhandahållits vid projektets start. Sedan tidigare fanns
både mjukvara och hårdvara av varierande skick och i detta avsnitt presenteras dess
skick, funktion samt för och nackdelar.

3.1 Fysisk prototyp

Från tidigare års projekt fanns en fysisk prototyp att tillgå. Denna bestod av en
sfär, en inre drivenhet samt ett huvud [2]. Prototypen var vid projektets start
demonterad, vissa komponenter saknades och andra var trasiga. Det var därför inte
möjligt att testa funktionen av prototypen i sin helhet.

3.1.1 Sfär

Sfären bestod av två halvklot varav ett hade en servicelucka för enklare åtkomst till
sfärens insida när sfären var monterad. De båda halvkloten var i sin tur uppbyggda
av 3D-printade mindre delar som limmats ihop men på �era ställen fanns sprickor
och nivåskillnader i dessa limfogar.

3.1.2 Inre drivenhet

Den inre drivenheten är ett samlingsnamn för samtliga komponenter som �nns in-
uti sfären. Drivenheten bestod av en ram som resterande delar var monterade på.
Ramen var tillverkad i aluminium samt stål och var i gott skick. På nedre delen av
ramen satt drivmotorerna samt hjulen monterade. Hjulen var i gott skick men den
ena motorn fungerade ej. Kablarna till ena motorn hade smält bort sin isolering
och kortslutits vid sista körningen.

Högre upp på ramen satt en �xerad axel varpå en konstruktion var monterad som
möjliggjorde huvudets rörelse. Med hjälp av en servomotor samt två kugghjul, det
ena fäst vid servomotorn och det andra låst på axeln, kunde huvudet vinklas fram
och tillbaka.

En stor skillnad mellan detta projekts koncept som beskrevs i avsnitt 2.1 och pro-
totypen som mottogs var hur rotationen av huvudet utfördes. På den mottagna
prototypen roterades huvudet inifrån drivenheten genom att med en servomotor
rotera magnetarmen, något som medfört att denna gått sönder. Vissa komponenter
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3. Tillhandahållet material

så som servomotor och magneter kunde dock återanvändas.

På den inre drivenheten fanns �era elektriska komponenter. Dessa var ett Arduino
Mega kort med programvara, ett POLOLU VNH5019 motorkort, en spännings-
regulator, ett 12V LiPo-batteri samt ett HC-06 Bluetoothkort. Utöver de brända
kablarna som nämndes tidigare så saknades också de �esta kablar mellan Arduino-
kortet och komponenterna. Inget kopplingsschema fanns att tillgå vilket ytterligare
försvårade provkörning.

3.1.3 Huvud

Huvudet bestod av en basplatta samt en halvsfär som var fästa med skruv. I basplat-
tan fanns kulrullar monterade som minskade friktionen mellan huvudet och sfären
när huvudet rörde sig ovanpå sfären. Basplattan innehöll även magneter som till-
sammans med magneterna på magnetarmen inuti sfären höll huvudet på plats.
Samtliga komponenter på huvudet var i gott skick men vissa mindre designdetaljer
saknades. Ögat som skulle vara monterat på huvudet hade lossat och även antennen
som ska sitta på huvudets ovansida.

3.1.4 Lösa delar

Utöver dessa delar som nämnts fanns även en låda med gamla delar som inte läng-
re användes på prototypen, bland dessa fanns ytterligare en servomotor samt en
Arduino Uno som båda var i gott skick.
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3.2 Mjukvara

Från tidigare projekt tillhandahölls en Androidapplikation samt ett Arduinopro-
gram till robotens Arduinokort. Med Androidapplikationen, som var skriven i JA-
VA, kunde en användare skapa en Bluetooth-koppling till roboten och styra denna
med hjälp av två styrspakar. Den vänstra styrspaken kunde endast röras i höjdled
och kontrollerade robotens framåt- och bakåtrörelse medan den högra styrspaken
endast kunde röras i sidled och gjorde det möjligt att svänga. Utöver detta fanns
även två knappar via vilka man kunde luta huvudet längs sfären framåt och bakåt.

Vidare fanns även knappar och funktioner som inte verkade ha något ändamål. Ex-
empelvis möjligheten att skapa konto eller ändra ringsignal mm. Vid inspektion av
källkoden för applikationen kunde man se att dokumentationen varierade mycket
mellan de olika klasserna vilket innebar att det var svårt att tolka vilka kodstycken
som gjorde vad och vilka som faktiskt användes.

Arduinoprogrammet till robotens Arduinokort var mycket sparsamt kommenterad
och precis som i Androidapplikationen användes vissa delar av koden inte alls.
Koden krävde exempelvis tre olika extra programpaket för att kompilera, något
som inte nämndes i kodens kommentarer. Avsaknaden av ett kopplingsschema till
Arduinokortet gjorde det också svårt att förstå vad som gjorde vad i Arduinokoden.
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4
Reglerteknik

I detta kapitel beskrivs konstruerandet och valideringen av de reglertekniska mo-
deller implementerade i Simulink. Vilka byggde på användandet av den framtagna
matematiska modellen beskriven av ekvation 2.5 för att ta fram ett e�ektivt styr-
system till roboten.

Vid framdrivning av roboten �nns det satta krav, se appendix A.1, för hur mycket
roboten får avvika från sin körväg, hur snabbt sfären skall kunna stanna samt
att den skall stå stilla på planmark efter inbromsning. För att uppnå dessa krav
kan ett reglertekniskt system implementeras vilket autonomt reglerar systemet mot
en önskad hastighet eller position. Detta reglersystem styr en avläst parameter,
exempelvis hastighet eller position, mot en från användaren begärd rörelse. En
virtuell systemmodell skapades i Matlab och Simulink utifrån de systemegenskaper
som var önskvärda. Systemet testades samt veri�erades senare med hjälp av denna
modell.

4.1 Simulering i Simulink

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

4.1.1 Implementering av matematisk modell

En första Simulinkmodell konstruerades för att implementera det framtagna mate-
matiska uttrycket, ekvation 2.5. Simulinkmodellen som togs fram visas i �gur 4.1.
Denna modell använder ett Matlabblock benämnt �Sfärens system� för att med vin-
keln den inre drivenheten har gentemot lodvinkeln (� 2) beräkna vilket vridmoment
som påverkar sfären och därigenom vilken vinkelacceleration som uppstår. Simu-
linkmodellen användes för att veri�era Matlabblocket genom simuleringar. I �gur
4.1 har den inre drivenheten placerats med fem graders vinkel gentemot lodaxeln
vilket utan förluster i modellen ger upphov till att sfären pendlar från sida till sida
med en amplitud på fem grader.
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4. Reglerteknik

Figur 4.1: Simulinkmodell för veri�kation av matematisk modell

Figur 4.2: Vinkel-tid graf över modell ovan

I grafen i �gur 4.2 pendlar vinkeln mellan0� och10� vilket är det förväntade resulta-
tet. På grund av att modellen inte räknar med några förluster av energi, exempelvis
friktion, avtar inte pendelrörelsen över tid utan fortsätter med samma amplitud
som drivenheten hade vid utgångsläget. Denna modell användes vidare vid fram-
tagandet av ett återkopplat reglersystem för sfärens vinkel samt vinkelacceleration.
Systemet visas i �gur 4.3.

4.1.2 Validering av matematisk modell

För att bekräfta att den framtagna matematiska modellen stämmer genomfördes en
kontrollberäkning där modellen jämfördes med energiberäkningar för hand. Model-
len är baserad på Newtons lagar och som validering valdes att räkna på energiprin-
cipen, lagen om energins bevarande. Ett jämnviktssystem mellan den potentiella,
kinetiska och rotationsenergin sattes upp där

Epotentiell = minre � g � sin(� 2) � r = Ekinetisk � Erotation (4.1)
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Ekinetisk = ( msf är + minre ) �
_x2

2
(4.2)

samt

Erotation = I sf är �
! 2

2
: (4.3)

Ur dessa uttryck kan ekvationen för hastigheten brytas ut

_x =
s

minre � g � r
1
2minre + 12� 2+2

24� 2

(4.4)

vars resultat jämfördes med framtagen matematisk modell. För alla vinklar som
testas erhålls samma värde i båda beräkningstyperna. Slutsatsen av beräkningarna
visar att både den matematiska modell och energiberäkningarna resulterar i samma
hastighet och modellen anses veri�erad.

4.1.3 Första reglersystemet

Figur 4.3: Simulink-modell för systemet i 2 dimensioner med ideal motor med för-
dröjning på 0.1s

Reglersystemet i �gur 4.3 regleras genom att först beräkna di�erensen mellan den
önskade vinkeln� ref som går mellan drivenheten och lodaxeln i sfären gentemot
den faktiska vinkeln� 2. Skillnaden skickas i form av en signal till en PID-regulator,
regulatorn skickar en signal till en motormodell för att minska nämnd skillnad.
Motormodellen driver i sin tur den inre drivenheten upp längs sfärens insida och
ökar vinkeln mellan drivenheten och lodaxeln. Detta ger upphov till ett moment
hos sfären som sätter den i rullning och därmed minskar vinkeln då inre driven-
heten för�yttas tillbaka mot lodaxeln. Regulatorns uppgift blev att hela tiden öka
styrsignalen till motormodellen då eftersom systemet är teoretisk och utan förluster
så kommer sfären fortsätta öka i hastighet så länge tyngdpunkten är förskjuten.
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4. Reglerteknik

Figur 4.4: Simuleringsresultat för första reglersystemet. Referenssignalen är önskad
vinkel och � 2 är verklig vinkel. Systemet visas vara marginellt stabilt.

Vid veri�kation utav systemet som visas i �gur 4.4 uppmärksammades att systemet
endast var marginellt stabilt. Stabilitetsvillkoret att det strikt inte får �nnas poler i
det högra halvplanet (RHP - Right Half Plane) uppnåddes endast devis då det vid
linjäranalys visade sig �nnas poler på imaginär-axeln, vilket är varför stegsvarets
oscillationer ökar över tid. Vid undersökning av grafen i �gur 4.4 så synes att det
kvarstående felet växer. För att få systemet att uppträda stabilare kunde regulator-
parametrarna ökas mycket, ungefär 200 gånger de nuvarande parametrarna samt
lägga till en deriverande regulatorverkan. Ökade man parametrarna blir systemet
känsligt för störningar. Detta gör att vid små störsignaler skickar regulatorn styr-
signaler som är långt över önskade styrvärden, vilket i sin tur kan göra det svårt att
kontrollera systemet när man implementerar det i den fysiska prototypen. På grund
av dessa problem valdes att inte arbeta vidare med denna modell som reglerar efter
vinkel.

4.1.4 Andra reglermodellen

Ett nytt system togs fram vilket visas i �gur 4.5 och i �gur 4.6 visas dess un-
dersystem. Detta simuleringssystem använder sig av samma matematiska modell
(Matlabblock) som i den tidigare modellen. För att räkna ut vilken vinkel den in-
re drivenheten har gentemot lodvinkeln (� 2 i �gur 2.3) beräknas inre drivenhetens
tillryggalagda sträcka framåt och subtraheras med sfärens tillryggalagda sträcka.
Genom sfärens system uttrycks sedan den på sfären genererade vinkelaccelerationen
från den inre drivenhetens vinkel� 2. Denna vinkelacceleration integreras i två steg,
först till vinkelhastighet för återkoppling till PID-regulatorn som synes i �gur 4.5
och sedan integreras till total vridning för att jämföras med den inre drivenhetens
totala färdade sträcka i sfären.
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Figur 4.5: Modell på systemet som är marginellt stabilt

Figur 4.6: Undersystemet till modellen, som visar den övre modellens Plant-block
(Gs).

Med Simulink verktyget Control System Design-Linear Analysis undersöktes syste-
mets stegsvar, poler och nollställen [4]. Stegsvaret visas i �gur 4.7 och är till synes
långsammare än det föregående. Fördelen med det nya systemet att man har gått
från instabilt system till ett marginellt stabilt system. Här be�nner sig polerna ex-
akt på imaginäraxeln och uppfyller därför delvis stabilitetsvillkoret att inte be�nna
sig i RHP. Vilket kan ses i �gur 4.8. Polerna be�nner sig i (-1,0), (0,0), (0,-9.76i),
(0,+9.76i). Nollstället �nns i (0,0).
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Figur 4.7: Stegsvar över systemet med hastighetsreglering, hastighet-tidsgraf

Figur 4.8: Graf över imaginär och realdelen. Marginellt stabilt system kan läsas av
då poler �nns villkorligt på RHP.
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Polplaceringen visade sig vara ett problem då som man ser i �gur 4.7 ökar reglerfelet
vid varje översläng när utsignalen oscillerar. Detta är ej önskvärt och en överförings-
funktion togs fram med verktyget linear analysis i Matlab. Den framtagna överfö-
ringsfunktionen är ekvivalent med Plant-blocket tillsammans med överföringsfunk-
tionen som skall motsvara fördröjningen av motorn. I Simulinkmodellen benämns
överföringsfunktionen som Gs1. Systemet och dess motsvarande överföringsfunktion
åskådliggörs i �gur 4.9.

Figur 4.9: Simulinkmodell på det marginellt stabila systemet. Gs1 = 1
s+1 � Plant

Bodédiagramet för det marginellt stabila systemet visas i �gur 4.10. Här obser-
veras det att resonanstoppen går mot oändligheten. En annan notering är att i
fasdiagrammet ser man att det sker en långsam förändring på 90° vilket motsva-
rar motorns del i systemet. Denna förändring visar att överföringsfunktionen som
skall motsvara motorfördröjningen är långsam jämfört med övriga systemet. Det
vill säga funktionen 1

s+1 är en långsam approximation utav motorn. Då de verkliga
motorerna reagerar tillräckligt snabbt så kan detta block försummas.

Figur 4.10: Bodédiagram för överföringsfunktionen Gs1.
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5
Konstruktion

För att uppnå de nya krav som ställts på roboten var det nödvändigt att den
fysiska konstruktionen att omkonstruerades. Viss reparation av roboten var även
nödvändig även på grund av slitage av prototypen sedan tidigare projekt vilket
beskrivs i kapitel 3. Årets arbete siktade mot andra mål än tidigare projekt vilket
innebar att fungerande komponenter omkonstruerades för att klara kraven som är
satta i appendix A.1. Dessa konstruktionsförbättringar redovisas nedan under tre
huvudrubriker som är robotens centrala delar; sfär, inre drivenhet och huvud.

5.1 Sfär

Sfären är en viktig komponent av roboten då den utgör kroppen och omsluter dri-
venheten. Att sfären håller ihop och fungerar väl är väsentligt för prototypen. I
kapitel 3 nämns att sfären har nivåskillnader och sprickor mellan sfärhalvornas oli-
ka beståndsdelar. Dessa nivåskillnader leder till att hjulen på den inre drivenheten
kan fastna och skapa ryckiga rörelser och plötsliga vridningar som försämrar stabi-
liteten på roboten och försvårar riktningsenlig körning.

Ett sätt att lösa detta är att fylla ut nivåskillnaderna med spackel så att det blir
mindre nivåskillnader mellan plattorna än vad det är i dagsläget. Att fylla nivåskill-
naderna med spackel leder också till att plattorna kommer hålla ihop bättre då det
binder samman plattorna och fyller ut sprickorna som skapats. Detta kommer bidra
till en stabilare prototyp. Att ha i åtanke är att med ett sprött spackel blir styvt
och hårt, medan ett segt spackel är mer elastiskt. Hårda och spröda material är mer
känsliga för stötar än sega material.

5.2 Inre drivenhet

Den inre drivenheten är ett samlingsnamn för samtliga komponenter på insidan av
sfären. Komponenterna benämns i fortsättningen som vagga, magnetarm och ram
som presenteras vidare i kapitlet, utöver dessa ett antal mindre komponenter. I �gur
5.1 visas CAD-modellen av den inre styrarmen. Styrarmen fästs i ramen och bildar
tillsammans den inre drivenheten.

Ett av kraven som ställs i kravspeci�kationen, se appendix A.1, var att kunna röra
huvudet både fram och bak på sfären samt höger och vänster sett till färdriktning-
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en. Den be�ntliga styrningen av magnetarmen kunde endast röra huvudet fram och
bak på sfären så en omkonstruktion krävs för att möjliggöra hela rörelsen. Den nya
lösningen baseras på samma princip som den gamla, med servomotorer som via
kugghjul vrider magnetarmen till önskad vinkel. En CAD-modell på lösningen kan
ses i �gur 5.1.

Figur 5.1: Magnetarmen som håller huvudet på plats på utsidan av sfären.

Lösningen består av vagga, magnetarm, längs- och tvärgående axlar samt två ser-
von som styr två kugghjulspar. Kugghjulen möjliggör användning av svagare och
mindre servomotorer vilket är gynnsamt då de väger mindre och tar mindre plats.
Styrarmens funktion är att skapa önskad för�yttning av huvudet både längs färd-
riktningen samt tvärs färdriktningen. Huvudet styrs av magnetarmens vinkel och
är fäst i sfärens centrum. Magnetarmen vinklas genom att den ena axeln roterar
magnetarmen i sidled i vaggan och den andra axeln roterar vaggan i färdriktningen
vilket möjliggör rörelse i två led.

5.2.1 Vagga

Vaggan är det som i �gur 5.1 visualiseras i orange vars uppgift är att hålla fast
komponenter och rotera dessa kring den tvärgående axeln vaggan är fäst i. I �gur
5.2 nedan �nns en bild på vaggan utan komponenter monterade.
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Figur 5.2: Vagga till inre styrarm utan monterade komponenter.

I bilden ser man samtliga monteringshål för komponenter samt de triangelforma-
de öppningarna som är skapade för att lätta vikten på konstruktionen. Förutom
minskad vikt så är även minskad friktion gynnsamt. För att minska friktionen mel-
lan axel och vagga så tillverkades bussningar som skruvades fast på vaggan. Dessa
bussningar klarar av att ta upp radiella laster bättre än vad tillexempel kullager
skulle göra samtidigt som de minskar friktionen vid rotation. Likadana bussningar
används även för den andra axeln där magnetarmen är monterad. Vaggan är till-
verkad med additiv tillverkning vilket möjliggör snabb småskalig tillverkning trots
komplexa strukturer.
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5.2.2 Magnetarm

En helt ny konstruktion av magnetarmen behövde skapas då tidigare ej var funk-
tionsduglig som omnämns i kapitel 3. Magnetarmen är till för att hålla magneter
på plats i sfärens insida. Dessa magneter är placerade i håligheterna i �gur 5.3b
och hålls på plats med tvärgående skruvar. Magneterna i armen har motsvarande
magneter i huvudet, var emellan magnetkraft skapas och huvudet därmed hålls på
plats. I �gur 5.3a visas ytterligare tre rombliknande hål vilka hade till uppgift att
hålla kulrullar på plats. Kulrullarna rullar mot sfärens insida för minskad friktion.

(a) Magnetarm ovanifrån (b) Magnetarm underifrån

Figur 5.3: Magnetarmens ursprungliga utformning

Originalidén var att skapa hela magnetarmen med hjälp av additiv tillverkning. På
grund av mått-begränsningar i maskinen som fanns att tillgå var det tvunget att
minska delarnas storlek. Den förlängda axeln till magnetarmens huvud �ck uteslutas
och ersattes av ett aluminuimrör. Huvudet separerades diagonalt, rakt över centrum
för att skapa två halvor som efter tillverkning monteras samman, se �gur 5.4. En bit
av axeln behölls i mindre diameter för att passa i aluminuimröret. De två tvärgående
hålen genom magnetarmens axel är till för att fästa aluminumröret med hjälp av
skruvar och låsmuttrar.

Figur 5.4: Separerat huvud av magnetarm
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5.2.3 Ram

I kapitel 3 nämns att ramen är i ett gott skick men för att möjliggöra rörelsen i två
led för huvudet behövdes ett nytt fäste tillverkas. Fästet är till för att montera en
servomotor vars uppgift är att via ett kugghjulspar vrida vaggan. Fästet tillverkades
av aluminiumplåt för att hålla ner vikten och dess enkla utformning gjorde den enkel
att tillverka. Utöver detta fäste utfördes inga ytterligare förändringar av ramen då
det ej krävdes förbättringar för att uppfylla kraven som listas i appendix A.1.

5.3 Huvud

Huvudet är en fristående del och hålls kvar ovanpå sfären med hjälp av magnetkraft.
Tidigare roterades huvudet genom att magnetarmen på sfärens insida roterade. I
kapitel 3 så nämns det att denna magnetarm har brutits av vilket troligtvis berott
på höga vridlastmoment. För att förhindra detta �yttades rotationsmekanismen
upp i huvudet istället. För�yttningen ledde till ökad vikt i huvudet vilket påver-
kar sfärens stabilitet men stämmer bättre överens med hur huvudet roterar i �lmen.

För att möjliggöra detta implementerades en motor, ett batteri samt ett Arduino-
kort i huvudet. Ett fäste för att montera dessa komponenter konstruerades samt ett
fäste mellan motorns drivaxel och övre delen av huvudet. Den nya konstruktionen
visualiseras i �gur 5.5.

Figur 5.5: Huvudets konstruktion

Servomotorn är monterad på bottenplattan och då servomotorn roterar överförs
rotationen till huvudets övre del med hjälp av den lodräta axeln. Mellan den lodrätta
axeln och den övre delen på huvudet sitter en balk monterad. Denna balk möjliggör
rotation av övre delen på huvudet utan att bottenplattan roterar.
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Elektronik

De elektroniska komponenter som användes vid bygget av robotens innanmäte kom-
mer att redogöras i detta kapitel och dess funktionalitet förklaras. De elektroniska
komponenterna som roboten består av är som följer; ett Arduinokort MEGA, ett
Arduinokort UNO, ett Motorkort Pololu Dual VNH5019 Motor Driver Shield, en
spänningsregulator, ett 12V LiPo-batteri, ett HC-06 Bluetoothkort, två NRF24L01
Radiokort, en Adafruit LSM9DS1 IMU, tre servomotorer och två DC-motorer med
encoders.

6.1 Spänningsregulator

Roboten drivs av ett LiPo-batteri på 12 volt. För vissa komponenter så som motor-
kortet och motorerna är denna spänning mycket lämplig men de �esta andra kom-
ponenter kräver en lägre spänning. Den inre drivenhetens Arduinokort reducerar
själv ner spänningen till både 5 volt och 3.3 volt vilket möjliggör strömförsörjning
av både gyroskopet, Bluetoothkortet samt radiokortet.

För att styra huvudets position på sfären används som tidigare nämnt två stycken
servomotorer och även dessa vill ha en spänning på cirka 5 volt. Dessa servomoto-
rer drar mer ström än komponenterna som strömförsörjs av Arduinokortet, så pass
mycket att Arduinokortet inte klarar av att strömförsörja dem ordentligt. Servo-
motorerna måste därför strömförsörjas från batteriet och för att möjliggöra detta
krävs en reduktion av spänningen. Förra årets kandidatarbete genomförde detta ge-
nom att paralellkoppla fem stycken linjära spänningsregulatorer av typen Voltage
Regulator L7805CV - 5V 1.5A enligt �gur 6.1 [2].

Under projektets gång har det endast veri�erats att denna krets fortfarande funge-
rar, det vill säga att spänningen ut från spänningsregulatorn ligger på cirka 5 volt
när kretsen strömsätts med 12 volt.

6.2 Arduinokort

För att kunna kontrollera alla motorer och servon i roboten behövdes någon form
av logisk enhet. Tidigare projekt använde sig av ett Arduino MEGA 2560 och
kandidatgruppen fann ingen anledning att byta ut det. Däremot skulle årets robot
kunna rotera på huvudet separat och eftersom det inte går att dra en kabel från
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Figur 6.1: Kopplingsplatta med spänningsregulatorer som gör om batteriets 12 V
till 5 V vilket kan användas till att strömförsörja servomotorerna.

insidan av sfären till huvudet krävdes trådlös kommunikation samt en logisk enhet
i huvudet. Eftersom det fanns tillgång till en Arduino UNO från tidigare projekt
beslöts det att det skulle bli huvudets logiska enhet.

6.3 Radiokort

Eftersom huvudet och den inre drivenheten inte kunde kommunicera med varandra
via kabel förseddes båda med var sitt radiokort av modellen NRF24L01 som an-
vänds för kommunikation via 2,4GHz radiovågor. Dessa var av typen transceiver
vilket innebar att korten kunde agera både som sändare (Transmitter) och motta-
gare (Reciever) och skickar meddelandena till respektive Arduinokort via en seriell
anslutning.

6.4 Bluetoothkort

För att kunna kommunicera med Androidapplikationen som styr roboten användes
tidigare ett HC-06 Bluetoothkort. Eftersom Bluetooth är väldigt lättillgängligt och
�nns på alla nyare telefoner och surfplattor fanns det ingen anledning att byta ut
modulen. Bluetooth har även ett väldigt välutvecklat bibliotek och var därmed en
bra kandidat som kommunikationskanal mellan Arduinokortet och en Androiden-
het.

6.5 Motorer

Det valdes att köpas in DC-motorer med planetväxellådor och encoders eftersom
dessa uppfyllde kraven på rotationshastighet samt moment som beräknades i ka-
pitel 2.3. Momentkravet på motorerna var beräknat till 0.22 Newtonmeter, något
som motorerna uppfyller då de på grund av växellådans utväxling på 43:1 kommer
upp i 0.56 Newtonmeter. I kapitel 2.3 visas även att det krävs en rotationshastighet
på minst 286 varv per minut för att framföra roboten i 1.5 meter per sekund enligt
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kravspeci�kationen i appendix A.1, vilket motorerna uppfyller då de kan rotera med
350 varv per minut (utan belastning).

En encoder är en komponent som noterar motorns position och kan användas till
att räkna ut hur många varv motorerna roterar för att vidare beräkna hastighet
och distanser. Den encoder som sitter på dessa motorer registrerar 3 olika punkter
per roterat varv vilket ger en hög upplösning på hastighet och färdad sträcka.

6.6 Servomotorer

Roboten använder två olika typer av servomotorer, två stycken vanliga servomoto-
rer och en kontinuerlig servomotor. En vanlig servomotor kan endast rotera cirka
180 grader men vet hur långt den har roterat och kan därmed positionera sig vid
speci�ka gradtal.

Det kontinuerliga servot kan istället rotera hur många varv som helst men kän-
ner inte till sin position. På ett kontinuerligt servo ställer man därmed in önskad
rotationshastighet istället för önskad position.

6.7 IMU

Eftersom BB-8 har en rund kropp uppstår lätt gungande rörelser vid acceleration
och retardation. För att kunna upptäcka och kompensera för dessa oönskade rörelser
hos roboten används en Inertial Measurement Unit (IMU) vilket är en komponent
som består av ett gyroskop, en accelerometer samt en magnetometer. Modellen som
användes under projektet var Adafruit LSM9DS1 och alla beräkningar utfördes av
Arduinokortet.

Gyrot på IMU:n mäter vinkelacceleration och dess avläsningar måste alltså integre-
ras dubbla gånger för att räkna fram vinkeln.

Vid uppstart av roboten används accelerometern för att mäta upp jordens gravita-
tion och med hjälp av trigonometri kan lodvinkeln beräknas. Detta gör att roboten
därefter vet vad som är vågrätt och lodrätt oavsett vilken vinkel gyrot hade vid
uppstart.

Gyrot som användes i vårt projekt uppvisade små variationer i avläsningarna av
vinkelaccelerationen även i helt stillastående läge, något som kompenserades för
genom att subtrahera alla avläsningar under körning med ett medelvärde som be-
räknas vid varje uppstart.

Eftersom gyrot inte avläses och integreras kontinuerligt uppstår efter ett tag en av-
vikelse mot verkliga vinklar, vilket gör att gyrot inte är helt optimalt för att mäta
vinkeln på drivenheten. Precis som vid uppstarten av roboten kan accelerometern
med hjälp av jordens gravitationskraft räkna ut vinkeln på IMU:n men eftersom
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accelerationen påverkas vid körning av roboten är detta inte heller optimalt. Lös-
ningen är att till största delen använda data från gyrot men att addera en liten
påverkan från accelerometern för att motverka avvikelsen hos gyrot.

Figur 6.2: När gyron roteras kring �era av sina axlar uppkommer lätt oväntade
resultat.

Gyrot mäter rotation kring 3 axlar som kallas stigning, rullning respektive girning.
I vårt fall motsvarar stigningen drivenhetens vinkel i färdriktningen, rullning dess
vinkel i sidled samt girning dess rotation kring lodaxeln. När roboten körs kommer
alltså girning att uppstå när färdriktningen ändras. När gyrot är vågrätt är girning
inget problem eftersom detta inte påverkar de andra axlarna, däremot kommer dessa
påverkas vid girning om drivenheten inte är vågrät, se �gur 6.2. Detta kompenseras
genom att räkna om uppmätt girning till förändringen i de andra axlarna.
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7
Mjukvaruutveckling

I kapitel 3 beskrevs den mjukvaran som projektet utgick ifrån. Nedan beskrivs den
vidareutveckling som gjordes på mjukvaran för att projektet skulle nå sina krav
som kan ses i appendix A.1.

7.1 Androidapplikation

För att uppnå kraven satta på roboten behövde Androidapplikation vidareutvecklas.
Beslut fattades att det skulle vara lättare att skapa en ny applikation och använda
de delar från den föregående applikationen som man visste fungerade. Dessa delar
visade sig vara gränssnittet med de två styrspakarna och de två knapparna samt en
del av Bluetooth-hanteringen.

Enligt krav skulle robotkroppens rörelse och huvud kunna styras separat samt skul-
le roboten också kunna köra förprogrammerade körningsrutter. På grund av dessa
krav gjordes valet att dela upp applikationen i fyra olika gränssnitt.

Det första gränssnittet skulle fungera som en meny för att navigera sig till de olika
körvyerna samt att skapa Bluetooth-kopplingen till roboten. Den andra vyn skul-
le kunna kontrollera allt som skulle �nnas på roboten; kroppsrörelse, huvudrörelse
och huvudrotation. För att kunna göra detta programmerades föregående projekts
gränssnitt om så att styrspakarna inte längre var låste i höjd- respektive sidled.
Detta ledde till att robotens kroppsrörelser gavs från den ena styrspaken och ro-
botens huvudrörelse gavs av den andra. De två knapparna i mitten av gränssnittet
programmerades till att kontrollerade huvudets rotation.

För att kunna ge förbestämda körningsrutter till roboten skapades ytterligare ett
gränssnitt med fem olika knappar. Vid tryck på någon av dessa skulle förinställda
rörelseprogram köras av roboten. På grund av föregående projekts tester av styr-
ningen skapades också ett gränssnitt som fungerade likadant som i den tidigare
applikationen med styrspakarna låsta i höjd och sidled. Detta för att föregående
grupp kommit fram till att roboten blev som mest lättstyrd då man gasade och
bromsade med ena spaken och svängde med den andra [5]. Detta kunde även veri-
�eras efter testkörning av roboten.
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7.2 Arduinoprogram för sfär

Eftersom de �esta av komponenterna på drivenheten var nya valdes att program-
mera ett nytt Arduinoprogram istället för att bygga vidare på det program som
fanns sedan tidigare års kandidatarbeten. Bland annat behövde funktionalitet för
radiomodul, IMU och de nya motorerna implementeras.

För att göra koden lättläst och lätt att testa gavs varje komponent en separat �l.
Enkla program skrevs för att veri�era varje komponents funktionalitet och för att
testa dessa innan hela robotens program implementerades. Detta Arduinoprogram
hade till uppgift att styra båda robotens motorer, huvudets position på sfären samt
kommunicera med både robotens huvud samt Androidapplikationen. Viss hänsyn
togs även till vinkeln på drivenheten för att undvika oscillation.

7.3 Arduinoprogram för huvud

Eftersom Arduinoprogrammet i huvudet endast skulle ansvara för rotationen av en
servomotor behövde det inte vara särskilt komplicerat. För att lämna plats till vida-
reutveckling bestämdes det att kommunikationen till Arduinoprogrammet i sfären
skulle hanteras med hjälp av en avbrottshanterare. På detta sätt kunde det för-
säkras att kommunikationen mellan Arduinoprogrammen skedde snabbt samt att
inga meddelanden missades på grund av att programmet i huvudet utförde andra
uppgifter.

7.4 Kommunikation mellan sfär och huvud

På grund av att roboten tar sig fram genom att rulla sin sfär och balansera huvudet
ovanpå var det inte möjligt att sköta kommunikationen mellan huvud och kropp
via kabel. Kommunikationen var alltså tvungen att ske trådlöst. Som lösning valdes
att två radiomoduler skulle sköta kommunikationen mellan de två Arduinokorten.
Till skillnad från Bluetoothkortet som användes för kommunikationen mellan an-
vändarens telefon och roboten där färdiga bibliotek fanns att tillgå behövde ett
kommunikationsprotokoll utvecklas för radiomodulerna.
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8
Resultat

Detta kapitel innehåller de slutgiltiga resultat som blivit uppnådda under projektet
och presenteras inom sitt tillhörande delmoment. Delmomenten listas utefter avsnit-
tens ordning i rapporten och innehåller delavsnitt som redogör för hur resultaten
veri�erades samt testades utefter kravspeci�kationen.

8.1 Reglering

Från det system, som visas i �gur 4.5, som simulerats i Simulink har ett regler-
system för BB-8 tagits fram som reglerar hastigheten för sfären. Detta system har
med hjälp av analysverktyg i Simulink bekräftats till att vara marginellt stabilt som
konstaterat i kapitel 4.1.4.

I �gur 8.1 så visas det slutgiltiga stegsvaret från systemet efter det att PID-regulatorns
parametrar justerats samt att fördröjningen från motorn minimerats. Som �guren
visar uppnås den efterfrågade hastigheten dock sker detta med viss oscillering. Sy-
stemets regulatorparametrar minskades ner tillkp = 3, ki = 18, kd = 0.6 och N f =
75.

Figur 8.1: Stegsvar för systemet med approximationen att motorfördröjningen är
försumbar.
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