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Sammanfattning

Denna rapport beskriver metoden for konstruktion, styrning och utveckling av en
prototyp av multirérelseplattform med sensor, konstruerad for att avlasa
métdata kring tre-dimensionella objekt. Rapporten beskriver savil fungerande
metoder, som mindre bra tillvigagangsséatt samt dess for- och nackdelar.
Metoden anvinder sig av en modifierad robotarm av modellen AL5A,
microcontrollern Arduino Uno, proto shield R3 samt kod och kopplingar for
styrning av processen. Kommunikationen sker via en seriell port i datorn dar
operativsystemet Windows 7 har anvénts for testning. Projektet har strackt sig
over en 10-veckors period och prototypen ar den slutprodukt som tagits fram
efter denna tid. Mycket av studien har fokuserat pa praktiskt utférande, men ar
dven till viss del en litteraturstudie. Den genomforda undersokningen har visat
att det finns manga olika tillvigagangssitt for att konstruera denna form av
prototyp. Efterstravar man en modell med mycket hog precision dr det bést att
anvanda sig av sa manga rorliga axlar som mojligt, men for detta kréavs dven en
stor matematisk forstaelse samt storre budget. Genom att anvénda sig av farre
motorer far man en simplare och inte lika precis prototyp, d&ven om denna
fortfarande &r kapabel till att uppfylla onskad funktionalitet. Slutprodukten som
beskrivs i denna rapport har en felmarginal pa ca 2% per motor, men dven
l6sningar pa detta problem beskrivs.

Abstract

This paper describes the method to construct, control and develop a
multifunctional movement platform with sensor, made for scanning measured
data around three-dimensional objects. The paper describes working methods as
well as approaches that did not work out as we expected and their pros and cons.
The process uses an AL5A robotic arm, the micro-controller Arduino Uno
connected with a proto shield R3, along with wiring and code for steering the arm.
The communication goes through the serial port of the computer and the
operating system used for testing is Windows 7. The project lasted over a 10-
week period and the prototype presented is the final product over this time. The
results that we have got during this period have shown that there are many
different ways to handle this problem, dependent of what result the project aim
for. The most accurate way is to use as many motors as possible for the
construction, though this method demands high knowledge in trigonometric as
well as money to invest into the project. Similar result could be accomplished by
using fewer motors, though the platform will not be as accurate as a more
advanced construction, but for a cheaper price and easier development. The final
prototype described in this paper has a margin of error of about 2% per motor,
but solutions to solve this problem are also presented.

This report is written in Swedish.
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Denna rapport ar resultatet av varat examensarbete pa hogskoleprogrammet for
datateknik 180hp vid Chalmers Lindholmen. Arbetet utfordes pa plats pa
Campus Lindholmen.

Vill rikta ett stort tack till Sakib Sistek for ett givande och roligt samarbete, dar
han har lagt stor tid pa att hjilpa oss och svara pa alla fragor vi haft, samtidigt
som vi lart oss mycket pa ett vialdigt brett omrade. Genom att testa valdigt
manga metoder och tillvigagangssitt under utvecklingen har vi bade lart oss
mycket om hur olika saker fungerar, samt tagit erfarenhet till kommande projekt
om att det finns manga olika fallgropar, och att det ar viktigt att se 6ver hela
bilden innan man sétter igang med arbetet.

Vi vill dven tacka Raimond Emanuelsson pa matematiska institutionen for sitt
bidragande till vara utrdkningar, samt personerna i de andra grupper som vi
samarbetat med, som har gett oss manga bra idéer och rad samt gjort tiden
under projektet betydligt mer underhallande.

Goteborg 6 juni 2012

Hjalmar Schorling Bjorn Johansson



Innehallsforteckning

1. INI@AMINIEG. ..ot 8
1.1 BaRGTIund.......coouoiiiiie s 8
1.2 Problemstallning ........cccooioiiiiiiiiei s 8
RS T ) i 1 SRS 8
B N o5 =1 0 1) 4 1 oV PSPPSR 8
1.5 DISPOSIEION. ...ttt 9

D2\ =] /o Yo A SRS PSPPRRRRTS 10

3. Teknisk Bakgrund ..........cccoooiiiiiiiiii e 11
3.1 SYStemMOVETSIKRE ....cueiiiiiiiii e 11
.2 HATAVATA ....ccoviiiieee et 11

B.2. 1 ATAUINO .....oiiiiciiecce e 11
I/ ] B T § o o =3 USRS 11
3.2.3 RODOLATIN ..o s 12
3.2.4 SSC-32 Servo Controller...........ccccvviiiiii i 12
3.2.5 PM 8041 X-Y ReCOTder.........cccuvieiiiieiiii ettt 13
3.2.6 Proto Shield R3........ccoiiiii 13
3.2.7 Breadboard............cccooiiiiiiii i 13
3.2.8 Potentiometer ..........cooiiiiiiiii 13
3.2.7 Pecl1 Rotary Encoder ..o 13
3.2.8 SEIVOIMOTOTET .....ccuviiiiiiiiiiitie ettt 14
3. 2.8 1 HS-422 ..o 14
3.2.8. 2 HS-ATEHB ... 15
3.2.8.3 HS-645MG........eiiiiiiiiiiiie st 15
3.2.8.4 HS-THBEHB ... 15
3.2.9 Stegmotor RS 53......oooiie s 15
3.2.10 H-brygga L298..........ooiieiiiie ettt 15
3.2. 11  MaAgnetSenSOT ... .uuviiiiiiiii et 16
3.3 MJUKRVATA .....oooiiiiicciie e et 17
3.3 1 Arduino 1.0.. ..o 17
3.3.2 MeShIab .....coouiiiiie 17
3.3. 3 FIeXScan 3D ........ccciiiiiiiiiiii et 18
3.3.4 Hercules SETUP utility ........cccccooiiiiiiii e 18
SRS 5T 7 05 K ) ' o DTSRRI 18
3.3.6 Lynxmotion RIOS SSC-32.........ccooiiiiiiieeee e 19



3.3.7 C Programmering ..........ccocieiuiiieiiiiiieiieeiee ettt sttt ssn e neeas 20

3.4 Prestanda & Optimering ..........cocoiiiiiiiiiie i 20
3.5 Utrustning & SaAkerhet ... 21
4. GeNOMIOTANAE .......c.vieiieiii e 23
4.1 KONSErUKREION.......ciiiiiiii e 23
7250 I I 370 010 ] 721 '+ 4 O USSP 23
4.1.2 TESEIINIG ... ei i 24
4.1.3 EXperimenterande ..........cccocoiiiiiiiiiiiiiee et 24
4.1.4 Atergang till TODOLATIN ... 25
4.1.5 KOPPIIGAT ... .ooiiiiiiiie ettt e reesneenneas 25
4.1.6 SEYTTUIIIZ .....eeiitiiieeee ettt ettt e st et e bt e beaneeaneeareenneas 25
4.1.77 SEEGIMOTOT ...ttt sttt neenreas 26
4.1.8 Roterande platta .........occooiiiiiiiii 26
4.1.9 KopplingSmetod...........coouiiiiiiiiiiiiiiiieie e 27
4.1.10 Storningar i SYStEMETt ........coiiviiiiiiiieie e 28
4.1.11 POSIEIONETING. . .ccuiiiiiiiiiieiie ettt 28
4.2 BETARNIMGAT .....couiiiiiiiiiie ettt ettt 30
4.2.1 Forward KinematiCs...........cccoiiiiiiiiiiiiiciie e 30
4.2.2 Inverse KinematiCs........cccociiiiiiiiiiiiciic e 35
4.2.3 Denavit-Hartenberg ............cccvvoiiiiii e 38
4.3 PrOrammeTing .......c.cccciuiiiiiieeiiiiesiieessieeesteeastaeastaeestaeeateaeasnaeeassseeasnseeennneeeanns 39
4.3.1 Styrning av motorer med potentiometrar................cccceoeeeviiiiiiie e, 39
4.3.2 Skicka kalibreringskoordinater..............ccccoooveiiiie i 39
4.3.3 Besoka en mottagen koordinat ...............cccooviiiiiii i, 39
4.3.4 Serial Monitor Interface ............ccccooiiiiiiiiiii 40
5. RESUILAL .. 42
5.1 ULVECKIING ..o 42
5.2 KaAlIDTOTING ....ccuiiiiiiie et et e e 42
S I 17 0 110 =1 PSP PR UROPR 42
5.4 Verifering av problemstallning.............cccoocoiiiiiiiiii i, 42
6. STULSALSET ...ttt 43
6.1 Bakgrund till problemstallning ..........cccooceiiiiiiiiiiii 43
6.2 Utvecklingsmojligheter ... 43
6.3 Berakningsanalys ..ot s 43
6.4 ArbetSZEenOMEZANE .......coiviiiiiiiiie s 44



6.5 KIItISK DISKUSSION ¢ ittt 44

6.6 Fortsatt Forskning/Framtid...........cccocooiiiiiiiiiii e, 45
KAILOTtECKRIING ...ttt 47
WEDSIAOT ...ttt ettt bt et e bt b e r e nre et 47
BOCKET ...t 47
ADPEIAIX A ..ottt bbbttt ee e 48
APPENAIX B ..o 53
ADPPENAIX € .ottt bbbttt ae e 62



1. Inledning

1.1 Bakgrund

I dagslédget finns tekniken for att scanna in en 3D-bild av ett objekt och fa ut dess
virtuella x-,y- och z-koordinater. Problemet ligger dock i att 6verfora dessa
koordinater till verkliga situationer sa att en multirorelseplattform pa sa séatt
kan traffa valfri punk kring objektet, diar en godtycklig sensor pa toppen av
armen sedan ska kunna lédsa av ett valfritt viarde pa objektet och kunna sdnda
tillbaka dessa méatdata till anvandaren. Denna utveckling har stor potential inom
flera omraden. Har man exempelvis en stabil fungerande teknik for detta skulle
man kunna tdnkas anvinda det vid resor ut i rymden dir man vill scanna av
ok#nda objekt och inhémta fakta om dem. Aven hér pé jorden kan man tiankas
utnyttja det for att tex méta stralning i radioaktiva omraden, gifthalter hos
vaxter och djur eller for simplare funktioner som att midta magnetfiltet och
viarmen kring exempelvis ett kretskort. Detta examensarbete behandlar
utvecklingen av denna typ av multirorelseplattform i syfte att skapa en
fungerande prototyp av produkten.

1.2 Problemstéllning

Enligt uppdragsgivare! finns ingen fardig teknik for att méta data fran objekt
endast kidnda fran en 3D-bild. Problemstéllningen ligger saledes i att utveckla en
prototyp av en robotarm som med givna koordinater for ett objekt skall kunna
scanna och skicka méatdata kring hela objektets kropp.

1.3 Syfte

Syftet med denna rapport ar att beskriva utvecklingen av en
multirorelseplattform for avldsning av falt kring tredimensionella objekt.
Rapporten beskriver hela projektets utveckling som tagit form i bade en litterar
studie och praktiska experiment av 3D-scannern och dess funktioner, hur den via
programmet Meshlab far ett objekts virtuella koordinater samt slutligen
konstruktionen av en prototyp av en multirorelseplattform som automatiskt kan
besoka alla punkter pa det tidigare scannade objektet. Rapporten tar d&ven upp
hur man gar till vaga for att skicka tre utvalda punkter pa ett objekt sa att ett
mjukvaruprogram ska kunna kalibreras. Utvecklingen av styrningen kommer att
ske genom ren c-kodning i programmet Arduino. Multirérelseplattformen i fraga
kommer att vara anpassningsbar och saledes kunna anvénda sig av valfri sensor
for olika méatvarden.

1.4 Avgransning

Studien kommer att avgréansas till att enbart konstruera en prototyp och saledes
inte en version som kommer tillampas i verklig produktion.

Projektet lagger inte stor vikt vid val av operativsystem, utan fokus ligger vid val
av hardvara. Alla beskrivna koordinatsystem utgar fran att x-ledet motsvarar
djupet, y-ledet hojden och z-ledet motsvarar bredden i systemet.

'Sakib Sistek, handledare vid Chalmers tekniska hogskola. Ansvarig for ett bestamt antal exjobb.



1.5 Disposition

I denna rapport presenterar vi i kapitel 3 den tekniska bakgrunden for de delar
vi har anvént oss av. Kapitlet borjar med att ga igenom alla hardvaruméssiga
enheter, for att sedan beskriva mjukvaran till dem. Slutligen avslutar vi det med
sidkerhet som man bor tdnka pa under anvindandet av dessa.

Kapitel 4 ar en kronologisk beskrivning av det arbete vi utfort under detta 10
veckor langa examensarbete, med savil fungerande, som mindre bra metoder,
och ar saledes ingen optimering for utférande av arbetet. Del 4.2 beskriver
berdkningar som kréavdes for att komma fram till slutprodukten och den sista
delen i kapitlet tar upp delar av kodningen som vi anser att ldsaren kan ha nytta
av att se for en battre forstaelse.

I kapitel 5 och 6 ses vara resultat och slutsatser som vi kommit fram till under
projektets gang. Allra sist finns bifogat appendix med foton tagna under
processen samt kod for styrning av plattformen.



2. Metod

Arbetet kommer att baseras dels pa litteraturstudie, men framst genom
praktiskt studerande av 3D scanner, multirorelseplattform och programmet
Arduino, baserat pa spraket C. Studien kommer att ta form genom samarbete
med 6 andra examensarbetsgrupper och innefattar mycket utbyte av kunskap
och metoder.

Anledningen till att vi véljer att arbeta i programmet Arduino beror pa att detta
ar en standardisering till mikroprocessorerna i fraga. Att spraket sker i forenklat
C istéllet for ren C beror pa att Arduino har funktioner som fyllde vara behov och
forenklar processen. Vi kommer att studera 3D-scannern pa en basniva for att fa
en insikt i hur objekten vi arbetar kring kommer att se ut i digitalt format och for
att enklast komma fram till, i samarbete med dom andra grupperna, vilka filer
som blir lattast och smidigast att ldsa/skriva fran/till.

For att uppna malet krdvs noggranna studier av C-spraket, vilket hela studien &r
uppbyggd kring. Vi behover dven inhdmta grundlig information om robotars
rorelsemonster och positionering, och for detta kriavs trigonometriska
berdkningar av hog grad. For att koppla samman alla elektriska komponenter
kravs viss forskning kring de olika komponenternas uppbyggnad.

10



3. Teknisk Bakgrund

I detta kapitel presenterar vi den tekniska bakgrunden som kréavdes for att
genomfora projektet. Vi gar forst igenom ren hardvara och 6vergar sedan till
mjukvaran.

3.1 Systemoversikt

Vi har under utvecklingen av var prototyp anvéint oss av en méngd olika program
och hardvaror. Var slutprodukt anvinder sig av Arduino som bestar av savil
hard- som mjukvara, vilket kommer beskrivas utforligare i kommande sidor.
Robotarmen vi anvént oss av 4r en modifierad version av AL5A robotic kit och
alla kopplingar har gjorts pa en proto shield R3, samt en extern breadboard. Vi
har anvint oss av Operativsystemet Windows 7, men projektet &r ej 1ast till detta.

3.2 Hardvara

3.2.1 Arduino

Arduino ir en mikrokontroller byggd pa ett enda kretskort och anvéands for att
styra och forenkla multipla funktioner i elektronikkretsar. Kortet bestar av ett
antal in- och ut-portar for att ta emot signaler. Den ansluts till en dator genom
USB anslutning och far dven sin strom darifran. En extra stromingang finns
aven i de fall da kretsen kraver extra mycket styrka. Det finns flera olika typer
av kretskort, men den vi anvinder oss av i detta projekt &r Arduino UNO, som
skiljer sig fran tidigare kort i serien genom att den inte anvinder FTDI USB-to-
serial driver chip. Istédllet innehaller den Atmegal6U2 som &r programmerad
som USB till serie konverterare. Version tva av UNO har en resistor som kopplar
SU2 HWB ledningen till jord, vilket forenklar att sidtta den i DFU-mode. I den
tredje och senaste versionen finns SDA och SCL nalar ndra AREF-nalen samt tva
IOREF placerade vid reset-knappen, vilket stérker hela aterstallningskretsen.
UNO éar det nyaste USB-kretskortet fran Arduino, men ddrmed inte det mest
avancerade. For de kretsar vi skulle bygga riackte dock UNO och saledes foll valet
pa denna modell.2

Tabell 1: Specitikationer pa Arduino UNO.

Arduino Processor USB Interface Typ 'Dimension mm

UNO ATmega328P ATmega8U2, 68.6 mm x 53.3 mm
ATmegal6U2

3

3.2.2 3D Scanner

Denna scanner anvinds av en annan grupp for att scanna in ett objekt till en
tredimensionell bild i datorn. Genom bilden som skapas kan man sedan fa ut

2 \Websida 2
% Websida 6
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virtuella koordinaterna for objektet och spara detta till en méngd olika filtyper. I
vart fall har vi anvént oss av .stl-filer. Att vi valt att anvédnda oss av just stl-filer
beror pa att det 4r denna typ av filer som en 3D-printer anvénder sig av, och vi
visste saledes att detta var en fungerande metod att arbeta efter. Senare sa
anvinds da vissa punkter fran den bilden av robotarmen for att kunna ldsa av
sensorvarden fran den exakta platsen.

3.2.3 Robotarm

ALS5A Robotic Arm ger noggranna och snabba rorelser som kan upprepas for att
na punkter. Den har fem stycken olika motorer sa att axlarna kan justeras:
Basplatta med rotation pa 180grader (HS-475HB), axel (HS-805BB), armbage
(HS-755HB), handled (HS-645MG) och en nypa som kan ta tag i objekt (HS-422 ).
Alla axlarna kan foras framat och bakat for att na onskad punkt i ett (X,Y,Z)
koordinatsystem.

Vi skulle dock komma att modifera denna arm sa att axeln anvéinde sig av HS-
755HB, armbagen en HS-422 och handleden en HS-645MG. Ovriga motorer
kopplades saledes bort och basplattan flyttades och motorn i den ersattes av en
stegmotor. I figur 3.1 ses AL5A i fardigmonterat stadie utan nagra modifieringar
och med dess medfoljande kretskort SSC-32 inkopplat.

Figur 3.1: Monterad robotarm.

3.2.4 SSC-32 Servo Controller

Detta ar ett kretskort som anvinds for att styra servomotorer och bestar av 32
kanaler, vilket innebér att man kan koppla in 32 stycken servomotorer till den
om man skulle vilja det. Detta kretskort medfoljde robotarmen och var mest till
anviandning for att studera robotens rorelser och positionering. Det anvéandes

bland annat av programmen Lynx Term och Lynxmotion som beskrivs i kapitlen
3.3.5 - 3.3.6.

Kortet bestar av tva uppséattningar med 16 rader av pinnar. Varje pinnled har tre
utportar, vilka ar fordefinierade for servomotorer. Mer om hur dessa kopplas kan
lasas om 1 kapitel 3.2.8 Servomotorer. SSC-32 ansluts till datorn via en VGA-
sladd, och da alla datorer ej har denna typ av ingang kan man behéva inforskaffa
en USB-to-Serial adapter. 4

* Websida 5
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3.2.5 PM 8041 X-Y Recorder

Den har maskinen anvinds egentligen for att kunna rita ut linjer bade i x och y
led, men vi anvinde oss lite av den for just dess y led, da den kunde anvindas for
att fora en sensor upp och ner samtidigt som objektet da skulle rotera 360 grader
framfor den och pa sa vis ha mojlighet att enkelt kunna liasa av cylinderformade
objekt.

3.2.6 Proto Shield R3

Proto Shield R3 anvénds for att forenkla byggandet av egna kretsar ovanpa
Arduino. Den har extra inkopplingar for alla I/O-nélar pa Arduinos olika
modeller och 4r mycket anvindbar om man vill koppla samman hela sitt system
pa ett smidigt siatt. En protoshield bestar av nalar som kopplas in i de digitala
och analoga portarna pa Arduinon, varpa dess signaler 6verfors till de svarta
leden ovanpa proto shielden. I mitten finns ett utrymme som anvénds for att
bygga sin krets pa. Protoshielden behéver ingen extern strom, utan far allt den
behover fran Arduinon.5

3.2.7 Breadboard

Breadboard ar likt en proto shield en platta som anvéands for att bygga elektriska
kretsar ovanpa. Breadboarden ar uppbygd kring rader av hal som ar
sammanldnkade mellan varandra, vilket forenklar ledningen av strom, samtidigt
som man pa sa vis kan undvika kortslutningar. Anledningen att vi valt att
anvanda bade en proto shield och en breadboard beror pa det begriansade
utrymmet pa protoshielden, da alla komponenter ej rymdes dér.

3.2.8 Potentiometer

For att manuellt kunna styra robotarmen valde vi att anvidnda oss av tre stycken
potentiometrar, en for varje motor pa armen. En potentiometer ir en typ av
reglerbart motstand med tre stycken anslutningar: Jord, 5V och en utsignal som
skickar en signal om hur mycket potentiometern har vridits. Potentiometern &r
en spanningsdelare som man reglerar med hjilp av en vridbar kontakt. Genom
att rora kontakten dndras saledes resistansen och olika pulser skickas till motorn
som pa sa satt kan styras. Fran borjan var tanken att hela kretsen skulle byggas
upp kring 4 potentiometerar, men eftersom en av vara servomotorer behoévde rora
sig 360 grader och inte 180 grader som de resterande behovde vi ett bra sitt att
halla koll pa dess varden. Det var da vi beslutade oss for att styra den sista
motorn med en rotary encoder, vilken beskrivs utforligare under punk 3.2.7.

3.2.7 Pec11 Rotary Encoder

En rotary encoder dr mycket lik en potentiometer till utseende, men férdelen med
att anvinda sig av denna é&r att den hela tiden haller koll pa vad for position man
har vridit kontakten till. Rotary encoders finns i tva typer, absolute och
incremental.

Vi valde att anvidnda oss av en modell kallad Pecl1 som dr av typen incremental.
Denna modell bestar av tva stycken kanaler, A och B. Encodern &r konstruerad
sa att da man vrider pa kontakten sa skickas en puls, antingen A eller B forst

® Websida 3
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beroende pa vilket hall man vrider den. Kommer exempelvis puls A fore puls B,
vet encodern att man ror sig at ena hallet och vice versa. Detta pulsmonster kan
ses i figur 3.2 nedan. Dessa positioner kan sedan 6versattas till antingen digital
eller analog kod. Pec11 har dven en inbyggd tryckswitch, vilket dock inte ar
nagot som vi var i behov av i detta projekt, men kan vara bra att kdnna till. I
slutprodukten valde vi att utesluta encodern och erséitta denna med en
potentiometer, men bigge metoderna har sina for- och nackdelar. Anledningen
till att vi valde att utesluta encodern berodde pa att metodtiken kring denna ar
aningen mer komplicerad dn att anvidnda en potentiometer, och da vi redan hade
studerat potentiometer grundligt beslutade vi oss for att detta var den
smidigaste viagen att ga. Mer om denna positionering aterkommer under del
3.2.11 Stegmotor.6

— L
clockwise ¢ counter clockwise turn

Figur 3.2: Pecll samt dess pulsmonster.

3.2.8 Servomotorer

Under byggandet av robotarmen stotte vi pa en méangd olika motorer. Samtliga
servomotorer vi anvant oss av har inbyggda potentiometrar for ldttare styrning.
ALSA robotic kit har som standard en HS-422 i basen, handleden samt gripklon,
en HS-755HB i axeln samt en HS-475HB i armbagen, men som man kan ldsa
under 3.2.3 Robotarm valde vi att modifiera denna. Alla servomotorer har tre
stycken sladdar for ground(svart), 5volt(rod), samt en insignal(gul).

3.2.8.1 HS-422

Detta ar den svagaste av dom motorer vi anviande. HS-422 ar en mycket slittalig
motor till ett billigt pris, med 180 graders rotation. Nackdelen med att anvéinda
denna modell ir att den inte klarar av speciellt mycket vikt pa armen, men da
tanken inte ar att lyfta objekt utan endast rora sig mot dem, fyllde denna motor
det syfte vi ville uppna. Det billiga priset visar sig dock till viss del i att
precisionen inte alltid blev vad vi 6nskade.”

® Websida 8
" Websida 9
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3.2.8.2 HS-475HB

Denna motor ir en utgaende modell som numer ersatts av HS-485HB. Motorn
kan bestéllas med 90 eller 180 graders rotering, och den vi anvéant dr den
sistndmnda. Denna motor 4r aningen starkare dn HS-422, och saledes ar dven
priset lite hogre.

3.2.8.3 HS-645MG

Denna motor skiljer sig fran de tidigare ndmnda séatillvida att den finns i
utforanden om 90 grader, 180 grader samt oéndligt rotation. Den motor vi hade
tillgdng var likt de tidigare 4ven den 180 graders, men betydligt starkare och
stabilare. Denna motor med oéndligt rotation hade kunnat vara ett tankbart val
vid ersédttning av bottenplattan, dér vi ju 6nskade en 360graders rotering.

3.2.8.4 HS-755HB

Detta 4r den motor som sitter i botten av hela robotarmen och saledes styr hela
axeln. HS-755HB har 180graders rotering och dr den starkaste av de olika
motorerna vi har anvéant oss av.

3.2.9 Stegmotor RS 53

Detta ar den motor vi valde att anvidnda for 360 graders roteringen av vara
objekt. Stegmotorer finns i tva utformingar; bipoléar och unipoldr, som man enkelt
kan skilja at genom att bipoldra har 4 sladdar, medan unipolédra bestar av 6
sladdar. Skillnaden mellan dessa ar att bipoldra kan styras genom bade negativa
som positiva spdnningar, medan en unipoldar motor endast arbetar med en
polaritet. RS53 ar en bipolir stegmotor som ror sig 400steg per varv, vilket
saledes medfor att vi kan fa en mycket exakt positionering i var rotation.
Skillnaden mellan stegmotorer och servomotorer &ar kortfattat att stegmotorn
baseras kring likstrom och stegen bestdms av det ldge diar det magnetiska faltet
far motorn att placera sig i, medan en servomotor kan styras bade med hjilp av
vaxelstrom och likstrom. Servomotorer ror sig istéllet till de positioner man
beordrar den att rora sig i. Anledningen till att vi valt att anvdnda en stegmotor i
detta fall, ar for att vi inte behover en noggrannhet storre dn de 0.9grader/steg
som vi far med RS53, samtidigt som vi nu far mojligheten att kunna hantera
hastigheten av rotationen, vilket var vitalt for detta projekt. Ytterligare
information om hur en stegmotor ska kopplas in kan hittas i kaptiel 4.1
Konstruktion.

3.2.10 H-brygga 1298

En h-brygga ar en elektrisk komponent som tillater anviandaren att dndra
polaritet i sin krets. Vid kopplingar med likstromsmotorer anvinds denna
funktion for att kunna dndra rotationsriktningen i motorn. Anledningen till att vi
valt L298-modellen ar helt enkelt for detta var den billigaste, och var krets inte
kravde ytterligare funktionalitet 4n den som vi fick av L298. Bryggan bestar i
princip av tva stycken omkopplare i form av transistorer. Den bestar dven av en
tredje ingang som kan anvéndas till att frikoppla motorn for att pa sa satt stanna
den. Denna kan dven anvéandas for att justera motorns varvtal, dvs hastigheten
pa rotationen, genom att skicka olika pulser. Desto ldgre medelspidnning som
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skickas i pulserna, desto ldgre hastighet ror sig motorn i. Nar man arbetar med
h-bryggor i sin krets dr det l4att att denna alstrar mycket varme och det kan
darfor vara klokt att dven skruva fast en kylfléns.8

3.2.11 Magnetsensor

Vi anvénder oss av en modifierad sensor som méter magnetfiltet pa objekt. Pa sa
vis kommer vi kunna faststélla om objekt 4r magnetiska och till vilken niva.
Sensorn bestar av tva stycken spolar som skickar signaler till datorn. Den &r
inkopplad med tre stycken sladdar; 5V for att ge strom, jord samt en utsignal déar
matvardet skickas till Arduino for inldsning genom C kod.

8 Websida 10
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3.3 Mjukvara

3.3.1 Arduino 1.0

Arduino 1.0 var vid projektets start den senaste versionen av mjukvaran for
mikrokontrollen Arduino och anvinds for att enkelt kunna skicka och testa sin
kod pa UNO. Under projektet slapptes Arduino 1.0.1, men vi valde att fortsatta
arbeta i denna miljo, da detta var vad vi vant oss vid.

For att installera Arduino hamtade vi hem programmet fran Arduinos hemsida.
Vi borjade testa oss fram med en Arduino UNO och for att fa detta att fungera
kravdes att man stdngde av brandvéaggar och virusskydd, gick vidare in i
enhetshanteraren, hogerklickade pa den okénda enheten (UNOn) och
uppdaterade drivrutiner. Drivrutinerna fick hdmtas via browse och Arduino 1.0-
mapen. Vi borjade testa med lite fiardiga exempel sasom blink och fade. Vi
kopplade dven in en LED-lampa och sag att det fungerade dven med denna.
Arduino ir baserad pa ren c-kodning, med vissa modifikationer. I figur 3.3 ses ett
exempel pa arduino med inlagd blink-funktion. For att kora koden anvands
ikonen med hogerpil nésta ldngst upp till vinster, och en monitor dar man kan
folja utskrifer far man upp genom forstoringsglaset uppe till hoger.

Blink | Arduine 1.' | |

File Edit Sketch Tools Help

Elink
Turns on an LED on for one second, thenm off for one second, repe

This example code i=s in the public domain.
=

woid setup (1 {
A4 dndirtialize the digital pin as an oucpuc.
44 Pin 13 has an LED connected on most Arduaino boards:
pinMode (1%, OUTTPIIT)

¥

woid Loop ()
digitalWrice (13, HIGH) : set the LED on
delawy (1000) : wait Eor a second
digitalWrite (13, LOW) : set the LED off
delaw (1000) ; wait for a second

1 Arduino U on CORS

Figur 3.3: Arduino mjukvara med exempelkod for blink-funktion.
3.3.2 Meshlab

Meshlab ar ett avancerat program inom 3D-utveckling som anvéinds for att
redigera bilderna man tagit med sin kamera. Man kan anvinda det saval for att
klistra samman bilder tagna ur olika vyer till en gemensam bild, som att ta bort
oonskade delar av bilden. Programmet i sig ger en klar och strukturerad bild 6ver
alla vinklar av en tagen bild. Detta 4r inget program som vi sjdlva berorde
mycket inom utvecklingen av armen, men &r bra att bekanta sig med for att fa
forkunskap kring hela systemet och forsta processen fran start till slutprodukt.
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3.3.3 FlexScan 3D

Flexscan 3D ar likt Meshlab ett program som anvéands inom 3D-utveckling och
direkt samarbetar med manga kameror och projektorer utan modifieringar.
Programmet dr mycket anvindbart om man vill skapa sig en egen 3D-scanner
oberoende av vad for utrustning man har att tillga, och programmet scannar
snabbt in bilderna man tar for att sedan bygga om dem till fardiga 3D objekt.
Nackdelen ar att funktionerna och resultatet 4r begrénsade i jamforelse med
Meshlab, men fordelen ar att det &r ett kostnadsfritt program, som gar snabbt att
sitta sig in i. (www.3d3solutions.com, 2012)

3.3.4 Hercules SETUP utility

Detta ar en serieports-terminal som vi anvéinde for att forsdkra oss om att
informationen som skulle skickas mellan de olika programmen kom fram som
den skulle. Vi skickade data pa den seriella com-porten som da kommunicerar
med Arduino UNO. Fran hardvaran skrivs information ut och skickas till
Hercules dar man ser vad man har tagit emot. Programmet fungerar dven bra for
att testa TCP/UDP, och ar gratis nedladdningsbart fran hw-groups hemsida.
Exempel pa en utskrift av da vi testade att graderna pa vara servomotorer
stdmde kan ses i figur 3.4. (www.hw-group.com, 2012)?

L Hercules SETUP utility HW-group.co: = s —

%: —2.88 ¥: 29.8
Shoulder Deg: 96 Elbow Deg: S8 Wrist Deg: 93

& DSR @ CTS ~ oTR I RTS

I HEX Send

I~ HExX Send

Figur 3.4: Hercules visar motorernas grader

3.3.5 Lynx Term

Lynxterm ar ett gratis nedladdningsbart program som anvénds for att testa alla
funktioner hos SSC-32. I figur 3.5 ses huvudfonstret i Lynx Term, med alla dess
knappar. Programmet bestar endast av detta fonster och gar mycket snabbt att
sétta sig in i. For att starta programmet véiljer man forst vilken port som kortet
ar ansluten till, i detta fall COM7. Genom att att vilja "Channel” pa hogersidan
till den kanal som 6nskad motor ar inkopplad till, s kan man byta mellan de
olika axlarna, och genom att forflytta métpinnen pa scrollmétaren sa kan man
vrida axeln at tva olika hall. Nackdelen med detta program &r att man endast
kan testa en kanal at gangen och saledes inte sétta alla motorer i rorelse
samtidigt.

® Websida 4
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Ay Lynx SSC 32 Terminal R [C= s

Port Terminal Analog inputs query 2 About
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QP Channel

5 Setup ‘ @Timanuls‘ A Font ‘ vC | |0 vD | |0 ’W m

= 4]

E

B
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=
250 =
- |P¥B0

i H2 Seq| Reg. | iy Firmware | My Macros | All-1500 | All=0 | X Exit |

;

Figur 3.5: Lynx Term startview.

3.3.6 Lynxmotion RIOS SSC-32

Lynxmotion RIOS (Robotic arm Interactive Operating System) &r ett program
baserat pa windows (95, 98SE, 2000, XP, Vista, 7), som anvéands for att
kontrollera AL5-serien bland robotarmar baserade pa SSC-32. Lynxmotion kan
anvandas for att spela in och ldara roboten serier av rorelser, kalibrera
koordinater for béattre resultat samt styra roboten med hjilp av datormusen eller
en joystick. Lynxmotion anvinder externa inputs for att styra robotens rorelser
inom stidngda projekt, men dven externa outputs kan anvédndas. Lynxmotion
RIOS f6ljde med i samband med kopet av AL5A, och for att installera
programmet kréavs en serienyckel. Innan man kan borja testa roboten maste man
koppla in den till ratt COM-port, och dérefter i programmet dven kontrollera att
dessa portar 6verensstammer. Lynxmotion ir ett mycket anvdndbart program
med fardiga funktioner och utrdkningar for rorelser och positionering, men
fungerade inte speciellt bra i sammarbete med Arduino. Programmet ar déarfor
bra att anvédnda for att 14ra sig hur robotarmen fungerar, men om man som i vart
fall vill specialkonstruera en arm &ar detta ingenting som &r att rekommendera
for slutprodukten.

I figur 3.6 ses forsta fonstret i lynxmotions interface da man startar det. I
hogerfiltet vid "COM?” finns instéllningar for Com-port. Pa vénstersidan finner
man sju stycken knappar vilka har foljande funktioner:

”All=1.5mS”: placerar roboten i dess grundposition.

”SSC-32”: Anvinds for att kalibrera robotens positionering.

"ARM”: Har kan man testa sa 6nskade koordinater nas.

”Project”: Har kan man 6ppna bade exempelprojekt som egensparade
rorelsemonster.

"XYZ sys”: Detta ar instédllningarna for vilka axlar man 6nskar att X, Y, Z ska
representera.

”"Moves”: Anvinds for att spela in sina egna rorelsemonster och spara som projekt.
”Play”: Spelar upp projekt och tillater anviandaren att ldgga in mer avancerade
funktioner som loopar och villkor for rorelsemonstet.
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@ N
&% Lynxmotion RIOS SSC-32 V106 *** NOT Connected L.Virtual robot *** [

Cet Lynxmotion RIOS SSC-32 V1.06 % #vou]
& All=1.5mS < Help

Robotic Arm
Interactive
Operating

Socket

\“i—":ﬁx:motionJ 5 3D 'Zs.,,n-l .&l Selvell | Client | x Exit |

Figur 3.6: Lynxmotion startview.

3.3.7 C Programmering

Spraket C skapades mellan 1969 and 1973 av Dennis Ritchie och &r ett av de
mest anvidnda spraken i hela varlden. I detta projekt kommer vi dock anvéanda
oss av programmet Arduino dér C spraket &r lite modifierat genom att det finns
vissa standardfunktioner som Setup() och Loop(). Detta begransar mojligheterna
med spraket till en viss del, men inget som kommer paverka oss i detta arbetet.10

3.4 Prestanda & optimering

Om man skrivit i ren C och inte anvéande sig av Arduino sa skulle man kunna fa
ett snabbare och stabilare system. Detta eftersom Arduino anvinder sig av en del
forenklingar i koden, vilka tar upp onodigt med utrymme.

Att hoja prestandan pa sjéalva robotarmen ér till stor del en kostnadsfraga.
Starkare motorer hade givit en precisare positionering, samtidigt som langre
armar hade tillatit avldasning pa storre objekt.

Nar det kommer till de elektriska komponenterna skulle hela kretsen kunna
forminskas genom att koppla samman allt pa ett effektivare séatt, anvianda
kortare sladdar etc. Under utvecklingen ansag vi dock att det var klokt att
anvinda sig av en stor arbetsyta, dd manga delar skulle komma att flyttas fram
och tillbaka, samt erséttas av nya komponenter. For manga och for langa sladdar
kan dock bli som antenner i en krets och pa sa vis stora signaler, vilket medfor
felmarginaler och vibrationer.

For att fa robotarmen att arbeta pa effektivaste vis ar det viktigt att
spanningsséatta den ratt. Far roboten for lite spdnning orkar motorerna inte
arbeta, och ger man for mycket, riskerar komponenter att bli 6verhettade. Det ar
darfor viktigt att se till att l4sa de tekniska specifikationerna for varje separat
del innan man spinningssétter sin krets.

0 \Websida 7
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3.5 Utrustning & Sidkerhet

Konstruktionen av robotarmen krivde ett antal olika verktyg sasom
skruvmejslar och insexnycklar. Utover det anvéande vi oss dven av en voltmétare
for att se till sa att kablarna var kopplade rétt sa att inte kortslutning skulle ske
som kunde skada utrustningen. Vi anvédnde oss dven av voltmétaren for
felsokning i hela det fardigbyggda kopplingssystemet. Vid tillverkning av
bottenplattan var vi tvungna att anvidnda en borrmaskin for att skapa halen och
for styrning av robotarm kan skyddsglaségon vara att rekommendera da roboten
kan rora sig i hog hastighet och gora oférutsedda rorelser. Vid tillverkning av en
hemmagjord arm sa fick vi anvéinda oss av en vinkelslip for att kapa vissa delar

som vi behovde anvinda oss utav. Aven hér kriavdes skyddsglasogon, men ocksa
horselskydd.

Innan man startar robotarmen maste man kontrollera att stromadaptern som
anvinds ir satt pa 6volt, sa att ingen annan person har rakat byta styrkan. Det
ar aven viktigt att se till sa att +/- sitter ratt. Detta resulterade for var del i att
kondensatorn i en motor smélte, vilket sedan ledde till 1ang felsokning, da
motorn borjade bete sig underligt utan forklaring.

For hog strom ledde dven till att vi brande tva stycken rotary encoders, sa for att
vara helt sdker pa att man inte rakar ut for detta kan det vara bra att prova sig
fram med resistorer i kopplingen, samt 4ven endast sla pa spdnningen under
kortare perioder.

Spanningen far dock inte heller vara for 1ag. Kopplar man exempelvis Arduino
UNO till datorn och enbart forlitar sig pa denna spanningskalla sa klarar den
utan problem av att driva en servomotor, men kopplar man pa ytterligare en
eller tva sa riacker datorns spanning inte till, vilket visar sig genom att Arduino
startar om och motorerna dor. Detta atgédrdas enkelt genom att koppla till
ytterligare en spanningskélla, vilken bor ligga mellan 7-12 Volt. Arduino klarar
dock av spanningar upp till 20V.

Under sjédlva testandet av robotarmen kan det vara bra att ha ett mjukt
underlag, da spanningsfall och hastiga rorelser kan leda till att armen slar i
saker och saledes tar skada. Pa var slutgiltiga prototyp ser man tydliga
tendenser av detta, da armen inte ar helt rak, vilket sjalvfallet d&ven paverkar
dess positionering pa ett negativt siatt och har bidragit till att slutprototypen har
en felmarginal pa 2-3 %.

Da vi sjalva modifierade rotorn for vara objekt och till att borja med ersatte den
forsta motorn med en 360 graders servomotor uppstod det vissa problem &ven
hér. Den nya motorn var inte anpassad for den fardigbyggda rotorplattan och till
att borja med skruvade vi at hela stycket aningen for hart, vilket resulterade i
att plattan endast rorde sig sma steg at gangen. Detta atgidrdades dock snabbt,
men nista problem lagi att ett kugghjul inne i sjdlva motorn lossade. Vi fick
saledes plocka isar hela motorn och laga den.
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Nar vi senare hade bestamt oss for att anvidnda en stegmotor for slutprodukten
byggde vi en plattform av tekniklego. Lego fungerar mycket bra for att enkelt
kunna konstruera stéllningar till denna typ av prototyp, men vid en fardig
slutprodukt bor Legot ersidttas med ett stabilare material.
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4. Genomforande

Detta kapitel gar igenom hela genomférandefasen i uppdelad ordning av
konstruktion, berdkningar och programmering for att lasare lattare ska forsta
produkten. Hard- och mjukvarorna som tas upp i detta kapitel beskrivs endast
ytligt och kan ldsas om mera utforligt i kapitel 3. Vi har valt att bifoga bilder pa
hela genomforandefasen i appendix, varvid de olika momenten refereras till i
texten. Alla resultat ur genomforandefasen presenteras i kapitel 5 Resultat.

Da projektet startade borjade vi med att studera var uppgift véldigt 6vergripande,
vad for fakta vi behovde inhdmta, samt vilka omraden vi skulle rora oss inom. De
forsta dagarna gick at till planering och studerande av mjukvara i vantan pa att
roboarmen skulle komma. Vi skapade dven en forutspadd livscykel for varat
arbete som kan ses i Appendix A figur 4.20.

4.1 Konstruktion

4.1.1 Robotarm

Konstruktionen av robotarmen paborjades direkt nar produkten kom. For att
kunna forsta hur den skulle monteras borjade vi forst att 14dsa igenom en
dokumentation som handlade om hur den skulle anvindas. Detta gav en viss
insikt om vad man kunde gora med den nér den var fardigmonterad, men inte
vidare mycket kunskap om alla olika delarna. Nu gick vi pa
bruksanvisningsdokumentationen, dér vi steg for steg kunde folja sjalva
utvecklingen av produkten. Forst sa paborjade vi monetring av sjilva
bottenplattan for kretskortet (Figur 4.1).

Efter detta sa paborjades konstruktionen i en annan dnde, ndmligen forsta servo-
motorn. Denna motor kan vridas i 180 grader. Detta var dock inte den funktion
vi eftersokte, utan i framtiden skulle vi helt enkelt komma att byta ut denna
motor mot en som kunde rotera 360 grader. Pa botten av den cirkelformade
plattan finns skruvhal som paras ihop med kretskortets bottenplatta (kan ses pa
Figur 4.1 déar ena kanten ar cirkular).

Nar sedan kretskortet var paskruvat pa bottenplattan sa monterades dven den
roterande plattan ihop med den (Figur 4.2). Utover det sa kapade vi ut en bit tra
sa att vi kunde fa allt att sitta fast for en lattare fortsatt montering. Denna vita
smala traskiva (Figur 4.3) kom senare att bytas ut mot plexiglas for en stabilare
och mer elegant losning.

Nasta steg blev att montera de 6vriga axlarna till robotarmen (figur 4.4). Utover
den roterande bottenplattan sa kommer robotarmen dven kunna vinklas pa tre
andra axlar, med hjélp av ytterligare tre servo-motorer. Varje motor har en
utgaende sladd som kopplas till kretskortet for att kunna styras av signaler.

Da alla motorerna blivit monterade, skruvarna atdragna och alla sladdar
kopplade sa aterstod det bara att skapa en solid bottenplatta sa att hela systemet
star stabilt. Vi valde att anvinda oss utav plexiglas. Hal borrades for att
robotarmen skulle kunna séittas fast och svarta dimpande dynor klistrades pa
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under glasplattan (figur 4.5).

4.1.2 Testning

Nar hela konstruktionen var fardig var det dags att prova de olika axlarna. Det
uppstod forst ett problem vid installationen av mjukvaran LynxMotion, vilket
visade sig vara lite strul med programnyckeln. Efter att installationen till slut
lyckades provkorde vi den, dock sa rorde sig inte axlarna. Det visade sig att SSC-
32 kravde en stromkélla och motorerna en egen, sa efter att bada hade fatt strom
kunde vi nu rora pa axlarna. Vi anvéande oss forst av LynxTerm, vilket ar ett
valdigt enkelt program didr man kan styra en axel i taget. Vi 6vergick sedan till
Lynxmotion som har betydligt fler funktioner for testning av axlarna. Detaljerad
information om dessa program gar att ldsa i kapitel 3.3.5-3.3.6.

Med programmet Lynxmotion skapade vi &ven en csv fil som bestod av tre
stycken punkter (X1,Y1,Z1, X2, Y2, Z2, X3, Y3, Z3). Detta var for att
mjukvarugruppen i varat sammarbete behovde veta hur koordinaterna sparas.

4.1.3 Experimenterande

Av olika anledningar om tidspress och kvalitet 6vergav vi dock var robotarm ett
tag och borjade skissa pa en idé kring en fast robotarm som rorde sig pa en hiss.
Vi ville sedan ha en 360 graders roterande platta framfor for avlasning. Malet
var att sensorn skulle sdttas fast i en arm som vi sjilva konstruerar. Armen
bestar av en fjadder som ska tryckas ihop om sensorn gar emot objektet som lédses
in. Eftersom alla koordinater av objekten vi ska scanna in redan &ar kidnda
behovde vi inte veta hur armen lag i x och z led utan sa ldange vi holl koll pa y-
ledet och visste hur lang tid det tog att rotera objektet ett varv eller eventuellt
holl koll pa rotorns grader, samtidigt som vi visste att sensorn alltid lag mot
objektet, kunde vi pa sa satt fa ut all data vi eftersokte. Enligt denna metod kan
man &aven ldsa in objekt som inte &r helt cirkelformade. Vi borjade konstruera en
hiss for armen som bestod av tva stycken metallpinnar. Den ena med gidngor och
den andra helt plan (figur 4.6). Pinnen med géngor fiastes sedan i en motor som
kunde rotera den och genom dessa bada pinnar byggde vi ett fiaste for armen.
Ena halet i fastet var gédngat efter den ena pinnen, medan det andra halet endast
var till for att halla fastet helt fast pa axeln. Pa sa vis skulle fastet rora sig upp
och ner ldngst pinnarna da motorn roterade. Denna princip hdmtade vi fran en
av laborationssalarna pa skolan dar liknande metod anvéandes (figur 4.8).
Tidsbristen gjorde dock att vi var tvungna att snarast fa ut en prototyp och vi
skot upp denna metod tills vidare och arbetade dven ett tag med motorerna i en
skrivare dar funktionerna for bade hiss samt rotering redan fanns (figur 4.9).
Denna variant blev dock svar att styra via seriell kommunikation och 6vergavs
snabbt.

Nu paboérjade vi en lite enklare variant for att snabbare kunna prova
programmet som gruppen ansvarig for 3D-uppritning hade skapat. For det sa
anvander vi oss av PM 8041 X-Y Recorder som egentligen anvéands for att kunna
rita ut linjer vertikalt och horisontellt. Tanken var att vi skulle anvénda oss utav
dess Y-axel, och pa sa vis kunna montera fast en sensor som kan flyttas upp och
ner. Vi provade lite olika varianter samt byggde en prototyp av en fjaderarm,
men mirkte sedan att det var mycket svart att hitta en riktig stabilitet i armen
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(figur 4.7). Vi var dven tvungna att anvinda oss av plast eftersom vi vill kunna
lasa av magnetfilt och da kan vi inte anvénda oss av nagot som ar magnetiskt
for det skulle ge storningar.

4.1.4 Atergang till robotarm

Hela denna idé fick dock ldggas ner, dels pga materialbrist, dels for att systemet i
sig blev for instabilt och inte fungerade helt i praktiken d& armen inte foljde
objektet lika bra som vi hade téankt oss. Allt arbete var dock inte forgéaves da vi
fatt en mycket béttre insikt i hur exakt systemet maste vara och vad for metoder
vi borde halla oss borta ifran. Vi atergick saledes till var férsta robotarm, som
hitills varit den mest precisa metoden, men paborjade genast justeringar
eftersom vi fortfarande ville bygga armen kring idén att objektet i fraga skall
rora sig pa en platta, medans armen haller sig pa en fast position i XY-led. Vi
monterande om robotarmen sa den numera satt fast i plattan medan dess
rotorerande motor nu var placerad framfor, diar objekt alltsa skall placeras.

4.1.5 Kopplingar

For att kontrollera robotarmen med var kod behovde vi nu borja anvidnda oss av
Arduino pa allvar och vi bestdmde oss saledes att koppla robotarmen direkt in till
var UNO. Detta gjorde vi med hjilp av en sammanlédnkning av SSC-32 och
Arduino genom att koppla tva sladdar mellan RX och ground pa SSC-32 till TX
och ground pa Arduino, samt en breadboard dér vi kunde bygga var elektriska
krets (figur 4.10). Denna brada blev dock lite for klumpig, da alla kretsar akte ur
sa fort vi rorde pa nagot, och vi flyttade snabbt 6ver var krets till en proto shield
som Ar en platta som anvénds for att forenkla byggandet av elektriska kretsar
ovanpa Arduino. Till denna kopplade vi alla fyra servomotorer samt fyra stycken
potentiometrar. Vi kunde nu dven utesluta SSC-32, da allting kopplades direkt in
1 proto shielden. Varje motor kopplades till ground, 5V spianning samt varsin
digital port. Potentiometrarna, som dven dom har tre stycken nalar kopplades
dven dom till ground, 5V spidnning samt varsin analog port (figur 4.11). P4 sa
satt kunde vi nu borja testa var koppling genom endast sma dndringar i

exempelkod som kan hittas i Arduinos mjukvara under File->Examples->Servo-
>Knob.

4.1.6 Styrning

For att styra den roterande plattan som ska kunna ga 360 grader sa fann vi att
en potentiometer troligen inte var det béasta tillvagagangssittet, da en
potentiometer endast har 180 graders rotering och det finns ingen vidare bra
metod for att kunna berédkna hur manga grader plattan vridit sig. Vi beslutade
oss da for att prova en Incremental Encoder (PEC11-4230F) som kan registrera
sin startpunkt och pa sa vis kdnna av hur langt fran startpunkten den sedan
vridits. Sjdlva servomotorn samarbetade dock inget vidare bra med den sa vi
kunde inte fa ut nagot bra resultat. Felet lag i att servomotorn kan styras via kod,
men pa sattet som incremental encodern skickar pulserna sa kan man inte
faststdlla hur manga grader den har vridits. Man hade kunnat montera fast
Encodern pa den roterande plattan och pa sa vis skickat signal om att plattat ska
roteras och nédr Encodern vrids en puls sa slutar plattan rotera och da vet man
hur mycket den har vridit sig. Detta hade dock kunnat ge en viss felmarginal
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som skulle kunna ge storre konsekvenser, da plattans vridning inte avslutas
direkt nér en puls har gatt och den kan raka vridas mer. Kodméssigt skulle detta
innebara att gradrdkningen pa plattan blev fel. For att verkstélla den iden hade
valdigt mycket konstruktion kriavts som i slutdndan mgjligtvis inte hade blivit
praktiskt, vilket ledde oss till att utesluta servomotorn for den roterande plattan
helt och hallet. Vi bestédmde oss darfor for att anvidnda en stegmotor istéllet.

4.1.7 Stegmotor

Med hjilp av en stegmotor kan vi kodméssigt kunna styra den att ga ett visst
antal grader utan vidare storre problem, men for att kunna starta
programmeringen runt den sa borjade vi med att montera den pa en broadboard.
For att detta ska fungera skaffade vi oss en H-Brygga, som anvénds for att
kunna &ndra rotationsriktningen pa en likstromsmotor och &r vital vid styrning

av stegmotorn.
PIN CONNECTIONS (top view)

yd |

~ ) E— CURRENT SENSING B
14— OUuTPUT4
‘$’ ] S— OUTPUT 3
12 0 INPUT4
[EJ S— ENABLE B
10 73 INPUT3

. s — LOGIC SUPPLY VOLTAGE V35
Multiwatt15
> o
— INPUT 2
[ ENABLEA

$ [ ouTPUTI
. I > CURRENT SENSING A
Z TAB CONNECTED TO PIN 8 DE5INI40A

Figur 4.13: Kopplingsschema for H-brygga.

INPUT 1
[ SUPPLYVOLTAGE Vs
— QUTPUT 2

MW s D N @

%_

Pa bilden ovan ser man en numrering som gar fran 1 till 15 pa H-Bryggan. Alla
dessa maste kopplas for att stegmotorn ska fungera. Nummer 1, 8 och 15 4r man
tvungen att koppla till Ground. Utover det sa maste man koppla 4, 6, 9 och 11 till
5V for att ge strom. Nu har man dven fyra sladdar som gar ifran stegmotorn (bla,
gron, rod, svart), de fyra sladdarna ar uppdelade i tva par: Svart och Gron, Rod
och Bla. Svart kopplas in i 14 och gron kopplas in i 13, medans rod kopplasin i 3
och bla i 2. Nu behover man dven fyra stycken input signaler som kopplas i 10,
11, 12 och 13 som gar in i Arduino Uno pa digitala ingangar.

4.1.8 Roterande platta

Samtidigt gick vi dven tillbaka till att styra alla motorerna med potentiometerar.
Istallet for att rotera var platta i fas med vridningen av potentiometern 6vergick
vi nu till att arbeta pa en metod som byggde pa att da man vred potentiometern
at ena hallet, stegade motorn fram at detta hall, enda tills man vred tillbaka den
roterande kontakten till mittlaget, vilket motsvarade ett stillastaende lage pa
motorn. Vrider man kontakten at andra hallet startar saledes en stegning dven
at detta hall, dnda tills ratten vrids tillbaka.

Stegmotorn vi anvinder oss av har en pinne som sticker upp ur motorn. Det &r
denna pinnen som roteras. For att kunna bygga en sorts plattform att stélla
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objekt pa sa valde vi oss att anvéinda tekniklego. Vi hittade bitar med hal i som
kunde fédstas pa pinnen, och sedan kunde man vildig smidigt bygga pa det for att
fa en stabil form. Utover det sa kapade vi till en bit plexiglas som fistes pa
legoformen for att fa en fin och slit yta att stilla objekten pa. For ett mer
grafiskt utseende klippte vi dven till en bit papper dér vi ritade ut X och Z ledet
pa. Sa att nar plattan roteras kan man enkelt folja visuellt hur mycket den har
vridit sig.

4.1.9 Kopplingsmetod
Arduino Uno har ett antal ingangar for analoga samt digitala insignaler. I varat
system sa anvénder vi oss av dessa:

AQ: Nar robotarmen kors sa styrs dess axlar av potentiometrar. Koden gor
sa att alla potentiometrar hela tiden laser fran inportarna, vilket innebér
att om man skulle vilja skicka armen till en viss koordinat (X,Y,Z) sa
skulle den forst ga dit, men sedan aka tillbaka till det ldge som
potentiomterarna &r instéllda pa. Darfor skulle man da inte kunna besoka
punkter smidigt. For att 16sa detta problemet installerade vi en
stromswitch. Denna fungerar sa att den ar kopplad mellan 5V som dven
gar till potentiomterarna, och sa 4r den kopplad in till A0. Om 5V fors
igenom switchen ldser programmet in det, om switchen ar stiangd sépper
den inte igenom 5V in i analog0 porten vilket innebar att
potentiomterarna avaktiveras fran varan kod.

Al: For att kunna ldsa data fran en punkt i xyz koordinatsystemet som
varan arm kan aka runt i anvinder vi oss av en sensor. Sensorn bestar av
tre sladdar: Jord, 5V, Utsignal. Utsignalen &r kopplad till analogl, vilket
gor sa att koden kan ldsa av viardet fran sensorn och representera det.

A2: Den andra axeln pa robotarmen kallas for Elbow (armbage). For att
styra den manuellt anvinder vi oss av en potentiometer. Utsignalen pa
potentiometern gar in i analog2 vilket gor sa att elbow-axeln kan vridas.

A3: Den sista axeln pa robotarmen kallas for Wrist (handled). For att styra
den manuellt anvéinder vi oss av en potentiometer. Utsignalen pa
potentiometern gar in i analog3 vilket gor sa att wrist-axeln kan vridas.

A4: Den forsta axeln pa robotarmen kallas for Shoulder (axel). For att
styra den manuellt anvénder vi oss av en potentiometer. Utsignalen pa
potentiometern gar in i analog4 vilket gor sa att shoulder-axeln kan vridas.

A5: For att kunna snurra objekt anvénder vi oss av en stegmotor.
Stegmotorn har 400steg for att ga 360grader. Da en potentiometer kan
vridas cirka 180grader sa passar den egentligen inte vidare bra for att
styra en stegmotor. Men vi kopplade sa att utsignalen fran potentiometern
gar till analogh. Sedan om den dr under 70 grader i vridning, stegas
motorn at ena hallet. Om den ar 6ver 130 grader sa stegar motorn at andra
hallet. Vilket innebar da potentiometern &r satt pa en grad mellan 70 och
130 sa héander ingenting och stegmotorn forblir stilla.

D2: For att signaler om &ndring av vinkeln pa Elbow-axeln ska kunna tas
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emot av motorerna kopplar vi den till digital2. Detta innebéar att ndr man
forst vrider pa potentiometern sa skickas den vridningen till analog2. Nar
koden sedan har last in det skickas den vidare till digital2 for att flytta
axeln.

e D3: For att signaler om dndring av vinkeln pa Wrist-axeln ska kunna tas
emot av motorerna kopplar vi den till digital3. Detta innebér att ndr man
forst vrider pa potentiometern sa skickas den vridningen till analog3. Nar
koden sedan har lédst in det skickas den vidare till digital3 for att flytta
axeln.

e D5: For att signaler om dndring av vinkeln pa Shoulder axeln ska kunna
tas emot av motorerna kopplar vi den till digital5. Detta innebar att néar
man forst vrider pa potentiometern sa skickas den vridningen till analog4.
Néar koden sedan har lédst in det skickas den vidare till digital5 for att
flytta axeln.

e D10, D11, D12, D13: H-Bryggan behover fyra stycken utsignaler for att
fungera. Dessa ar kopplade till digital10, digitall1, digital12 och digitall3.

4.1.10 Storningar i systemet

Vid styrning av robotarmen med vara potentiomterar mérkte vi av en viss
storning i systemet. Robotarmen hackar lite fram och tillbaka da den &ar i spant
lage. Enda sattet att fa armen helt still ar att stdlla den rakt uppat sa alla
axlarna ar pa 90 graders vinkel. Storningarna beror pa att kablarna som
anvands vid kopplingen fungerar lite som antenner och kan ta emot stétar som
de egentligen inte ska fa. Detta hade kunnat ordnas genom att koppla om hela
systemet och mojligtvis anvént oss av 16dning for att fa ett mer fast kretskort for
komponenterna. Istillet kopplade vi in en kondensator mellan 5V och jord i
kopplingen som har formagan att lagra en viss elektrisk laddning vilket gor sa
att storningarna i systemet minskar, men forsvinner dock inte helt.

4.1.11 Positionering

Nar vi nu kunde fa var stegmotor att rora sig till exakta grader, hade vi det som
kravdes for att kunna ta reda pa var z-position. Med hjalp av forward kinematics
och inverse kinematics som beskrivs utforligare i punkt 4.2, kunde vi sedan
rakna fram &dven vara x och y positioner och saledes fa ut all information vi
eftersokte kring positioneringen. Da dessa viarden var berédknade hade vi all
information som krévdes for att slutfora projektet. Efter samradan med gruppen
for 3D-uppritning beslutade vi oss for att styra positionering punktvis, dvs att
roboten gar till de punkter som anvéander trycker pa det virtuella objektet i
datorn. Vi hade tidigare funderat kring idéer om att arbeta kring en spiralrorelse
kring objektet eller eventuellt jobba med lager i y-led, men da tiden borjade ta
slut var detta den metod som gick snabbast att slutfoéra. Det var ocksa nu som vi
mairkte att felmarginalen pa vara motorer inte bara berodde pa att robotarmen
tagit skada, utan for att motorerna var felinstéllda. Vi hade under hela
projektets gang forutsatt att Arduinos bibliotek for servo arbetade korrekt med
vara motorer. Nar vi nu métte pulserna for de olika motorerna mérkte vi att
istallet for att vara instdllda mellan 600-2400 pulser som vi hade trott, sa lag
véardet mellan 540-2400, och vi hade alltsa hittat anledningen till var felmarginal.
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Losningen pa detta problem finns i ett bibliotek vid namn SoftwareServo.h. Den
version av Arduino som vi anvéinde oss av sammarbetade dock inget vidare med
detta bibliotek, och armen bérjade vibrera natt enormt nir detta implemeterades.
Eftersom tiden for projektet var slut valde vi darfor att anvdnda var tidigare kod
och avsluta hér, trots upptéckt fel. Nar 10 veckor var slut hade vi saledes lyckats
fardigstélla var prototyp. Hela processen kan foljas i appendix A, dar
slutprodukten syns i figur 4.12. Hade ytterligare tid funnits hade vi onskat
forfina vara kopplingar, byta till tydligare farger pa sladdar samt importera
funktionerna for SoftwareServo.h, men da projektet som sagt drog ut pa tiden

och kréavde de 10 veckor vi hade, fick detta bortprioriteras.
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4.2 Berdkningar

Olika sorters berdkningar kravs for att kunna fa ut graderna pa axlarna samt
kunna f4 ut pa vilken x,y och z punkt som armen ar pa. De metoder vi anvént oss
av for detta beskrivs nedan.

4.2.1 Forward kinematics

For att robotarmen ska kunna kalibrera sig med ett mjukvaruprogram som en
annan grupp arbetar pa behover vi fa ut tre stycken punkter pa ett objekt. Dessa
tre punkter bestar alla av ett x,y och z varde. For att kunna fa ut vara
koordinater till robotarmen var vi tvungna att ridkna fram dem sjélva, da vi inte
langre anvinde oss av Lynxmotion, som har fiardiga funktioner for berékning.
Tanken dr att mjukvaran som den andra gruppen har konstruerat ska pricka ut
tre punkter, sedan ska robotarmen foras manuelt till dessa punkter. Nar den
bestker en punkt ska dessa koordinater skickas till mjukvaran for kalibrering.
Eftersom vi fran borjan bara far ut graderna pa vara axlar pa robotarmen sa
behover vi nu anvénda oss av Forward Kinematics for att kunna goéra om
axlarnas vinklar till en (X,Y,Z) punkt. Detta gjorde vi genom en metod som heter
forward kinematics och bygger mycket kring Pythagoras sats och
vinkelberdkning.!1

P.

Figur 4.14: Robotarm med tre axlar sedd 1 x,y-plan.

Denna bild beskriver en arm dér varje cirkel motsvarar en motor och alltsa en
vridpunkt. Lix motsvarar hir ldngden av vara armar medan Vx motsvarar

1 \Websida 11
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vinkeln for motorerna. Dock sa &r denna bilden for en arm dér den inte kan ga at
bada hallen. Utan exemplet ovan kan bara striacka sig uppat, alltsa inte ga under
X-axeln. Detta bidrog till lite fundering kring hur formeln skulle utvecklas.

Formel 1: For utrékning enligt figuren 4.14.
X = LicosV1 + L2cos(V1 + V2) + L3cos(V1 + V2 + V3)

Y = L1sinV1 + L2sin(V1 + V2) + L3sin(V1 + V2 + V3)

Genom att formeln ovan ar for simpelt gjord och inte fungerar i vart fall dar vi
har en mer komplex robot, sa var vi tvungna att kompensera vinklarna for de
olika axlarna. Detta gjordes pa grund av att alla axlar méaste kédnna till
varandras ldgen for att kunna fa ut vart den pekar.

Utrédkningen som vi skapade for att fa fram de olika positionerna baserades
mycket pa att vinkeln fran den tidigare armen maste anvandas for att berdkna
vinkeln pa nésta arm (en sorts kompensering). Slutligen fick vi ut en position for
Xpos och Ypos som kan ses i Appendix C formel 2 och 3.

Tabell 2: Fortydligande av formlerna.

Namn Forklaring

Xpos X positionen for robotarmens spets.

Ypos Y positionen for robotarmens spets.

L1 Liangden pa armen fran forsta motorn till andra. Fran
Shoulder till Elbow.

L2 Liangden pa armen fran andra motorn till tredje. Fran Elbow
till Wrist.

L3 Liangden pa armen fran tredje motorn till spetsen pa armen.
Fran Wrist till toppen.

V1 Vilken grad som Shoulder ar pa.

V2 Vilken grad som Elbow &r pa.

V3 Vilken grad som Wrist ar pa.

90 Gradtalet for kompensering.

Detta gav oss korrekt positionering av robotarmen, dock sa &r det inte helt klart.
For vi maste anpassa robotarmen gentemot den roterande plattan. Darfor
anviander vi oss av variabeln LengthBetween som &r avstandet i cm mellan
centrum pa robotarmen och centrum pa den roterande plattan. Vi 6versatte
sedan detta till c-kod (Appendix B: void ForwardKinematics), vilket gav foljande
formel.

Pa ungefiar samma sétt som vi gjorde for Xpos (Appendix C, formel 4) maste vi nu
dven anpassa Ypos (Appendix C, formel 5) for hojdskillnaden gentemot
robotarmen. Darfor anvéander vi oss av HeightBase vilket motsvarar hojden pa
stegmotorn.

Tabell 3: Beteckningar.

31



Namn Samma som Konstant Virde [cm]
LengthBetween 19.5
HeightBase 9.5
LengthShoulder L1 9.5
LengthElbow L2 10.5
LengthWrist L3 8.5
ShoulderVal V1
ElbowVal V2
WristVal V3

1 sjdlva C koden delar vi alla sin och cos utrakningar med (180/M_PI) d4 sin och
cos tar in radianer. Dock valde vi att inte visa det i formlerna hér for det skulle
bara skapa mer forvirring.



Nu har vi fatt ut Xpos och Ypos, detta motsvarar variablerna enligt en enkel
sketch nedanfor:

Figur 4.15: Visar hur Ypos och Xpos ser ut i verkligheten.

Nu stoter vi dock pa ett nytt problem. Vi behover ndmligen dven fa ut en Z punkt,
och vi vet att Xpos kommer &ndras ytterligare da de beror varandra. Detta sker
genom mer avancerad utridning enligt bilden nedan.

Y [Fixed)
* fng)
X1
X
R B
o
Z )
A
A - Kf Xo

Figur 4.16: Visar gradbestédmning kring roterande platta.

Bilden ovan &r en 6versikt pa hur vi berédknade X, Y och Z punkten for
robotarmen da man bara kédnner till vinkeln pa axlarna och armarnas ldngd,
samt avstandet fran robotarmens fiste i bottenplattan till centrum pa den
roterande plattan. R pa bilden ovan star for "robotarm”, och pilen pa den ar
toppen pa yttersta armen (déar vi vill fa ut X,Y,Z och dar sensorn placeras). Fran
robotarmens placering (R), sa gar en X-axel rakt ut mot den roterande plattan
som i standard ldge star i 0 grader. Utéver det sa har vi en fast Y axel rakt uppat
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fran den roterande plattan, som inte paverkas av X och Z viardet. For att kunna
fa ut ett Z varde hér ritar vi upp tva linjer som &r vinkelridta mot varandra.
Dessa tva linjer blir da x(a) och z(b). Alfa och beta &r hur mycket den roterande
plattan har vridit sig i grader fran utgangspunkten 0 grader. Da den roterande
plattan vrider sig, sa dndras ocksa koordinatsystemet. Vilket gor att sjalva X
axeln inte langre gar rakt ut fran robotarmen (som det hogra X’et pa bilden ovan
visar), utan X far en vridning alfa sdsom Z far en vridning beta, vilket skapar en
tredimensionell 6verblick av objektet.

Robotarmens origo dr fran borjan utrdknat fran punkten R, vilket innebér att
den maste kompenseras sa att origo istéllet &r pa den roterande plattan. Detta
leder till formeln A — X; = X, som bilden ovan visar. A star for avstandet fran
centrum pa R till centrum pa den roterande plattan. X; dr den berdknade X-
punkten som vi fick tidigare i detta kapitlet (Xpos), dvs hur langt fram armen &r
i X led. X, representerar da med hjilp av alfa- och beta-vinkeln punkten X och Z
for robotarmen. Genom att beréikna vinklarna far man att:

e X=2X,(a) X cos(a)
e 7Z=X,(B) % sin(B)

Y-punkten far man som sagt ut genom Forward Kinematics som visades tidigare.
Pa sa vis har man nu fatt ut X-,Y- och Z-punkten for robotarmen. Detta kan ses i
Appendix C pa formlerna 6, 7 och 8.

Tabell 4: Forklaring av BaseDegrees.

Namn Forklaring

BaseDegrees Detta ar hur mycket varan roterande platta som ar
positionerad framfor robotarmen ar vriden i grader.
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4.2.2 Inverse Kinematics

Nu nér vi har fatt ut grundpositioneringen for robotarmen och mjukvaran, sa ska
dven mjukvaran kunna skicka koordinater som robotarmen ska kunna besoka.
For att detta ska uppnéas behover vi nu anvinda oss utav Inverse Kinematics.
Detta innebér att vi nu far en (X,Y,Z) punkt och vill géra om detta till grader for
alla axlarna pa varan robotarm.

xhand

S —"

Figur 4.17: Exempel av robotarm med en axel.

I bilden ovan har vi en arm med ldngden L och en led med vinkeln V, samt
positionen pa robotens arm beskriven som Xhand. For att da svara pa fragan i
inverse kinematics borjar vi med att skriva upp:

Formel 9: Berdkning av vinkel V.
Xnana = L X cos(V)

Xhand
V) =
cos(V) L
X
V= cos‘l(—hand)

For att slutfora detta lat oss sidga att armen har en ldngd pa 1cm och vi vill att
handen ska befinna sigi X = 0.72cm. Vi far da:

V = cos 1(0.72) = +45°

Som vi ser har far vi dven pa ett mycket enkelt exempel tva typer av losningar,
en med +45 och en med -45 grader. Som tur var sa finns det redan fordefinerade
funktioner for att 16sa trigonometriska problem i de flesta programmeringssprak
och i vart fall hade man kunnat anvéinda sig av ATan2 som med hjélp av givna
x- och y-varden hittar den ratta kvadranten.12

Problemet ovan dr dock mycket simpelt formulerat och vi tittar saledes vidare pa
ett exempel med ytterligare en axel.

12 \Websida 12
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X

Figur 4.18: Exempel pa robotarm med 2 axlar.

Vi ser direkt att detta exempel blir betydligt mer komplext. I bilden ovan har en

imaginar linje, p dragits. Givna varibaler ar X} ,,4, Yhana, samt V, ;4 och soker
nu vinklarna V1, V2 och V3.

Till att borja med far vi ur pythagoras sats att p2 = X,4142 + Yhana?

Genom vanliga trigonometriska berdkningar kan vi sedan fa fram vara évriga
parametrar.

Formel 10: Berdkning av vinklarna V1, V2 och V3

Y
ql = Atan2 (M>
hand

(L1% — L22 + p?)
2XL1Xp

q2 = cos‘1<

V1l=ql+q2
L12 + L2% — p2>

2 X L1 X L2
V3 = Vigna — V1 —V2

Som vi marker komplicerade ytterligare en arm formeln betydligt. Eftersom
varat mal byggde kring en arm med tre axlar plus en separat roterande motor
gor detta att utrdkningen som kravs blir extremt komplex. Mgjligheten finns att
armen hittar flera, ibland odndligt manga lésningar. Det kan dven intraffa att
det inte finns nagra losningar alls, da foremalet i fraga kan tdnkas hamna
utanfor rorelseytan for armen.

V2 = cos‘1<

Nar man ska berédkna rorelsen for tre eller fler axlar blir denna typ av
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berdkningar saledes ofta for avancerade och man 6vergar vanligtvis darfor till att
utfora dessa algebraiskt.!3 I vart fall fanns dock mdjligheten att fortsdtta pa
tidigare metod. Detta eftersom 3D-uppritningsprogrammet har mojligheten att
berdkna normalen for den sista armen i forhallande till objektet, vilket ger oss en
vinkel att arbeta utefter. Denna vinkel forenklar processen natt enormt och
mojliggor utrdkningen nedan.

JA

Y

RealyY

W1

>

Figur 4.19: Vinkelberdkning av robotarm med 3 axlar.

X

Precis som tidigare soker vi vinklarna V1, V2 och V3.
Normalen, X, och Y ges ur programmet for 3D-uppritning.

Eftersom fallet finns da normalen ar 0, dvs att L3 star rakt nedat har vi valt att
dela upp formeln i tva fall, ett for normalen = 0 och ett for 6vriga fall.
Vinkelberdkningen for figur 4.19 ovan kan ses i Appendix C formel 11.

Tabell 5: Forklaring av beteckningar for figur 4.19.

Namn Samma som | Forklaring

RealX X-virdet fran robotarmens origo
RealY Y Hoéjden

LengthShoulder | L1 Forsta armens ldngd
LengthElbow L2 Andra armens langd
LengthWrist L3 Tredje armens ldngd

" Bok 14
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Nu har vi fatt ut allt som kravs for att veta alla vinklar. Det sétt vi valt att
montera motorerna gor dock att vi inte kommer at alla vinklar pa bilden, utan
nollaget for V2 samt V3 befinner sig 90 grader 6ver det egentliga nolldget. Detta
maste saledes kompenceras for (Appendix C, formel 12).

Eftersom vi dven hade en roterande motor, med ett z-plan behéver 4ven denna
bestdmmas. Ur forward kinematics hade vi att Z = X,(8) X sin(B)

Denna formel dr som synes mycket simplare och kunde enkelt vandas da vi nu
har Z och X vilket ger foljande formel:

Formel 13: Berdkning av vinkeln for z-planet.

Z
s |
sin LengthBetween — X

Néar man nu berédknat de fyra vinklarna kan man da forflytta armen till dessa
punkter.

4.2.3 Denavit-Hartenberg

Detta var en metod som vi aldrig anvéande oss av i praktiken, utan anvinde oss
om for att inforskaffa battre forstaelse kring utrakningarna for robotens rorelse.
Detta ar en teori som skapades pa 50-talet for att bevisa att alla
transformationer mellan tva leder i en robot kriaver fyra stycken parametrar.
Dessa dr numera kidnda som D-H parametrar och anvéinds 4n idag for att
beskriva en robots geometri. Har har vi en enkel forklaring for de olika
parametrarna:

Tabell 6: Forklaringar av D-H-parametrar.

Symbol Forklaring

a Det vinkelrata avstandet mellan tva leder som har en
gemensam axel. Detta avstand kallas x-ledet.

o Den relativa vridningen mellan tva leders axlar méatta
kring deras gemensamma vinkelrita axlar.

d Avstandet mellan tva vinkelriata axlar méatta langst med
ledaxeln.

® Ledens vinkel ldngs z-axeln mellan tva vinkelrita axlar.

Att lara sig detta fullt ut ar dock en del av hogre grads robotprogrammering och
vi kommer saledes inte ga djupare in pa detta. Sa fort man 16st ut alla dessa
parametrar kan man sedan placera in dessa i formeln for varje led som ser ut pa
foljande satt14:

Formel 14: Formel for transformationen 1 en robotarm.

Transformation = Screwx(a, a)Screwz(d, ®) = Transx(a)Rotx(a)Transz(d)Rotz(®)

14 Bok 13
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4.3 Programmering

Detta stycke tar inte upp all kod som anvénts, utan fokuserar pa de viktiga
funktionerna sa att lasaren kan fa en béttre inblick av systemet. Vi anvinde oss
av Arduino som bestar av C Programmering. For felsokning och testning
anvinde vi oss av mjukvaruprogrammet Hercules som emulerar en seriell
comport dir vi kan skicka data pa.

4.3.1 Styrning av motorer med potentiometrar

Vi arbetar med fyra stycken motorer (tre servomotorer och en stegmotor) for att
kunna fullfélja varat mal. For att kunna styra dessa med potentiometrar var vi
forst tvungna att definiera till vilken inport pa Arduino Uno som utsignalerna
fran potentiomterarna ar kopplade till. Efter det sa styrs dem genom funktionen
void MoveServos() genom att man laser in data (0 till 1023) fran den analoga
porten som potentiometern dr kopplad till. Sedan mappar man om det vardet till
ett viarde mellan 0 och 179, vilket motsvarar 180grader. Pa s& vis kan man nu
anvénda sig av Servo.h biblioteket och skriva ut vinkeln till armen och sa flyttas
den dit. Detta kan goras for alla tre motorerna pa robotarmen. Dock sa ar det lite
annorlunda for stegmotorn, eftersom stegmotorn anvinder sig av ett eget
bibliotek i Arduino som heter Stepper.h. Samtidigt som vi vrider stegmotorn
maste vi halla koll pa hur mycket grader den har vridits totalt. Detta sker genom
en omvandling da vi vet att varan stegmotor har 400 steg i sig, och varje steg
motsvarar 0.9grader, sa ett fullt varv blir 360grader. Utover detta sa har vi en
switch for att kunna stdnga av dessa potentiometrar sa att de inte skriver 6ver
en ny koordinat som skickas till armen. Darfor anvéander vi en if-sats som kollar
om varan switch slapper igenom 5V eller inte, om den sldpper igenom sa ar
potentiometrarna aktiverade.

4.3.2 Skicka kalibreringskoordinater

En del av uppgiften med varat arbete bestar av att skicka tre punkter som bestar
av x,y och z fran ett objekt till ett mjukvaruprogram som tar emot dem for att
kalibrera sitt program emot varat. Sa att dom kan se en bild av objektet pa
datorn vid samma position som the reella objeket har. Detta sker genom
funktionen void CAL_REQ(), dar det skickas en striang pa den seriella comporten:
REQ_CAL. Varat program lyssnar da efter information pa comporten. Nar varat
program tar emot data kollar den om strdngen den tog emot &dr lika med samma
ord. Om det &r fallet sa skriver vi ut data pa comporten i detta formatet:
CAL;X;Y;Z; med hjialp av Serial.print commandot. Detta upprepas tre ganger fast
med olika punkter pa objektet for att slutfora kalibreringen.

4.3.3 Besoka en mottagen koordinat

For att kunna besoka en mottagen punkt var vi forst tvungna att koppla in en
switch som avgor om potentiometrarna ska vara aktiverade eller inte. Om de ar
aktiverade sa innebér det att vi inte kommer kunna vrida axlarna genom C-kod
da sjdlva potentiometrarna skriver 6ver varje forsok att d&ndra vinklarna. Darfor
maste man stdnga av dem nédr man ska besoka en xyz-punkt. Detta gors genom
en ganska enkel if-sats som kollar om man far in 5V i inporten analog5. For att
bestka en xyz-punkt s& maste man forst géora om punkten till grader for de fyra
motorerna. Efter det sa flyttas de tre servo motorerna till vinkeln som behovs
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genom kommandot Servo.write(degrees), diar degrees &ar en grad mellan 0 och 179.
Stegmotorn kréaver en lite annorlunda variant (void MoveBase). Har skickar man
in en grad som omvandlas till hur manga steg som stegmotorn behover ta for att
uppna den graden. Den kompenserar dven for den graden som man for nulédget ar
pa. Till exempel om man ir pa grad 45 pa stegmotorn, och skickar in grad 90 till
den. Sa kommer den flyttas 45grader sa att den totala graden blir 90.

4.3.4 Serial Monitor Interface

For att kunna provkora de olika motorerna och verkligen se sa att utrdkningarna

har blivit ratt, skapade vi ett interface i Arduinos seriella com-port, vilken kan

ses 1 figur 4.20 nedan. I tabell 7 kan de olika funktionerna fér denna ses.

cOoMS8

1

Forward Einematics
: 5.37 ¥Y: 17.3% Z: 0.00

Shoulder Deg: 31 Elbow Deg:

Base Deg:

0.00

Sensor Value: 5&4

71 Wrist Deg: 51

| Autoscroll

Moline ending « 57000 baud -

Figur 4.20: Arduinos Com-port.

Tabell 7: Funktioner for att kontrollera vara berdkningar.

Funtion Input Commando |Information

void 1 Skriva ut X,Y,Z punkten for

ForwardKinematics() robotarmen fran kédnda
vinklar pa de fyra motorerna.

void MoveBase() 2 grad Stélla in stegmotorn
(roterande plattan) pa vilken
grad man vill. Dar grad ar ett
nummer mellan 0-360. Nya
graden pa motorn sparas da i
en variabel som heter
BaseDegrees.

void 3 Skriva ut graderna pa de fyra

InverseKinematics() motorerna fran en kénd
koordinat X,Y,Z.

void MoveTo(float X, 4 Flytta basplattan till en X,Y,Z
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float Y, float Z)

punkt. Den paverkas dock
bara av X och Z.

void MoveXYSer-
vos(float V1, float V2,
float V3)

Andra vinkel V1,V2 och V3 for
robotarmen.

void ReadSensor(int
sensEnabled)

Skriver ut viardet pa den
magnetiska sensorn.

void MoveServos()

Denna samarbetar med
ForwardKinematics da man
forst vrider motorerna till en
position, och sedan skriver 1 i
konsolen. Da far man ut X,Y,Z
punkten for de graderna.
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5. Resultat
5.1 Utveckling

Utvecklingen av den materiella produkten som i varat fall dr en plattform med
en robotarm monterad pa den visade sig ge ett bra resultat. Enligt kapitel 4.1 sa
lyckades vi montera ihop en kopt robotarm men dven konstruera om den for att
mota vara behov. Istéllet for att ha alla motorer monterade pa varandra valde vi
att ha basmotorn framfor robotarmen for att rotera objekt. Kretskortet och varan
Arduino Uno har dven placerats pa ett avstand sadant att robotarmen aldrig kan
stota emot det och skapa problem.

5.2 Kalibrering

Vi lyckades dven skapa ett kalibreringsprogram, forklarades i kapitel 4.2.1 och
4.3.1, sadant att mjukvarugruppens program kan ta emot tre punkter pa ett
objekt. Som tidigare forklarat visste vi bara om graderna pa vara fyra motorer
nér vi skulle berdkna en xyz-punkt. Med hjalp av mycket forskning kring
Forward Kinematics lyckades vi till slut hérleda tre formler for utrakning av x,y
och z fran vara vinklar. Detta ar avgorande for att mjukvaruprogrammets
koordinatsystem skall kunna kalibreras med de reella systemet, sa att bade det
virtuella och reella objektet hamnar pa samma punkter. Da sjialva malet med
projektet var att besoka punkter som skickas till oss sa hade detta inte fungerat
om inte bada bilderna av objektet var synkroniserade. For att kunna becka
punkter har vi forskat inom Inverse Kinematics som beskrivs i kapitel 4.2.2.
Omvandligt fran en xyz-punkt till grader for vara fyra motorer dr nagot som
kraver en valdigt hog matematisk kunkap, men vi har kunnat kringa de mest
avancerade berdkningarna genom att utnyttja funktionen att mjukvaran kan
skicka ett normalvérde for den sista axeln och saledes &ven kunnat hérleda
formler for att 16sa ut dessa vinklar.

5.3 Sensorer

I hardvarudelen, kapitel 3.2.11, beskrivs den sensorn vi har arbetat med for att
kunna ldsa av ytor pa det reella objektet. Fran borjan hade vi lite kunskap om
sadana komponenter men det visade sig vara betydligt enklare dn vad vi forst
hade trott. Den magnetiska sensorn &dr d&ven monterad pa ett sadant sitt att den
smidigt kan bytas ut mot en annan sorts sensor om sa skulle vara 6nskat, men
for kod for andra sensorer finns inte implementerade i varat program.

5.4 Verifering av problemstéllning

Arbetet for att 16sa varan problemstéllning bestod inte bara utav konstruktion
och matematiska losningar, utan dven av att genom mjukvara programmera sa
att alla delarna i skapelsen kunde sammarbeta for att na onskat resultat. Nar vi
val hade fatt ut vara formler for utrakning av punkter kunde dessa nagorlunda
enkelt overforas till C-kod. Utover det sa lyckades vi dven styra alla fyra motorer
och med en felmarginal p& ungefar 2% flytta dom till de grader som vi 6nskade.
Varan problemstéllning har genom detta verifierats pa sa vis att det gar att
skapa en funktionell prototyp for avldsning kring tredimensionella objekt med
beskrivna metoder.
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6. Slutsatser

6.1 Bakgrund till problemstéllning

Var uppgift var att tillverka en robotarmprototyp som manuellt ska kunna styras
med hjilp av spakar for att kunna stélla in robotarmen att peka pa ett objekt.
Anledningen till detta &r att objektets position maste kalibreras med ett
mjukvaruprogram sa att den star pa exakt samma position i ett xyz-
koordinatsystem. Nar kalibreringen é&r fiardig ska ett mjukvaruprogram, skapat
av en annan examensarbetesgrupp, kunna skicka en punkt i koordinatsystemet
som pekar pa objektet och da ska robotarmen flyttas och peka pa den punkten.
Utover det ska vi dven tillverka skapa ett smidigt sdtt att montera en sensor pa
robotarmens topp for att kunna ldsa av viarden fran objektet. Anledningen till
varfor vi valt att gora detta kan ldsas om i kapitel 1.3, men bestar till storsta del
av att det ar ett utmanande projekt och tekniken for detta ar forhallandevis
outvecklad, men potentiellt mycket viktig i framtiden. Sjalva tillverkningen av
prototypen innefattar att forst bygga en robotarm och koppla ihop den sa att den
kan styras av spakar. Darefter ska man genom C-programmering kunna skicka
punkter till ett mjukvaruprogram pa datorn for att kalibrera systemet (kapitel
4.3.2). Slutligen ska man kunna ta emot koordinater fran programmet och
robotarmen ska da automatiskt flytta sig till dessa punkter.

6.2 Utvecklingsmdjligheter

De slutsatser vi kan dra efter 10 veckors arbete ar att konstruktionen inte blev
sa stabil som vi 6nskat. Dels pa grund av kvalitén pa motorerna men till valdigt
stor del pa grund av oss sjédlva. Vara kunskaper innan projektet var valdigt
begriansade inom elektriska kretsar, men genom arbetets gang har vi upptackt
och lart oss saker som egentligen vill fa oss att bygga om strukturen pa
kretskorten och sladdarna, nagot som dock tidsbristen forhindrar.

Onskar man fiardigstilla en fungerande slutprodukt av denna prototyp ar det att
rekomendera en storre investering, da starka och stabila motorer ar en
forutsittning for att systemet ska vara tillforlitligt. Aven 16dning av alla tradar
torde styrka systemet ytterligare. Vi kan nu i efterhand se att robotarmen tagit
en hel del skada under testningen, pga hopstotningar med plattformen. Detta
paverkar givetvis positioneringen negativt och bidrar till att vi har en
felmarginal pa motorerna.

6.3 Berdkningsanalys

De matematiska formlerna for att rdkna ut graderna pa vara fyra motorer av
kéand xyz-punkt visade sig vara extremt avancerade och for att 16sa dessa var vi
tvugna att kringa problemet genom att utnyttja funktionen for normalen i
mjukvaruprogrammet. Den slutsats vi kan dra utav detta ar att formeln endast
ar giltig da man kdnner normalen och saledes inte kan tillampas i ett system
med endast kénda x-,y- och z-koordinater. Problemet med vart tillvidgagangssétt
ar att vi aldrig fick veta om den 6nskade punkten som ville nas fanns inom
robotens arbetsyta. Nar fall dyker upp som roboten inte kan na, forblir roboten
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stillastadende, vilket helt enkelt beror pa att inskickade argument &r felaktiva for
cosinus lagar, som resulterar i att alla vinkelberékningar skrivs ut som noll.

6.4 Arbetsgenomgang

Programmeringen visade sig, till skillnad fran vara forvantningar, vara det
enklaste momentet. Arduino bestar av manga fardiga bibliotek och ar en véldigt
smidig utvecklingsmiljo for bade erfarna programmerare som nyborjare.
Eftersom projektet byggde mycket kring sammarbete med andra grupper kan vi
dra slutsatsen att projektet blev lidande pga dalig kommunikation. Hade vi som
grupp kommit 6verens om en gemensam arbetsmetod redan fran start hade
mycket tid kunnat sparas pa detta.

Sammanfattningsvis anser vi oss nojda med det uppnadda resultatet, &ven om
det finns mycket detaljer att arbeta vidare kring. Efter slutfort projekt har lart
oss enormt mycket inom elektronik och c-kodning, samt dven 6kat vara
trigonometriska kunskaper och forstaelse kring positionering av tre-
dimensionella objekt.

6.5 Kritisk Diskussion

Trots att vi lade upp en planering i borjan av arbetet, hade vi stora problem att
folja denna. Ovéantade problem dok standigt upp, vilket ledde till att vi gled ifran
var ursprungliga plan och borjade leta efter nya sétt att tackla uppgiften pa.
Trots att vi relativt tidigt in i projektet fick tillgang till AL5A robotic kit, lade vi
en stor del av tiden till att forsoka konstruera egna armar och l6sningar. I
efterhand var detta ett felbeslut och skulle vi nu fa chansen att géra om projektet
med den kunskap vi nu har, hade vi insett att det effektivaste hade varit att ta
hjalp av de fardigbyggda armar och motorer vi hade tillgang till istéllet for att
sjalva forsoka losa prolemen med onodigt komplicerade metoder.

Vi har nu insett att det ar viktigt att testa alla kopplingar innan vi
spanningséitter dom, for att pa sa sitt slippa onodiga kortslutningar och langa
felsokningar, nagot som skedde frekvent under sjéalva konstruktionen.

Nar man utvecklar en prototyp i samarbete med manga andra méinniskor och
grupper ar det viktigt att ha en bra kommunikation, samt att skriva ner utsatta
mal och metodik innan arbetet paborjas. Detta var till en borjan lite oklart da vi
inom grupperna arbetade efter olika tillvigagangssétt och en hel del tid fick
laggas pa felsokning av smasaker enbart pga att kommunikationen oss emellan
hade brustit.

Vi har under projektets gang stott pa en méangd begrinsningar som vi inte sag
fran borjan. Dessa har inte stoppat oss, utan snarare minskat precisionen och
kvalitén pa prototypen. Det forsta vi méarkte niar armen levererades var att den
var mindre &n forvintat. Matten pa armarna pa AL5A &r 9.5cm, 10,5cm samt
8,5cm vilket ger den en total langd pa 28.5cm. Detta begréansar sjilvfallet
storleken pa objekten som man kan méta. Aven vissa av servomotorerna som
medfoljde armen ar av en billigare typ och har ddrmed inte samma precision som
lite dyrare varianter. Detta problem uppstod dven i potentiometrarna som senare
kopplades in, da storningar ledde till att armen vibrerar. Detta motverkades till
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viss del med hjilp av en kondensator, men alla stérningar gick ej att fa bort. Med
mer tid hade vi kunnat bygga om konstruktionen av sladdar for att skapa en
stabilare milj6 dar storningar inte existerade.

Under delen av utvecklingen da vi sjdlva forsokte konstruera en egen arm fran
grunden var materialbrist en stor begrénsning. Mycket av arbetet baserades pa
improviserade metoder av det material vi kunde hitta. Detta var den mest
omfattande begrinsningen som slutligen ledde till att vi fick avbryta hela idén
kring en egenbyggd arm, da materialet vi hade tillgang till helt enkelt inte var
stabilt nog och inte fyllde vara behov. Alla dessa begréinsningar anser vi dock
som acceptabla eftersom projektet endast avser utvecklingen av en prototyp och
inte en fiardig produkt.

Da vi startade projektet insag vi inte till fullo hur avancerad matematik det
skulle kravas for att kunna positionera armen pa onskvért satt. Trots mycket
hjilp fran larare pa matematiska institutionen, kunde dessa utridkningar till
fullo aldrig 16sas ut for positionering av 3 axlar. Tillvigagangssattet for att 16sa
denna typ av utrdkningar tas dock upp, och eftersom problemstéllningen aldrig
satter som krav att 16sningen maste goras for ett system med 3 axlar, anser vi
dven denna brist som acceptabel. Alternativa losningar for problemet presenteras
sa tillvida att den ursprungliga problemstillningen utifran dessa kan losas.

Alla dessa problem har dock lért oss betydligt mycket och hade vi nu haft
chansen att gora om projektet hade vi valt att direkt fokusera pa en storre modell
av robotarm, med starkare motorer. Vi hade sett till att ha moten med grupper vi
sammarbetade med varje vecka for att stimma av sa att allt gick som planerat,
samt sett till att skapa en genomténkt planering, som vi latt kunnat folja.

6.6 Fortsatt Forskning/Framtid

Fortsatt forskning av produkten hade inneburit att den inte ldngre ska vara en
prototyp, utan kunna anvéandas av foretag och privatpersoner inom
arbetsmarknaden.

Vid fortsatt utveckling av produkten hade vi kunnat forbéattra hela konceptet,
dels genom att ldgga mer tid pa kretsarna, men dven for att 6ka funktionaliteten
i robotarmen genom C programmering. Stérningar i systemet hade varit tvunget
att elimineras. For att uppna det hade vi behovt koppla om alla kablarna och
mojligtvis skapa egna kort dar man satte fast dem i. Utover det sa hade det
kravts att vara mer noggrann vid métning av langder och avstand. Da en liten
felmétning kan ge ganska stor effekt pa armens vinkelgrader. Detta géller 4ven
programmeringsméssigt, da man inte far avrunda for tidigt och férsoka vara mer
exakt for att kunna fa ut rétt positioner.

Inverse Kinematics dr en del som hade kravt mycket arbete. For att kunna fa ut
graderna pa fyra motorer fran en xyz-punkt hade man behovt rdkna och testa
valdigt mycket for att uppna ett 6nskat resultat. Problemet bakom utridkningen
for det ligger i att man har fyra okdnda vinklar som man vill fa ut av tre véarden.
Dock ar det extremt komplicerat att bara forsoka fa ut en av dessa. Utover det sa
finns det odndligt manga svar pa utridkningen da armen kan positionera sig i
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flera olika vinklar for att &nda uppna samma punkt. Darfor hade man for ett
foretag varit tvungen att arbeta ut en punkt sddan att armen vet att den kan
komma dit utan att stota i nagot objekt pa vigen. Dessa steg hade varit
obligatoriska om vi ville att produkten skulle anvéandas for ett foretag och inte
langre enbart vara en prototyp.

Anviandningsomradet for en robot som kan scanna av objekt och ldsa av métdata
ar ganska bred. Det kan anvéandas vid tillverkning av féoremal, dd man till
exempel har en prototyp vars virden man vill ldsa in till en dator for vidare
produktion. Det kan dven anvindas for att 14sa av varden pa objekt som inte
méanniskan kan komma at, till exempelvis for att ldsa av radioaktivitet pa
foremal som annars hade varit skadligt for ménniskan.

Systemet hade dven kunnat utvecklas sadant att roboten forst scannar objektet
och pa sa vis vet hur langt avstand det ar till foremalet. Efter det rora sig framat
och hela tiden ldsa av objektet och veta vart den kan och inte kan ga.

En potentiell vinst pa fortsatt utveckling av en sadan har produkt ar valdigt
svart for oss att forutspa, men anviandningsomradet for det 4r nagorlunda stort
och om bara produkten utvecklas och anpassas efter foretags behov, sa finns det
formodligen en marknad for det.
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Appendix A

Figur 4.1: start pa robotarmen.

Figur 4.3: ssc-kretskortet pasatt.
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Figur 4.6: prototyp av hiss.
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Figur 4.7: prototyp av fjdder-arm.
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Figur 4.9: skrivare nedmonterad.
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Figur 4.10: kopplingen med breadboard.

Figur 4.11: kopplingen med proto shield.
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Figur 4.12: Den firdiga prototypen.
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Figur 4.20: Produktens livscykel.
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Appendix B

#include <Servo.h>

#include <Stepper.h>

//Antalet steg pa varan stegmotor

#define STEPS 400

//Stegmotorn kopplas in i dessa portar
Stepper stepper(STEPS, 10, 11, 12, 13);
/[Startar initialisering av servomotorerna
Servo ShoulderServo;

Servo ElbowServo;

Servo WristServo;

//De olika pinsen och gradvirdena pa motorerna
int BasePin = 5;

int BaseVal;

int ElbowPin = 2;

int ElbowVal;

int WristPin = 3;

int WristVal;

int ShoulderPin = 4; //beofre 1
int ShoulderVal;

int sensorPin = Al;

//Anvénds for att ldsa pa serieporten
String readString;

//Konstanta varden pa alla langder som maste anvindas i utrdkningarna
float LengthShoulder = 9.5;

float LengthElbow = 10.5;

float LengthWrist = 9.0;

float HeightBase = 7.0;

float LengthBetween = 20.0;
//Basplattan

float BaseDegrees;

//[Varan magnetsensor

int switchPin = AO;

/[Powerswitch

int isActive = 0;

void setup()
{

/[Startar seriporten pa 57600 Baud, maste vara samma pa javagruppens
program.

Serial.begin(57600);

//Héar attachar vi servomotorerna till pins.

ShoulderServo.attach(5);

ElbowServo.attach(2);
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WristServo.attach(3);

//Satter stegmotorns roterande hastighet till 10.
stepper.setSpeed(10);

//Nar programmet startas far den roterande plattan graden 0.
BaseDegrees=0;

}

void loop()
{
//Har aktiverar vi eller inaktiverar potentiometrarna beroende pa om man far
in 5V fran switchen eller inte.
double switchValue;
switchValue = analogRead(switchPin);
if(switchValue > 1000){ //5volt fors igenom darfor blir den active. Active dr den
nér den ar lika med 0.
isActive = 0;
Jelse{ /under 1000
isActive = 1;

}

//Olika funktionera som loopas pa.

MoveServos();

ReadInput(0); //0 = Enabled
CAL_REQ(1); //0 = Enabled
ReadSensor(1); //0 = Enabled

void ReadSensor(int sensEnabled){
if(sensEnabled == 0){
double sensorValue;
sensorValue = analogRead(sensorPin);//14s sensorvirdet
Serial.print("Sensor Value: "); //skriv ut sensorvardet
Serial.println(sensorValue);
}
}

void InverseKinematics(float X, float Y, float Z){
//Har réaknar vi ut hur vi far vinkarna pa servomotorerna fran en X och Y punkt.

float R = (180/M_PI);
float RealX = LengthBetween-X;
float RealY = Y;
float Normalen=0.0;
float U = sin(Normalen/(180/M_PI)) * LengthWrist;
float tempX = RealX-U;
float K ;
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iflU == 0){
K = LengthWrist + Realy;
Jelsel
K = sqrt(LengthWrist*LengthWrist-U*U)+RealY;
}
float C = sqrt(tempX*tempX+K*K);
float V3V = asin(tempX/C)*R,;
float V1V = asin(K/C)*R;
float V3CL = acos((LengthElbow*LengthElbow + C*C - LengthShoulder *
LengthShoulder)/(2*LengthElbow * C))*R;
float V1CL = acos((LengthShoulder * LengthShoulder + C * C - LengthElbow
* LengthElbow)/(2*LengthShoulder * C))*R;
float V2 =
acos((LengthShoulder*LengthShoulder+Length Elbow*LengthElbow-
C*C)/(2*LengthShoulder*LengthElbow))*R-90;
float V3 = Normalen+V3CL+V3V-90;
float V1 = V1V+V1CL;

//[Skriver ut de olika vardena pa interfacet i arduino sa man ser alla virdena
tydligt.
Serial.print("U: ");
Serial.print(U);
Serial.print(" Tempx: ");
Serial.print(tempX);
Serial.print(" K: ");
Serial.print(K);
Serial.print(" C: ");
Serial.println(C);
Serial.print("V3V: "),
Serial.print(V3V);
Serial.print(" V1V:");
Serial.print(V1V);
Serial.print(" V3CL: ");
Serial.print(V3CL);
Serial.print(" V1CL: ");
Serial.println(V1CL);
Serial.print("Real Y=Y : ");
Serial.print(RealY);
Serial.print(" RealX: "),
Serial.println(RealX);
Serial.print("V1:");
Serial.print(V1);
Serial.print(" V2: ");
Serial.print(V2);
Serial.print(" V3: ");
Serial.println(V3);
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MoveXYServos(V1,V2,V3); /Flyttar XY motorerna (3servos).
MoveTo(X,Y,Z); /Flyttar Z motorn.

void MoveXYServos(float V1, float V2, float V3){

//Vrid servomotorernas vinklar till de nya utrédknade vinklarna genom inverse
kinematics

//sé delayar vi lite sa de hinner flytta sig.

ShoulderServo.write(V1);

delay(55);

ElbowServo.write(V2);
delay(55);

WristServo.write(V3);
delay(55);

void MoveTo(float X, float Y, float Z){

/[Har flyttar vi den roterande basplattan (i sjalva Z-ledet)

//till den z punkten man far in géor man om det till en vinkel for motorn, som
sedan ytterligare omvandlas

//for att kunna anvéndas till stegmotorn.

float deg = 0;
float yY = GetY();

//Omvanda formeln fran forward kinematics. Har har man nu det kédnda G

float zDeg = asin((Z/(GetInverseX(X))))*57.2957795;

if(zDeg<0){

zDeg=180-zDeg;

}

//Gor om fran grader till steg.

float StepNum = zDeg/0.9;

//Stega motorn till nya graden.

stepper.step(StepNum-(BaseDegrees/0.9));

delay(2000);

//Gor om man steg till grader for att spara den nya vinkeln som basmotorn
ligger pa.

deg=StepNum*0.9;

BaseDegrees = deg;

Serial.print("Base Degrees: ");

Serial.println(BaseDegrees);
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}

void CAL_REQ(int recEnabled){//bendmns enligt andra gruppens API
if(recEnabled == 0){

//Hamta koordinaterna.

float RealX = GetX();

float RealY = GetY();

float RealZ = GetZ();

readString = "";

/lkolla i serieporten, lis in fran den.

while (Serial.available()) {
delay(10);
char ¢ = Serial.read();
readString += c;

}

if (readString.length() >0) {
/lom serieporten hade REQ_CAL sa betyder det att vi ska skicka
koordinaterna.
if (readString == "REQ_CAL") {

const int Max_Char = 50;
//Skapa char array for de 3 punkterna.
char thisX[Max_Char];
char thisY[Max_Char];
char thisZ[Max_Charl];

/Nagg in koordinaterna i char arrayerna
dtostrf(RealX,0,2,thisX);
dtostrf(RealY,0,2,thisY);
dtostrf(RealZ,0,2,thisZ);

//skapar en ny chararray

char Packet[Max_Char] = "";

//T den lagger vi in datan i ett format som kan tas emot av den andra
gruppens javaprogram.

strcat(Packet,"CAL");

strcat(Packet,";");

strcat(Packet,thisX);

strcat(Packet,";");

strcat(Packet,thisY);

strcat(Packet,";");

strcat(Packet,thisZ);

strcat(Packet,";");

//Nu skriver vi det till comporten och dom tar emot det.

Serial.print(Packet);
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}
}

void MoveServos(){
/lom isActive dr lika med 1 4r stromswitchen avstdnd pa varat kretskort och
servo motorerna kan inte styras med potentiometrar.
if (isActive == 0){
double deg=0;
double newNum;

//har laser vi av potentiometrarna, mappar om vardet fran vad de ger till
grader, som sedan kan skrivas till motorerna.

ShoulderVal = analogRead(ShoulderPin);

ShoulderVal = map(ShoulderVal, 0, 1023, 0, 179);

ShoulderServo.write(ShoulderVal);

delay(15);

ElbowVal = analogRead(ElbowPin);
ElbowVal = map(ElbowVal, 0, 1023, 0, 179);
ElbowServo.write(ElbowVal);

delay(15);

WristVal = analogRead(WristPin);
WristVal = map(WristVal, 0, 1023, 0, 179);
WristServo.write(WristVal);

delay(15);

//Vi gor ungefar samma for bottenplattan

//héar kollar vi om potentiometerna dr vriden under 70 grader eller 6ver
130grader. I sa fall roterar vi sakta stegmotorn.

/lom det dr mellan 71 och 129 grader later vi motorn sta still, i parkerat ldage.

BaseVal = analogRead(BasePin);

BaseVal = map(BaseVal, 0, 1023, 0, 179);

if(BaseVal > 130){
newNum = 1;

stepper.step(newNum);
delay(100);

deg=newNum®*0.9;
//at ena hallet, men hjilp av plusstecknet.
BaseDegrees = BaseDegrees+deg;
Serial.println(BaseDegrees);

Jelse if(BaseVal < 70){
newNum = 1;
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stepper.step(-newNum);
delay(100);

deg=newNum*0.9;
//at andra hallet, men hjilp av minustecknet.
BaseDegrees = BaseDegrees-deg;
Serial.println(BaseDegrees);
Jelsel
//har &ar den i parkerat lage.
}
delay(15);
}
}

”**********************************”

//  Serial Monitor Interface //

”**********************************ﬁ

void ReadInput(int Active){
if(Active == 0){
int temp = Serial.read();
//har 1 ldgger vi de olika metoderna som vi velat prova.
if (temp ==49) {// 1
ForwardKinematics(); //visa varden fran forward kinematics
Jelse if (temp == 50) { // 2
MoveBase(); //rotera basplattan
Jelse if (temp ==51) {// 3
InverseKinematics(getX(),getY(),getZ()); //prova inversekinematics med de
nuvarande x,y,z viardena
Jelse if (temp == 52){ // 4
MoveTo(0,2,14); /flytta basplattan till ett x,y,z varde
Jelse if (temp == 53){ // 5
MoveXYServos(45,45,45); //flytta de tre servomotorernas axlar.
Jelse if (temp == 54){ // 6
ReadSensor(0);//skriv ut vardet pa sensorn
}
}
}

/X vardet, fran origo pa den roterande bottenplattan
float GetX(){

float X = LengthShoul-
der*cos(ShoulderVal/(180/M_PI))+LengthElbow*cos((ElbowVal - (90-
ShoulderVal))/(180/M_PI))+LengthWrist*cos((WristVal - (90 - (ElbowVal - (90-
ShoulderVal))))/(180/M_P1));

float xX = LengthBetween-X;



xX = xX * cos(BaseDegrees/(180/M_PI));

return xX;

}

/X véardet, fran origo pa robotarmen
float GetRealX(){

float X = LengthShoul-
der*cos(ShoulderVal/(180/M_PI))+LengthElbow*cos((ElbowVal - (90-
ShoulderVal))/(180/M_PI))+LengthWrist*cos((WristVal - (90 - (ElbowVal - (90-
ShoulderVal))))/(180/M_PI));

float xX = LengthBetween-X;

return xX;

}

float GetInverseX(float X){
float xX = LengthBetween-X;
return xX;

}

/Y vardet, ar alltid samma. Paverkas inte av X och Z
float GetY(){

float yY = (LengthShoul-
der*sin(ShoulderVal/(180/M_PI))+LengthElbow*sin((ElbowVal - (90-
ShoulderVal))/(180/M_PI))+LengthWrist*sin((WristVal - (90 - (ElbowVal - (90-
ShoulderVal))))/(180/M_PI)))-HeightBase;

return yY;

}

/I7 vardet.

float GetZ(){
float zZ = GetRealX();
zZ = zZ * sin(BaseDegrees/(180/M_PI));
return zZ;

}

void ForwardKinematics(){

//hamtar koordinaterna genom forwardkinematics. Och skriver ut dem i
intefacet.

float xX = GetX();

float zZ = GetZ();

float yY = GetY();

Serial.println("Forward Kinematics");

Serial.print("X: ");
Serial.print(xX);
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Serial.print(" Y: ");
Serial.print(yY);

Serial.print(" Z: ");
Serial.println(zZ);
Serial.print("Shoulder Deg: ");
Serial.print(ShoulderVal);
Serial.print(" Elbow Deg: ");
Serial.print(ElbowVal);
Serial.print(" Wrist Deg: ");
Serial.println(WristVal);
Serial.print("Base Deg: ");
Serial.println(BaseDegrees);
Serial.print("Sensor Value: ");
Serial.println(analogRead(sensorPin));
Serial.println("-----------------—--- ");

}

void MoveBase(){
//Anvénds for att rotera den nedre plattan som ar framfér armen genom
interfacet.
double extraVal,
double deg=0;
readString = "";
/Noopar igenom allt man skrev i terminalen och tar ut hur manga grader som
den ska vridas
while (Serial.available()) {
char ¢ = Serial.read();
readString += c;
delay(10);
}

//Omvandla strangen till en char array sa att den efter det akn goras om till
en double sa att stegmotorn kan ta emot den.

char test[readString.length()+1];

readString.toCharArray(test,readString.length()+1);

double newNum = atoi(test)/0.9;

//stegar motorn, omvandlas till steg/grad.
stepper.step(newNum-(BaseDegrees/0.9));
delay(2000);

//sparar det i BaseDegree sa vi kommer ihag vad motorn star pa i grader.
deg=newNum™*0.9;

BaseDegrees = deg;

Serial.flush();
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Appendix C

Formel 2: Beréakning av Xpos.
Xpos = L1 X cos(V1) + L2

x cos(V2 — (90 — V1)) + L3 x cos ((VS — (90 — (V2 -(90 - V1))))>

Formell 3: Berékning av Ypos.
Ypos = L1 xsin(V1) + L2
x sin(V2 — (90 — V1)) + L3 X sin <(V3 — (90— (v2 - (90 - V1))))>

Formel 4: Berékning av Xpos.

Xpos = (LengthBetween

- (LengthShoulder x cos(ShoulderVal) + LengthElbow

x cos(ElbowVal — (90 — ShoulderVal)) + LengthWrist

X cos (WristVal - (90 — (ElbowVal — (90 — ShoulderVal))))))

Formel 5: Berékning av Ypos.

Ypos = ((LengthShoulder x sin(ShoulderVal) + LengthElbow

x sin(ElbowVal — (90 — ShoulderVal)) + LengthWrist
X sin (WristVal - (90 — (ElbowVal — (90 — ShoulderVal)))))

- HeightBase)
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Formel 6: Slutgiltiga formeln for berékning av x-varde.

X = (LengthBetween

— <LengthShoulder x cos(ShoulderVal) + LengthElbow

X cos(ElbowVal — (90 — ShoulderVal)) + LengthWrist
X cos (WristVal - (90 — (ElbowVal — (90 — ShoulderVal))))))

X cos(BaseDegrees)

Formel 12: Utrakning av vinkel V1, V2, V3 enligt fortsatt metod ur formel 11.
V1=V1V +V1CL

V2
LengthShoulder X LengthShoulder + LengthElbow X LengthElbow — C X C)

2 X LengthShoulder X LengthElbow

= cos‘l(

—-90
V3 = Normalen+ V3CL + V3V — 90

Formell 7: Slutgiltiga formeln for berékning av y-varde.

Y = ((LengthShoulder x sin(ShoulderVal) + LengthElbow

x sin(ElbowVal — (90 — ShoulderVal)) + LengthWrist
X sin (WristVal - (90 — (ElbowVal — (90 — ShoulderVal)))))

- HeightBase)
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Formell 8: Slutgiltiga formeln for berékning av z-varde.

Z= (LengthBetween

— <LengthShoulder x cos(ShoulderVal) + LengthElbow

x cos(ElbowVal — (90 — ShoulderVal)) + LengthWrist

X cos (WristVal — (90 — (EtbowVal — (90 - ShoulderVal))))))

X sin(BaseDegrees)

Formel 11: Vinkelber&kning for figur 4.19.
RealX = LengthBetween — X
RealY =Y
U = sin(Normalen) X LengthWrist
tempX = RealX — U
Fall 1, U=0: K = LengthWirst + RealY

Fall 2, U>0: K =./(LengthWrist X LengthWrist — U X U) + RealY

C = ,/tempX x tempX + K X K

tempX )

V3V =si _1(
sin c

K
V1V = sin™?! (—)
sin™! | =

V3CL
1 (LengthElbow X LengthElbow + C X C — LengthShoulder X LengthShoulder)
cos

2 X LengthElbow X C

V1CL
1 (LengthShouder X LengthShoulder + C X C — LengthElbow X LengthElb0W>
cos

2 X LengthShoulder X C
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