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Abstract

The purpose of this report is to identify the challenges that a bachelor engineering
student might experience during the designing process of a robot. The aim is to
present the challenges which have been identified. Both a theoretical and a practical
study were performed in order to identify these. The theoretical study was based on
an analysis of scientific studies, while the practical study consisted of developing a
prototype of a robotic arm. The method of rapid prototyping has been used during the
iteration process in order to produce components for joints and gripper by using a 3D-
printer.

Developing a robot from scratch is an extensive and complicated process that requires
interdisciplinary knowledge. The most difficult challenges during the process were
discovered in construction, control and drive system. During construction it was hard
to create a strong and lightweight prototype. Friction is another big challenge which
affect the dimensioning of the drive system and the control.

The prototype was controlled by the embedded controller CompactRIO using the
software LabVIEW. The challenge in controlling the prototype was to create a program
structure where the drive system and the sensors can interact and also control the
movements of the drive system. LabVIEW has numerous example programs that can
be used to obtain a neat program structure. In the project sensors and a motor control
profile were implemented to create controlled movements.

The process of developing a robotic arm from the beginning is a complex task and
because of this a sequence of operations is needed. Since every area of the project is
depending on other areas, these have to be developed in a parallel way. With this in
mind, the dimensioning of the drive system was a challenge since it is depending on
the fact that the other parts of the robot need to be specified first. Because of this, it is
important to keep in mind that several parts need to be developed in a parallel way.

Keywords: Robot design, 3D-printing, Challenges in robot construction, Drive system



Sammanfattning

Att utveckla en robot fran grunden ar omfattande, komplicerat och kraver
tvarvetenskaplig kunskap. Denna rapport syftar till att identifiera vilka utmaningar
teknologer pa kandidatniva kan uppleva vid konstruktion av en robot. Malet ar att
presentera dessa utmaningar som har identifierats genom bade en teoretisk och en
praktisk undersdkning. Den teoretiska undersokningen baserades pa analys av information
fran vetenskapliga publikationer och den praktiska undersdkningen bestod av att utveckla
en prototyp av en robotarm. Metoden rapid prototyping har anvants under
iterationsarbetet for att producera komponenter till leder och gripdon med hjalp av en 3D-
skrivare.

De utmaningar som uppfattades som svarast fanns inom omradena konstruktion, styrning
och drivsystem. Inom konstruktion var det en utmaning att tillverka en prototyp med hog
hallfasthet och Iag vikt. Friktion var en annan stor utmaning som paverkade
dimensionering av drivsystem och styrning.

Robotarmsprototypen styrdes av styrplattformen CompactRIO och programvaran
LabVIEW. Inom styrningen var det en utmaning att skapa en god programstruktur samt
kontrollera rorelserna av drivsystemen. For att skapa en god struktur har LabVIEW ett
flertal fardiga exempelprogram vilka kan fungera som grund. Inom projektet har sensorer
och en rorelseprofil implementerats for att kontrollera prototypens rorelser.

Processen for att utveckla en robotarm fran grunden ar komplex och pa grund av att varje
omrade bygger pa ett annat kravs det en arbetsgang dar utveckling av flera omraden sker
parallellt. Av denna anledning var dimensioneringen av drivsystemen en utmaning da den
bygger pa att resterande delar av roboten ar specificerade.

Nyckelord: Robotdesign, 3D-utskrivning, Utmaningar inom robotkonstruktion,
Drivsystem
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Ordet robot kommer fran det tjeckiska ordet robota som betyder tvangsarbete eller slav
(1). Enligt internationell standard ISO8373 definieras robot som “automatiskt reglerbar,
omprogrammerbar multifunktionell manipulator som ar programmerbar i tre eller flera
axlar”(2).

| dagens tillverkningsindustri spelar robotar och automationssystem en allt storre roll.
Fordelarna med industrirobotar &r manga och de utgor en viktig del inom automation.
Industrirobotar ger en 6kning av kvalitet och kontinuitet inom tillverkning samt hogre
flexibilitet och tillverkningskvantitet (1). Robotar kan utféra arbeten som &r farliga eller
omoijliga fér manniskor att genomféra och kan minska driftskostnader i framférallt
héginkomstlander. (3)

Robotar inspireras i vissa fall av den manskliga anatomin. Det manskliga skelettet bestar
av mer an 200 ben, vilka ar ssammanfogade med leder. Dessa leder har rotation runt upp
till tre axlar och manniskans rorelser genereras av totalt 640 skelettmuskler(4). Detta ger
upphov till 244 kinematiska frihetsgrader(5). Nar endast en liten brakdel av den méanskliga
flexibiliteten implementeras i konstruktionen och styrningen av en robotarm blir
komplexiteten bakom rérelser uppenbar.

En robots manga fordelar och komplexitet medfér svarigheter och problem vid
robotkonstruktion och robotstyrning. Denna rapport avhandlar de utmaningar och
problem som kan uppsta vid en enklare typ av robotkonstruktion.

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet ar att identifiera de utmaningar som teknologer pa kandidatniva kan
uppleva vid konstruktion av en robot. Malet &r att presentera dessa utmaningar dels
utifran teoretisk undersokning, men aven utifran praktisk tillampning av dessa teorier.

1.3 Problemformulering

Uppgiften ar att finna l6sningar till de utmaningar som identifieras vid framtagandet av en
robotarm. For att identifiera dessa utmaningar ska en prototyp av en robotarm med
tillhdrande gripdon tas fram och styras. Denna prototyp ska ha en precision som ar
tillracklig for att flytta runda, kdnsliga féremal som exempelvis ett 4gg utan att skada pa
detta uppkommer. Gripdonet ska klara av att gripa féremal med en vikt upp till 100 g och
armen skall kunna forflytta féremalet mellan tva punkter i ett tredimensionellt
koordinatsystem.



1.4 Avgransningar

Styrplattformen CompactRIO har anvants for styrning av robotarmen da den fanns
tillganglig for projektet. Detta har medfort att andra styrplattformar inte har undersokts
narmare. Programmeringsmiljon LabVIEW har anvants eftersom CompactRIO dr anpassat
efter denna och dérav har inga andra programmeringssprak undersokts. Projektet har
tillgang till en begransad summa pa 5000 kr fér samtliga omraden i projektet och fardiga
komponenter har prioriterats framfor att konstruera egna. Aspekter gallande
robotarmens livscykel och dess miljépaverkan har inte tagits i beaktande.



2 Metod

Malet har natts genom en teoretisk undersdkning i kombination med ett
konstruktionsarbete av en robotarmsprototyp. Den teoretiska undersékningen
genomfordes i form av analys av insamlad information framtagen genom sdkningar i
Chalmers Discoverytjanst Summon och Google Scholar. Kallor som har anvants utgors av
vetenskaplig litteratur i form av bécker och artiklar samt tekniska hand- och larobdécker.

En robotarmsprototyp togs fram for att visa pa de praktiska utmaningarna. Ett antal
delkoncept utvecklades och dessa realiserades enligt tekniken rapid prototyping. Tekniken
anvands for att snabbt kunna producera komplexa, tredimensionella fysiska komponenter
direkt fran CAD-modeller, genom till exempel 3D-skrivare (6).



3 Teoretisk undersokning

Detta kapitel avhandlas den teoretiska undersékningen av mekanismer, kinematik,
drivsystem och styrning for en robotarm.

3.1 Mekanismer

Detta avsnitt behandlar de olika mekanismer vilka ger en robotarm dess rérelse.

Ordet mekanism definieras enligt Nationalencyklopedin som; “en anordning av mekaniska
komponenter som dstadkommer eller éverfér en rérelse av ndgot slag” och spelar en
huvudsaklig roll vid konceptframtagning. (7)

3.1.1 Robotarmsmekanismer

En industrirobot bestar av ett flertal stela kroppar i form av lankar, vilka ar seriekopplade
med hjalp av leder. Dessa bildar tillsammans en arm som i ena dnden ar fast i en bas och
vars andra ande ar utrustad med ett verktyg. (8)

| det tredimensionella rummet finns det sex translationsfrihetsgrader, tre linjdra langs de
typiska x-,y- och z-axlarna samt tre rotationsfrihetsgrader kring respektive axel. En enkel
robotarm ror sig typiskt i tre frihetsgrader, som tillsammans positionerar verktyget till
onskat lage. Det finns ett flertal mojliga robotarmsmekanismer som kan anvandas for att
astadkomma tredimensionella rérelser. Tre av dessa baseras pa de vanligaste
koordinatsystemen:

e Kartesisk koordinatprincip: tre linjara axlar, se Figur 1. (8)

Figur 1 - Kartesisk koordinatprincip.



e Cylindrisk koordinatprincip: tva linjara axlar och en rotationsaxel, se Figur 2. (8)
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Figur 2 - Cylindrisk koordinatprincip.

e Sfarisk koordinatprincip: en linjar axel och tva rotationsaxlar, se Figur 3. (8)
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Figur 3 - Sfdrisk koordinatprincip.

Det finns darutéver tva mekanismer vilka saknar analogi till de vanligaste
koordinatsystemen, men som ar kapabla att lokalisera verktyget i rummet.

e Skaldr robot: bestar av tva rotationsleder och en linjarled. Strukturen ar fordelaktig
i produktionssystem da den har en stor arbetsyta horisontellt och samtidigt kan
rora sig vertikalt, se Figur 4. (9)
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Figur 4 - Skaldr robot.




e Artikulerad robot: bestar av tre rotationsleder, likt en mansklig arm, och kallas
dven for armbagsrobot. Denna robot har en stor flexibilitet och mangsidighet samt
ar den vanligaste strukturen for robotarmar, se Figur 5. (9)
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Figur 5 - Artikulerad robot.

3.1.2 Ledmekanismer
For att robotarmen skall kunna nd samtliga punkter inom dess rackvidd, sa ar det
nodvandigt att armen kan vridas och béjas i olika vinklar.

Cylindrisk led

Den cylindriska leden &r en vanligt forekommande typ av rotationsled, som tillater rorelser
i tva frihetsgrader, vilken visas till vanster i Figur 6. Den cylindriska leden bestar av tva
komponenter som monteras mot varandra sa att de bada komponenternas
rotationscentrum sammanfaller. Ar en av komponenterna ihalig s kan denna komponent
rotera kring samt glida langs den cylindriska komponenten, vilket tillater rorelser i tva
frihetsgrader. Den cylindriska leden kan lasas till rérelser i en frihetsgrad, en sa kallad
gangjarnsled, vilken visas till hoger i Figur 6. Genom en statisk montering i langsgaende led
sa hindras den ihdliga komponenten fran att glida langs den cylindriska komponenten. (10)

Figur 6 - Cylindrisk led med 2 frihetsgrader samt cylindrisk gangjarnsled med 1 frihetsgrad.

For att minska friktionen, som tenderar att minska rorelsehastigheten samt nota sonder
materialet i leden, anvdnds lagrade leder. Lagret minskar friktionen genom att lata sléta



rullar eller kulor glida och rulla mot slata metallytor. Lasten som uppstar i leden bars upp
av dessa rullar eller kulor, vilket ger leden mdjlighet att operera mjukt. (11)

Kulled

Kulleden anvands for att ge mojlighet till rorelse med tre frihetsgrader, x-, y- och z-led. De
tre frihetsgraderna uppnas i och med att leden &r av sfarisk form, enligt Figur 7. (12)

‘)

Figur 7 — Kulled.

Linjarled

Linjarled, se Figur 8, dven kallad prismatisk led, ar en led som ofta anvands i hydrauliska
system. Robotar bestar ofta av tva typer av leder, gangjarnsleder och prismatiska leder.
Den prismatiska leden ger magjlighet till linjara rérelser, rorelser i en frihetsgrad, langs
ledens egna axel. (13)
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Figur 8 — Linjarled.

3.1.3 Greppningsmekanismer

Ett gripdon ar en sorts verktyg, ofta bestaende av tva till fyra kontaktpunkter, som
anvands for att kunna greppa ett féremal (14). For att ett gripdon ska kunna stangas och
oppnas, kan ett flertal mekanismer utnyttjas vilka beskrivs nedan.



Parallell

En parallell mekanism innebér att greppytorna pa gripdonet rér sig langs en rak linje vid
Oppning och stdngning, se Figur 9. FOr att uppna en parallell rérelse krdvs det i manga fall
en komplicerad kugghjulsmekanism. (14)

Figur 9 — Parallell, inspirerad fran Robot Grippers.

Cirkular
Den cirkuldra mekanismen, se Figur 10, kdnnetecknas av en rérelse kring en fix punkt dar
de bada greppytorna under rorelse formar en cirkel. (14)

Figur 10 — Cirkuldr, med inspiration fran Robot Grippers.

Cirkular translation
En cirkular translation, se Figur 11, innebar att greppytorna ror sig parallellt i forhallande
till varandra i en cirkular rorelse. (14)



Figur 11 - Cirkuldr translation, med inspiration fran Robot Grippers.

3.2 Kinematik

Kinematik ar en del inom mekaniken vilken beskriver rérelsen av kroppar utan att krafter
tas i beaktande.(15) Dynamik & andra sidan ar den del som beskriver kroppars rorelse med
hansyn taget till rorelsens orsaker(16).

Rorelsen hos en robotarm beskrivs av robotarmsdynamik som bestar av matematiska
formuleringar baserade pa olika ekvationer. Sddana ekvationer kan vara anvandbara vid
datorsimulering, regleringsekvationer och utvardering av kinematisk design av en
robotarm.(8)

En robotarms geometri beskrivs vanligtvis genom att definiera referensramar till varje
lank. Referensramarna skulle kunna placeras godtyckligt, men det kan vara fordelaktigt att
systematiskt ange dessa med hjalp av nagon typ av konvention for att fa god struktur och
en 6kad berdkningseffektivitet vid problemldsning. En grundlaggande konvention ar
Denavit och Hartenbergs, vilken har legat som grund till en rad andra konventioner, bland
annat Khalil och Dombres. Det krdvs fyra parametrar for att kunna lokalisera en
referensram i férhallande till en annan i alla konventioner som bygger pa Denavit-
Hartenberg-konventionen. De fyra parametrarna ar: lanklangden a;, vridningsvinkel for
lank a;, forskjutningsavstandet d; och ledvinkeln 6;, se Figur 12 som ar inspirerad av (17).
Fyra parametrar ar relativt fa, detta eftersom att antalet parametrar har minimerats
genom smarta placeringar av referensramarnas origo och axlar. Referensramarna
orienteras pa ett sddant satt att X-axeln bade skar och ar vinkelrat mot X-axeln hos
foregdende referensram. Konventionerna kan anvandas for robotarmar bestaende av
gangjarns- eller linjarleder, men eventuella kulleder kan beskrivas som kombinationer av
dessa tva. (17)
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Kropp i

Figur 12 - Schematisk bild vilken beskriver numrering av kroppar och leder med tillhérande geometriska parametrar,
for en robotarm.

Khalil och Dombres konvention kan sammanfattas enligt foljande:
Antalet kroppar i robotarmen definieras enligt féljande:
e Antalet kroppar N dr numrerade fran 1 till N, dar basen betecknas som 0.
e Antalet leder N & numrerade fran 1 till N, dar led i ar placerad mellan kropp i-1
och kropp i.

Numreringen ovan leder till f6ljande referensramskoordinatsystem:

e Zi-axeln ar placerad langs axeln for led i.
e X arplacerad langs med den gemensamma normalen mellan Z;; och z; axlarna.

Parametrarna for lokalisering av referensramar i férhallande till varandra blir da:
e g; dr avstandet mellan Z;4 till Z; 1angs med X ;.
e q; arvinkeln fran Z; 4 till Z; kring X;.1.
e d; dravstandet fran X1 till X; langs med Z,.

e 0;arvinkeln fran x4 till X; kring Z;.

(17)

10



Positionen och orienteringen av en stel kropp i rummet kallas tillsammans foér pose.
Robotkinematik beskriver pose, hastighet, acceleration och alla hégre derivator av posen
hos kropparna som ger robotmekanismen. (17)

Inom robotik anvands direkt och invers kinematik, vilka ar metoder som anvands for att
berdkna vinklar och positioner(8). Det direkta kinematikproblemet formuleras generellt
som: finn den relativa positionen och orienteringen av tva delar i en mekanism, givet den
geometriska strukturen av roboten och vardena for ledpositionerna fér varje frihetsgrad
av mekanismen. FOor en robotarm blir det direkta kinematikproblemet att finna
positionerna och orienteringen av den definierade centrumpunkten pa verktyget, TCP
(Tool Center Point), relativt basen givet positionerna av alla leder och tillhérande
geometriska lankparametrar. (17)

Det inversa kinematikproblemet kan generellt formuleras som: att givet de relativa
positionerna och orienteringarna av tva delar i en mekanism, finna vardena for alla
ledpositioner. For en robotarm anvands invers kinematik for att finna vardena for
ledpositionerna, givet positionen och orienteringen av TCP i gripdonet relativt basen och
vardena for de 6vriga geometriska lankparametrarna. (17)

Det finns olika satt att l6sa det inversa kinematikproblemet: homogen
transformationsmatris och metoder som ger slutna ekvationssystem. Vid anvandning av
det forstndmnda sattet kan numeriska metoder komma att kravas for att 16sa olinjara
ekvationer. | detta fall kan de andra metoderna vara fordelaktiga, eftersom de ar snabbare
an numeriska samt latt hittar alla mojliga |6sningar. Nackdelen fér dessa snabbare
metoder ar att de inte ar generella utan ar olika for varje robottyp. (17)

Det finns tva metoder som ger slutna ekvationssystem: algebraisk och geometrisk. De
algebraiska metoderna innebér en identifiering av signifikanta ekvationer, bestdende av
ledvariabler och en modifiering av dessa ekvationer till en I6sbar form. | geometriska
metoder identifieras punkter pa roboten utifran vilka positioner och/ eller orienteringar
kan uttryckas som en funktion av ledvariabler. De resulterande ekvationerna I&ses sedan
genom algebraiska operationer. (17)

3.3 Drivsystem
En robot kan drivas av flera olika typer av drivsystem for att generera en rérelse genom
dess mekanismer.

3.3.1 Stegmotor

En stegmotor, se Figur 13, ar en typ av elektrisk motor med tillhérande rotor och stator.
Da statorns lindningar matas med strompulser vrids rotorn en viss bestamd vinkel, ett sa
kallat steg. Antalet poler i statorn har en avgérande roll for hur stort steget ar, langden pa
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steget minskar med 6kat antal poler i statorn.(18) Vid héga hastigheter ar rérelsen jamn,
men i laga hastigheter ar den ofta hackig. Dessa kan dven forlora sin positionsuppfattning
om aterkoppling saknas. (19) Vanligt forekommande anvandningsomraden for
stegmotorer ar i utrustningar for varvtals- och positionsreglering.(18)

~Stator

Figur 13 - Schematisk bild av en stegmotor, inspirerad av Nationalencyklopedin.

3.3.2 Servo

Servo anvands ofta for krdavande applikationer dar hég precision for kraft- och
positionsreglering &r centralt. Denna typ av drivsystem skiljer sig fran stegmotorer da
servos anvander sig av nagon typ av aterkoppling. Det finns tva olika alternativ nar det
kommer till servo, digital och analog. Den digitala har en kortare insvdangningstid och
hdgre uppldsning pa grund av den digitala mikroprocessorn och ger darmed sitt
maxmoment fran start. Nackdelen med digitala servon &r att de, pa grund av de tidigare
namnda egenskaperna, har en hogre energiforbrukning och att det i manga situationer
krdvs en hogre prisklass for att fa ett digitalt servo med lika bra prestanda som ett analogt.
(20)

Servon laser av sin vinkelposition, vanligtvis med hjalp av en potentiometer. En
potentiometer ar en resistor med en glidkontakt, dar denna kontakt kan variera den
elektriska resistansen (21). Relationen mellan potentiometerns resistans och
glidkontaktens lage ar antingen linjar eller logaritmisk (22). Potentiometern maste vara
placerad pa ett sadant satt att glidkontakten far en direkt kontakt till hubben, motoraxelns
yttre faste. Pa sa vis kommer resistansen att variera i proportion till hubbens rérelse och
genom matning av resistansen kan vinkeln bestammas.

3.3.3 Linjarmotor

En linjarmotor producerar en linjar rorelse istallet for en roterande och kan liknas vid en
oppnad och utrullad roterande induktionsmotor. Linjadrmotorns funktion baseras pa att
dess stator bestar av flera permanentmagneter placerade i linje och dess translator bestar
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av ett antal jarnkarnor med spolar. Genom att applicera en trefasstrom till tre
angransande spolar i translatorn genereras en sekvens av attraherande och repellerande
krafter, vilka ger en tryckkraft pa translatorn som da ror sig i en linjar rérelse. Férdelarna
med en linjdrmotor ar att det uppkommer mindre friktion och andra motreaktioner i
jamforelse med den traditionella roterande motorn. En minskning av motreaktioner kan
bidra till en hdgre noggrannhet. Accelerationen och hastigheten begransas inte av det
mekaniska utan av bandbredden pa positionsmatningssystemet och kraftelektroniken. P3
grund av linjarmotorns mekaniskt enkla konstruktion kan dven en lang livstid och hog
tillforlitlighet forvantas.(23) En linjarmotors effektivitet ar dock ndgot mindre an en
roterande motor och den har dessutom en storre stromforbrukning an en roterande
motor. Detta pa grund av att luftgapet mellan rotor och stator vanligtvis &r storre vilket
leder till att det kravs det mer strom for att producera magnetfaltet. (24)

3.4 Styrning

En kontrollerad styrning och hoég precision kan uppnas genom att anvdanda sensorer som
laser in information fran omgivningen. Detta avsnitt beskriver hur en robot kan styras med
hjalp av hardvara, mjukvara och reglering.

3.4.1 Hardvara

CompactRIO cRIO-9074 ar en kombinerad kontroll- och datainsamlingsplattform,
tillhandahallen av National Instruments, se Figur 14. Denna kan anvédndas i bade
industriella och akademiska tillampningar. CompactRIO utgérs av en realtidsstyrenhet,
utbytbara I/O-moduler och en FPGA-modul (Field Programmable Gate Arrays), vilka ryms i
ett chassi med ethernetutgang. (25) FPGA, pa svenska oversatts som programmerbara
grindmatriser, ar en halvledarkomponent baserad pa en matris bestdende av logiska
grindar vars anslutningar ar omprogrammerbara. (26)

Figur 14 - CompactRIO med tillhérande moduler.
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Det finns en stor uppsattning 1I/O-moduler for Idsning av bade digitala och olika typer av
analoga signaler som spdnning och resistans.

NI 9403 &r en digital modul med 32 kanaler vilka kan konfigureras for bade in- och utdata.
(27) Till denna modul kopplas en digital sidecar. Digital sidecar ar designad for att anpassa
de digitala kanalerna till ett set av olika in- och utgangar, som till exempel PWM-utgangar
vilket gas igenom i 3.4.3. (28)

NI 9201 &r en analog ingangsmodul med atta kanaler samt en samplingshastighet pa 500
kS/sekund och upplésning pa 12 bit. Inspanningsomradet ar mellan -10V och +10 V. (29)
Med den analoga ingdangsmodulen kan information fran sensorer lasas in till CompactRIO.

En sensor ar en anordning som kdanner av en férandring eller ett varde av en fysikalisk
storhet. Exempel ar temperatur, tryck eller hastighet som av en sensor omvandlar detta
till information som ar [amplig for datainsamlande system som till exempel spanning.(30)

Om ett féremal ska gripas ar forsta steget att detektera féremalet som ska greppas. Det
finns tva huvudsakliga metoder vid kontaktavkdnning; kinestetisk och taktil. Den
forstnamnda mater rérelse av arm och krafter med hjalp av inre sensorer. Den andra
anvander sensorer i kontaktytan for att kdnna av kontakt och en sadan aterkoppling ger
en mycket hégre precision. Det finns flera satt att mata taktil aktivitet, till exempel med;
piezoelektrisk, piezoresistiv, kapacitiv och induktiv sensor. En piezoelektrisk sensor
konverterar tryck eller drag till en elektrisk signal. Den piezoresistiva sensorn @ndrar sin
resistans relativt den palagda kraftens storlek. Kapacitiv avkdnning anvander féremalets
ledningsférmaga istéllet for fysisk avkanning for att avgora och forandra foremalets
position. Den induktiva och den kapacitiva sensorn har manga gemensamma egenskaper,
dock anvander den induktiva ett magnetfalt istdllet for ett elektriskt. Denna &r mindre
kanslig relativt den kapacitiva sensorn, men anses passa battre i strangare miljéer. (31)

Figur 15 - Tva FSR — sensorer.
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En FSR (Force Sensing Resistor) sensor, se Figur 15, dr en typ av piezoresistiv sensor, vars
resistans minskar nar en palagd kraft 6kar pa det aktiva omradet pa sensorn. FSR-sensorer
bestar av tre lager; ett undre, ett mellan, och ett 6vre lager. Det undre lagret bestar av ett
flexibelt substrat med utskrivna, interdigitala elektroder medan det 6vre lagret bestar av
ett flexibelt substrat med utskrivna halvledare. Mellanlagret fungerar som en isolator
mellan de andra tva ledare. Relationen mellan kraft och resistans &r olinjar. (32)

En annan piezoresistiv sensor ar tradtojningssensorn med vilken langdférandringar kan
bestdmmas genom att méata hur resistansen férandras i en metalltrad som deformeras.
Genom dessa matningar kan ett lokalt tojningstillstand i foremalet, eller storleken pa
belastningen bestdammas, om dess elastiska egenskaper ar kdnda. (33)

3.4.2 Mjukvara

CompactRIO ar anpassad till den grafiska programmeringsmiljon LabVIEW, Laboratory
Virtual Instrumentation Engineering Workbench, fran National Instruments. (25) LabVIEW-
program kallas for Virtual instruments, forkortat VI, eftersom programmens utseende och
operationer paminner om fysiska instrument sasom oscilloskop och multimeter.
Programmen bestar av tva fonster: block diagram (blockdiagram) dar all kod skrivs och
front panel (anvdandargranssnitt) dar indatamekanismer som knappar och skjutreglage
samt indikatorer som grafer och LED-lampor finns. (34) Exempel pa tillampningsomraden
av LabVIEW ar inlasning och analys av matdata, styrning och 6vervakning av inbyggda
system samt automatiserade testsystem. LabVIEW-koden kan exekveras pa CompactRIOs
processor utan att vara kopplad till virddatorn.(25)

3.4.3 Pulsbreddsmodulering

Pulsbreddsmodulering (férkortas PWM fran engelska termen Pulse Width Modulation) ar
en metod for att kontrollera en analog krets genom en microprocessors digitala utgangar.
Den analoga signalen skapas digitalt genom att ett digitalt pulstag genereras vilket har de
analoga signal-nivaerna. Nar en PWM-signal ska designas ar frekvensen den viktigaste
faktorn. Det finns tva varianter av PWM-metoder; en dar frekvensen varierar och en dar
frekvensen ar konstant. Att den har konstant frekvens innebéar att summan av tiden for Iag
period och hog period ar konstant, det vill sdga den har konstant periodtid, vilket ses i
Figur 16. PMW-metoden med varierande frekvens innebar att periodtiden varierar fran
period till period. Da ar det antingen hog period som ar konstant och |ag period varierar
eller att hog period ar konstant och lag period varierar. | Figur 17 ses en PWM-signal med
varierande frekvens dar den laga perioden ar konstant och den héga perioden
varierar.(35)
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Figur 16 — PWM-signal med konstant frekvens, didr hog och 13g period varierar med varandra.

——— Period 1 i Period 2 —
' Tize Tz
T1 N | T2 .

Figur 17 - PWM-signal med varierande frekvens. Konstant 13g period och varierande hog period.

Den analoga kretsen som styrs aven PWM-signal kommer att fa en signal som utifran
PWM-signalens duty cycle far en viss analog spdnningsniva. Duty cycle ér en procentsats
som sdger hur stor del av signalen som ar hog, sa att om en signal har 20 % duty cycle
innebar det att den har hog signal i 20 % av periodtiden. En PWM-signals duty cycle
berdknas enligt ekvation 1. (36)

I

Duty Cycle = ————
Y T ¥ Tag (1)

Den analoga spanningsnivan som levereras till den PWM-styrda kretsen fas genom att
multiplicera signalens duty cycle med matningsspanningen. (36)

3.4.4 Reglering av styrsystem

FOr att styrningen av ett drivsystem ska vara stabil och effektiv kravs regulatorer. Den
enklaste formen av regulator ar P-regulatorn vilken innebar proportionell reglering.
Styrsignalen u(t), signalen som skickas fran regulatorn, &r proportionell mot regulatorns
insignal, reglerfelet e(t), med férstarkningskonstanten K, enligt ekvation 2. Reglerfelet &r
differensen mellan referenssignalen och den verkliga utsignalen.(37)

u(t) = Ky * e(t) (2)
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Risken med denna typ av regulator ar att det kan bli ett kvarstaende fel om en konstant
processtorning uppstar, till exempel en stegstorning. For att kompensera fér den typen av
storning kravs ett stort K,, sa stort att systemet inte klarar av att svangas in vid dndring av
referenssignalen, det vill séga systemet blir mycket ostabilt. Overlag ska K, héllas sa 1ag
som mojligt for att styrsignalaktiviteten ska minimeras, men samtidigt tillrdckligt hog for
att den ska klara av att forstarka signalen sa att den avviker fran referenssignalen sa lite
som mojligt. (37)

For att hantera fallet med kvarstaende fel krdvs en mer avancerad regulator som dven har
en integrerande del, Pl-regulatorn. Pl-regulatorn ar den regulatorfunktion som ar vanligast
forekommande inom exempelvis processindustrin. Den integrerande delen innebar att
reglerfelet integreras over tid samt multipliceras med en integralforstarkningskonstant, K;,
enligt ekvation 3. Om reglerfelet e(t) ar positivt kommer integralverkan att vara positiv
vilket medfor en 6kad styrsignal som darmed kompenserar for felet. (37)

u(t) =K, e(t) +K;- j e(t)dt (3)

K; maste vara tillrackligt stor for att felet ska kompenseras men med ett 6kat K; far
systemet forsamrade stabilitetsmarginaler pagrund av att integralverkan har ett negativt
bidrag till kretsdverforingens faskurva. Detta ar viktigt att tanka pa vid utformningen av
regulatorn. (37)

Genom att addera deriveringsverkan till regulatorn fas en PID-regulator, vilket uttrycks i
ekvation 4. Med deriveringsverkan blir systemet snabbare samtidigt som det kompenserar
battre for bade hog- och lagfrekventa stérningar. Den integrerande delen kompenserar for
lagfrekventa stérningar medan deriveringsverkan kompenserar for de hogfrekventa
storningarna. Deriveringsverkan har dessutom ett positivt bidrag till kretsoverféringens
faskurva vilket gor att de forsamrade stabilitetsmarginalerna som blir av integralverkan
kan kompenseras av deriveringsverkan. (37)

u(t) = Ky - e(t) + K; - [ e(n)dt + Ky +-e(t) (4)
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4 Framtagning av robotarm

| detta kapitel behandlas den praktiska tillampningen av de undersckta teorierna
beskrivna i foregaende kapitel.

4.1 Val av konstruktion
| detta avsnitt beskrivs och motiveras de undersdkta respektive de valda koncepten, vilka

ligger till grund for den framtagna prototypen.

4.1.1 Robotarmskoncept

Dessa koncept bygger direkt pa utvalda robotarmsmekanismer beskrivna i avsnitt 3.1.1.
Samtliga robotarmar bestar av leder med mellanliggande ldnkar samt har en typ av
gripdon fast pa den yttersta lanken.

Koncept 1: Armbagsrobot

Detta koncept baseras pa en artikulerad robotarmsmekanism och innebér att robotarmen
har tre frihetsgrader genom tre rotationsleder. Rotationsleder finns i bas, axel och
armbage. Basleden har en vertikal orientering och axelleden ar vinkelrat till och
genomskar denna. Armbagsleden &r parallell med leden i axeln.

Koncept 2: Skalar robotarmstyp

Denna robotarmstyp har tre frihetsgrader i form av tva rotationsleder och en linjarled.
Basen bestar av en rotationsled vilken via forsta lanken, ar parallell med efterféljande
rotationsled. | anden av den andra lanken finns en linjarled vars orientering ar parallell
med de tva rotationsledernas axlar.

Koncept 3: Kartestisk robotarmstyp

Konceptet bestar av tre linjara leder, vilka mojliggor rorelse i tre frihetsgrader. Samtliga
leder ar vinkelrata till varandra i sin orientering.

Val av koncept

Koncept 1, armbagsrobot valdes eftersom den ger en stor flexibilitet och mangsidighet
samt anvands i de flesta robotarmskonstruktioner. Den ansags vara ett lampligt val for
konstruktionen av en robotarm da manga vanliga problemomraden kan undersékas. De
resterande tva koncepten har olika speciella tillampningsomraden, men &r inte lika flexibla
och mangsidiga som den artikulerade typen, se Figur 18.
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Figur 18 — Armbagsrobot.

4.1.2 Baskoncept

Samtliga baskoncept har ett rotationscentrum som sammanfaller med nasta leds
rotationscentrum. Konceptens huvudsakliga skillnad ar vilket sorts lager som anvands i
konstruktionen.

Koncept 1: Kullager

En axel, centrerad i basens mitt, roterar med stdd av kullager som sitter monterade runt
axeln. Till botten av axeln monteras ett drivsystem som roterar axeln. Kullagret ar ett
smidigt, palitligt och beprovat lager med mindre friktion an ett glidlager. Kullagret bor
rotera flervalet varv at gangen for att underhallas genom smorjning.

Koncept 2: Glidlager

Baskoncept 2 bygger likt baskoncept 1 pa en axel som ar centrerad i basens mitt. Istallet
for att anvanda kullager sa anvands glidlager. Som tidigare namnts sa har glidlager hogre
friktion dn kullager, men de ar tunna och tar pa sa vis inte mycket plats och bidrar till en

kompakt konstruktion.

Koncept 3: Hjul

Baskoncept 3 ar lagerlost och bygger istéllet pa att ett antal hjul anvands. Hjulen monteras
i en cirkel pa en platta pa vilken dven ett drivsystem monteras. Drivmedlets axel monteras
mot ytterligare en platta som i sin tur ligger an mot hjulen. Detta gor sa att hjulen tar upp
det moment som uppstar da robotarmen stracks ut, ett moment som annars hade
belastat servot. Losningen ar enkel att implementera och avsaknaden av lager innebar att
smorjning ej kravs.
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Val av koncept

Kullager fungerar optimalt da de far rotera flertalet varv at gangen. Pa grund av
drivsystemval begransas rotationen till 160 grader, vilket medfér en begransning gallande
kullagrets funktion och darmed anses baskoncept 1 som ett oldmpligt val. Baskoncept 2
valdes bort pagrund av att det ansags vara for komplicerat och tidskrdvande att anpassa
ett glidlager efter den utskrivna axeln. Pa grund av dessa namnda anledningar ansags
baskoncept 3 vara lampligast att anvanda och realisera for basen.

4.1.3 Ledkoncept
Samtliga ledkoncept baseras pa en cylindrisk ledmekanism, beskrivet i avsnitt 3.1.2.

Koncept 1: Klyka, servo med ensidig axel

Konceptet bygger pa att en lank med en genomgaende axel monteras i en klyka vilket
resulterar i en cylindrisk led, se Figur 19. Delarnas rotationscentrum sammanfaller nar
axeln placeras i klykan. Pa axeln i klykan fasts ett drivsystem vilket ger upphov till rérelse. |
och med att nésta lank fasts i tva symetriskt formade och placerade fasten fordelas
momentet jamnt over klykan.

Figur 19 - Koncept 1. Link och axel i bl3, klyka i gra och drivsystem i lila farg.

Koncept 2: Klyka, motor med genomgdaende axel

Konceptet fungerar likt ledkoncept 1, men har fyller motorn den funktion som lanken med
den genomgaende axeln ger. Motorn fasts pa en lank och monteras i en klyka pa en annan
lank. Motorns rotationsaxel sammanfaller da med klykans, se Figur 20.

Fordelen med konceptet ar att motorn integreras i leden, vilket gor att leden blir kompakt
och utsatts darmed for liten belastning eftersom havarmen ar kort.
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Figur 20 - Koncept 2. Link med klyka i bld, drivsystem i lila och lank i gra farg.

Koncept 3: Parallella armar

Konceptet liknar ledkoncept 1 i och med att drivmedlets hubb monteras pa en cylindrisk
axel. Axeln genomgar tva lankar som tillsammans bildar en gangjarnsled. Nar leden &r
monterad blir resultatet tva lankar som ligger parallellt mot varandra, se Figur 21. Till
skillnad mot ledkoncept 1 blir belastningen pa drivsystemet hogre i detta koncept i och
med att hela momentet fordelas pa endast ett faste.

Figur 21 - Koncept 3: Drivsystem i lila, lank ett i gra och ldank tva i bla farg.

Val av koncept

Ledkoncept 1 valdes eftersom fordelen att klykkonstruktionen gor att alla lankar i armen
far samma genomgaende centrum. | och med att alla leders fastpunkter ligger pa en linje
kommer ocksa TCP att ligga i linje med fastet i basen, det vill sdga i basens
koordinatsystem. Detta gor det enkelt att anvdanda den kinematiska konventionen.

Upphovet av friktion fran 3D-skrivarens material ansags vara sa pass lagt att det

rattfardigade att plocka bort lagret. Det lagerlosa alternativet gav férdelen att leden
kunde dimensioneras och anpassas friare an alternativen att anpassa hela leden efter de
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fasta matten pa ett kopt lager eller att anpassa matten pa ett utskrivet lager efter 3D-
skrivarens felmarginal.

3D-skrivarens felmarginal, precision och utskriftskvalitet visade sig dock i slutdandan inte
leva upp till férvantningarna. Sannolikt bidrar 3D-skrivarens bristfalliga precision till
uppkomsten av friktion, men det ar ingenting som gar att sla fast med sakerhet. Om
utrymme funnits for fler iterationer hade dock ett lagrat ledkoncept undersokts och
testats noggrannare. De olika lagerkoncepten hade jamfoérts mot varandra ytterligare och
mojligtvis hade ett lagrat ledalternativ visat sig vara ett lampligare val sett till friktion.

4.1.4 Linkkoncept
Robotens leder halls samman av mellanliggande ldnkar och dessa bidrar dven till dess
rackvidd.

Koncept 1: PVC-ror
Konceptet bygger pa ett cylindriskt PVC-ror som monteras i lederna med hjélp av en
genomgdende bult.

Koncept 2: Metallstianger
Konceptet bygger pa att fyra gdngade metallstanger skruvas in i fyra gangade hal i de tva
lederna som ska kopplas samman.

Val av koncept

PVC-roren valdes da de ar praktiska eftersom kablarna fran servo och sensorer kan dras
inuti roret. De ar ocksa stabila samtidigt som vikten ar relativt 13g. Konceptet med stanger
har nackdelen att kablarna utsatts for fler risker da de inte gar att dolja och skydda.
Dessutom har metallstanger hog densitet relativt PVC-roret, vilket gér att den |6sningen
kan krava kraftigare drivsystem.

4.1.5 Gripdonskoncept
Gripdonskoncepten baseras pa greppningsmekanismerna beskrivna i avsnitt 3.1.3.

Koncept 1: Asynkron cirkuldr rorelse med tva kontaktpunkter och trycksensor

Konceptet gar ut pa att tva greppvanliga stod greppar foremal i en cirkular rérelse genom
att utdva tryck pa var sida om detta. Stdden liknas vid tva klor som greppar féremalets yta
vid tva punkter tillrackligt hart for att kunna lyfta detta. De tva stdden drivs asynkront med
tva drivsystem. Pa gripdonets greppytor ar tva trycksensorer placerade.

Koncept 2: Synkron cirkuldr rorelse med gummimatta och tradtdjningsgivare

Koncept 2 kan liknas vid en studsmatta och utgors av tva cirkuldra ringar med sma hal vari
en cirkuldar gummimatta fasts. De tva ringarna styrs av ett drivsystem samt kugghjul vilket
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skapar en synkron, cirkular rérelse dar ringarna omsluter foremalet. For att undvika att
trycket pa féremalet blir for stort anvands tradtdjningsgivare som kan avgora hur stor
utbgjningen dr i gummimattorna. Dessa fasts pa baksidan av varje gummimatta. En
cirkular utformning av delen som omsluter féremalet prioriteras da foremalet kan greppas
fran alla vinklar.

Koncept 3: Synkron cirkuldr rérelse med omslutande grepp och trycksensor

Konceptet liknas vid tva cylindrar vilka omsluter féremalet i en cirkuldr rorelse. For att
foremalet inte ska ga sonder utrustas cylindrarna med ett mjukt gummimaterial i botten.
Under gummimaterialet placeras en trycksensor som kdnner av trycket. De tva cylindrarna
styrs synkront med ett drivsystem samt kugghjul.

Koncept 4: Asynkron cirkuladr translation med trycksensor

Greppytorna pa gripdonet forflyttas i en cirkuldr bana samtidigt som de ror sig framat,
parallellt i férhallande till varandra, detta blir alltsa en rorelse av typen cirkuldr translation.
Detta koncept innehaller ett flertal olika leder vilka mojliggdr den 6nskade rérelsen. De tva
griparmarna styrs asynkront med tva drivsystem. Greppytorna ar férsedda med
trycksensorer.

Val av koncept

For att vadlja ett passande mekaniskt koncept till gripdonet analyserades de presenterade
greppningsmekanismerna. Den cirkuldra rorelsen i gripdonskoncept 2 och
gripdonskoncept 3 anses vara ett olampligt val da greppytorna pa gripdonet inte greppar
foremalet parallellt. Detta kan medféra svarigheter vid greppning av runda féremal da det
kan handa att féremalet trycks framat. Problemet uppstar vid bade synkron och asynkron
styrning. En parallell greppningsmekanism med dess, i manga fall, komplicerade
kugghjulsmekanism prioriteras inte da férdelarna med den rérelsen kan genereras utifran
enklare greppningsmekanismer. Exempel pa en sddan mekanism ar cirkuldr translation
som kan konstrueras utan de avancerade kugghjulen. Med denna enklare mekanism
greppas foremalet utan att det trycks framat. Darfor kommer gripdonet att designas
utifran koncept 4 med greppningsmekanismen cirkular translation.

4.2 3D-utskrivna komponenter

For axelled, armbagsled samt gripdon har komponenter skrivits ut med hjalp av en 3D-
skrivare.

Axelleden, se Figur 22a, bestar av 5 stycken utskrivna komponenter och har ett tillhérande

drivsystem, lila i Figur 22a. 3 av komponenterna bildar tillsammans en klyka, réd i Figur
22a, och resterande tva bildar en led, turkos i Figur 22a.

23



Armbagsleden, se Figur 22b, ar identisk med axelleden férutom att en av komponenterna i
klykan, réd i Figur 22b, skiljer sig mot motsvarande komponent i axelleden.

Gripdonet, se Figur 22c, bestar av 7 stycken utskrivha komponenter och tva stycken
drivsystem, lila i Figur 22c. Gripdonets basplatta ar utskriven som en hel komponent, svart
i Figur 22c, och griparmarna, réda i Figur 22c, bestar av 3 stycken komponenter vardera.
Bada griparmarna bestar av samma uppsattning komponenter.

(a) (b) (c)

Figur 22 - 3D-modeller 6ver axelled (a), armbagsled (b) samt gripdon (c).

Parallellt med att komponenter fér detta projekt har skrivits ut sa har dven komponenter
for andra projekt skrivits ut. Detta gor att det ej gar att faststélla helt huruvida alla
komponenter har skrivits ut i samma material. Troligen bestar de flesta komponenterna av
ABS-plast, men nagon kan majligen bestd av PLA-plast. Den exakta typen av ABS-plast som
har anvants ar oklar, men detta paverkar materialegenskaperna mycket. De termiska
egenskaperna paverkas av fargen, det vill sdga pigmenttyp och pigmentinblandning. Detta
marks nagot nar komponenterna skrivs ut. (38) ABS-plasten har fordelar i att materialet
har l1ag densitet och darmed bidrar dessa komponenter med lag tyngd till den 6vriga
konstruktionen.

4.3 Val av drivsystem

En linjarmotor som genererar en linjar rorelse, se avsnitt 3.3.3, ar inte aktuell eftersom
den valda robotarmsmekanismen endast anvander sig av rotation. Stegmotorers rérelse
tenderar att vara hackig vid laga hastigheter och de saknar aterkoppling for en
positionsuppfattning, se avsnitt 3.3.1. Prototypens rorelser bor vara jamna och da
hastigheterna ar relativt Iaga finns det da en risk att stegmotorer ger hackiga rérelser. For
att kinematiken ska fungera pa ett bra satt ar det dessutom viktigt att det finns en god
positionsuppfattning. For att fa en positionsuppfattning dr det enklare att implementera
ett servo som har inbyggd aterkoppling och reglering. Servon ar kdnda for att vara
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[ampliga i tilldmpningar som krdver hég precision for kraft- och positionsreglering, vilket
prototypen kan anses vara, se avsnitt 3.3.2. Digitala versioner av servon ar fordelaktiga i

jamforelse med analoga da de ger en hdgre uppldsning och ett konstant vridmoment med

maxmoment fran starten av rérelsen. Alla mekanismer i prototypen drivs pa grund av
dessa anledningar av digitala servon.

4.4 Framtagen prototyp

Den slutgiltiga robotarmsprototypen, se Figur 27, bygger pa en artikulerad
robotarmsmekanism, vilken bestar av tre rotationsleder. Mekanismen ger vanligtvis en
360 graders rotation i basen men begransas i denna robotprototyp till 160 grader pa
grund av vald servo. Rotationsvinkeln kan utdkas till 180 grader med hjalp av en
programmerare. Prototypen kan na upp till 450 mm da den befinner sig i utstrack lage.

Figur 23 — Basled.

Designen av prototypens roterande bas baseras pa baskoncept 3. Resultatet av det
realiserade konceptet utgors av en stor bottenplatta, fyra hjul och en mindre, roterande
cirkular platta av plywood, se Figur 23. Bottenplattan utgdrs av en spanskiva som &r
anpassad for att halla komponenterna; styrenhet, kretskort, sidecar och nataggregat. Pa
bottenplattan ar hjulen monterade i en cirkel med drivsystemet i centrum. Hjulen ar
fastsatta pa plattan med bultar och Idsmuttrar med hjalp av vilka héjden pa hjulen kan

justeras sa att dessa hamnar i hojd med drivsystemet varpa den cirkulara plattan ar fast.
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Figur 24 — Axelled till vinster och armbagsled till hoger.

Ledernas design baseras pa ledkoncept 1 och bestar av plastkomponenter som &r
utskrivna i en 3D-skrivare. Dessa leder ar identiska bortsett fran att infastet till
angransande komponent skiljer sig pa grund av konstruktionen, se Figur 24. Lankarna, som
utgors av PVC-ror, fasts i lederna med hjalp av genomgaende bultar. Infastet pa leden
narmast rotationsleden pa basen har en annan konstruktion an armbagsleden, da det inte
ar nagon lank som ska fastas i den ena dnden av leden. Denna led fasts pa den undre
plywoodskivan.

Figur 25 — Till vdinster CAD-modell av gripdon och till hoger utskrivet gripdon.
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Gripdonet, se Figur 25, ar inspirerat av gripdonskoncept 4 och ar utskrivet i en 3D-skrivare.
Delarna i gripdonet &r ihopmonterade med bult och mutter. Pa greppytorna sitter det tva

FSR-sensorer fastlimmade. Sensorerna har tackts 6ver med vitt skumgummi for att
skyddas.

Figur 26 - Till vanster Hitec HS-7980TH och till hdger Hitec HS-5245MG.

Som drivsystem anvands tva olika typer av servo, en starkare modell, Hitec HS-7980TH, i
leder och bas samt en nagot svagare modell, Hitec HS-5245MG, i gripdonet, se Figur 26.
Mellan de tva plattorna i basen sitter ett servo som styr den roterande rérelsen. De tva

lederna ar utrustade med ett servo vardera och gripdonet ar utrustat med tva servos som
styrs asynkront.

Figur 27 - Framtagen prototyp.
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4.5 Kinematik

Robotarmens geometri beskrivs med hjalp av Khalil och Dombres konvention, beskriven i
avsnitt 3.2, for att kunna relatera robotarmens lankar till varandra. De geometriska
parametrarna for en artikulerad robotarm tas fram med hjalp av Figur 28 och redovisas i
Tabell 1 nedan. Gripdonet som &r fastsatt pa danden av andra lanken ses har som en led for
att langden pa andra lanken skall kunna tas med som parameter. Ett streck i tabellen
innebar att parametrarna ej gar att definiera enligt konventionen.

Figur 28 - Khalil och Dombres konvention tillampad pa prototyp.

Tabell 1 - De geometriska parametrarna for en artikulerad robotarm enligt Khalil och Dombres konvention.

i a; (rad) a;(mm) d;(mm) 0;(rad)

1 - 0 735 6,

2 T 0 0 0,
2

3 0 225 0 0,

4 0 202.6 - 0,
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Vinklarna for respektive servo tas fram med hjélp av geometriska metoder utifran Figur 29

och Figur 30 i form av trigonometriska ekvationer, vilka presenteras nedan.

Figur 29 - Geometrisk beskrivning av prototyp. TCP anges utifran basleden.

Langden fran basleden till gripdonets TCP, hypotenusan c, berdknas enligt ekvation 5.

c=+x2+y2+ (z—d)>? (5)

Vinkeln mellan de tva lankarna uttrycks med hjalp av cosinuslagen, se ekvation 6.

2 2 2

a,“+az“—c

C = cos™ (%) (6)
a,as

Vinkeln mellan férsta lanken och hypotenusan ¢ berdaknas med hjalp av sinuslagen enligt
ekvation 7.

A =sin™! (% sin g) (7)
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Vinkeln ¢ i den undre triangeln berdknas enligt nedan i ekvation 8.

(8)

Figur 30 - Geometrisk beskrivning av prototypens basled.

Vinklar for respektive servo i varje led beraknas enligt uttrycken nedan i ekvation 9-11.

4
0, = tan (;) (9)
03 =C (11)

4.6 Styrning
Detta avsnitt behandlar programmeringen och reglerdesignen av prototypen.

4.6.1 Programstruktur

Robotarmen styrs genom hardvara och mjukvara fran National Instruments, beskrivna i
avsnitt 3.4.1 respektive avsnitt 3.4.2. Koden for styrning av prototypen ar uppdelad i tre
stycken VI, tva realtids-VI som exekveras pa CompactRIOs processor och ett VI som
kompileras pa dess FPGA. Vl:en har olika funktioner. | Vl:et pa FPGA lases informationen
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fran sensorerna in och PWM-signalerna som styr servona genereras, se Figur 31. De tva
realtids-Vl:en innehaller alla strukturer och berdkningar som kravs for att behandla
information fran sensorerna samt for att skicka ratt signaler till servona, ett program for
armen och ett for gripdonet. | anvandargranssnittet for realtids-Vl:et for armen anges
koordinaterna for TCP och i anvandargranssnittet for gripdonet anges om det ska 6ppnas
eller stangas.

4 N
Real Time
\ J/
Data fran sensor Data till servos
4 N
FPGA
N J/
Sensoravlasning PWM-signal
Sensorer Servo

Figur 31 - Schematisk bild av kommunikation.

4.6.2 Styrning av gripdon

Gripdonet kommer att stegas synkront vid stangning tills sensorerna kdanner av ett
foremal. Gripdonet kommer inte att sluta stanga forran trycket pa sensorerna blir sdpass
hogt att foremalet kan gripas. Alltsa kommer trycket inte vara tillrackligt hogt for att
gripdonet ska stanna om den ena sensorn kommer i kontakt med féremalet innan den
andra. Sa fort detta hander kommer gripdonet att halla sin position tills anvandaren anger
ett kommando for att slappa foremalet. Gripdonet slapper da féremalet och invantar nya
instruktioner for att gripa ett nytt foremal.

Pa grund av grénsen for trycket, kommer gripdonet endast att sluta stanga om ett foremal
greppas, eller om foremalet ar sapass tungt att motstanden fran den pa den ena sensorn

overskrider gransvardet.

Spanningen en sensor mats analogt, och kan beraknas enligt ekvation 12.

v Ry +U (12)
oY Ry + Resr
Rm = Resistor som avgor kdnsligheten av Resr = Resistansen som varierar fran trycket
sensorn
Vout = Spanningen som mats analogt U = Inmatningsspanning
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Ett typiskt samband mellan kraft och resistans kan fas fran sensorns datablad (32). Om
trycket antas motsvara 200 gram pa varje sensor, medfor detta att resistansen ska
motsvara Regsg = 4 kQ. | databladet hittades en graf med olika varden for
kdnslighetsresistorn, som visade hur kdnsligheten varierade fér sensorn beroende pa
denna. En inmatingsspanning pa U = 9,6 Vi samband med en kénslighetsresistor pa Ry =
100 kQ anvands, och om dessa varden satts in i ekvation 12, berdknas utspanningen enligt
ekvation 13.

Vour = 9,23V (13)

Ett varde pa cirka 23 V blir da lampligt att ha som gransvarde for gripdonet, vilket som
tidigare sagt mats in analogt.

Programmet befinner sig i en konstant loop pa grund av reglering av gripdonet med hjalp
av sensorerna. Programmet har tva ldgen: 6ppna och stiang. Nar gripdonet ska 6ppna ar
koden vildigt enkelt, vilket beror pa att ingen riktigt aterkoppling behévs om en
anvandare bara vill att gripdonet ska 6ppna.

Da gripdonet ska stanga, finns ett flodesschema 6ver hur koden for detta ser ut i Figur 32,
som ar en férenkling av den verkliga koden som kan ses i Figur 33. Eftersom programmet
befinner sig i en konstant loop sa fastnar exekveringen inte i slutet, vilket innebar att
programmet helt enkelt kérs om nar gripdonet griper ett féoremal.

[ seno ] o e

Las in Stang gripdonet
sensorernas med ett itererande
varden steg

Behall den senaste
sparade positionen och
ignorera iterationer tills

vidare

Figur 32 - Flodesschemat for hur gripdonet stanger.
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En majlig otydlighet ar nar gripdonet ska stdnga med ett itererande steg. Eftersom
gripdonet stanger genom att stega, sa itereras varden med hjalp av en for-loop. Sa om

gripdonet inte griper nagot, ska den stanga med ett steg till.

| Figur 33 ses koden for gripdonets stangning. En tydlig dterkoppling syns ej. Detta beror
pa att aterkoppling for villkoren sker med hjalp av variabler (de grona rutorna sensor 1
Stop samt sensor 2 Stop). For villkoren anvands det tidigare utrdknade vardet som
avrundades till 9. Tydligheten i figuren daremot ar att placeringen av while och for-

looparna tydligt visas, samt var dessa ar placerade i foérhallande till 6ppna eller sténg

kommandot som representeras av en case-structure.

While Loop

Case Structure

For Loop

14 "Close", Default 't

H Ea )
Run
P Wait Until Dene (F)

Msensor | Stoph|
fsensor 2 Stop |

iterationer close

oo

s

S P F,J

&)

# High Period 28

High Period 29

Mod8/Al2

Mode/All |

?

signal sensor 3

(i) sensor 1 Stop

signal sensor 4

i

sensor 2 Stop

Figur 33 - LabVIEW kod for att stinga gripdonet.
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4.6.3 Styrning avarm

Koden som styr armen aterfinns i realtidsprogrammet fér robotarmen. Robotarmen styrs
genom att anvandaren anger TCP i millimeter utifran robotarmens bas genom att dra i
reglagen for x, y och z i anvdandargranssnittet, se Figur 34.

Figur 34 - Prototyp med koordinatsystem och TCP.

| koden finns ett block som utvarderar matematiska uttryck, en sa kallad Formula node, se
Figur 35. Koordinaten angiven av anvdandaren dr indata och i detta block anvands invers
kinematik for att berakna vinkeln, alltsa positionen for respektive servo, i radianer. Dessa
ekvationer harleds och presenteras i avsnitt 4.5.
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X float a, b, ¢, phi;
[EEH—|x =%y =y, z=%

Y a3=225: Bas rad
@ ad=2026; as |-+ FOBL |
c=sqri(™2+y* 2+ (z-d)*2);
phi=asin{(z-d)/c);
z
[C050% 2| Armbage=acos((a3*2+ a4**2-c**2)/(2*a3a4)); Axel rad
Axel=asin((ad/c)*sin(Armbage))+ phi; FOEL |
Bas=atan2(y,x);
Armbdge
FOBL |

Figur 35 - Formula node med invers kinematik vilken berdknar vinklar fér respektive servo.

Utdatan behandlas sedan i en ramp, beskrivet i avsnitt 4.6.4, dar steget mellan den
nuvarande vinkeln och den berdknade delas upp i 50 steg. Varje steg omvandlas till grader
med hjalp av ekvation 14.

. . 180 . o
Vinkel i grader = - * (Vinkel i radianer) (14)

Vidare omvandlas graderna till ticks med hjalp av ekvation 15. Sambandet mellan grader
och ticks ar linjart och har tagits fram genom att méata servots grader i forhallande till givet
ticks. 30 000 ticks innebar att servots vinkel &r 0° och 88 000 ticks att den ar 160°. Ticksen
skickas sedan till FPGA for att dar generera PWM-signaler, se avsnitt 4.6.5, vilka skickas till
respektive servo.

Ticks = (Vinkel i grader) * 363 + 30 000 (15)

Omvandlingen av vinkeln fran radianer till grader samt omvandlingen av vinkeln i grader
till ticks aterfinns i en for loop i programmet. Loopens funktion ar att skicka ett steg at
gangen var 100 millisekund till FPGA. En schematisk bild av koden som styr armen kan ses
i Figur 36.
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Basledens J, Servo

TCP

Formula node
Invers Kinematik

J [
Axelledens J, servo

Armbagsledens \l/ servo

Ramp Ramp Ramp
50 steg 50 steg 50 steg
For loop
i=50 Radianer Radianer Radianer
till grader till grader till grader
v 2 v
Grader Grader Grader
till ticks till ticks till ticks
I |
) \
FPGA

Figur 36 - Schematisk bild av styrning av arm.

| Tabell 2 redovisas exempelkérningar av programmet for olika TCP med respektive vinkel
och motsvarande tick for lederna.

Tabell 2 - Exempelkérning av programmet med olika TCP angivet i millimeter med respektive vinklar i grader och
motsvarande ticks for lederna.

TCP (x,y, 2z) i [mm]

Bas

Axel

Armbage

(126, 172, 37.5)
(150, 150, 50)
(100, 100, 100)

53.7751° = 49520 ticks
45.0000° = 46335 ticks
45.0000° = 46335 ticks

45.0396° = 46349 ticks
48.6478° = 47659 ticks
72.7299° = 56401 ticks

60.4845° = 51956 ticks
59.6114° = 51639 ticks
38.8829° = 44114 ticks

4.6.4 Reglering av servororelse
| och med att servona har inbyggda regulatorer har ingen extern reglering av position
implementerats, men daremot styrs servona med en styrsignal som foljer en rorelseprofil
vilket gor sa att hastigheten pa robotens rérelser kontrolleras. Rorelseprofilen som
anvands ar i form av en ramp som delar upp vinkelskillnaden mellan den 6nskade
positionen och den nuvarande positionen i mindre steg. | LabVIEW gors detta med en
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funktion som heter Ramp Pattern, som kan ses i Figur 37. | prototypens fall anvdnds
rampblocket i realtidsprogrammet for att dela upp vinkelforandringen i 50 steg som ett i
taget skickas till FPGA-programmet dar PWM-signalen till servona genereras. Till
rampblockets ingangar skrivs ett startvarde (den nuvarande positionen), ett slutvarde
(den 6nskade positionen) och ett samplingsvdarde som sager hur manga steg intervallet ska
delas upp i. | programmet ar samplingsvardet satt till 50 steg. Som utsignal ger blocket ut
en vektor som innehaller de steg som servot ska ta.

Samplingsvarde

J

Startvirde |50=_> do0 £— Rampvektorn
Slutvirde —>

lRamp by Samples '"

Figur 37 - Visar rampfunktionen med dess insignaler: start- slut- och samplingsvarde, samt vektorn som rampen ger
som utsignal.

Rampens startvarde utgors som tidigare namnt av servots nuvarande position vilket
krdver aterkoppling, alltsa att programmet haller reda pa den senaste signalen som
skickats till servot. | LabVIEW finns ett funktionsblock som heter Delete from array som
anvands for att spara just den signalen. Det som funktionen gor ar att den hamtar det sista
elementet i vektorn som rampen gav ut, det vill sdga malpositionen for servot och sparar
det i en aterkopplingsfunktion, Feedback Node, som sparar vardet till nasta iteration. Vid
nasta iteration, det vill séga nar en ny koordinat for TCP har angetts, kommer
aterkopplingsfunktionen att ange det gamla slutvardet som startvarde for nasta ramp. Hur
aterkopplingen gar till visas i Figur 38.

1= t
_ B
| € Delete from array
lRamp by Samples '“ ut
—
x|
Feedback Node

Figur 38 - Figuren visar de tva blocken som krdvs for att aterkoppla en iterations slutvarde till ndsta iterations
startvdrde.

Utifran rampblockets indata returnerar rampblocket en vektor som innehaller 50 varden.
For att alla varden i vektorn ska skickas till FPGA-programmet ett i taget krdvs det att
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vektorn stegas igenom fran borjan till slut vilket gérs med en for-loop dar varje iteration
skickar ett varde till FPGA-programmet. | for-loopen finns en timer som bestammer tiden
mellan varje iteration, som i detta fall ar satt till 100 ms. Anledningen till att det krdvs en
timer ar for att signalerna inte far skickas med mindre intervall an PWM-signalens
periodtid, det vill sdiga summan av den |dga och den hoga periodens tid. Om signalerna
hade skickats utan tidsférdrojning hade robotens rorelser blivit hackiga, da alla steg i
forflyttningen inte kommer att komma med i PWM-signalen.

4.6.5 Generering av PWM-signal

| FPGA-programmet skapas den PWM-signal som styr ett servo. De bada servotyperna i
roboten styrs av samma typ av PWM-signal; en signal med laga perioder som har fast
langd och hoga perioder vars langd varierar. Léingden pa den hdga perioden bestammer
hur lang forflyttning servot goér. Den laga perioden &r kortare for gripdonets servon, 150
000 ticks vilket motsvarar 3,75 millisekunder enligt ekvation 16, medan armens servon har
langre 13g period, 250 000 ticks vilket motsvarar 6,25 millisekunder enligt samma ekvation.
| och med att dessa varden ar fasta anges de i FPGA-programmet som konstanter medan
den hdga perioden ldses in som insignal till programmet. Givet langden pa de laga
perioderna sa tillats den héga perioden att variera i langd mellan 30 000 och 80 000 ticks
for de bada servotyperna.

Tid i sekunder = —— <5 (16)
ta L serunder = Frekvens i hertz

FPGA skickar och tar emot signaler med en frekvens pa 40 MHz. Med denna frekvens
motsvarar ett tick 0,25 nanosekunder (39). Som ndmndes i avsnitt O skickas ett varde fran
rampvektorn i armens realtidsprogram till FPGA-programmet var 100 millisekund. Det
vardet motsvarar ldangden pa den héga perioden i PWM-signalen. Utifran konstanten och
insignalen, det vill sdga den laga och den hoga perioden, skapas PWM-signalen med hjélp
av LabVIEW:s struktur Flat Sequence Structure och ett antal funktionsblock som kan ses i
Figur 39.
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Select-funktion
Loop Timer I/0-node

000000000000 000000

S | b I Mod6/DI028°

|
|

Flat Sequence Structure

Lag period (ticks)
Hog period (ticks)

Equal to zero

Figur 39 - LabVIEW-kod som genererar en PWM-signal.

Det block som benamns I/O-node i Figur 39 &r en nod som ar kopplad till I/O-modulen NI
9403 som sitter i CompactRIO. Det ar den modulen som ldser av noden och skickar PWM-
signalen till Sidecar dar servona ar inkopplade. Till denna nod skrivs antingen hog eller lag
signal beroende pa om for-loopen ar i sin forsta eller andra iteration. For att avgora vilken
iteration som exekveras anvands funktionen Equal to zero som testar om index i ar lika
med noll eller inte. Vid forsta iterationen kommer index i att vara lika med noll vilket
innebar att blocket Equal to zero skickar ut en hog signal till noden. Vid andra iterationen
kommer index i att vara lika med ett, vilket innebar att blocket skickar en Iag signal till
noden.

Hur lange signalen till noden ska vara hog eller lag avgors av tva funktioner: Loop Timer
och Select som bada ar utmarkerade i Figur 39. Select-blocket tar tre insignaler: antal ticks
for hog period, antalet ticks for I13g period och en boolesk insignal som avgor vilket ticks-
antal som ska skickas som utsignal. Har skickas resultatet fran Equal to Zero-testet till den
booleska ingdngen. Om denna ar sann kommer blocket att returnera antalet ticks for en
hog period och om den ar falsk returneras antalet ticks for en Iag period.

Det antal ticks som Select-blocket returnerar blir insignal till Loop Timer-blocket, som
bestammer hur lange for-loopen ska exekvera, det vill sdga den bestammer hur lang varje
iteration ska vara och darmed hur lange hog respektive |ag signal skrivs till modulen,
baserat pa det antalet ticks som ges som insignal. Det innebér alltsa att varannan iteration
ger lag signal, som varar i 150 000 respektive 250 000 ticks (alltsa 2,75 respektive 6,25
millisekunder), och varannan iteration ger hog signal vars langd bestams av det beraknade
antalet ticks for hog signal som skickats fran realtidprogrammet.

| och med att Loop Timer och I/O-node ar placerade i en Flat Sequence Structure kommer
signalen att skickas till noden under exakt sa lang tid som Loop Timer bestammer.
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Resultatet av denna kodsnutt blir en PWM-signal med varierande frekvens, det vill sdga
olika langa perioder. Signalen har konstant lag period och varierande hog signal, vilket ses
i Figur 40.

HOg period som varierar mellan
30 000 och 88 000 ticks

<4———  Period _— —

Lag period
Konstant 150 000 for gripdonets servon
Konstant 250 000 fér armens servon

Figur 40 - PWM-signal som presenterar cykeltiden samt den varierande hdga perioden och den konstanta laga
perioden.

Figur 40 ar summan av tiden for en hég och en lag period, och det dr denna tid som
begransar hur ofta ett nytt ticksantal far skickas fran rampen i realtidsprogrammet. Den
langsta periodtiden som kan uppsta ar alltsa da hog signal varar under 88 000 ticks, vilket
motsvarar 2 millisekunder och ger da en periodtid pa 5,75 millisekunder fér gripdonets
servon och pa 8,25 millisekunder fér armens. | och med att det i dagslaget ar 100
millisekunder mellan varje iteration kommer rampformen att hallas i och med att varje
varde i rampen kommer med i PWM-signalen. PWM-signalen skickas fran modulen till
Sidecar som har en spdnningsmatning pa 6 V. Detta medfér att om en PWM-signal till
armens servo skickas med exempelvis 50 000 ticks pa den héga perioden sa blir duty cycle:

50000
50000 + 250000

= 0,1666 = 16,7 %

Om duty cycle ar 16,7 % kommer servot att matas med:

Duty Cycle * Spanning = 0,167 x6 =1V
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4.7 Elektronik

Det finns tre delar i prototypen vilka kraver strom: CompactRIO, den digitala sidecar och
ett kretskort for sensorerna. En schematisk bild av hur dessa delar kopplas visas i Figur 41.
Alla delarna drivs av ett natverksaggregat vilket ger ut 24 V.

Nitverksaggregat
24V
Spannings-
regulator
CompactRIO

Analoga Kretskort ‘ Sidecar ‘
ingangar fér sensorer
Digitala
utgangar

Sensorer Servon

Figur 41 - Schematisk bild av elektroniken.

CompactRIO kraver 24 V och darav kopplas den direkt till natverksaggregatet. |
prototypens fall driver modulerna inte servona eller sensorerna utan de endast skickar
och tar emot signaler.

Sidecar krdver 12 V och darfér regleras spanningen fran natverksaggregatet ner till ratt
niva med hjalp av en spanningsregulator. Det dr den digitala sidecar som driver servona i
gripdon och arm, se Figur 41, via dess PWM-utgangar. PWM-utgangarna ger ut en
spanning pa 6 V och en maxstrom pa 3 A till varje servo (28). PWM-signalerna genereras i
FPGA-programmet och skickas sedan ut till PWM-utgangarna pa sidecar via den digitala
modulen NI 9403, se Figur 42.

41



ny

-
-
o
-
e
-
et
=
—
B
—
-~
]
=
e
)~

Figur 42 - Sidecar kopplad till den digitala modulen NI 9403.

Till kretskortet &r sensorerna kopplade, se Figur 43 fér en schematisk bild. Kretskortet &r
tillverkat pa ett sadant satt att spanningen 6ver seriekopplingen av FSR-sensorerna och
matningsresistorn, 100 kQ i Figur 43, ar 9,6 V. Resistansen i denna seriekoppling ar hog i
forhallande till den parallellkopplade 10 kQ-resistansen och darfor gar det knappt ndgon
strom igenom FSR-sensorn. En liten strom genom sensorn ar fordelaktigt da den ar kénslig

for stora strémmar (28).

7 o ] e
N FSR - s
sensor sensor
24V
10 kQ 100 kQ 10 kQ 100 kQ
Analog Analog Analog
jord ingang ingang

Figur 43 - Schematisk bild 6ver kretskort samt kopplingar till den analoga modulen.
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D3a FSR-sensorns resistans varierar, varierar dven spanningen dver matresistorn.
Spanningen over matresistorerna mats med hjalp av den analoga modulen NI 9201. Jord
fran kretskortet kopplas till den analoga modulens ingang for jord och kablarna for
respektive sensor och matresistor kopplas till tva olika analoga ingangar, se

Figur 44. Modulen laser sedan av spanningen mellan jord och respektive analoga ingang
for att programmet ska kunna avgora vilken last respektive sensor utsatts for.

Figur 44 - Analoga modulen NI 9201 med jord och kablarna for respektive sensor inkopplade.

4.8 Dimensionering av drivsystem

Det servo som kommer att utsattas for storst belastning ar det som héjer och sanker
armen i basen, alltsa det i robotens axel. Detta dimensioneras darfor for att kunna driva
vid extremfallet nar robotarmen ar helt utstrackt, det vill séga nar lastmomentet ar som
storst. Pa grund av robotarmens komplexa geometri kan dess troghetsmoment vara
komplicerat att berdakna. Givet komplexiteten antogs ideala geometrier vid berdkningen,
och darav inférdes en felmarginal for att minimera risken f6r underdimensionering.

Under dimensioneringsprocessen ar materialval, robotarmens volym och lanklangder av
intresse. Dessa faktorer paverkar robotarmens totala massa och dess hdvarm, och darmed
det totala moment som drivmedlet belastas med. Berdkningarna utférdes genom att fran
CAD-mjukvaran importera varden fér komponenternas area, volym och massa, till
berdakningsmjukvaran MATLAB.

Momentet som drivmedlet behdver klarar av delas upp i tva olika delar under
berdkningsprocessen; jamviktsmoment och det som tréghetsmoment bidrar till.

Jamvikt

Momentet for att drivmedl|et ska klara av att halla lasten i jamvikt raknas ut genom att
multiplicera massan av en komponent med gravitationsaccelerationen och avstandet fran
dess tyngdpunkt till rotationscentrum for momentet. Eftersom flera olika komponenter
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finns med, kommer dessa att summeras. Det totala jamviktsmomentet kan beskrivas
enligt ekvation 17.

M=) m-g-d (17)

M; = Momentjamvikt m = Massa g = gravitationskraften, 9,82 m/s’
d = Avstandet mellan momentpunkten och tyngdpunkten fér foremalet

Troghetsmoment
Hela armen antas ha den ideala formen av en stang, och antas befinna sig i

extrempunktsldget da den ar fullt utstrackt. Stangformen innebér att troghetsmomentet,
berdknas enligt ekvation 18.

I = (18)

| = Masstroghetsmoment m = Massa | = Langd

Troghetsmomentet har inte samma enhet som moment, vilket &r varfér vardet far
multipliceras med vinkelfrekvensaccelerationen och beskrivs enligt ekvation 19.

My=16 (19)

M, = Moment fran troghetsmoment | = Troghetsmoment
w = Vinkelfrekvensacceleration
Vinkelfrekvensaccelerationen berdknas genom att dela accelerationen med avstandet till

tyngdpunkten av féremalet. Pa grund av ett flertal komponenter, berdknas en gemensam
tyngdpunkt av dessa med hjalp av Steiners sats enligt ekvation 20.

A; * tp;
o = ) (20)
tot
tpwo: = Den gemensamma tyngdpunkten A = Arean for alla komponenter
tp; = tyngdpunkten fér en komponent A; = Area fér en komponent
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Med hjalp av den gemensamma tyngdpunkten, berdknas vinkelfrekvensaccelerationen
enligt ekvation 21.

ACCtot

tPtot

(21)

acc = Den totala accelerationen som bestar av gravitationsaccelerationen och ytterligare an
onskad acceleration

Efter att ha rdknat ut jamviktsmomentet och bidrag fran tréghetsmomentet, adderas
dessa enligt ekvation 22.

MtOt =M]+MI (22)

Mot = Totalt moment M; = Momentjamvikt M, = Moment fran tréghetsmoment

Alltsa fas det totala momentet som drivmedlet behdver klara av genom resultatet fran
ekvation 22.

Tabell 3 - Varden for delar i konstruktionen, samt hur Iangt deras tyngdpunkt ligger fran rotationspunkten.

Delar i konstruktion = Massa [kg]  Avstand mellan rotationspunkt och tyngdpunkt [m]

Lank 0,074 0,150
Led 0,177 0,225
Gripdon 0,280 0,375
Foremal 0,070 0,450

Genom att satta in alla varden fran Tabell 3 in i ekvation 17 fas jamviktsmomentet, vilket
blir:

M, = Z m-g-d=1842 [Nm] (23)

Vid utrdkning av troghetsmomentet anvands den totala massan i samband med langden
pa armen. Dessa satts in i ekvation 18, och ger:

Meop * 12
I= % = 0,041 [kgm?] (24)
FoOr att rakna ut momentet av troghetsmomentet, behdver forst ekvation 21 raknas ut,
som i sin tur beror av ekvation 20. Tabell 4 visar arean for alla olika komponenter som
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drivsystemet kommer att belastas utav. Dessa varden ar berdknade som varsta fall, for att

sakerstalla att det dimensionerade drivsystemet inte blir for svagt.

Tabell 4 - Varden for arean av alla olika komponenter.

Delar i konstruktion Area [m?]

Lank 0.0072
Led 0.0070
Gripdon 0.0580
Féremal 0.0023

Genom en insattning av alla varden fran Tabell 4 in i ekvation 20, fas den gemensamma
tyngdpunkten som:

Aj * tp;
AtOt

tPtot = = 0,342 [m] (25)

Drivsystemet antas bidra med en acceleration pa 3 m/s?, vilket ger en total acceleration
pa:

accor = g +a =982+ 3 =12,82[m/s?] (26)

Genom att satta in varden fran ekvation 25 och 26 in i ekvation 21, fas
vinkelfrekvensaccelerationen enligt:

ACCtot

= 37,543 [rad/s?] (27)
tProt

De nddvéandiga berakningar som krévs for att ta reda pa momentet som

troghetsmomentet bidrar med har nu utfoérts. Genom en insattning av ekvation 24 och 27

in i ekvation 19, fas momentet som:
M,=1-& =1,525[Nm] (28)
Det totala momentet rdknas ut genom en insattning av ekvation 23 och 28 in i ekvation

22, vilket ger:
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Alltsa behodver ett drivsystem klara av ett moment pa ungefar 3,37 Nm for att kunna lyfta
hela robotarmen. Berdkningen utférdes med antaganden om varsta fall, vilket innebar att
ett drivsystem som klarar av ett lite mindre moment ocksa hade fungerat. Dessa
berdkningar tar daremot inte hdnsyn till friktionen som uppstar i axelleden. Om radien pa
leden antas vara 2,5 cm, skulle detta innebéra att friktionskraften skulle befinna sig 2,5 cm
fran momentpunkten. Figur 45 visar hur krafterna och momentet paverkar leden.
Friktionskraften bidrar med ett moment som kan berdknas enligt ekvation 30.

Mfriktion = 0,025 * Ffriktion (30)
Ekvationen for att rakna ut kraften fran friktionen kan raknas ut enligt ekvation 31.

Ffriktion =px*xN (31)

CC) 5cm

Ffriktl on

Figur 45 - Hur leden for drivsystemet antas se ut.

For att rdkna ut friktionen i leden raknas forst normalkraften ut enligt ekvation 32.

_ Mot
distans

= 134,684 [N] (32)

Distans = 2,5 cm (radien for leden)

Friktionskoefficienten i lederna antas vara 0.1, vilket. Friktionskraften fas sa genom en
insattning av ekvation 32 in i ekvation 31, vilket ger:

Ffriktion = 13,468 [N] (33)
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Insadttning av ekvation 31 i ekvation 30 ger momentet som friktionen bidrar med, vilket
blir:

Mfriktion = 0,337 [Nm] (34)

Momentet fran friktionen kan anses ha en paverkan i extremlaget, men pa grund av den
laga friktionskoefficienten 6kar detta inte kraven pa drivsystemet sarskilt mycket. Det nya
momentet for drivsystemet raknas nu enligt:

Miot = Meot1 + Mpriktion (35)
En insdttning av ekvation 29 och 34 in i ekvation 35 ger da det totala momentet pa:
M,or = 3,704 [Nm] (36)

Momentet fran ekvation 36 ar vad drivsystemet maste klara av vid ett icke-ideellt fall.
Nagot som ytterligare kan forandrar momentet daremot ar accelerationen. Om till
exempel accelerationskraften hade fordubblats fran 3 m/s2 till 6 m/sz, hade detta medfort
en 6kning fran cirka 3,7 Nm till cirka 4,1 Nm. En acceleration pa 3 m/s? som ligger utover
gravitationsaccelerationen anses vara tillrackligt hog for att tacka in en eventuell marginal
som kan behdvas.

Tva val av drivsystem hittades, och ansangs vara lampliga for robotarmen. En variant som
enligt specifikation orkar med en last pa cirka 4,3 Nm och en dyrare variant som orkar
med en last pa cirka 8 Nm. Skillnaden mellan dessa ar att styrningen fér den svagare
servon ar nagot enklare an den kraftigare. Pa grund av férenklad styrning, och att kravet
pa servot dr 4,1 Nm sa valdes den svagare varianten.
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5 Resultat

Detta kapitel presenterar de utmaningar som stotts pa under framtagandet av
prototypen.

5.1 Konstruktion
Att skriva ut komponenter med hjdlp av en 3D-skrivare ar en smidig och relativt snabb

metod att anvanda for att realisera en produkt. Genom att rita upp modeller med hjalp av
CAD-mjukvara och sedan skriva ut dessa som fysiska komponenter sa kan koncept och
idéer smidigt testas.

3D-skrivaren som har anvdnts for att skriva ut komponenter med har visat sig ha brister
gallande noggrannhet och precision. Realiseringen fran CAD-modell till fysisk 3D-
komponent medférde dimensionella skillnader just pa grund av 3D-skrivarens parametrar
och felmarginal samt materialets egenskaper.

3D-skrivarens felmarginal uppmarksammades, av naturliga skél, tydligast dar kravet pa
dimensionell precision var som hdgst. Axelledens och armbagledens cirkulara delar, dar
rotation skulle uppsta, modellerades och dimensionerades initialt i CAD-programvaran for
att passa varandra optimalt. Ledernas diameter och halen pa klykornas diameter
dimensionerades enligt samma matt for att uppna rotation i leden utan glapp. 3D-
skrivarens felmarginal tillsammans med materialets egenskaper gjorde dock att de
utskrivna komponenterna inte passade ihop. Axelns diameter var for stor for att passa i
klykan. Utskrifterna hade dven tappat form da de delar som i CAD-modellen var runda
snarare var nagot ovala i utskriven form.

| och med att de utskrivna komponenternas matt inte stamde dverens med CAD-
modellernas sa kravdes ett antal iterationer for att anpassa CAD-modellerna efter 3D-
skrivarens felmarginal, for att pa sa satt uppna 6nskad dimensionering av de 3D-utskrivna
komponenterna.

Iterationsarbetet var tidskrdvande pa manga satt. Inte bara pa grund av 3D-skrivarens

bearbetnings- och utskrivningstid, utan dven med avseende pa att styrning och 6vriga
tester av robotarmen inte kunnat utforas fullt ut innan alla komponenter monterats.
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Det &r en utmaning att fa en hog hallfasthet for robotarmen samtidigt som den totala
vikten ar lag.

De utskrivna detaljerna ar inte solida, utan har ett skal och innanfor detta en
bikakestruktur for att spara vikt. Beroende pa faktorer som fyllnadsgrad, utskriftshastighet
och orientering sa far bade skalet och den inre strukturen olika egenskaper. ABS-plasten
lider av relativt stor termisk langdutvidgningskoefficient vilket resulterar i spanningar i
materialet da komponenterna svalnar. Spanningarna kan i sin tur gora att somliga
tradlager delaminerar. (38)

Utdver risk for 6kad friktion sa paverkar dven orienteringen pa fibrerna hallfastheten av
de 3D-utskrivna komponenterna. Om fibrerna orienteras fel mot de belastande krafterna
som komponenten utsatts for sa riskerar lagren att dras isdr och resultera i sprickor och
brott.

Figur 46 visar robotarmens axelled dar sprickor och brott har uppkommit till foljd av hog
belastning pa ett utsatt omrade. Omradet ar utsatt i den meningen att komponentens
godstjocklek ar tunnare har dn pa ovriga stéllen och tradstrukturen ar orienterad sa att
lagren har dragits isar. | gripdonets fall har utskriften fungerat battre eftersom
belastningen ar liten.

Figur 46 - Sprickor i axelled, olimmad till vinster samt limmad till héger.

Belastningen dr som hogst i axelleden i och med att det ar denna del som tar upp stérst
del av momentet som uppstar ndr robotarmen ar fullt utstrackt. Om robotarmens rérelser
dessutom &r ryckiga och snabba sa riskerar belastningen att bli annu stérre. Figur 47 visar
hur drivsystemet ar monterat mot axeln. Har kan dven ses att de storsta krafterna
kommer att uppsta i hojdled, langs z-axeln, nar drivsystemet driver axelleden. Stérsta
belastningen blir da som tidigare ndmnts mot fiberstrukturens orientering, vilket till slut
har bidragit till sprickor och brott.
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Figur 47 - Montering av drivsystem i axelled.

Under utskrivningsprocessen har heller inte exakt samma skrivarparametrar anvants for
alla komponenter. Detta tillsammans med 6vriga presenterade svarigheter gallande
materialegenskaper gor att det inte finns nagot satt att enhetligt rakna ut hallfastheten for
komponenterna. Det enda séattet att fa en uppfattning av styrkan hos en komponent ar att
tillverka flera identiska komponenter och utsatta ett urval av dessa for belastning till dess
att brott uppstar. (38)

Friktion ar en stor utmaning alla typer av mekaniska system, vilket ger storningar och
motstand i styrning och reglering. Den framtagna prototypens leder har valdigt hog
friktion vilket betyder att 3D-skrivaren inte kunde skriva ut med den ytfinhet som var
forvantad.

Skrivaren som har anvants for att realisera komponenterna med for detta projekt
anvander FDM-teknik (Fused Deposition Modeling). Komponenterna blir inte homogena i
och med att tekniken innebar att en tunn plasttrad smalts fast vid underliggande tradar.
Resultatet blir da att den fardiga komponenten har en fiberliknande struktur och
komponentens egenskaper beror darfor av hur dessa fibrer ar orienterade. Orienteringen
beror pa hur detaljen placeras och véxer fram i 3D-skrivaren. (38)

| och med att skrivaren anvander FDM-teknik sa skrivs komponenterna ut i lager. Dessa

blir da rafflade, vilket kan ses i Figur 48. Resultatet kan da bli 6kad friktion om
komponenterna ska glida mot varandra.

51



Figur 48 - Vy 6ver 3D-utskriven komponents yta.

Vid realisering av en konstruktion dr det en utmaning att designa konstruktionen p3 ett
sadant satt att montering ar mojlig.

Montering av samtliga delar och komponenter ar dven det en betydande utmaning for en
prototyp utskriven i 3D pa grund av att utskriftsmaterialet ar sprott. Det ar svart att
bearbeta materialet i form av nedslipning och uppborrning av hal samt skapa nya profiler.
Vid montering kan det dven vara svart att komma at med monteringsverktyg om detta
inte har anpassats i CAD-modellerna.

5.2 Drivsystem
Dimensionering av motorer ar en utmaning da hdansyn maste tas till flera olika faktorer.

Motorerna dimensioneras for att, utifran position i konstruktionen, klara av att driva
robotarmen med den totala lasten. Denna last bestar dels av den statiska lasten i form av
robotens egen vikt inklusive vikten av féremalet som ska greppas, och dels av den
dynamiska lasten i form av troghetsmoment som uppstar vid acceleration eller vid
obalans. Motorn i basleden kréver storst dragkraft pa grund av att den utsatts for l[angst
hdvarm och darmed, i vald konstruktion, dven storst belastning. Eftersom alla elektriska
komponenter i systemet maste samkoordineras da de drivs av samma nataggregat ar det
en utmaning att mata en motor med ratt spanning och strém for att denna ska kunna
operera optimalt enligt angiven data.

Servona som driver prototypens arm matas inte med tillracklig spanning och strém
eftersom sidecar endast ger ut 6 V och 3 A. Detta resulterar i att de inte arbetar med det
angivna vridmomentet. Detta visades i axelleden da servot inte kunde generera ett
tillrackligt stort moment for att dra upp prototypens arm.
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5.3 Styrning

En stor utmaning vid programmering av robotstyrning ar att skapa en struktur i
realtidsprogrammet, dar manga faktorer ska samspela. | den framtagna prototypens fall
ska sensordata, kinematikberdkningar och servosignaler kombineras i samma program.
Detta kan medfora svarigheter da dessa faktorer ar beroende av varandra. Varje process
ska fungera i forhallande till flera andra processer och data ska dven skickas mellan dessa.
Processerna i realtidsprogrammet ska dessutom skicka data till FPGA som kommunicerar
med hardvaran. Detta kan resultera i ett ytterligare kommunikationsproblem som beror
pa att FPGA och realtidsprogrammet arbetar med olika frekvenser.

Den storsta utmaningen med styrningen ar att fa robotarmens rérelser kontrollerade.
Genom att skicka signaler till armens servon utifran den rampformade rorelseprofilen
regleras rorelsen, men utmaningen ligger dels i att bestdmma hur stora steg servonas
vinkelforandring ska delas upp i for att fa ett bra flyt och dels i hur ofta ett nytt varde fran
rampen ska skickas till servona.

Det ar dven en utmaning att fa en kontrollerad greppningsrérelse hos gripdonet.
Prototypens gripning kontrolleras genom anvdndning av sensorer och en stegning av
styrsignalen. Utmaningen |ag darfor i att hitta den langd pa stegen som mgjliggor att
kontrollera rérelsen med kontinuerlig avldsning av sensorerna sa pass att gripdonet
stannar precis da sensorerna registrerar ett tryck. Da servona tar langa steg finns risk att
det sista steget klammer sonder objektet, trots att sensorn reagerar. Om steglangden
kortas ned blir rorelsen daremot valdigt [angsam vilket inte heller ar 6nskvart.

Den kinematiska beskrivningen av robotarmen ar ytterligare en utmaning da alla leders
koordinatsystem matematiskt ska relateras till varandra. Utifran den kinematiska
beskrivningen kan robotarmens referensramar orientera sig i forhallande till varandra,
givet TCP, men det kan vara svart for roboten att orientera sig i omgivningen. Detta
problem ar speciellt tydligt i den framtagna prototypens fall, dar anvandaren anger
koordinater manuellt utifran robotarmens bas. Foremal kan vara lokaliserade pa olika
platser i arbetsrummet, vilket kan medféra problem fér anvdandaren att avgéra pa vilken
koordinat detta finns.
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6 Diskussion

Att utveckla en robot fran grunden dr omfattande, komplicerat och kraver
tvarvetenskaplig kunskap. Metoden att identifiera vilka utmaningar som upplevs vid
robotframtagning genom att understka bade teoretiska och praktiska aspekter anses vara
effektiv. Den praktiska delen, att tillverka prototypen, gav upphov till en iterationsprocess
som forbattrade prototypen under projektets gang. Iterationsprocessen kunde dock ha
skett i fler steg och ytterligare iterationer, vilket pekar pa robotikens stora omfattning och
komplexitet.

Alla delar dr beroende av varandra och maste darfor utvecklas parallellt &ven om de olika
delarna kraver en viss sekvens. Det kan vara en god idé att borja med att definiera krav for
roboten i en kravspecifikation, utifran vilken arbetet blir matbart samt mojligt att
utvardera och verifiera. En kravspecifikation ar daven fordelaktigt for att vision och
uppfattning av projektets mal ska vara samma fér samtliga inblandade i projektet.
Darefter bor en lamplig mekanism for robotarm och gripdon bestammas. Utifran
mekanismerna kan resterande delar sdsom val av drivsystem och material samt kinematik
och styrning utvecklas parallellt.

6.1 Konstruktion

Vid design och konstruktion av komponenter sa bor, forutom dimensionering, dven tankar
om godstjocklek och stédpunkter vara en central del av processen. Delar dar
komponenten kommer att utsattas for mest krafter, belastning och slitage bor forstarkas
med gods utan att for den delen minska eller hindra funktionen som Onskas. For att
minska risken for sprickor och brott bér dven design efter stédpunkter och framférallt
stod i flera dimensioner finnas i atanke. | Figur 49 visas gripdonets basplatta, dels efter
forsta iterationen (vdnster) da markerat omrade stéddes i 2 dimensioner, och dels efter
andra iterationen (héger) dad markerat omrade stéddes i 3 dimensioner. Komponenten har
alltsa genom iterationer okat stodet och minskat risken for sprickor och brott utan att
minska eller forlora funktionen.

Figur 49 - Utskriven komponent med stdd i 2 (vdnster) respektive 3 dimensioner (hoger).
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Det &r dven bra att undvika inatgdende horn samt tanka pa att forstarka konstruktionen
vid hal for att minska brottrisken pa grund av héga spanningskoncentrationer.

Det valda materialen fér hela konstruktionen ska vara slitstarka med hog hallfasthet och
lag densitet. Konstruktionen bor ha hog hallfasthet och samtidigt vara latt for att undvika
alltfor kraftiga och dyra drivsystem.

En rekommendation &r att implementera nagon typ av lager i lederna, exempelvis
glidlager. Konstruktionen blir dock mer komplex och man far da ha i atanke att det kan
krdvas flera iterationer for att glidlagrena ska kunna passas in i lederna. | basleden ar en
lagerliknande |6sning implementerad. Friktionen &r Iag, men i en storre robot skulle det
vara battre att anvanda ett standardiserat lager.

Att skriva ut komponenter med hjdlp av en 3D-skrivare ar en smidig och relativt snabb
metod att anvanda for att realisera en produkt. Genom att rita upp modeller med hjalp av
CAD-mjukvara och sedan skriva ut dessa som fysiska komponenter sa kan koncept och
idéer smidigt testas. Ett problem med 3D-skrivning ar dock att hallfastheten tenderar att
bli Iag. Eftersom 3D-skrivaren skriver ut i lager dr det extra kansligt med belastning som
drar isar lagren. 3D-utskrivning ar férvisso en smidig tillverkningsmetod, men med den
tillgangliga 3D-skrivaren i prototyplabbet pa Chalmers Tekniska Hogskola, [ampar den sig
endast for prototyptillverkning eller f6r sma robotar.

Om 3D-utskrivning ska anvdandas rekommenderas hog kvalitet pa utskriftsmaterialet och
skrivare, trots en hog kostnad. Detta for att minimera den friktion som uppstar vid
rotation i leder, men dven for en 6kad precision mellan CAD-modell och utskrift.

Vid design av komponenter ar det viktigt att ta hansyn till hur delarna ska monteras. Vissa
delar kan behéva delas upp i flera delar som sedan monteras samman i efterhand. Det ar
ocksa viktigt att tdnka pa att det ska vara mgjligt att komma at med verktyg som
exempelvis skruvmejslar. En annan viktig aspekt rérande monteringen ar att se till att
kablarna ar placerade och fasta i konstruktionen s3 att de ej klams eller forhindrar den
onskade rorelsen.

6.2 Drivsystem

Om mojligheten finns att valja samma typ av drivsystem till hela roboten bor det goras.
Detta underlattar vid saval programmeringen som vid planering av de elektriska
komponenter som kradvs for drivsystemen, eftersom alla motorer da krdver samma sorts
styrning och elektronik.
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FOr att vélja ratt servo, eller annat valt drivsystem, ar det viktigt att dimensionera med
hansyn till alla faktorer, som last, troghetsmoment och friktion. Att anvdanda
sakerhetsfaktor ar dven bra for att fa marginal vid dimensionering av drivsystem.

6.3 Styrning

Programmen som styr roboten har itererats fram i manga olika versioner. Manga av dessa
iterationer kunde ha undvikits om det fran bérjan hade funnits en béattre planering for vad
programmet skulle utféra. For att snabbt komma igdng med programmering hade det
varit hjalpsamt med ett flodesschema som tar upp alla delar av konstruktionen som ska
styras. Utifran detta flodesschema kunde programmets uppgifter ha definierats pa ett
tydligare satt. Nagot som dock har hjalpt oss under programmeringen har varit att
undersoka och inspireras av tillgangliga exempelprogram som finns pa National
Instruments hemsida och i LabVIEW.

Att ha separata realtidsprogram fér arm och gripdon ar inte den basta I6sningen. | den
framtagna prototypens fall finns tre program; ett realtidsprogram fér armen, ett
realtidsprogram for gripdonet samt ett gemensamt FPGA-program for PWM-generering
och sensoravladsning. Fran bérjan fanns en dnskan om att géra ett kombinerat
realtidsprogram foér bade gripdon och arm, sa att det totalt hade funnits endast tva
program. For att |6sa det hade programmet behdvt innehalla sensordata,
kinematikberdkningar, berdakning av servosignaler utifran en rérelseprofil samt ett flertal
datadverforingar till FPGA-programmet, kombinerat i samma program. Da detta testades
blev programmet snabbt komplext och for att underlatta gjordes darfor ytterligare ett
program for gripdonet, vilket gjorde att just kommunikationsproblemen mellan
realtidsprogrammen och FPGA-programmet underlattades. Daremot medférde detta
istallet tva andra problem; styrningen blev mer spretig i och med att fler program skulle
koordineras samt mindre sammanhallen i och med att gripdonet och armen maste styras
var for sig.

En del inom styrningen som kunde ha I6sts pa battre satt ar hur armens servon styrs. Hur
manga steg rampen ska delas upp i samt hur ofta ett virde fran rampen ska skickas till
servona skulle behova justeras kraftigt. | dagsldget delas servots vinkelforandring upp i 50
steg oavsett hur stor forandring som 6nskats. Detta kommer att medfora att prototypens
rorelse blir ryckig till f6ljd av stora steg om forandringen ar stor, medan stegen blir mycket
sma om endast en lite férandring 6nskas. De 50 vdrdena fran rampen skickas sen till
servona med 100 millisekunders fordrojning vilket gor att det alltid tar 5 sekunder for
roboten att stalla in sig efter den dnskade TCP-koordinaten, oavsett hur stor férandringen
ar. Hur lang tid en forflyttning tar borde ju vara proportionell mot hur langt roboten ska
rora sig, vilket gor detta till ett omrade som gar att utveckla betydligt for prototypen.
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En kinematisk beskrivning av en robot blir mest effektiv och strukturerad om den baseras
pa en utvecklad konvention, exempelvis en som bygger pa Denavit-Hartenberg
konventionen. Kinematiken bakom en robot ar omfattande och av detta skal bor arbetet
inom amnet paborjas tidigt i ett projekt.

6.4 Fortsittningsarbete

Utover de utmaningar som behandlades i projektet finns det ytterligare stora utmaningar
inom framst styrning, men dven konstruktion. Ett fortsattningsarbete skulle kunna vara att
gbra robotarmen mer flexibel genom att implementera ytterligare tva leder i gripdonet:
en led som &r parallell med armbagsleden och en led vars axel genomskar och ar vinkelrat
till foregaende. Detta skulle resultera i en typ av vrist likt en mansklig handled.

Den framtagna prototypen dr inte anpassad efter estetik och i ett fortsatt arbete kan
konstruktionen anpassas ytterligare pa ett sadant satt att kablar déljs inuti gripdon och
leder. Detta skulle dven vara fordelaktigt med tanke pa den minskade sarbarheten for
kablarna.

Inom styrning kan ett utvecklingsomrade vara att 6ka automationsgraden for prototypen.
Exempel pa omraden som kan 6ka detta kan vara nagon typ av miljdavlasning, i form av
exempelvis IR- eller ultraljudssensor. Genom en sadan miljéavldsning skulle roboten kunna
hitta foremalet utan anvandarinteraktion. Den framtagna prototypen har ingen férmaga
att berdkna den kortaste mdjliga vagen till foremalet, utan for att utféra berdkningarna
skulle det behdvas en banoptimeringsalgoritm. Utmaningen blir da att implementera
algoritmen i styrningen sa att roboten far snabb respons. Nar banoptimering
implementeras bor dven risken for sjalvkollision undersokas.

Det viktigaste fortsattningsarbetet med styrningen handlar om att slappa |6sningen med
de 50 stegen som rampen just nu skapar. Istéllet borde rampen dela upp intervallet i ett
visst antal steg baserat pa hur stor férandringen &r, sa att alla steg alltid ar lika langa. Pa
det sattet skulle roboten fa ett jamnare rérelsemdnster dar tiden som en foréndring tar
blir proportionell mot forandringens storlek.

Servona som driver armen kan i dagslaget endast rotera 160 grader, detta skulle kunna
justeras till 180 grader med hjalp av en servoprogrammerare vilket skulle 6ka robotens
arbetsrum. Vid fortsatt arbete skulle det dven vara viktigt att utveckla regleringen av
robotens rorelser. Utdver att justera rampens langd kan extra regulatorer implementeras i
styrningen. | och med att servona har inbyggda regulatorer prioriterades ej ytterligare
reglering trots att den inbyggda regleringen inte alltid ar tillracklig. Genom att addera
ytterligare regulatorer i programmeringen kan rérelserna bli mjukare och stabilare.
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7 Slutsats

Att konstruera en robot ar omfattande, komplicerat och tvarvetenskapligt vilket dven gor
det till ett intressant omrade. Det finns manga utmaningar som maste l6sas och inom
detta projekt har flera identifierats och undersokts.

Den mest Overgripande utmaningen ar att planera arbetsprocessen for att konstruera en
robot. Alla delar i en robot ar beroende av varandra och darav kravs en parallell
utvecklingsprocess av vissa delomraden.

Det &r en utmaning att fa en robotarm med latt vikt med en hog hallfasthet. | projektet
tillverkades manga komponenter med hjalp av 3D-skrivare som &r en smidig och snabb
realiseringsmetod. De utskrivna komponenterna var av lag vikt, men hallfastheten visade
sig vara lag och oberdknelig. Detta visade sig vid montering och belastning av
komponenterna. Denna metod rekommenderas darfoér framst for prototyptillverkning
eller for komponenter utsatta for endast sma belastningar. Vid 3D-utskrivning
rekommenderas hog kvalitet pa 3D-utskrivare och utskriftsmaterial. Det dr dven viktigt att
orientera komponenterna ratt i skrivaren for att generera en sa hog hallfasthet som
moijligt. For att fa en konstruktion med en hogre hallfasthet ar det bra att ha stod i tre
dimensioner, undvika indtgdende horn och forstarka konstruktionen vid hal. Friktion ar en
annan stor utmaning som gor sig tydlig i leder. Det ar rekommenderat att implementera
lager, exempelvis glidlager, i alla leder for att minimera friktionen.

Utmaningen gallande drivsystem &r att dimensionera med tanke pa flera faktorer, varav
vissa kan vara svaruppskattade. Det ar dven en utmaning att forsérja drivsystemet med
tillrdckligt drivmedel for att det pd sa satt ska prestera maximalt. Det &ar fordelaktigt att
valja samma typ av drivsystem foér en robot for att pa sa satt fa en homogen
drivmedelsférsorjning och styrning.

Utmaningarna inom styrningen utgjordes av att kontrollera prototypens rorelser vid
rorelse av arm och gripning. Det var dven en utmaning att skapa en programstruktur som
var dverskadlig och effektiv. | LabVIEW finns flera exempel som kan fungera som underlag
for programmering, om detta programmeringssprak ska anvandas.

Det finns ytterligare utmaningsomraden att underséka som exempelvis miljéavlasning och
banoptimering. Robotik ar som sagt ett stort omrade med manga olika metoder och
I6sningar som kan implementeras. | detta projekt har endast en brakdel av dessa
undersdkts och det finns manga ytterligare att upptacka.
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