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Sammandrag

Denna rapport behandlar utvecklingen av en “Snake-like” robot. Malet var att utveckla
en fysisk robot som kan rora sig framat som en orm. Detta mal uppnaddes genom att
en matematisk modell togs fram samt att simulationer genomfordes, varefter den fysiska
roboten konstruerades.

Roboten bestar av tio moduler med en axel i varje. De &r designade och monterade
pa ett sdtt som mojliggér en ormliknande rorelse. Varje modul innehaller en servomotor
som star for vridningen av modulen. Servomotorerna far signaler fran ett kretskort som
skickar ut vinklar jamnt férdelade pa en sinuskurva till servomotorerna. En avstandssen-
sor sitter monterad for att roboten ska kunna bade undvika samt folja objekt. Viktigt
ar att roboten har ligre friktion framat &n at sidorna vilket &r nyckeln till biologiska
ormars framdrivning. Detta friktionsmonster aterskapas med hjilp av hjul.

Abstract

This report treats the development of a snake-like robot. The goal was to develop a
physical robot which could move like a snake. This goal was achieved by developing a
mathematical model and creating simulations, whereafter the physical robot was con-
structed.

The robot consists of ten modules with an axis in each which are designed and
assembled in a way that enables a snakelike motion. Each module contains an actuator
which generates the turning of the module. The actuators recieve signals from a circuit
board which sends angles evenly distributed over a sinus curve to the actuators. A
distance sensor is mounted so that the robot is able to both avoid and follow object. It
is important that the robot has lower friction forward than to the sides which is the key
to the motion of biological snakes. This friction pattern is imitated by means of wheels.



Forord

Denna rapport &r, tillsammans med en robotorm, resultatet av ett kandidatarbete utfort
pa institutionen Signaler och System pa Chalmers tekniska hogskola varterminen 2014.

Vi vill passa pa att tacka Jonas Fredriksson, handledaren for detta kandidatarbete,
som genom god feedback med manga tips och korrekturldsning av rapporten har hjilpt

oss att realisera projektets mal. Tack!
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1 INLEDNING

1 Inledning

Robotar utgor idag en allt viktigare del utav var vardag. Utvecklingen har gatt och gar
otroligt snabbt och det &r detta tillsammans med robotars nést intill obegridnsade po-
tential som gbr dmnet sé intressant. Applikationsomradena &r i det ndrmaste odndliga
och robotar har kommit att ta ¢ver allt mer i till exempel fabriker i sa kallade automa-
tionsprocesser. Det finns ocksa manga andra typer av robotar vars anvindningsomraden
varierar kraftigt. Gemensamt for manga av dessa robotar dr att de behéver nagon form
av framdrivning.

Den framdrivning som dagens robotar frimst anvinder sig utav pa land &r hjul-
baserad da denna #r klart snabbast och energieffektivast. Dock &r alternativet hjullos
framdrivning intressant, nagot som naturen har lyckats vil med hos ormar. Fordelen
med denna framdrivning mot hjulbaserad &r dess mangsidighet och férmaga att ta sig
fram i svar terrdng och tranga utrymmen, [1]. Darfor dr det idag av intresse att med
robotar aterskapa denna rorelse. Detta innebér att robotarna skulle kunna anvindas for
att ta sig fram i till exempel husras och leta efter 6verlevande vid katastrofer, som jord-
bavningar och 6versvimningar. De kan ocksa anvindas till att undersoka platser som &r
otillgéingliga for andra typer av robotar, detta inkluderar till exempel ror, ledningar och
andra allmént svaratkomliga platser.

1.1 Syfte och Mal

Syftet med projektet dr att undersoka ormliknande framdrivning av robotar med malet
att bygga en prototyp som ror sig framat likt en orm. Ytterligare mal &dr ocksa att
robotormen ska vara konstruerad for att kunna vidareutvecklas i ett senare skede.

1.2 Problem/Uppgift

Det huvudsakliga problemet bestar av att analysera vad som i ormars rorelse genererar
en framatkraft och hur detta kan realiseras i en robot. Problemet l6ses genom att besvara
nedan stillda fragestillningar:

e Hur skapas den slingrande rérelsen som forflyttar en orm framat och hur kan den
beskrivas?

e Hur kan en ormliknande rorelse genereras?
e Hur ska ytan mot underlaget se ut for att roboten ska kunna rora sig framéat?

e Hur ska robotens stomme designas for att kunna generera nédvéandiga rérelser och
samtidigt fa plats med de komponenter som kravs?

e Hur starka motorer krivs for att fa roboten i rorelse?
e Hur ska roboten styras och kan undvikning av hinder implementeras?

e Vilken energikilla ska anvindas och hur ska den monteras i roboten?
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1.3 Avgrinsningar

For att underlitta arbetet och forséikra att satta mal uppnas avgrinsas robotens funk-
tionalitet. Projektet &r &ven bundet till en budget som inte far 6verskridas.

1.3.1 Robotens funktionalitet

For att spara tid viljs en modulér design utan att alternativa I6sningar undersoks. Fokus
ligger pa att konstruera en robot som kan rora sig framat pa plana ytor, da ormar oftast
ror sig plant mot marken. Detta kréver endast en en-axlig robot.

1.3.2 Budget

Budgeten for projektet omfattar 5000 kr att anvénda till komponenter som behovs for
att konstruera roboten. I ett prototyplabb finns det &ven tillgang till material for 2000 kr.

1.3.3 Forutsidttningar

Projektet hade vid start redan tillgang till viss utrustning. Denna bestod utav:
e HS-81 servomotorer
e Arduino

e 3D-skrivare

1.4 Anvinda metoder

Projektet drivs framat med hjilp utav en iterativ arbetsgang. Iterativ arbetsgang innebér
att utvecklingen av en produkt sker successivt i flera steg. Forst utvecklas en forsta
version av produkten varefter den utvirderas och ligger till grund fér en andra version
av produkten, [10]. I den andra versionen har de fel och brister som uppdagats hos den
forsta versionen atgérdats. Detta medfor att i utvirderingen av den andra versionen kan
fel och brister i den forsta versionen upptéickas och atgirdas till nésta version. Detta
arbete upprepas tills dess att en funktionell produkt har erhallits.

I detta projekt itereras anvindandet av ett flertal olika metoder som alla bidrar med
noédvindig kunskap for att ta projektet framat. Dessa metoder finns listade nedan.

1.4.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie anvinds oftast i borjan av ett projekt. Den syftar till att ge den
grundldggande informationen kring ett d&mne som krévs for att ett projekt ska bli ge-
nomforbart. Genom att gora en litteraturstudie ar det mojligt att bygga vidare pa andras
arbeten istéllet for att borja ett projekt helt fran grunden.



1.5 Rapportens innehall 1 INLEDNING

1.4.2 Matematisk modellering

En matematisk modell anvénds for att beskriva ett system eller beteende, [7]. Den ma-
tematiska modellen gor det mojligt att studera och forsta vad som ligger bakom att
nagot beter sig eller fungerar pa ett visst siatt. Ofta kombineras en modell ocksa med en
simulering som da gor det mojligt att testa hur olika parametrar paverkar varandra.

1.4.3 Simulering

Att simulera nagot &r att vilja imitera eller aterskapa ett verkligt beteende eller resultat
men i en kontrollerad miljo. Férdelen med en simulering &r att det oftast dr betydligt
billigare och enklare att simulera nagot &n att genomfora ett verkligt test. I en simulering
ar det dven ldttare att dra slutsatser och upptécka eventuella problem. Dessa fel kan da
atgdrdas innan en verklig modell skapas. En simulering ska sa langt som mdjligt spegla
de faktiska forhallandena som rader i verkligheten, [8].

1.4.4 Prototypbygge

Att bygga en prototyp &r att bygga en forsta version av slutprodukten for att se hur
den teori och det férarbete som gjorts fungerar i praktiken. Tanken med att bygga en
prototyp dr att man pa ett snabbt och enkelt sitt kan se vad som behodver fordndras i
utformningen for att skapa en slutprodukt med 6nskade egenskaper, [9].

1.5 Rapportens innehall

Denna rapport dmnar ta upp de resultat som erhallits under projektets gang samt be-
skriva hur de togs fram. I kapitel 2 kommer ormars olika rérelsemonster att diskuteras
vilka sedan anvénds i kapitel 3 for att skapa modeller och simuleringar. Kapitel 4 tar
upp hur roboten konstrueras med avseende pa bland annat pa design och styrning. De
olika testerna som gjordes finns beskrivna i kapitel 5 och kapitel 6 tar upp forslag pa
aterstaende arbete som kan goras pa projektet.
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2 Ormars olika rorelsemonster

Det finns i dagsldget fyra kénda rorelsemonster hos ormar. Vilken som anvdnds beror
pa hur omgivningen och terréngen ser ut, [2]. Dessa visas i figur 2.1 och beskrivs nedan.

Body wave Propulsion
< —_—
Propulsive
ground contact force
Serpentine
Anchor points
Concertina
Stretched Contracted
body segment body segment
Rectilinear

Characteristic
tracks
Sidewinding

Figur 2.1: Ormars olika rorelseménster [1
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2.1 Serpentine

Serpentinrorelsen dr det snabbaste och vanligaste séttet for ormar att ta sig fram pa, [11].
Under denna rorelse utnyttjar ormen omgivningens friktion for att trycka sig framét i en
slingrande rorelse. Denna rorelse inbegriper dven att ormen, vid topparna pa kurvorna,
lyfter kroppen lite for att fa minskad friktion samt dkat tryck vid de punkter som trycker
ormen framat. Denna rorelse anvinds dven ndr ormar simmar och da utnyttjas vattnets
friktion och troghet for att generera den framatriktade kraften.

2.2 Concertina

Concertina anvéinds i tranga utrymmen och innebér att kroppen samlas ihop i tdta
slingor for att fungera som ett ankare mot omgivningen. Huvudet férs sedan framat sa
langt som mgjligt och anvinds dédrefter som ett nytt ankare samtidigt som resten av
kroppen dras fram. Dessa tva rorelser upprepas vilket forflyttar ormen framat.

2.3 Sidewinding

Sidewinding anvénds ofta av ormar som lever i sand eller pa andra ytor med daligt
fiste. Rorelsen innebér att ormen kastar fram huvudet i en 45 graders riktning at sidan
samtidigt som resten av kroppen anvinds som ankare. Sedan anvénder ormen huvudet
som ankare da den flyttar fram kroppen. Detta lamnar flera parallella streck efter ormen
om underlaget dr mjukt.

2.4 Rectilinear

Rectilinear innebér att ormen drar ihop de bakre delarna och pa sa vis forkortar sig
sjélv lite likt en larv. Dérefter anvénds fjéllen som ankarpunkter samtidigt som ormen
striacker ut sig och forflyttas da framat.

2.5 Slutsats for rorelsemonstren

Gemensamt for dessa rorelsemoénster dr att ormen utnyttjar att den har olika friktion i
olika riktningar, sa kallad anisotrop friktion, for att rora sig framat. Detta astadkoms
genom att ormar utnyttjar omgivningen, lyfter olika delar av kroppen fran underlaget
och att skinnet bestar av 6verlappade fjill vilka gor att friktionen i sidled och bakat &r
mycket storre én friktionen framat. Om friktionen hade varit lika i alla riktningar hade
ormen inte kunnat ta sig nagonstans. Anisotrop friktion &r alltsa en av de viktigaste
villkoren for att skapa ormlinknande framatdrift.
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3 Modellering och Simulering

I detta kapitel presenteras de matematiska modeller och samband som kriavs for att
kunna driva en robotorm. En matematisk modell for roboten tas fram for att gora det
mojligt att undersdka hur en framatdrivande rorelse kan skapas och friktionens betydelse
for framdrivning tas upp. Modellen simuleras ocksa for att gora det mojligt att testa
robotormens egenskaper i datorn.

Ett begrepp som anvéinds frekvent i rapporten &r lank. Med detta menas tva “U-
bottnar” som dr monterade mot varandra. Denna enhet &r stel och har ingen vridning
inom sig (se figur 3.1).

Figur 3.1: Bild pa en link

3.1 Matematisk modell av serpentinrodrelsen

Denna ansats bygger pa en forenklad matematisk modell dér punkter bundna med lankar
ska folja en vanlig sinuskurva med hjilp av en optimeringsfunktion, [5]. Har antas att
ormen under en serpentinrorelse ror sig med en sinusform och att detta kan generera en
framatrorelse.

3.1.1 Mal fér serpentinmodellen

Malet med simuleringen av den forenklade modellen var att snabbt fa fram en rorelse fran
vilken data kan himtas, sa som vinklar mellan varje léink och friktion mot underlaget som
uppkommer vid rorelse. Detta for att snabbt och enkelt kunna testa att styra motorerna.

3.1.2 Framtagning av serpentinmodellen

Med hjalp av en optimeringsrutin i Matlab sa placerades ett antal linkar ut lings en
sinuskurva. Optimeringsrutinen kridver huvudsakligen tva delar, dels en funktion som



3.1 Matematisk modell av serpentinrérelsen3 MODELLERING OCH SIMULERING

ska minimeras och dels en kravfunktion som beskriver de krav som ska vara uppfyllda.
Referensen beskrivs med ekvation

Zyep = [0,1,21,...,N], (3.1)

tillsammans med

2T 2

Yref = aSin(xTef * Ngin, - fx + tTSin>, (32)

dér parametrarna beskrivs i tabell 1. Denna funktion kan dven relateras till 3.28 eftersom
de bada beror pa tiden pa samma sétt. Minimeringsfunktionen beskriver summan av
avstanden mellan varje link och referensen pa sinuskurvan i kvadrat, dven kallat minsta
kvadratmetoden vilken beskrivs med

N

minFun(X,Y) = Z(ZEreﬁi - l‘i)Q + (Yrefi — yz’)Q- (3.3)
i=0

Tabell 1: Parametrar till modellsats 1

Symbol Enhet Forklaring

N Antalet linkar

l m Langden pa varje lank

o} m Bredden pa robotens slingerrorelse

Ngin Antalet sinusperioder ormen ska slingra sig

L, m Robotens totala ldngd i x-led

t S Tiden

Tsin s Periodtiden for sinusvagen

XY e RY Vektorer med x- och y-koordinater fér den utplacerade ormen
0ycy En vektors vars element ska vara noll.

lref m Konstan som beskriver 6nskad lankléngd

Punkterna ska ligga sa néra referenskurvan som mdojligt och kvadraten pa avstandet gor
att optimeringen troligare placerar alla ldnkar nagorlunda néra kurvan. Om kvadraten
utesluts kan istéllet optimeringen placera manga linkar precis pa referensen och ha en
avstickande link lingre bort. Kravfunktionen beskriver att linkarna ar lasta till en viss
langd och inte far tojas ut (se ekvation 3.4). Vid varje tidpunkt i simuleringen forskjuts
sinuskurvan och en ny optimerad position beriknas (se tidsberoendet i ekvation 3.2).

Oref = \/(xl - xi+1)2 + (yl - yi+1)2 - lref (34)
Utifran foregaende position kan en rorelse tas fram och utifran valda normalkrafter och
friktionskoefficienter kan friktionskrafterna beréiknas.
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3.1.3 Resultat av serpentinmodellen

I figur 3.2 visas en stillbild fran simuleringen dér lankarna placerats ut ldngs en referens-
signal formad som en sinuskurva. Simuleringen gjordes med parametrar enligt tabell 2.

Tabell 2: Simuleringsparametrar

Amplitud rorelse 5,0 cm
Antal lankar 7
Léanklangd 7,0 cm

Friktionskoefficient framat 0.02
Friktionskoefficient sidor 0.80

Fran simuleringen framgick det att en vanlig sinuskurva racker for att fa roboten att réra
sig framat.

Insignalerna till roboten i simuleringen var en referens for hur hela ormen skulle pla-
ceras och inte de enskilda vinklarna mellan varje lank vilket hade varit mer naturligt da
dessa dr de insignaler som behovs till den fysiska roboten. Enkelheten i denna simule-
ring leder &@ven till dess brister. Roboten finns inte beskriven som en matematisk modell
vilket minskar modellens flexibilitet nédr det kommer till for att underscka olika typer av
rorelser.

I en simulering av ett rorelsemonster ar det ocksa onskvért att berikna den hastighet
roboten kan uppnéa genom sin rorelse. Da kriavs korta intervaller mellan varje tidpunkt
i simuleringen, nagot som med denna simulering innebér hoga krav pa datorkraft pa
grund av den krdvande optimeringen som utfors i varje tidpunkt.

ST

1 1 1

Figur 3.2: Stillbild fran simulering
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3.2 Matematisk modell av robotorm

For att kunna gora en grundlig analys pa en robotorm behtvs en matematisk modell.
Forutom att modellen ger en grundliggande forstaelse for robotormen sa dr den nod-
véandig for att kunna gora simuleringar och forsta hur styrningen ska fungera.

Detta kapitel &r baserat pa kapitel 2 i referens [1]. En grundlig genomgang av [1]
finns i bilaga D. For att underlédtta jamforelser med kéllan anvdnds samma symboler.
De generella ekvationer f6r robotormen som anvénds i [1] &r pa matrisform vilket gor
det svart att forsta ekvationernas innebord. Detta kapitel ger darfor ocksa ett forenklat
exempel i kapitel 3.2.5.

Det hér kapitlet beskriver forst en modell for en robotorm och dess parametrar i
3.2.2. Sedan redovisas de grundliggande férhallandena och ekvationerna for modellen,
3.2.3. En friktionsmodell tas fram i 3.2.4 f6ljt av ett kapitel dér dynamiken tas fram
for en enkel robot, 3.2.5. I slutet sammanfattas den slutgiltiga modellen som tas fram i
bilaga D och kapitel 2 i [1].

3.2.1 Mal for robotmodellen

Malet med modellen dr att fa fram en tidsberoende tillstandsvektor fér roboten dér
vektorns derivata dr en funktion av dess nuvarande tillstand och externa respektive pa-
lagda krafter. De externa krafterna roboten utsétts for dr friktionskrafter och de palagda
krafterna &r momentet fran servomotorerna i robotens leder. De slutgiltiga 6nskviarda
tillstanden for modellen dr ledernas vinklar och vinkelhastigheter samt masspunktens
position och hastighet. Detta da lederna &r de frihetsgrader som direkt kan paverkas av
servomotererna och robotens masspunkt &r det som bést representerar robotens totala
beteende.

3.2.2 Parametrar for modell av roboten

Modellen skapas i ett 2-dimensionellt horisontellt plan med homogent underlag. Robotor-
men dr uppbyggd av N stela lankar som sitter i ihop med N —1 motoriserade leder. Varje
lank har lingden 2! och massan m. Bredden pa varje link tas inte hinsyn till i model-
len. Da varje ldnk har homogen densitet hamnar varje MC (masscentrum) fér varje lank
vid ldngden [ for varje lank. Troghetsmomentet for varje link blir da J = %mﬂ. Den
totala massa for roboten blir Nm. Lankarna paverkas dels av robotens interna krafter
som &r bindkrafterna (hg,hy:), (—hei—1, — hy,i—1) och ledkrafterna (u;, u;—1) och dels
av de externa friktionskrafterna (fr z.i,fry,:) som uppstar pa varje lank:s masscentrum.
(u, uj—1) ar de styrbara krafterna (motorerna) i modellen. Modellens parametrar finns
sammanstéllda i Tabell 3 och illustrerade i figurer 3.3 och 3.4.
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Figur 3.4: Krafter och moment pa varje link i robotormen (modifierad fran [1])

Tabell 3: Parametrar till modell av robotorm

Symbol Enhet Forklaring Vektor
N Antalet lankar

m kg Massa per lank

l m Halva ldngden per ldnk

J kgm? Troghetsmoment pa varje link

0; rad  Vinkel mellan lénk 7 och x-axeln 0 ¢ RN
10) rad  Vinkel pa led ¢ ¢ c RV-1
TiYs Kordinater for MC pa link ¢ XY e RN
DzsPy Kordinater for robotens MC p € R?
u; Nm  Drivande moment pa link 7 fran link ¢ + 1 u e RN-1
Ui Nm  Drivande moment pa link ¢ fran link ¢ — 1 u e RN-1
fRwifRuy.i N Friktionskrafter pa link 7 frao SRy € RN
B ishy i N Ledens tvangkraft pa link i fran link i +1  hy,h, € RV
—hgi1, — hyi-1 N Ledens tvangkraft pa link ¢ fran lank ¢ — 1 h;.h, € RN-1

10
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Vektorerna som definieras i Tabell 3 ar kolonnvektorer med dess parametrar, till exempel
X = [xl,...,xN]T e RV,

3.2.3 Ekvationer for robotmodellen

I detta kapitel understks modellens generella ekvationer. Genom att studera figur 3.3
kan samband mellan linkarnas position (x;,y;), deras vinklar 6;, ledernas vinklar ¢; och
robotens MC (p,,p,) erhallas. Ur figur 3.4 kan kraft och momentbalans for varje lank
tas fram. Notera att robotormen bestar av N + 2 frihetsgrader, vilket &r vinklarna pa
varje lank och MC:s position i planet.

Ur figur 3.3 utléises att ledernas vinklar relaterar till linkarnas vinklar enligt

¢i =06; — biy (3-5)

och ormens MC p relaterar till ldnkarnas position enligt

b] [ s me] 1 [erx
p= T 1 «N TN |y (3.6)
Dy N Die1 i e'Y
Da alla linkarna &r homogena blir MC ldnkarnas medelposition.

Sambandet mellan lank ¢ och lank 7 + 1 i led 7 dér ldnkarna ar bundna till varandra
ger en relation mellan ldnkarnas position (z;,z;+1) och linkarnas vinkel (60;,0;+1) enligt

Zir1 — x; = lcosb; + 1 cos b1, (3.7a)
Yi+1 — Yi = [sinf; 4 [sin 0i+1- (37b)

Kraftbalansen for en generell ldnk, 4, erhalls ur figur 3.4 enligt

mi; = fRa1 + Pai — hai-1, (3.8a)
myj; = fry1 + hyi — hyi-1. (3.8b)
(3.8¢)

och momentbalansen for en generell lank, 7, ges av
J0; = w; —ui_q — Usin(0;)(hei + hai1) +1 cos(6;)(hy,i + hyi—1). (3.9)

3.2.4 Friktionsmodell fér roboten

Som beskrivs i kapitel 2 sa &r friktionen en viktig faktor for hur roboten ror sig framat.
Det forklaras ocksa att om en robotorm som med hjilp av en vagrorelse och en kon-
stant kontakt mot underlaget ska kunna ta sig framéat krivs att linkarna har anisotrop
friktion mot underlaget. Det vill séiga har olika friktion i ldnkens riktning, respektive
normalriktning.

Det &dr alltsa viktigt att en verklighetstrogen modell for friktionen tas fram. Den
mest verklighetstrogna modellen, som ar 6énskvéard att anvéinda ur simuleringssynpunkt,

11



3.2 Matematisk modell av robotorm 3 MODELLERING OCH SIMULERING

ar Coulumbs modell dér friktionen &r proportionell mot lénkarnas vikt. Friktionskraften
ar riktad i motsatt riktning mot ldnkens hastighet.

Friktionskoefficienterna betecknas p; och p, och dr koefficienter i ldnkens riktning,
2l respektive normalriktning, y" "% (se figur 3.3). Friktionskraften (fRzifRy,i) &r
riktad 1 motsatt riktning mot ldnkens hastigheter (4;,7;). Detta leder till att en Sign
funktion (ger tecknet pa dess parameter: 1,0, — 1) naturligt kan anvindas da tecknet pa
friktionskrafterna &r beroende av tecknet pa hastigheterna. Notera att isotrop friktion
kan skapas genom att sdtta u; och p, lika.

Pa grund av att friktionskoefficienterna féljer linkarnas riktningar, medan lankar-
nas hastighet beskrivs med x:y-riktningar, sa blir de annars enkla friktionsekvationerna
relativt svara. Nedan ges den generella ekvationen for friktionen pa varje lank enligt

fr= [fR,ac] = —mg sign (
fR,y

For en analys av robotens rorelse och de krafter som friktionen paverkar ormen med
dr Coulumbs modell och ekvation 3.10 komplicerade. Déarfor introduceras nedan dven en
viskos friktionsmodell fran kapitel 2.5 i [1]. Denna modell antar att friktionen &r linjér
mot hastigheten och tar darfér bort behovet av Sign funktionen. Den firdiga modellen
visas nu i sin helhet och anvéinds vid analys av drivande krafter pa robotormen i kapitel

3.3.1.
fr= [fR’x] = - [X
fR,y Y

dér ¢; och ¢, ar nya friktionskoeficienter.

X
Y

Cs Sy
~Sy Cy

1tCo  —pnSq
1eSe  1nCoy

) e RV, (3.10)

ct(Co)? + cn(Se)?> (et — ¢n)SpCo

€ RV, (3.11)
(ct —cn)SeCy  c1(Sp)* + cn(Cy)?

3.2.5 Dynamik fér enkel modell med tva lankar

I detta kapitel tas dynamiken for en enkel robot med bara tva lankar fram. Detta gors for
att fa en forstaelse for hur dynamiken f6r en generell robotorm med N kan beridknas. Dy-
namiken for den enkla roboten beskriver linkarnas och MC:s acceleration (él,ég,jim Dy.)
som en funktion av deras tillstand (91,91,92,92 Pz:Px,Dy,Dy) och krafter pa ormen, vilket
ar friktionskrafterna (fra.1,fRy1,fR2,2,R,y2) och motorns kraft i leden (u).

Den enkla roboten har parametrar enligt figur 3.5 som &r en férenkling av figur 3.3.
Kraftmodellen fran figur 3.4 och friliggning av de tva lankarna i den enkla roboten ger
kraftforhallandena som visas i figur 3.6.

Ur figur 3.6 erhalls kraftbalansen for de tva lankarna enligt

mi1 = fraz1 + he, (3.12a)
mir = fry1 + hy, (3.12b)
mis = frz2 — ha, (3.12c)
mia = fryz2 — hy. (3.12d)
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Figur 3.5: Kinetiska parametrar- Figur 3.6: Frildggning av enkel modell
na for enkel modell

De tva ldnkarnas acceleration kan dven erhallas genom att férst skriva om ekvation 3.7
till den enkla modellen och derivera tva ganger med avseende pa tiden vilket ger

d2
xg — x1 = l(cos(01) + cos(f2)) = {W} = (3.13a)
i1 — @ = [(fysin(0y) + 02 cos(0) + Oy sin(6y) + 02 cos(6)), (3.13b)
: : d?
yo — y1 = I(sin(6;) + sin(fy)) = {@} = (3.13¢)
i1 — djo = 1(—01 cos(0y) + 62 sin(0y) — 3 cos(02) + 62 sin(6y)). (3.13d)

MC:s acceleration erhalls genom att skriva om ekvation 3.6 till den enkla modellen och
derivera tva ganger med avseende pa tiden vilket ger

xr1 + T2 d? . T1+ 22
e =" {—dtz} == =g (3.14a)
Y1+ Y2 {d2 } . i
g —_— == . .14
Dy 5 = 72 = Py 5 (3.14b)

Kontaktkrafterna (hy,h,) elimineras genom att sétta in ekvation 3.12 i 3.14 vilket resul-
terar i

. 1
Do = %(fR,z,l + fRz,2), (3.15a)
. 1
Dy = %(fR,y,l + fR,y,Z)' (3'15b)

Som véntat ger detta att accelerationen pa MC éar lika med de externa krafterna pa
roboten delat pa dess massa.
Nedan tas momentbalansen fram for de tva linkarna utifran figur 3.6

JO; = u — Isin(61)hy + Lcos(01)hy, (3.16a)
JOy = —u — Isin(fg)hy + 1 cos(62)hy,. (3.16Db)
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Kontaktkrafterna tas bort ur 3.16 genom att 16sa ut (x1,x2,y1,y2) ur ekvation 3.12 och
stoppa in i 3.13 enligt

fR,x,l - fR,gc,Z + th
m

TRy — [Ry2 + 2hy
m

hs och hy 16ses ut ur 3.17

= [(Aysin(0y) + 63 cos(0y) + By sin(By) + 62 cos(6)), (3.17a)

= [(—60; cos(01) + 0% sin(0;) — 0 cos(fa) + 02 sin(hz)).  (3.17Db)

hy = M + ﬁl(éQ sin(6y) + 62 cos(61) + by sin(f2) + 63 cos(62)),  (3.18a)

Ry — fRya + ll( 01 cos(01) + 02 sin(61) — 0 cos(62) + 02sin(2)).  (3.18b)

h, =
Y 2 2

I sista steget sétts ekvation 3.18 in i ekvation 3.16 vilket 16ser ut él, 92

.. 12 2
01(J + mT(sin2 01 + cos®61)) + 92( ml (sin @1 sin O3 + cos 01 cos b))

2
+62( 21 (sin 0y cos 3 — cos 6 sin s))

l . I . l l
_fRJ’l(i sin 91) + fR7$72(§ sin 91) + fR7y71(§ Ccos 91) =+ fR7y72(§ CcoSs (91) =u,
(3.19)
.. le . . .. le .9 9
91(7(8111 01 sin 6 + cos 01 cos 02)) + O2(J + 7(8111 02 + cos® 67))

2
+ 92( m (cos 01 sin Oy — sin 01 cos 62))

l . l . l l
—fraz1(55in02) + fra2(5sinb) + fry1(5 cosba) + fraa(s cosb) = —u,

2 T2 2 D
(3.20)
som kan sammanfattas med
[ J+ ’”—12(3in2 61 + cos? 6) m2l (sin 0y sin 02 + cos 61 cos 62) 6,
_m2l (sin @1 sin Oz + cos 01 cos 62) J+ %(sm 0y + cos? o) 0y
n [ 0 ’”2[ (sin 61 cos By — cos 01 sin 6s) 9% (3.21)
mi? (g 01 sin O3 — sin 01 cos O 0 62
{5~ 2
n -—% sin 64 % sinf | | fra1 n % cos 01 é cosOi| | fry1| | w
_—% sin 6y % sinfa| | fra2 % cos 0y é costz]| | fryz2 —u
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Tillsammans med ekvation 3.15 beskriver dessa ekvationer den enkla modellens dynamik.
Anmérkningsvart dr att det ricker med bara tva ldnkar for att skapa relativt svara
ekvationer. Genom att skriva om ekvationerna fér roboten i matrisform kan ekvationerna
lattare implementeras och dven goras generella for en robotorm med N ldnkar.

Genom att introducera tillstandsvektor x = [01,02,p, ,py,él,ég Dz,Py]T kan den enkla
modellen skrivas pa tillstandsformen

-
0
Dz
%= [Pv| = F(xu) (3.22)
01
b
Pz
| Dy

dir F(x,u) kan losas genom att 16sa ut 61 ,0,p, och Py ur ekvation 3.21.

3.2.6 Ekvationer for att styra roboten

For att kunna styra en robotorm med N antal ldnkar maste ekvation 3.21 skrivas om i
matrisform vilket gors i bilaga D.1.6 eller kapitel 2.6 i [1]. Ekvationen maste &ven skrivas
om sa att drivande frihetsgrader och icke drivande frihetsgrader separeras, vilket gors i
bilaga D.1.7 och kapitel 2.7 i [1]. Detta betyder att dynamiken inte beror pa linkvink-
larna @ utan pa ledvinklarna ¢ som gar att styra. De icke drivande frihetsgraderna &r
positionen av robotens MC och sista ldnkens vinkel, det vill séga huvudets riktning i
rummet. En forenkling kan goras dér ledernas vinkelaccelerationer ¢ direkt kan regleras
med en styrsignal @ vilket beskrivs i bilaga D.1.8 och kapitel 2.8 i [i].

Sammanfattningvis betyder detta att robotormens leder kan regleras med en styrsig-
nal som &r anpassad efter 6nskat rorelsemonster enligt ekvation D.37a. Robotens riktning
och position i rummet paverkas av styrsignalen och robotens nuvarande tillstand enligt
ekvation D.37b. For att fa fram vilket moment som lederna utséitts for anvinds ekvation
D.36

3.3 Modell for framdrivning av robotorm

Ett av projektets huvudmal &r att skapa framatrorelse for en robotorm och i detta ka-
pitel ska det undersokas hur framdrivningen kan astadkommas. Modellen fran kapitel
3.2 ligger som underlag for undersokningen. Kapitlet baseras pa de tillvigaganssétt och
resultat som erhalls i kapitel 4 i [1]. Det forsta delkapitlet undersoker villkoren for att
skapa framatdrivande kraft for robotormen, det andra kapitlet undersoker sjélva rorel-
semonstret och det tredje kapitlet underscker hur en sving kan astadkommas.
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3.3.1 Analys av framatdrivande kraft fé6r robotormen

Som nimnts tidigare i kapitel 2 &r anisotrop friktion ett villkor for framatdrivning pa
plant underlag och i detta kapitel underséks hur detta paverkar framatrorelsen. Detta
gors genom att undersdka rorelseekvationerna for robotens MC fran kapitel 3.2 och D.1.
Den friktionsmodell som anvénds i detta kapitel &r den viskésa modellen, ekvation 3.11,
da den &r ldttare att analysera &n Coulumbs modellen. De tva modellerna dr kvalitativt
lika bra (dock inte kvantitativt).

For att undersoka modellen forutsétts att den framatdrivande rorelsen gar langs den
globala x-axeln vilket betyder att den totala drivande kraften &r summan av alla externa
krafter pa roboten i x-led. Den drivande kraften pa robotormen, det vill sdga pa dess
MC, bendmns Fy,.;,,. Genom ekvation D.24b och 3.11 kan Fj,.;, berdknas enligt

Fupin = Nmji, = €' frp = —e” ((ci(Cp)® + cn(89)*)X + (cr — ¢a)SeCoY).  (3.23)
Vektorn e’ = [1,...,1] € RY multiplicerat med fr . betyder att man summerar alla
element i fr ;. Detta betyder att ekvation 3.23 kan skrivas som

N
Fyriv = — Z((ct cos? 0; 4 ¢, sin? 0;)i; + (x4 — c,) sin 0; cos 0;7;). (3.24)
i=1

Den drivande kraften som varje link bidrar med, Fy,,; ges alltsa av

Farivi = —Fp(0:)2; — Fy(0:)1, (3.25)
dar

F.(0;) = ¢t cos® 0; + ¢, sin? 6;, (3.26)

Fy(0;) = (¢t — ¢y) sin b cos b;. (3.27)

Ur ekvation 3.25 kan utlisas att den drivande kraften framat bestar av tva delar, en som
beror pa lénkens rorelse i robotens rorelseriktning, F,(6;)4;, och en som beror pa ldnkens
rorelse i robotens normalriktning, Fy(6;)y;. Minustecken innebér att dessa delar bidrar
till den drivande kraften nér de dr negativa. ¢, ¢, och F.(6;) &r alltid positiva. Har
forutséitts att roboten ror med positiv riktning, p, > 0, och att ingen lank ror sig mot
robotens rorelseriktning, &; > 0 vilket resulterar i att produkten F,(6;)z; alltid kommer
att vara positiv. Detta betyder att denna produkt aldrig bidrar till den drivande kraften
utan fungerar som en ren friktionskraft mot rorelseriktningen, vilket &r naturligt.

Sa den drivande kraften maste skapas av ldnkarnas rorelse i sidled mot rorelserikt-
ningen. Undersokning av ekvation 3.27 ger att om ¢, = ¢; sa blir Fy(#;) = 0. Om ¢, > ¢¢
dock sa maste F,(0;)y; > 0 for att skapa en drivande kraft. Hir antas att alla lankar
ar riktade i rorelseriktnigen, det vill siga —90° < 6; < 90°, vilket gor att sign(F;(6;))
beror pa sign(sin(6;)) = sign(6;). Varje link bidrar alltsa till den framatdrivande kraften
genom forhallandet sign(Fgriy ) = sign(sign(6;)sign(y;)).

Genom att underscka extremvéardet pa F,(6;) syns att den storsta drivande kraften
fas vid 6; = +45°. Det betyder att en ldnk som &r vriden 45° mot robotens rorelseriktnig
bidrar med den storsta drivande kraften i rorelseriktningen. Den drivande kraften kan
ocksa tkas genom att oka skillnaden mellan ¢; och ¢y,.

16



3.3 Modell for framdrivning av robotorm 3 MODELLERING OCH SIMULERING

3.3.2 Framatdrivande rorelse fér robotormen

I kapitel 3.3.1 forklarades hur den drivande kraften fér en robotorm skapades vilket
uppstod av friktionskrafterna fran linkarnas rorelse i normalrikning mot robotens rorelse.
For att skapa en framatdrivande rorelse borde darfor lankarna pendla mellan att aka at
hoger respektive vénster i robotens rérelseriktning.

Utifran serpentinrérelsen som presenterades i kapitel 2, de resultat som togs fram
i kapitel 3.1 och kapitel 4.6-4.7 i [1] sa ges hdr den grundléggande ekvationen for hur
robotormens leder ska forhalla sig till varandra under framatrorelse.

Grefi = asin(wt + (i — 1)), (3.28)

déri € 1,...,N — 1 indexerar varje led, o amplituden pa vinkeln leden ska pendla mellan,
w frekvensen pa ormens rorelse och § fasskillnaden mellan varje led.

3.3.3 Svingande roérelse for robotormen

I detta kapitel presenteras en enkel metod for att fa en robotorm med serpentinrérelse
att sviinga. Ekvation 3.28 i foregaende kapitel visade hur lederna ska rora sig for att
fa robotormen att rora sig framat. Genom att modifiera ekvationen kan dven en sving-
ningsrorelse astadkommas. Den slutgiltiga ekvationen fér robotormens styrning blir

Prepi = asin(wt + (i —1)0) + ¢o, (3.29)

dér ¢ ar en vinkelférskjutning som séatts lika for alla leder. Hur detta leder till en
roterande rorelse for robotormen illustreras i 3.7. Som ndmnts i tidigare kapitel s& ger
varje lank en genomsnittlig drivande kraft ldngs den linje ldnken pendlar kring. Nar
¢ = 0, se ovre exemplet i figur 3.7, sa pendlar alla ldnkar kring den linje som roboten
ror sig i och dédrmed bidrar till att réra roboten rakt fram. For ¢ # 0, se nedre exemplet
i figur 3.7, sa bildar linkarna en genomsnittlig kraft i en bage vilket far roboten att
svinga. Detta betyder att ett storre ¢g far roboten att svinga mer.
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—

Figur 3.7: Figur som illustrerar hur den drivande kraften uppstar och att kraften har samma
riktning som den riktning varje led pendlar kring. Figuren visar &ven hur en svingande
rorelse kan uppnas genom att dndra pendlingsriktningen, de vill séiga ¢q, [1].

3.4 Simulering av matematisk modell

For att kunna undersoka egenskaperna hos den matematiska modell som beskrivs i kapi-
tel 3.2 och for att analysera de rorelsemonster som tog fram i kapitel 3.3 sa har modellen
simulerats i en dator. Malet var att genom simuleringen av modellen kunna med till-
riacklig noggrannhet undersoka beteendet hos en riktig robotorms. Simuleringen gor det
mojligt att undersoka olika parametrar, tillstand och styrsignaler med mera. Att kunna
undersoka robotormen i datorn sparar dels tid men gor det ocksa mojligt att undersoka
robotormens tillstand utan att behdva gora svara méatningar pa det riktiga systemet.

3.4.1 Implementering av matematisk modellen i MATLAB

Den matematiska modellen fran kapitel 3.2 implementerades i MATLAB med hjilp av
ekvationerna fran D. De olika differentialekvationerna som forklaras mer i detalj i D.1.6,
D.1.7 och D.1.8 lades in i MATLAB och implementerades som en funktion till MATLAB
funktionen ode45. Det dr framfor allt modellen fran D.1.8 som &r relevant. Med hjilp av
ode45 erhalls modellens tillstand (hastigheter och position) som en funktion av tiden.

Det finns tva huvudmodeller skapade i MATLAB. En enkel modell som kor de vikti-
gaste funktionera och en avancerad modell som efterliknar att roboten har en avstands-
sensor ldngst fram i huvudet och pa s sétt kan uppticka objekt framfor sig. Detta for
att kunna simulera olika beteénden for att folja och undvika hinder.

Utover differentialekvationsfunktionen finns fyra viktign MATLAB skript: Ett hu-
vudskript som skoter initiering och behandlar datan fran ode45, en parameterfunktion
som innehaller alla parametrar till korningen, en styrfunktion som skoter refferensvir-
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det till modellens leder ("motorer”) och en funktionsfil som beriknar momentet pa varje
led under kérningen. Utdver detta finns nagra extra skript som kan implementeras vid
behov, till exempel for att berikna friktionskrafterna pa varje led eller skapa ett objekt
som ormen ska f6lja.

3.4.2 Modifiering av Coulumbs friktionsmodell

Friktionsmodellen som togs fram i kapitel 3.2.4 och ekvation 3.10 skapar problem vid
simuleringen. Sign funktionen &r diskontinuerlig vid hastigheten noll vilket ger problem
vid implementeringen i ode45. Da det i modellen inte finns nagon troskelkraft for att
fa lankarna i rorelse och att de ”starka” friktionskrafterna bildas redan vid mycket sma
hastigheter uppstar en obalans. Friktionskraften och hastigheten pendlar med motsatta
tecken runt ett stillastdende tillstand.

Detta kan losas genom att byta ut Sign funktionen mot en arctan funktion vilken
dr kontinuerlig 6ver noll. Med en tillriackligt h6g parameter i arctan funktionen erhalls
en tillfredsstéllande och stabil modell, se figur 3.8. Den slutgiltiga friktionsmodellen for
simuleringen blir
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Notera att % laggs till for skala arctan funktionens asymptot till 1.
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Figur 3.8: Figur som visar hur en diskontinuerlig sign funktion kan approximeras med en
kontinuerlig arctan funktion

3.4.3 Styrsignal och styrsystem

Nér odedb kors hdmtar den samtidigt en en styrsignal fran en extern funktion: styr-
systemet. Denna funktion tar emot den nuvarande tiden och ledernas nuvarande vin-
kelposition, ¢ och vinkelhastighet ¢. Funktionen returnerar styrsignaler for varje led,

u.
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Malet for styrsystemet dr att fa modellen att rora sig i en serpentinrérelse med hjélp
av ekvation 3.29 fran kapitel 3.3.3, alltsa att modellens leder ror sig efter ¢,.;. Detta
kan enkelt astadkommas genom PD-reglering vilket beskrivs i kapitel 4.8 i [1] enligt

T = ky(Gref — @) — kao (3.31)

dér k, > 0 och kg > 0 &r designparametrar. kg parametern dr i detta fallet till for att
dédmpa forstarkningen om vinkelhastigheten skulle bli for stark.

3.4.4 Mojliga analyser vid Simulering

Att simulera robotmodellen i MATLAB gor det mojligt att underséka modellens egen-
skapar pa ett snabbt och enkelt siatt. Modellen ar implementerad i MATLAB sa att alla
parametrar enkelt kan &ndras. Aven antalet linkar gar att dindra obegrinsat. Paramet-
rarna for referenssiganlen ¢,.r, fran ekvation 3.29, kan goéras beroende av tiden vilket
skapar mojlighet att implementera till exempel uppstartssekvenser dir a och w startar
pa 0 vid start eller mojlighet att skapa svingning genom att &ndra pa ¢ vid bestimda
tidpunkter.

Vid simulering plottas modellens tillstand mot tiden vilket gor att till exempel has-
tigheten pa robotens MC kan avldsas. Genom att anvinda resultatet fran ode45 i mo-
mentfunktionen erhalls momentet pa varje led under hela kérningen vilket &r viktigt for
att forsta robotens begransningar.

Genom att plotta modellens position med jimna korta tidsintervall kan en simu-
lering skapas dér robotens rorelse kan undersokas. Forutom att ge vildigt illustrativa
och konkreta resultat gér simuleringen det dven mojligt att undersdka hur vil modellen
overensstammer med verkligheten.

I den avancerade modellen som beskrevs i kapitel 3.4.1 visas dven robotens synfilt
och vilka synbara objekt som finns. Ett enkelt styrsystem for att folja ett objekt har
implementerats dir ¢,.y beror pa riktningen och avstand till objektet.

3.4.5 Slutsatser fran olika testresultat

I detta kapitel redovisas resultat fran simuleringarna. Dels for att testa egenskaper som
friktionens betydelse fér framatrorelse och dels for att visa olika typer av rorelser. Alla
tester genomfordes med nedan uppradade parametrar om inget annat anges och para-
metrarna har samma betydelse som i tidigare kapitel.
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Tabell 4: Parametrar for tester av simulering

Parameter virde Enhet  Forklaring
Time 10 S Tid pa simulering
N 10
m 0,03 kg
l 0,08 m
He 0,1
Lon, 0,9
« 25° grader
0,3 % 360° grader
0 % grader
%o 0 grader
k, 100
kq 1

I figur 3.9a visas robotens rorelse for parametrarna ovan. Den réda linjen representerar
huvudets position och hela roboten ér plottad vid 0, 5 och 10 sekunder. I figur 3.9b visas
momentet pa varje led.
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Figur 3.9: Simulering med de angivna parametrarna i table 4. Vinstra figuren visar robo-
tens rorelse och den hégra momentet pa varje led

Figur 3.10 visar samma korning som i 3.9 men dér a har dndrats till 50°
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Figur 3.10: Simulering som visar rorelse vid a = 50°
Nedan ges tre olika simuleringar dér lankarnas sidofriktion, u,, dndras till 0,1 0,4 och
0,9. Hér ses hur viktig friktionen &r for att skapa en drivande kraft framat. Med u, = 0,1

ar friktionen i bada leder samma och roboten star i stort sétt still. Den lilla hastighet
den har far den i starten nir roboten borjar slingra sig.
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Figur 3.11: Robotens MC:s position och hastighet fér u,, = 0,1. Bla linje &r i x-led och
gron i y-led
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Figur 3.12: Robotens MC:s position och hastighet for u, = 0,4. Bla linje &r i x-led och

gron i y-led
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Figur 3.13: Robotens MC:s position och hastighet fér u,, = 0,9. Bla linje &r i x-led och

gron i y-led

Figure 3.14 visar hur ¢y kan fa roboten att svinga. Tiden for simuleringen &dndras till
Time = 30 sekunder och nir 5 < t < 10 sétts ¢g = —3° och vid 17 < t < 22 sétts

¢o = 5°.
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{

¥ position

Figur 3.14: Visar hur svangande rorelse skapas med hjalp av ¢q
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4 KONSTRUKTION AV FYSISK ROBOT

4 Konstruktion av fysisk robot

Det vanligaste séttet att med en robot efterlikna ormars roérelsemonster &r att dela in
roboten i flera likadana moduler, [1]. Ormliknande robotar konstruerade i moduler kan
dessutom ha mycket intressanta funktioner som sjalvmontering och sjilvmodifikation
beroende pa uppgiften som den stélls infor. Det ar dven latt att forlinga roboten genom
att lagga till fler moduler.

Med en modul menas en enhet dir den vridning som 6nskas sker. Beroende pa kom-
plexiteten pa modulen kan den vridas i upp till tre frihetsgrader, upp/ner, hoger/vinster
och rotation. Hur en enaxlig modul med en frihetsgrad kan se ut kan ses i figur 4.1. Denna
bestar av en motor inkapslad av tva delar formade som “U:n”.

Figur 4.1: Bild pa hur en enaxlig modul monterad kan se ut

Detta avsnitt tar upp hur arbetet med att designa och konstruera roboten gick till.
Omraden som behandlas &r:

e Robotens skelett

Friktion mellan robot och underlag

e Motorer

Styrning

Stromforsorjning

4.1 Robotens skelett

Robotens skelett dr uppbyggt av moduler som designades med hjilp av CAD-programmet
CATIA, och utskrivet med en 3D-skrivare i form av en Makerbot Replicator 2X fran
Makerbot. Eftersom detta var en ny produkt designad fran grunden krdvdes ett par
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4.1 Robotens skelett 4 KONSTRUKTION AV FYSISK ROBOT

iterationer av designen for att ge modulerna énskad funktionalitet (de forsta tva mo-
duldesignerna finns att ldsa om i Appendix A). For att ge roboten en helhetsform som
efterliknar en orm konstruerades tva extra moduler, en svansmodul och en huvudmodul.
Dessa moduler har funktionen att de kan innehalla de delar som inte far plats i de 6vriga
modulerna.

4.1.1 Robotens kropp

D& moduldesignen inte antogs paverka robotens rorelseegenskaper i nagon storre ut-
strickning valdes en en-axlig U-formsdesign som var relativt enkel att rita i CAD. Skulle
en tva-axlig robot dock dnskas kan de en-axliga modulerna monteras med 90° vridning
mellan varandra vilket skapar en tva-axlig robot, se figur 4.2. Dock skulle detta innebéra
en ldgre upplosning i robotens roresle da rotationsaxlarna i respektive dimension hamnar
dubbelt sa langt ifran varandra.

Figur 4.2: Visualisering av 90 graders vridning mellan tva moduler

Storleken pa designen baserades pa storleken pa servomotorerna som fanns att tillga fran
projektets start eftersom dessa skulle placeras inuti modulerna. For att dra diverse kablar
till servomotorerna genom modulerna konstruerades de med ett hal i mitten av modulen.
De tva delar som bildar modulen skiljer sig at pa nagra punkter. Den del motorn ska
sitta fast i har stodviaggar monterade vilka bildar ett spar som héaller motorn pa plats.
P4 liknande sétt fick den andra halvan en nedfasning som en av de medfsljande armarna
till motorn kan placeras i, se figur 4.3. Prototypen har en godstjocklek pa 2,5 mm och
pa modulens undersida sitter totalt fyra skenor som ska anvéndas till att utvirdera hur
vil skenor fungerar som friktionsunderlag (se kapitel 4.2.1).
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Figur 4.3: Modul med de olika delarna isdr och ihopmonterade

4.1.2 Robotens huvud- och svansmodul

Huvudmodulen gavs inte nagon motor eller méjlighet att vinklas. Modulen &r designad
for att kunna innehalla en avstandssensor for syn, ett kretskort for att styra roboten
samt batteri for att driva dessa. Som syns i figur 4.4 &r fronten pa huvudet anpassat
till avstandssensorn med hal. Huvudet har ocksa fatt en strombrytare monterad (under
sensorn) for att enkelt kunna sla av och pa strom till sensor och kretskort.

Figur 4.4: Bild av huvudmodulen med sensor monterad

Svansmodulen gavs precis som huvudmodulen ingen funktionalitet i avseende pa sling-
errdrelsen utan utnyttjas istdllet for att rymma batterier till motorerna. Batterierna
placerades i en batterihallare som ligger i modulen. En strombrytare monterades pa
sidan for att enkelt kunna sla pa och av motorerna.
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Figur 4.5: Bild av svansmodulen

4.2 Friktion mellan robot och underlag

Som namnts i kapitel 2 utnyttjar ormar att dess friktion framat &r ligre dn den i sidled.
For att en robotorm ska kunna efterlikna en riktig orms rorelsemonster maste dven
friktionsmonstret efterliknas. Tre olika 16sningsforslag togs fram och utvarderades:

e Skenor
e Gummiplattor

e Hjul

4.2.1 Skenor

Langa skenor av ett hart material kan placeras langs med undersidan pa roboten och
fungera som ett par skridskor. De skulle kunna vara av samma material som modulen
i 6vrigt. Harda material har dock inte lika hog friktion mot glatta underlag som till
exempel gummi har. Detta kan leda till lag friktion i alla riktningar for skenorna vilket
kan gora denna losning bristfillig. Ett forslag pa hur skenor kan se ut visas i figur 4.6.

Figur 4.6: Exempel pa utformning av skenor
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4.2.2 Gummiplattor

Gummi har generellt séatt hog friktion mot en méngd olika underlag. Genom att sam-
manfoga flera smala remsor omlott till en trappstegsform enligt figur 4.7 kan denna ge
upphov till olika friktionskoefficienter i olika riktningar. I rikting ldngs med trappstegen
ar friktionen lidgre och i riktning vinkelrétt mot dem &r friktionen hogre. Denna 16sning
dr den som bist efterliknar riktiga ormars skinn.

—

Figur 4.7: Exempel pa utformning av gummiplattor

4.2.3 Hjul

I framatriktning nér hjulet rullar &r friktionskrafterna mycket sma medan det i sidled ger
mycket hog friktion. Dock har hjul mycket liten friktion bakat, till skillnad fran ormars
fjall som har relativt stor friktion bakat, men denna friktion &r inte nédvéndig for att fa
roboten att rora sig framat i en serpentinrorelse om friktionen i sidled ar tillrickligt stor.
Att anvénda hjul krédver heller ingen forandring av moduldesignen. Hjulen kan klimmas
eller limmas fast mellan tva moduler alternativt fistas pa modulernas undersida. Ett
forslag pa hjul visas i figur 4.8.

Figur 4.8: Exempel pa utformning av hjul

4.2.4 Val av friktionslésning

Den enklaste och effektivaste 16sningen for att fa framatdrift pa plant underlag ar att
anvanda hjul. Vad géller att utseendemiissigt efterlika en verklig orm sa ar det dock inte
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onskvirt att anvinda hjul, men da funktionalitet prioriterades 6ver estetik implemente-
rades en hjullésning.

Friktion mellan roboten och underlaget skapas genom att anvdnda LEGO-hjul, se
figur 4.9. Dessa dr lagom stora, enkla att montera och har déck av gummi vilket ger
tillrécklig friktion mot marken. LEGO-hjulen fistes mot undersidan av kroppen.

Figur 4.9: Hjullésning

4.3 Motorer

Servomotorerna, placerade i varsin modul, genererar en vinkeldndring mellan modulerna,
dessa visas i figur 4.10. Varje motor har tre kablar; en for strom, en for jord och en for
styrning. Motorerna matas med 4,8 - 6,0 V och drar vid drift men utan last, lite over
200 mA per motor, [6].

Styrsignalerna till motorerna genereras fran kretskortet i form av PWM-signaler (Pul-
se Width Modulation) dér pulslingden styr motorns vinkel. Pulserna till motorerna ska
vara mellan 600 och 2400 us med ett intervall pa 20 ms mellan varje puls.
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Figur 4.10: De motorer som anvindes

4.4 Stromforsorjning

Da motorerna i roboten kraver 4,8 - 6,0 V drivs de av fyra seriekopplade AA-batterier
pa 1,2 V vardera vilket ger en spanning pa totalt 4,8 V. Motorerna parallellkopplades
till en huvudstrom- och en huvudjordkabel som loper genom hela roboten for att spara
bade plats och material jamfort med att ha individuella kablar fér varje enskild motor.
For att ha mdojligheten att kunna variera antalet moduler monterades T-kontakter for
att kunna koppla av och p& motorerna till huvudstrom- och jordsladden.

Da belastningen pa servomotererna varierar kommer dessa ocksa dra varierad strém.
Da strommarna &r som hogst sker spanningsfall i kretsen pa grund av resistansen i
motorernas stromkablar och inre resistans i batterierna. Da dessa spanningsfall fick sty-
renheten att startas om sa har kortet en separat spénningskélla. Samtliga komponenter
pa styrkortet krdver en spinning pa 1,5 - 5,5 V, dessa matas med tva seriekopplade
knappcellsbatterier pa 3.0 V styck vilket ger en tomgangsspéanning pa totalt 6.0 V. Un-
der drift sjunker spanningen pa batteriet till ca 5,5 V, en spénning vilken ligger inom
alla komponenternas krav pa4 matningsspanning.

For att enkelt kunna sla av och pa roboten anvinds tva strombrytare, ett till vardera
batteripack.

4.5 Styrning

For att styra roboten designades och programmerades ett styrkort vilket genererar styr-
signaler till motorerna. Med en avstandssensor monterat pa huvudet far styrkortet in-
formation om det finns objekt framfér roboten, samt avstandet till objektet. Detta for
att kunna reglera pulserna till motorerna sa att roboten kan félja efter rorliga objekt
samt undvika kollision. Det finns dven en lysdiod monterad fér méjligheten att ge visuell
feedback under drift da sensorn registerar ett objekt.
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4.5.1 Styrkort

Styrkortet innehaller tva identiska mikrokontroller, Atmega328p. Tva dekoders, M7T4HC238,
med atta utgangar monterades pa kortet med syftet att skapa fler utportar dit servo-
motorer kan anslutas. Dekodern fordelar signalen fran en av mikrokontrollerns utgangar
over flera av dekoderns utportar med hjélp av addressering. Tre adressbitar styr vilken
av de atta utgangar pa dekodern som ska vara aktiv och motta signalen fran mikrokon-
trollerns utgang. Detta innebér att med tva dekodrar kan 16 motorer anslutas till en
mikrokontroller vilket endast anvinder fem av mikrokontrollerns utgangar. Kopplingen
med processor och tva dekodrar kan dock endast skicka pulser till tva motorer samtidigt.
Déarfor kravs en seriell utmatning av pulser for att fa fullstdndiga PWM-signaler till alla
motorer.

De bada dekodrarna &r anslutna till den ena mikrokontrollern och den andra kon-
trollern ar kopplad till en avstandssensor och en lysdiod. De tva mikrokontrollerna &r
ihopkopplade med tva signalkablar for seriekommunikation. Tva kretsscheman, ett for
varje processor finns i appendix C.

4.5.2 Avstandssensor

For att ge roboten mojlighet att upptéicka hinder i fardriktningen monterades en ult-
raljudssensor av typ HC-SR04, i huvudmodulen. Sensorn har inte bara mojlighet att
avlédsa om det finns ett foremal framfér roboten utan ocksa avstandet till detta sa linge
det befinner sig inom sensorns synfilt, cirka 30°. Maxavstandet som sensorn kan avlisa
ar 4 m och det minsta avstandet #&r 2 cm med en métosidkerhet pa 3 mm. Sensorn har
fyra anslutningar, tva till strommatning (4,5 - 5,5 V) och jord, en till att férse sensorn
med en styrsignal (trig) som startar en avstandsmétning och en anslutning som retur-
nerar lingden pa det uppmitta avstandet (echo) genom att skicka ut en puls vars lingd
ar proportionell mot det uppmitta avstandet.

4.5.3 Styrteknik

For att dndra fardrikting pa roboten adderas en konstant (se kap 3.3.3), en extra vinkel
till alla motorer vilket resulterar i ett forskjutet intervall. Det forskjutna intervallet gor
att roboten blir svingd vilket leder till en riktningséndring under framatdrift. Figur 4.11
nedan illustreras vad som héander med vinkelintervallet nér 2° dras ifran, respektive liggs
till p& varje modul.
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Figur 4.11: Ilustration 6éver hur roboten fas att svinga

4.6 Programmering

Mjukvaran utvecklades allteftersom roboten férdndrades och programmen utvérderades
kontinuerligt. Det forsta programmet styrde endast motorerna sa att roboten rérde sig
i en slingerrorelse, det andra programmet uppbyggt av timrar och avbrott medforde
att sensorn kunde kontrolleras samtidigt som motorerna sdndes pulser och det tredje,
slutgiltiga programmet utnyttjade tva processorer med seriekommunikation emellan.

Processorerna programmerades med hjélp av en Arduino. Programmet &r skrivet i C
och styrsignalerna baseras pa de simuleringar som genomforts.

4.6.1 Kod med foérdrgjningar

Programmet matar servomotorerna med vinklar fran jamnt fordelade punkter pa en
sinuskurva som forskjuts med tiden vilket far roboten att réra sig med en jimn slinger-
rorelse. For att skicka ut onskad langd pa pulserna till motorerna anvénds fordrojningar
vilket innebér att programmet vantar en viss tid innan det fortsdtter. Genom att varje
dekoder skickar ut pulser till hilften av motorerna dr det mojligt att anvéinda samma
adressignaler till de bada dekodrarna. Darmed skickas en puls till tva motorer samtidigt,
en fran varje dekoder. Efter varje puls processorn skickar ut dndras adressen och de tva
nistkommande motorerna far signal. Da alla motorer fatt en puls vintar programmet
till dess att 20 ms passerat.
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4.6.2 Timerkod

Genom att anvinda timrar behover fordrgjningar inte anvéndas och processorn kan
ddrmed anvidndas pa ett effektivare sétt. En timer kan generera avbrott och nér ett
avbrott sker pausas den vanliga exekveringen for ett anrop av en avbrottsrutin.

Varje dekoder star for utskick av pulser till hilften av motorerna vilket innebér att
samma adress till bada dekodrarna kan anvindas. For att fa olika lingd pa pulserna
till ett motorpar anvindes tva timrar. Timrarna startas med respektive pulsldngd och
avbrottsrutinen fér vardera timer avbryter pulsen som boérjar samtidigt som timrarna
startar. Nésta steg ar att skicka ut pulser till ndsta motorpar, detta gors genom att 6ka
adressen och starta pulserna samt timrarna med andra virden pa nytt.

En tredje timer ser till att motorerna inte far signal for ofta. Denna timer startas
och kors med en kontinuerlig frekvens. Da denna timer far avbrott startas utmatningen
av pulser till motorerna pa nytt.

Sensorn anvinder externa avbrott vilka gar in i en metod om signalen pa ett for-
utbestiamt ben dndras. For att kunna avldsa hur lang pulsen som sensorn skickar ut,
anvéindes detta avbrott pa echo, se 4.5.2. Programmet far ett avbrott som startar en
tidrakning da en puls borjar skickas ut fran sensorn och ett avbrott da pulsen avslutas.
Pa sa sétt kan lingden av pulsen sensorn skickar ut métas och avstandet till foremal kan
bestdmmas. En variabel som beror pa avstandet bestdms och adderas till pulserna till
motorerna vilket far roboten att svinga.

4.6.3 Kod for tva processorer

Mjukvara for tva processorer har tagits fram. De tva processorerna dr uppdelade i en
slave som skoter sensor och styrning och en master som endast star for utskick av pulser
till motorerna samt konvertering av vinklar till pulsldngder.

Motorprogrammet (master): Syftet med motorprogrammet &r att med hjilp av de-

kodrarna skicka ut individuella PWM-signaler till alla motorer. Pulsernas lingd styrs av
vektorn med referensvinklar som tas fram av slavenheten.
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Figur 4.12: Flodesschema for Motorprocessorn

Koden byggs upp av en loop, vilken inleds med en begéran av vinkelreferenser fran slaven-
heten och f6ljs av utmatning av en puls till varje motor. Begéran stimulerar slavenheten
till avbrott som direkt séinder 6ver data. Da servomotorernas specifikation listar att de
ska fa PWM-signal med pulser var 20:e ms ska cykeltiden fér denna loop alltid vara just
20 ms, flodesschema for programmet visas i figur 4.12.

Med hjalp av en inre loop, dédr antalet varv styrs av antalet moduler i roboten di-
viderat med tva, kan pulser skickas till motorerna tva och tva genom var sin dekoder.
Adress skickas till dekodrarna for att aktivera ritt par motorer varpa pulser skickas med
langder utrdknade fran vinkelreferenserna.

Nér pulser dr skickade till varje motor vantar programmet for att uppna cykeltiden
pa 20 ms, varpa en ny begéran skickas till slavenheten och nya pulser skickas ut till moto-
rerna. I figur 4.13 visas signal till den ena dekodern (6verst) tillsammans adressbitarna.
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Motornr: 1,6 2,7 3,8

20 ms |

Adressbitar

— | I B
1 L
" mEE i

a0

Figur 4.13: Stillbild 6ver signalerna till dekodrarna

Styrprogrammet (slave): Syftet med styrprogrammet &r att ldsa av omgivningen med
sensorn och ta fram referenser for att styra motorerna. Programmet &r designat for att
roboten ska kunna folja efter objekt inom synfiltet, dir synfiltets lingd specifieras av
en konstant i mjukvaran och dess vidd av hur mycket huvudet vrids nér roboten slingrar
sig. Eftersom roboten hela tiden &ndrar riktning som den tittar at kravs ett synminne for
en bra objektfoljning. Programmet har dérfér en minnesfunktion med en glomskefaktor
implementerad. Glomskefaktorn medfor att nya objekt ger storst paverkan pa styrningen.
Ett flodesschema 6ver hela programmet finns i figur 4.14.
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Figur 4.14: Flodesschema for Styrprocessorn
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Néar motorprogrammet begér data kommer ett avbrott att ske. Den vanliga exekveringen
kommer att avbrytas for att skicka 6ver data innan programmet atergar till dir det var
innan det avbrots.

Tva olika styrldgen som bestimmer robotens beteende kan individuellt aktiveras un-
der programmeringstadiet, stop-mode och follow-mode. Med stop-mode aktiverat stannar
roboten fér hinder som dr inom ett bestimt avstand medan follow-mode &r till fér att
folja efter objekt som ar inom ett forbestamt avstand.

Programmet byggs upp av tre huvudvariabler som kodens funktionalitet bygger pa.
En tidsvariabel som kan uppdateras efter realtid eller pausas vilket ger mojligheten att
stanna roboten; en vektor som symboliserar robotens synfilt, dér varje element beskriver
vad den ser i en viss vinkel; samt en vektor med element som vart och ett beskriver en
viss motors referensvinkel.

Tidsvariabeln uppdateras hela tiden med realtiden. Ifall kriteriet om att roboten
ser ett objekt som &r inom grédnsen for stop-mode kommer tiden inte att uppdateras
utan pausas tills foremalet &r borta. Detta gor att vektorn med vinkelreferenser inte
uppdateras och roboten star stilla.

Synfiltsvektorn har egenskapen att alla dess element divideras med en konstant i
periodiska avbrott, vilket medfor den tidigare ndmnda glomskefaktorn. Elementen kan
inte Gverstiga ett bestdmt maxvirde och inte eller minska under ett minvérde.

Om stop-mode eller follow-mode &r aktiverat avldser sensorn omgivningen var 15 ms.
Om follow-mode &ar aktiverat och sensor ser ett objekt inom griansen for follow-mode, be-
riaknas vinkeln pa robotens huvud i férhallande till dess kropp, alltsa den riktning roboten
tittar at, med hjilp av vektorn med motorernas referenser. Genom att ka motsvaran-
de element i synfiltsvektorn sé sparas objektets placering i minnet. Synfiltsvektorns
element vigs déarefter ihop for att berdkna ¢y som far roboten att svinga.

Vektorn med vinkelreferenser skapas med hjalp av sinusfunktionen 3.29. Amplituden,
« 1 sinusfunktionen &r, férutom under en uppstartssekvens, konstant. Under uppstarten
Okar amplituden och vinkelfrekvensen, w langsamt for att fa en mjukare uppstartsrorelse.
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5 Det fardiga konceptet

Den firdiga roboten bestar av tio moduler samt en huvud- och en svansmodul.

Modulerna halls ihop med hjélp av servomotorerna och varje lank dr ihopsatt med
skruvar. Detta samt att alla motorer ar ihopkopplade med T-kontakter gor det enkelt
att montera och demontera roboten.

5.1 Tester

Roboten har efter fardigstéillandet fatt genomga ett antal tester for att utviardera hur bra
den kan rora sig framat. Testerna ligger ocksa till grund for viss modifiering av framforallt
koden, som ndmnts ovan. Samtliga tester genomfordes pa ett plant och jamnt golv i en
3 m bred korridor.

5.1.1 Kalibrering

Da motorerna inte har kunnat placeras helt perfekt i mittenlédget, vilket innebér att
roboten far en vridning, i detta fall at vénster, genom kroppen nér den &r instilld pa
rak. Pa grund av detta har en kompensering hardkodats in som far roboten att vrida sig
mer at hoger for att fa den att ga rakare.

5.1.2 Kursavvikelse

For att fa en uppskattning av robotens kursavvikelse méttes avvikelsen i sidled vid
korning. Roboten startades och sattes sedan i position varpa den borjade rora sig framat.
Hur mycket den avvek fran startpositionen i sidled méttes da roboten rort sig 2 och 5 m
framat. Vid oreglerad korning, det vill séiga att roboten inte gjorde nagon korrektion av
riktningen med hjilp av data fran sensorn erholls foljande resultat.

Tabell 5: Avvikelse utan reglering

Test Avvikelse 2 m Avvikelse 5 m

1 0,50 m 1,50 m
2 1,50 m -
3 0,30 m -
4 0,15 m .
5 1,50 m -
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Tabell 6: Medelvarde och standardavvikelse

Standardavvikelse ¢ Medelvarde
2m 0,66 0,79
5m - 1,50

Slutsatserna av testet vid oreglerad korning var att det dr mycket svart/omojligt att fa
roboten att kora i en korridor eftersom den avvek kraftigt fran kursen och krockade med
viggen innan 5 m hade natts.

For att testa hur vil follow-mode fungerade, d.v.s hur vél roboten kunde f6lja efter saker,
placerades ett objekt framfoér roboten mitt i korridoren. Roboten startades och da den
rorde sig framat fordes samtidigt objektet framéat for att roboten inte skulle krocka med
detta. Avstandet roboten var instélld att folja efter var 60 cm for att den inte skulle se
och svinga mot viggarna. Vid reglering genom efterfoljning av ett objekt erholls foljande
vérden.

Tabell 7: Avvikelse med reglering

Test Avvikelse 2 m Avvikelse 5 m

1 0,10 m 0,01 m
2 1,50 m -

3 0,25 m 0,10 m
4 0,10 m 0,05 m
5 0,07 m 0,10 m

Tabell 8: Medelvarde och standardavvikelse

Standardavvikelse* ¢ Medelvirde*
2m 0,08 0,13

5m 0,044 0,065
*Dessa viarden avser alla tester utom test 2

Testet visade pa stor exakthet sa ldnge roboten inte tappade objektet den forsokte folja
(se test 2 i tabell 7). Reglering pa detta séitt gav mycket liten avvikelse fran kursen.
Figur 5.1 visar hur mycket roboten avvek fran kursen i samtliga tester.
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Figur 5.1: Spridningen fran tester

5.1.3 Hastighet

Ett matt pa prestanda dr ofta hastighet. For att méta robotens hastighet méttes tiden
det tog for roboten att aka 10 m i en korridor med follow-mode. a &r amplituden pa
robotens sinusform och w bestdmmer hastigheten pa rorelsen.

Tabell 9: Hastighetstest

a  w Tid 10 m
25 0,5 85
25 0,5 95
25 0,7 45
25 0,7 50
25 1,0 40
25 1,0 42
25 1,0 45
25 1,2 62
25 1,2 68

5
w0
-+

© 0 N O Ot ke W N
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w

0,5
0,7
1,0
1,2

Standardavvikelse & Medelvarde

7.1
3,5
2,5
4,2

90,0
47,5
42,3
65,0

Tabell 10: Medelviarde och standardavvikelse

Fran resultaten kan man utlésa att hastigheten framat 6kade med hastigheten pa rorelsen
fram tills ett visst vérde pa w.
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6 Framtida arbete

Aven om robotormar idag kan vara vildigt avancerade har detta projekt varit en bra
start pa arbetet att efterlikna dessa. Dock finns det fortfarande mycket kvar som kan
vidareutvecklas i framtida projekt vilket redogors for nedan.

6.1 Robot utan hjul

I nulédget ar roboten beroende av hjul for att ta sig framat. Det hade varit onskvért att ha
en robotorm utan detta beroende. Bade da roboten hade blivit mer estetiskt tilltalande
eftersom den hade blivit mer lik en riktig orm men det hade ocksa kunnat innebéra
Okad framkomlighet vid ojamna ytor. Det som kan goéras dr att vidare underséka hur
egenskaperna hos fjéllen pa ormar kan efterliknas och implementeras i en robotorm.

6.2 Rorlighet i tre dimensioner

Vad géller kérning i ojdmn terring &r mojligheten att rora sig i mer &n tva dimensioner
ett maste, da det annars dr omdjligt att ta sig 6ver hinder. Detta kan 16sas pa atminstone
ett par sétt. Det enklaste séttet dr att viixelvis vrida modulerna 90° mot varandra vilket
robotens moduldesign tillater. Detta innebér att varannan modul tillater vridning i en
led medan resterande moduler tillater vridning 90° vinklat fran denna vilket ger roboten
mojlighet att rora sig i tre dimensioner. Alternativet &r att designa en ny, mer komplex
modul som har axlar vilka mdjliggér vridning i tre dimensioner.

6.3 Fler sensorer

En av robotens nackdelar dr att den inte &r fullt medveten om sin omgivning utan endast
i en vinkel rakt fram. Medvetenheten kan dock 6kas med hjilp av fler/béttre sensorer
som kan urskilja fasta objekt fran rorliga. Detta skulle kunna forbéttra funktionen follow-
mode da roboten skulle kunna programmeras att inte paverkas av fasta objekt sasom
vaggar nar den ska folja efter ett objekt. Fasta objekt kan i nuldiget fa roboten att kora
mot objektet tills den kommer tillrdckligt néra och sedan stanna utan mdojlighet att ta
sig darifran.

6.4 Radiostyrd

I inledningen till denna rapport ndmns att robotormar effektivt skulle kunna ta sig fram
i bland annat husras med syfte att leta efter 6verlevande. For att detta skulle ske pa
ett sikert och effektivt sdtt skulle mgjligheten till nagon form av operatorsbaserad styr-
ning/kontroll vara att foredra. I nulédget fattar roboten alla beslut vad géller fardriktning
pa egen hand vilket inte &dr optimalt i alla ldgen.
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6.5 Okad funktionalitet med hjilp av mjukvara

Ett smidigt sétt att ytterligare ka robotens framkomlighet dr att med mjukvara ge ro-
boten fler funktioner sasom rorelsemonster och undvikning av hinder. Som star beskrivet
i kapitel 2 ar inte serpentinrorelsen alltid det mest effektiva rorelsemonstret. Méjligheten
att kunna anpassa sig efter terréingen hade kunnat 6ka robotens framkomlighet markant.
Dock kan ett annat rorelsemonster kréva att roboten behover kunna rora sig i fler dn
tva dimensioner vilket i dagslidget inte d&r mojligt. Den andra funktionen, undvikning av
hinder, borde inte vara speciellt avancerad att implementera da den till hog grad bygger
pa den befintliga follow-mode-koden. Aven forméagan att kunna backa borde ga att en-
kelt kunna skapa med hjilp av befintlig kod som driver roboten framat. Roboten skulle
da till exempel kunna backa och svinga undan fran hinder ifall den har statt stilla for
lénge.
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7 Diskussion

Nedan beskrivs de tankegangar som pagick da projektet stod infor beslut som eventuellt
hade kunnat ge ett annorlunda slutresultat om de fattats annorlunda. Bade foér- och
nackdelar for tagna beslut men ocksa alternativ diskuteras. Aven problem som uppstod
under projektets gang redogors.

7.1 Alternativa produktionssitt

I ett tidigt skede krévdes val av vilket material och tillverkningsmetod som skulle anvén-
das till modulerna for att komma vidare med projektet. Att det har valdes att utnyttja de
3D-skrivare som finns pa Chalmers fanns det flera anledningar till. Forst och frimst gar
det snabbt och smidigt att producera manga moduler pa kort tid. Att anvinda en 3D-
skrivare garanterar ocksa att alla moduler blir likadana. Alternativet till 3D-utskrivna
moduler var att bocka aluminiumplatar till énskad form. Aluminiumplatar dr dock svara
att fa identiska nér de gors for hand och tar de lingre tid att skapa sett till arbetstimmar
da en 3D-skrivare skoter sig sjilv nér det vil ar igang. Den priméra orsaken till att en
alternativ 16sning togs fram var for den héndelse att plasten som 3D-skrivaren anvénder
inte skulle vara tillrackligt hallbar. Darfor skrevs bara en modul ut till att borja med.
Efter mindre tester pa denna modul ansags det dock att plasten utan problem skulle
vara tillrackligt stark for att anvéindas i modulerna varpa en 3D-utskriven 16sning valdes
for det fortsatta arbetet.

Det finns tva skrivare att tillga pa Chalmers, en Makerbot Replicator 2X fran Ma-
kerbot och en Objet24 fran Stratasys. Makerboten anvinder en termoplast som hettas
upp och appliceras lager pa lager, [3] medan Objetten anvinder en fotoplast som belyses
med UV-ljus for att pabérja hérdning, [4] med liknande lager pa lager princip. Dessa
bada skrivare har skillnader som maste tas i beaktning vid design av produkten. Objet-
ten har en klar fordel nir det kommer till upplésning och noggrannhet eftersom den inte
behover forlita sig pa ett jamnt flode for att plasten inte ska 6verhetta eller bli for sval.
Objetten har dessutom ett stddmaterial som gor att den kan producera komplexa geo-
metrier, s som 6verhéng och liknande, mycket enkelt. Stddmaterialet tvittas sedan bort
med hogtryckstvitt och produkten dr darefter klar att anvéindas. Makerboten, som inte
har nagot stddmaterial utan anviander plasten for att bygga stod, har storre svarigheter
med komplexa geometrier. Efter produktion behtver ocksa en grund som Makerboten
skriver ut skiras bort tillsammans med eventuella stéd. Den storsta fordelen med Ma-
kerboten &r att produktionskostnaden dr markant ligre &n for Objetten da Makerbotten
anvéander en relativt enkel termoplast till skillnad fran Objettens avancerade fotoplast.
Det var denna anledning, samt att modulerna inte krdver Objettens noggrannhet som
Makerboten valdes till produktionen av modulerna.

7.2 Friktion

For att fa fram den noédvindiga anisotropiska friktion mellan roboten och underlaget
testades ett antal idéer. Bakgrunden for dessa finns beskrivet i kapitel 4.
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7.2.1 Hjul

Nackdelen med hjul ar att roboten far svart att ta sig fram pa ojamna ytor da hjulen
kan fastna eller lossna. Hjul ger ddremot hog friktion i sidled och lag friktion i fram-
atriktningen vilket &r det som krévs for att fa roboten att rora sig framat. Vid val av
hjul var den forsta tanken att varje modul skulle ha tva hjul fér att gora roboten stabil.
Problemet med detta ar att de tva hjulen som tillsammans bildar ett hjulpar behover
kunna snurra fristdende fran varandra da de snurrar olika fort nér roboten utfor sin
slingerrorelse. Det var &ven svart att hitta nagra modellhjul att kpa och att skapa egna
hjul ansags efter en enkel hjulprototyp vara for avancerat da hjulen maste vara lattrul-
lade och helt parallella. Déarfor valdes LEGO-hjul da dessa uppfyller bada kraven. Dessa
ersattes slutligen av ett hjul per modul da detta visade sig ge tillriacklig stabilitet da
roboten slingrar sig.

7.2.2 Skenor

De forsta skenorna gjordes till en del av modulen och skrevs ut fastmonterade av 3D-
skrivaren. Da dessa blev for korta och for trubbiga tillverkades istéllet nya skenor av tunn
plast. Skenorna limmades fast pa roboten med de gamla skenorna som stéd da skenorna
behover sitta ordentligt for att kunna anvindas. Hérnen pa skenorna rundades for att
roboten skulle kunna ta sig fram béttre och inte fastna i mjukare underlag. Skenorna
fungerade dock daligt vilket berodde pa att de inte gav tillréicklig skillnad i friktion i
langs- och sidled. Detta berodde antagligen pa att roboten var for ldtt och inte kunde
trycka ner skenorna tillrackligt mycket i de underlag som testades, sa som platsgolv,
grovt tyg och skumgummi.

7.2.3 Gummiplattor

Gummiplattorna testades aldrig i monterad form. Nar dessa testades att dras mot olika
underlag sa mérktes bara en liten skillnad i lings- och tvirgaende riktning. Da en be-
tydligt storre skillnad mérktes med skenorna och dessa inte fungerade pa roboten valdes
det att inte ga vidare med gummiplattor.

7.3 Stromforsorjning

Forsta gangen roboten kordes anviandes en transformator for att fa strom till motorerna.
For att gora roboten tradlos bestamdes det att anvinda batterier till roboten.

I ett tidigt skede da roboten kordes anvindes endast de fyra AA-batterierna, vilka
var placerade i svansmodulen, till bade styrkort och motorer. Da startade processorn om
sig med jimna mellarum vilket berodde pa att processorn inte klarar av de spénnings-
fall som orsakas av motorernas hoga stromforbrukning. Spanningsfallet paverkade dock
inte motorerna i nagon storre utstrickning da de sker i vildigt korta impulser. Detta
problem lostes enkelt genom att ge processorn en separat stromforsorjning. Dock hade
dven spanningsfallet 6ver motorerna kunnat undvikas genom att att férse varje motor
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med en egen spinningskéilla. Modulerna skulle for denna 16sning behéva goras storre for
att fa plats med ett batteri, vilket var anledningen till att detta inte genomférdes.

7.4 Styrning

For att styra motorerna designades ett eget styrkort da detta behdvdes goras litet med
tanke pa att det skulle placeras i huvudmodulen. Alternativet var att anvinda den
Arduino som fanns att tillga i borjan av projektet, men da detta kort hade funktioner
som inte behévde anvéndas var det markant storre &n nédvéndigt.

Valet av processor, ATmega328p, baserades pa att den Arduinon som fanns att tillga
i borjan av projektet anvinde denna processor. Ifall samma processorer anvindes till
styrkortet skulle det vara enkelt att programmera dessa med Arduinon.

7.5 Programmering

Efter att den forsta koden for framatrorelse skrevs kunde det konstateras att processorn
inte hade nagon tid 6ver for att styra en sensor, detta pa grund av att fordréjningarna
som anvéndes for att skapa PWM-signalerna upptog storre delen av cykeltiden f6r mo-
torerna (20 ms). Den forsta tanken var att timrar skulle 16sa detta. Timrar gjorde det
mojligt att implementera sensorn i koden med hjalp av avbrott som kunde ske istéllet
for fordrojningnarna som anvindes tidigare. Dock orsakade detta felaktiga variationer i
ldingden pa pulserna till motorerna vilket troligen orsakats d& timrarna stort varandra.
Forsok gjordes for att 16sa detta men nér det bedémdes att detta skulle ta allt for lang
tid valdes istéllet att ldgga till en andra processor. Samma kod som anvindes i den forsta
processorn delades da upp 6ver de tva processorerna vilket fick motorerna att rora sig
felfritt.

Anledningen till att timers testades forst var for att spara resurser genom att utnyttja
en processor till fullo istéllet for att ha tva processorer som gar pa halvfart. Det &r
fordelaktigt ur ett ekonomiskt perspektiv, samt sparar fysiskt utrymme, att 16sa problem
med mjukvara istéllet for hardvara.

7.6 Framatrorelsen

For att roboten ska kunna kora rakt méaste motorerna monteras i sitt mittlige. Dock
orsakar motorernas kuggar att linkarna inte hamnar helt rakt vilket kan resultera i att
roboten inte blir rak varfor kursen avviker nagot. En annan orsak kan vara att roboten
inte dr helt symmetrisk, vilket innebér att tyngdpunken inte hamnar i centrum for robo-
ten. Aven detta kan bidra till en avvikande kurs. Genom att ha styrning i huvudmodulen
och batteri i svansmodulen har detta reducerats nagot men da batteri &dr tyngre &n styr-
kortet blir roboten tyngre i svansen. Genom att ha flera mindre batterier utspridda éver
roboten hade detta undvikits. Vissa moduler hade da behovts designats om varfor detta
inte genomfordes.

Testerna av follow-mode (kap 5.1.2) visade att reglering pa andra sétt borde fungera,
exempelvis med GPS-styrning eftersom roboten kan svéinga hoger eller véinster med hjalp
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av en liten vinkeldndring vilken &r 14tt att implementera.

7.6.1 Hur paverkar hastigheten framatroérelsen

Fran resultatet av testerna pa hastighet i kap 5.1.3 sags att hastigheten tkade med
hastigheten pa robotens rorelse vilket &dr rimligt. Da robotens rorelse blev fér snabba
minskade déremot hastigheten framéat. Detta berodde pa att roboten gled for mycket i
sidled vid rorelserna da hjulen inte fick tillrdckligt mycket grepp mot underlaget.
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8 Slutsats

Detta kapitel besvarar de fragestdllningar som stélldes i inledningen.

8.1 Hur skapas den slingrande rorelsen som forflyttar en orm framat
och hur kan den beskrivas?

Gemensamt for de vanligaste rorelsemonster som ormar anvénder sig utav dr att ormen
utnyttjar att den har olika friktion i olika riktningar, s& kallad anisotrop friktion, for
att rora sig framat. Ormars kroppar bestar av 6verlappade fjill vilka gor att friktionen
i sidled och bakat dr mycket storre &@n friktionen framat. Om friktionen hade varit lika i
alla riktningar hade ormen inte kunnat ta sig nagonstans.

Vad giiller att beskriva den slingrande rorelsen kan detta géras med varierande sva-
righetsgrad. Néar ormar slingrar férdelar de inte sin tyngd jamnt éver kontaktytan mot
marken, men da detta &r svart att aterskapa har inte roboten denna egenskap. Istéllet
féljer roboten en vanlig sinusfunktion med tyngden jamnt fordelad 6ver marken.

8.2 Hur kan en ormliknande rorelse genereras?

En ormliknande rorelse kan genereras genom att forse servomotorer med signaler vil-
ka representerar vinklar fran en sinus-funktion. Funktionen #r tidsforskjuten for varje
servomotor beroende pa dess position i roboten. Detta innebér att en period (eller flera)
delas upp pa antalet servomotorer. Detta resulterar i en funktion som gar fran -1 till 1.
Denna funktion multipliceras sedan med den amplitud som man vill att servomotorerna
ska rora sig med.

8.3 Hur ska ytan mot underlaget se ut for att roboten ska kunna réra
sig framat?

For att efterlikna ormars fjill behovs ett material som har lag friktion framéat, hog friktion
i sidled samt hog friktion bakat. Den enklaste 16sningen att efterlikna detta friktions-
monster dr att montera hjul pa roboten da dessa har hog friktion i sidled och lag friktion
framat. Dock har de lika lag friktion bakat som framét men detta visade inte sig ha na-
gon mérkbar inverkan. Ur en estetisk synpunkt hade dock ett hud/skinn/gummiliknande
material varit att foredra, men da detta material ar svart att efterlikna samt att funk-
tionalitet har hogre prioritering valdes hjul.

8.4 Hur ska robotens stomme designas for att kunna generera nod-
vindiga rorelser och samtidigt fa plats med de komponenter som
kravs?

Stommens design hos roboten borde inte paverka robotens funktionalitet i ndgon storre
utstrickning, dock testades inte detta. Sa linge stommen kan innehalla de komponenter
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som &r nodviandiga samt kan bgjas sektionsvis for att mojliggora en ormliknande ro-
relse uppfyller stommen sina krav. Déarfor designades stommen utifran storleken pa de
servomotorer som fanns att tillga i borjan av projektet.

8.5 Hur starka motorer kravs for att orka rora roboten?

En enkel simulering med moduler som viiger 30 g med 0,1 i friktionskoefficient fram och
0,5 at sidorna gav ett moment pa 0,1 Nm. Baserat pa detta bedémdes det att motorerna
pa 0,3 Nm som fanns att tillga i borjan av projektet borde ricka.

Marnent per led [Nm]

0.3

O o ~~NoOOMm & W=

[Hm]

=

Tid [s]

Figur 8.1: Simulering av 30g moduler med 0,1 friktion framat, 0,5 at sidorna. Varje linje
dr en moduls vridmoment.

8.6 Hur ska roboten styras och kan undvikning av hinder implemen-
teras?

Det enklaste sdttet att uppticka hinder ar att anvinda en sensor av nagot slag. I detta
projekt valdes en ultraljudssensor som inte bara talar om ifall ett objekt befinner sig
framfor roboten utan dven avstandet till detta. Nackdelen med denna typ av sensorer
ar risken for interferens om fler liknande sensorer ar aktiva i nirheten. Ifall avstandet &r
tillrackligt stort kan roboten undvika objektet, dock gjordes denna funktion pa motsatt
sitt da roboten foljer objekt istillet. Kommer den for nira ett objekt stannar roboten
tills dess fardrikting &r fri.
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8.7 Vilken energikilla ska anvindas och hur ska den monteras i robo-
ten?

Da roboten kraver elektricitet for att drivas monterades fyra seriekopplade A A-batterier
pa 1,2 V vardera att driva servomotorerna i roboten. Da de tog relativt stor plats place-
rades dessa i en egendesignad svansmodul. For att undvika spénningsfall 6ver processorn
gavs denna en egen spanningsskélla i form av tva seriekopplade knappcellsbatterier pa
3.0 V styck. Dessa placerades i en egendesignad huvudmodul. Till detta finns alternativa
l6sningar. Spénningsfall kan undgas med béttre kraftkablar till motorerna tillsammans
med kondensatorer for att klara de storsta stromspikar som kan uppsta.
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A PROTOTYPER

Bilaga A Prototyper

Hér beskrivs de tva prototyper som efter den iterativa processen resulterade i slutpro-
totypen vilken beskrivs i kapitel 4. Bada prototyper designades i CATTA och skrevs ut
med en Makerbot Replicator 2X fran Makerbot.

A.1 Prototyp 1

Storleken pa moduldesignen grundar sig pa de servomotorer som fanns tillgdngliga vid
projektets start, se figur A.1. For att minimera atganget material var det onskvért att
inte gbra modulen storre &n nédvandigt. Servomotorernas storlek avgjorde dérfor hur stor
modulen skulle géras. Den forsta prototypen av modulen gjordes vildigt simpel. Detta
for att snabbt kunna skriva ut en enhet vilken sedan kunde analyseras och férbéattras.
Denna enkla design har fordelen att det &r ldtt att montera ihop flera moduler via de
fyra sma skruvhalen. Delarna har ocksa ett storre hal mellan skruvhélen for att kunna
dra diverse kablar mellan modulerna. Ur ren estetisk synpunkt &r bottenplattan gjord
rund for att i storre grad likna en verklig orm.

Figur A.1: Delarna till den forsta prototypen

Efter att modulen producerades analyserades den och en rad forbéttringsforslag gjordes.
Modulen hade en for liten godstjocklek, 2 mm, vilket gjorde den nagot dmtalig. Manga
haldimensioner behévde ocksa éndras. Halen for motorns axel blev for sma och halen for
att fiasta en modul i nésta blev for stora. Det fanns inget bra sétt att dels fasta motorn
i den ena halvan och det fanns inget bra sédtt montera ihop de bada halvorna.
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A.2 Prototyp 2

Funktionsprincipen med de tva U-formade delarna som bildar varje modul fran den
forsta prototypen har behallits i den andra prototypen men med en modifierad design,
se A.2. P4 den nya designen sitter den ena modulhalvans “armar” innanfor den andres,
de ar alltsa inte ldngre identiska. Anledningen till detta var for att motorn skulle fa ett
fiste i den ena och att axeln skulle fa ett fiiste i den andra. Godstjockleken har Gkats
fran 2 mm till 3 mm. Pa den del som motorn ska sitta pa har tva kanter monterats som
bildar ett spar att halla fast motorn i. Pa liknande sétt har den andra halvan fatt en
form som en av de medféljande hornen till motorn kan ligga i.

Figur A.2: Prototyp 2 hopmonterad

Modulen blev vildigt robust och kunde haft en nagot mindre godstjocklek for att spara
material och vikt. Modulen kunde #ven haft skenor (se 3.1.3 Skenor) for att undersoka
hurdan friktion skenor skapar mot olika underlag.
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B RITNINGAR

Bilaga B Ritningar

Ritningarna fér modulerna ar avsedda for servomotorer av typen HS-81 och dérfor maste
delarna designas om for att passa andra servomotorer. Delarna dr dessutom designade
for att passa produktion genom 3D-skrivare. Vid annat tillverkningssétt bor designen
goras om.
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Bilaga C Kretsschema

Kretsscheman for styrkortet
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D MATEMATISK MODELL

Bilaga D Matematisk Modell

D.1 Matematisk modell av robotorm

For att kunna gora en ordentlig analys pa en robotorm behdvs en matematisk modell.
Forutom att modellen ger en grundldggande forstaelse for robotormen dr den nédvéndig
for att forsta hur styrningen ska fungera.

Detta kapitel dr i hog grad baserad pa kapitel 2 i referens [1]. For att enkelt kunna
jamfora med kéllan kommer samma symboler anvindas och dven ett liknande tillvaga-
gangssitt. De generella ekvationer for robotormen som anvénds i [1] dr pa matrisform
(av naturliga skal) vilket gor det svart att forsta ekvationernas innebord. Detta kapitel
kommer dérfér ocksa ge en del forenklade exempel vilket férhoppningsvis ska ge for-
staelse for de generella ekvationerna. Vissa mer avancerade steg och hirledningar fran
[1] kommer &ven att uteldmnas eller refereras till da nivan overstiger syftet med denna
rapport. For vidare ldsning rekommenderas ocksa [1].

D.1.1 Mal for modellen

Malet med modellen &r att fa fram en tidsberoende tillstandsvektor fér roboten dér vek-
torns derivata dr en funktion av dess nuvarande tillstand och externa respektive palagda
krafter. De externa krafterna roboten utsétts for &r friktionskrafter och de palagda kraf-
terna dr momentet fran motorerna i robotens leder. De slutgiltiga ténskvérda tillstanden
for roboten #r ledernas vinklar och vinkelhastigheter och masspunktens position och
hastighet. Detta da lederna ar de frihetsgrader man direkt kan paverka med motorerna
och robotens masspunkt det som bést representerar robotens totala beteende.

Kapitel D.1 tar fram en modell for en robotorm med N ldnkar och N — 1 drivande
leder déar underlaget antas vara ett homogent och horisontellt. En rorelseekvation for
robotormen med hénsyn till vinkelaccelerationen pa lankarna, é, och MC:s acceleration,
D, ges i kapitel D.1.6. I kapitel D.1.7 forklaras robotormens rorelse utifran dess leder,
g.i;, huvudets vinkelacceleration, 8, och MC:s acceleration, p vilket separerade drivande
och ickedrivande frihetsgrader. Till slut forenklas modellen for att lattare kunna styra
robotormen i kapitel D.1.8.

D.1.2 Parametrar for modell av robotorm

Modellen skapas i ett 2-dimensionellt horisontellt plan med homogent underlag. Ro-
botormen &r uppbyggd av N stela lankar vilka sitter i ihop med N — 1 motoriserade
leder. Varje lank har langden 2/ och massan m. Bredden pa varje link riknas inte med
i modellen. Da varje link har homogen densitet hamnar MC (masscentrum) i mitten
av varje langd. Troghetsmomentet for varje ldnk dr J = %le och den totala massa for
roboten blir Nm. Modellens parametrar finns sammanstéllda i tabell 3 och illustrerade
i figurerna D.1 och D.2.
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Figur D.1: De kinetiska parametrarna fér robotormen

Figur D.2: Krafter och moment pa varje ldnk i robotormen (modifierad fran [1])

Vektorerna som definieras i tabell 11 &r kolonnvektorer med elementen, exempelvis X =
[T1,..., N]T € RM. Ormens generella ekvationer kommer #ven anvinda sig av foljande
vektorer och matriser

11 1 -1

A: : : GRN_1XN D: ' : ERN—IXN

11 1 -1
e=[1,..1T eRY, 0 = [62,..0%] e RY,
sin@ = [sin&l,...,sinHN]TRN, cos @ = [cosby,..., cos GN]TRN,

sin 64 cos 01

Sy = ' S RNXN, Cy= . S RV*N.

sin O cos Oy

A och D ar matriser som adderar respektive subtraherar griansande element i en vektor,.
Dessa anvinds ofta da en link beror pa de angridnsande linkarna. Vektorn e &r till for
att summera alla element i en N-dimensionell vektor. Resterande matriser definieras da
de &r vanligt forekommande i detta kapitel.
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Tabell 11: Parametrar till modell av robotorm (modifierad fran [1])

Symbol Enhet Forklaring Vektor
N Antalet lankar

m kg Massa per lank

l m Halva ldngden per lank

J kgm? Troghetsmoment pa varje link

0; rad  Vinkel mellan lank ¢ och x-axeln 0 ¢ RV
10) rad  Vinkel pa led 7 ¢ c RVN-1
Ti,Yi Kordinater for MC pa ldnk ¢ XY e RN
Dz Dy Kordinater for robotens MC p € R?
U; Nm  Drivande moment pa link ¢ fran link ¢ + 1 u e RN-1
W1 Nm  Drivande moment péa link ¢ fran link ¢ — 1 u e RN-T
fRzifRy, N Friktionskrafter pa link 7 Fra:f Ry € RN
ha ishy,i N Ledens tvangkraft pa link ¢ fran link ¢ + 1 h;.h, € RN-1

—hgi—1, — hyi-1 N Ledens tvangkraft pa link ¢ fran link ¢ — 1 h;.h, € RN

D.1.3 Modellens kinetik

Detta delstycke underscker sambanden mellan robotens positionsparametrar. Det vill
séiga lankarnas positioner (z;,y;), linkarnas vinkel mot x-axeln 6;, ledernas vinklar ¢;
och robotens MC:s position (pz,py). Aven parametrarnas hastighet och dessa samband
tas fram. Positionsparametrarna illustreras i figur D.1. Notera att robotormen bestar av
N + 2 frihetsgrader, vinklarna pa varje lank och MC:s position i planet.

Ledernas vinklar relaterar till lankarnas vinklar enligt

¢i = 0; — bit1 (D.1)

och ormens MC p relaterar till ldnkarnas position enligt

p= Lw] = [Nlm sz‘vlmxi] 1 [eTX] : (D.2)
Y N Zf\; myi N ey
D4 alla lénkarna dr homogena blir MC lénkarnas medelposition.

Sambandet mellan 1ank ¢ och ldnk ¢ + 1 i led 7 dér ldnkarna ar bundna till varandra
ger en relation mellan linkarnas position (z;,z;+1) och linkarnas vinkel (6;,0;11) enligt

ZTir1 — x; = lcos; + lcosbiiq, (D.3a)
Yi+1 — Y; = lsin 0; + [ sin 9i+1- (D.Sb)
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Dessa ekvationer kan sammanstéllas i matrisform enligt

DX + A cos@ = 0, (D.4a)
DY +[Asin@ = 0. (D.4b)

Notera additionen liksom subtraktionen av nirstaende linkar i (D.3) vilket &r bakgrun-
den till skapandet av matriserna A och D.

Malet ar att 16sa ut varje ldnks position som en funktion av lankvinklarna och ro-
botormens MC. Detta gar att géra genom att kombinera (D.4) med (D.2). Hirledningen
ar dock svar, darfor ges forst ett mer intuitivt exempel och dérefter ges den generella
ekvationen.

Exemplet gar ut pa att 16sa ut z; som en funktion av MC och lankvinklarna. Genom
att anvénda p, ur (D.2) och definiera alla z; utifran 1 och linkvinklarn. Sedan loses z1
ut

N
1
Pz = mez = —(x1 + (21 + lcos by + lcosbs) + (1 + L cos Oy + 2l cos by + cosbs)...)
i=1
(D.5a)
;N
T =pe = > ((2(N = 1) = 1) cos by). (D.5b)

Genom att studera (D.5) kan det inses att varje z; kan skrivas som en funktion av p,
och de andra ldnkarnas position. De andra linkarnas position utgar fran x; och &r en
funktion av 6. Kortfattat beror alltsa varje enskild links position i x-led, x;, av p; och
en vigning av resterande ldnkars cos 6.
Fran [1] ges nu den generella ekvationen utan vidare forklaring som
X = —IKT cos 0 + ep,, (D.6a)

Y = —IK"sin @ + ep,. (D.6b)

Dir K = AT(DD”)~'D € R(N x N). K #r den matris som viger cos .
Genom att derivera (D.6) med avseende pa tiden fas linkarnas hastigheter fram som
funktion av linkarnas vinkelhastighet och MC:s hastighet fas enligt

X = IKTSy6 + ep,, (D.7a)
Y = —IKTCy + ep,. (D.7b)

Notera att Sy = [91 sin@l,...,éN sin O ).

D.1.4 Friktionsmodell fo6r robotormen

Som beskrivet i kapitel 2 dr friktionen en viktig faktor for hur roboten ror sig framat. Det
forklaras ocksa att en robotorm som ror sig med en sinusrorelse och konstant kontakt
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mot underlaget ska kunna ta sig framat kravs att linkarna har anisotrop friktion. Det
ar alltsa viktigt att en bra modell for friktionen tas fram. Den mest verklighetstrogna
modellen, som &r 6nskvért ur simuleringssynpunkt, &r Coulumbs modell dér friktionen
dr proportionell mot ldnkarnas vikt.

Friktionskoefficienterna betecknas p; och p, som respektive ar koefficient i ldnkens
riktning, 2" och koefficient i linkens normal, y'™* (se figur D.1). Friktionskraften
(fR,2,i,fR,y,i) &r riktad i motsatt riktning mot lankens hastighet (&;,7;). Detta leder till att
en Sign funktion (ger tecknet pa dess parameter: 1,0, — 1) naturligt anviinds da tecknet
pa friktionskrafterna ar beroende av tecknet pa hastigheterna. Notera att isotrop friktion
kan skapas genom att sdtta u; och p, lika.

Da friktionskoeflicienterna foljer linkarnas riktning medan lidnkarnas hastighet &r i
x:y planet blir de annars enkla friktionsekvationerna relativt svara. Har ges dérfor direkt
den generella ekvationen for friktionen pa varje lank enligt

Fr= [fR,z] — —myg Sign< Co  So
fR,y —Sg Cg

For analys av robotens rorelse och de krafter som friktionen paverkar ormen med &ar
Coulumbs modell och ekvation D.8 komplicerad. Darfor kommer dven en viskos friktion
modell introduceras fran kapitel 2.5 i [1]. Denna modell &r friktionen linjir mot hastig-
heten och tar dérfor bort behovet av Sign funktionen. Den fardiga modellen visas i sin
helhet och anvinds vid analys av drivande krafter pa robotormen i kapitel 3.3.1.

ct(Co)? + cn(Se)? (et — ¢n)SeCo

fR — [fR,z] — _
Fry (ct —cn)SeCy  ct(Sg)? + cn(Co)?

dér ¢; och ¢, ar nya friktionskoeficienter.

X
Y

utCo  —pnSy
ueSe  pnCo

> € RV, (D.8)

X

U e R (D.9)
Y

D.1.5 Dynamik fér enkel modell med tva lidnkar

I detta kapitel kommer dynamiken for en enkel robot med tva lankar tas fram. Detta for
att fa en mer intuitiv bild av nésta delkapitel, kap.D.1.6, dar robotens generella dynamik
beskrivs. Dynamiken for den enkla roboten beskriver ldnkarnas och MC:s acceleration
(él,ég,ﬁr,ﬁy,) som en funktion av deras tillstand (91,91,92,92,px,px,py,py) och krafter pa
ormen. Dessa &r friktionskrafterna (frz1,fRry1,fR2,2,/R,y2) och motorns kraft i leden
Den enkla roboten har parametrar enligt figur D.3 vilket &r en forenkling av figur
D.1. Kraftmodellen fran figur D.2 och frildggning av de tva ldnkarna i den enkla roboten
ger kraftforhallandena som ses i figur D.4.
Ur figur D.4 fas kraftbalansen for de tva linkarna fram enligt

mi1 = fraz1 + ha, (

miji = fry1 + hy, (D.10b
mie = frz2 — ha, (D.10c
mis = fryz2 — hy. (D.10d
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Figur D.3: Kinetiska paramet- Figur D.4: Friliggning av enkel modell
rarna for enkel modell

De tva lankarnas acceleration kan dven tas fram genom att férst skriva om ekvation D.3
till den enkla modellen och derivera tva ganger med avseende pa tiden vilket ger

d2
xg — x1 = l(cos(f1) + cos(f2)) = {W} = (D.11a)
i1 — @ = I(fysin(0y) + 02 cos(0) + Oy sin(0y) + 02 cos(62)), (D.11b)
. . d
yo — y1 = I(sin(6;) + sin(fy)) = {@} = (D.11c)
i1 — djo = 1(—0; cos(0y) + 62 sin(0y) — 3 cos(02) + 02 sin(6y)). (D.11d)

MC:s acceleration fas fram genom att skriva om ekvation D.2 till den enkla modellen
och derivera tva ganger med avseende pa tiden vilket ger

xr1 + T2 d? . T1+ 22
Pz = B) {@} = Dy = 5 , (D12a)
y1+ Y2 {d2 } . Gt
_ - = . D.12

Eliminera kontaktkrafterna (hs,h,) genom att sitta in ekvation D.10 i D.12, detta re-
sulterar i

. 1
Do = %(fR,z,l + fRz,2), (D.13a)
. 1
Dy = %(fR,y,l + fR,y,Z)' (D.13b)

Som forvéntat resulterar detta i att accelerationen pa MC &r lika med de externa kraf-
terna pa roboten delat med dess massa.
Momentbalansen tas fram for de tva linkarna utifran figur D.4

JO; = u — Isin(61)hy + Lcos(01)hy, (D.14a)
JOy = —u — Isin(fg)hy + 1 cos(62)h,,. (D.14b)
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Kontaktkrafterna i D.14 tas bort genom att 16sa ut (x1,22,y1,52) ur ekvation D.10 och
stoppa in i D.11 enligt

fR,z,l - fR,a:,Q + th
m

JRy1 — fRy2 + 2hy
m

Los ut h; och hy ur D.15

= 1(Bysin(6y) + 63 cos(81) + Bz sin(Bs) + 62 cos(6y)), (D.15a)

= [(—6; cos(0y) + 07 sin(0;) — 0y cos(fo) + 02sin(hy)).  (D.15b)

hy = w + m?l(ez sin(f) + 02 cos(6;) + Oy sin(6) + 02 cos(62)), (D.16a)

— I . ) . )
hy = w + %5(4)1 cos(61) + 62 sin(6;) — by cos(6s) + 03 sin(6)).  (D.16b)

Avslutningsvis kan ekvation D.16 siittas in i ekvation D.14. 6; och 6 kan da l5sas
ut som en funktion av lankarnas tillstand, de externa friktionskrafterna och den interna
kraften u. Tillsammans med ekvation D.13 beskriver dessa den enkla modellens dynamik.

D.1.6 Generell dynamik fér robotormen

I detta kapitel tas den generella dynamiken fram fér robotormen. Tillvigagangsséittet Ar
detsamma som for den enkla modellen i kapitel D.1.5.

Dynamiken fér roboten beskriver ldnkarnas och MC:s acceleration (H,p) som en
funktion av deras tillstand (é,B,ﬁ,p) och krafter pa ormen, vilket &r friktionskrafter-
na (fg . fry) och motorernas krafter i lederna (u).

Kraftbalansen for en generell ldnk, i, fas fran figur D.2 enligt

mi; = fra1 + hoi — haji-1, (D.17a)
my; = fRy1 + hyi — hyi-1. (D.17b)
(D.17c¢)
Kraftbalansen for alla ldnkar kan uttryckas i matrisform som
mX = fp,+D"h,, (D.18a)
mY = fr, +D"h,. (D.18Db)

Lankarnas acceleration kan &ven tas fram genom att derivera ekvation D.4 tva ganger
med avseende pa tiden vilket ger

DX = [A(Cod” + Sob), (D.19a)
DY = IA(Sy6° — Cob). (D.19b)

MC:s acceleration fas fram genom att derivera ekvation D.2 tva ganger med avseende
pa tiden och sétta in ekvation D.18 vilket eliminerar kontaktkrafterna nir de summeras.

Resultatet blir
. 1 T" 1 T
po|Pr| 2 L |e X2 L e fr (D.20)
iy N Ty Nm eTfR,y
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och precis som beskrevs i den enkla modellen betyder detta, vilket &r forvéntat, att
accelerationen pa robotens MC ér lika med de externa krafterna pa ormen delat pa dess
massa.

Momentbalansen for en generell 1ank, i, ges av

JO; = w;j —wi—q — 1sin(0;) (hyi 4+ hei—1) + Lcos(0;) (hyi + hyi-1), (D.21)
och momentbalansen for alla lankarna kan da skrivas som
JO; = DTu —1SyATh, +1CyATh,. (D.22)

For att fa ett oberoende av kontaktkrafterna multipliceras ekvation D.18 med D, resul-
tatet sitts in i ekvation D.19, genom att 16sa ut h, och hy fas

(DDT)il(mlA(CeéQ +8y6) — Dfg,), (D.23a)
(DD”) "} (mlA(S¢6” — Cob) — Df ). (D.23b)

h,
h,
Genom att sitta in ekvation D.23 i D.22 och 16sa ut @ kan modellen fér robotormen
skrivar ut som

Moy + WO’ — ISKfp . + ICoKfr, = D'y, (D.24a)
. . T
..y ..y eTfR7y

Dar de nya variablerna ar

My = JIy + mi*SyVSy + mI>*CyVCy, (D.25a)
W = mi*SyVCy — mI*Cy VS, (D.25b)
VvV = AT(DD?) 1A, (D.25¢)
K = AT(DD)"'D. (D.25d)

T T
Genom att introducera tillstandsvariabeln x = [GT,pT,H ,0° 17 € R4 kan modellen
skrivas om till en mer kompakt form med tillstandsformeln

= F(x,u), (D.26)

T o T .

déir elementen i F(x,u) litt kan hittas genom att 16sa ut @ och p i ekvation D.24.
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D.1.7 Separering av drivande och ickedrivande dynamik

Den modell som togs fram i slutet pa forra kapitlet, ekvation D.24, 4r svar att analysera
och implementera styrning pa. Malet ar dérfor att skriva om modellen pa en enklare form.
Partial feedback linearsation of underactuated system ar en metod vilken gér dynamiken
linjér kring systemets drivande frihetsgrader. Det forsta steget for detta dr att separera
ickedrivande och drivande frihetsgrader vilket kommer gas igenom i detta kapitel. I ndsta
kapitel tas den linjira aterkopplingen fram.

For att kunna separera drivande och ickedrivande frihetsgrader maste de definieras.
Accelerationen pa MC, P, tillhor ickedrivande delen da den inte direkt kan styras av
motorerna, det vill sdga styrsignalen u. Daremot bestar vinkelaccelerationen pa linkarna,
é, av en ickedrivande frihetsgrad och N — 1 drivande frihetsgrader. Detta d& det finns N
linkar (@ € R™V) och N —1 motorer, en i varje led (u € RN¥=1). Dock gar det inte att dela
upp ekvationen for 6 i en drivande och ickedrivande del d& u direkt paverkar alla linkars
vinkelaccelerationer. Dérfor soks en form dér bara N — 1 av linkarna direkt paverkas
av u. Genom att &ndra de generella koordinaterna (detsamma som frihetsgraderna) for
systemet fran linkarnas vinklar, 8, och MC:s position ,p, till

qp = [¢ e RV*2, (D.27)
P
dir ¢ = [¢1,...,0n_1,0n]7 € RY innehaller alla N — 1 ledvinklar samt sista linkens

vinkel. Transformationen mellan linkvinklarna och ledvinklarna ges av

1 11
- 11 ...11
6=H¢p, H= 9 | e RVXN, (D.28)
0 0 0 0 1]

Modellen med de nya koordinaterna fas fram genom att sétta in ekvation D.27 i D.24
vilket ger

MyH¢ + Wdiag(He)He — ISgKE , + ICyKf g, = D u, (D.29a)
T
Nmp = |© fRe | (D.29b)
eTfRy

Dir det utnyttjas att 6> — dz’ag(é)é = diag(quﬁ)HqLS. Genom att multiplicera ekvation
D.29 med H” fas en 6nskad form pa matrisen framfér u sa att bara lederna, de N — 1
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forsta elementen i ¢, blir beroende av styrsignalen. Detta visas med

010 ... 0 0] [y ]
001 ... 00 Uz
H'D"u= | o lu= | ] (D.30)
000 ... 10 UN_2
000 ... 01 UN_1
0 0 0 ... 0 O] | 0 |
Det dr mojligt att skriva den fardiga modellen av roboten som
M(¢)ds + W(9.8) + G()f(#,4.0) = Bu, (D.31)
dér
q¢ = ¢] s (D32a)
LP
— i T oy
M(g) = H' My(p)H  Onx2 7 (D.32b)
Onx2 NmlI,
— —: [HTWdiag(He)He
W(5.4) = JHOHS) (D.320)
| 02x1
—IH"S ;K HTCpsK
G(o) = —eT 0y | (D.32d)
O1xnN —el
B-| v ] (D.32¢)
[03%(v-1)

och dér Sy 5 = Sp och Cp 5 = Co.

For den firdiga modellen, D.31, representerar de N —1 forsta ekvationerna dynamiken
for ledvinklarna, det vill sdga de styrbara frihetsgraderna for robotormen. De tre sista
ekvationerna representerar i sin tur dynamiken fér robotormens position och riktning, det
vill sdga de icke styrbara frihetsgraderna. Ekvation D.31 kan alltsa delas upp en ekvation
som representerar de styrbara frihetsgraderna och en for de ickestyrbara frihetsgraderna
enligt

Mi1d, + Mi2d, + W1 + Gifg = u, (D.33a)
M21§a + Mol + W + Gofg = 0351, (D.33D)
dir qq = [é1,...,0n_1]T € RN~1 representerar de styrbara frihetsgraderna och q, =

On,- .. Dz ,py]T € R3 representerar de ickestyrbara frihetsgraderna. My, € RWV—Dx(N-1)
Mlg e R<N71)X3, Mgl € R3X(N71), Mgg € R3><3, Wl S RNﬁl,Wg S Rg, 61 c
RO-1Dx2N och Gy € R3X2N
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D.1.8 Linjir aterkoppling av modellen

Utifran de tva uppdelade ekvationerna i D.33 kommer en férenkling av modellen goras
genom linjér aterkoppling. Tanken &r att de styrbara frihetsgraderna ska kunna regle-
ras. Forutom att forenkla modellen ar reglering av ledernas vinklar dven en 6nskvérd
egenskap hos det riktiga systemet. Malet ar att fa de styrbara frihetsgraderna, q,, att
vara direkt styrda av nya styrsignaler och de ickestyrbara frihetsgraderna, ¢, vara en
funktion av systemets tillstand och de nya styrsignalerna.

Bérja med att l6sa ut q, ur D.33b

Gu = My, My, + Wa + Gofp), (D.34)
och stoppa in D.34 i D.33a ger
(My; — M12M2_21M21)61a +W; + Gifg — Mmmz_zl (W3 + Gafg) = u. (D.35)
Genom att skapa foljande linjira styrkontroll
u = (My; — MsM,, My )i + W, + Gifg — MioMy, (W3 + Gofr), (D.36)

dir @ = [@,...,an_1]T € RV~ 4r de nya styrsignalerna. Detta gor det mojligt att skriva
om D.33 som

4o = 1, (D.37a)
Gu = A(9p,99) + B(da)1, (D.37b)
dar
A(ap,ap) = My, (W + Gofp) € R?, (D.38)
B(da) = ~My, My € R¥*(V-1), (D.38b)

Denna modell kan skrivas i standardform for ett sa kallat control-affine system genom

att deﬁniera X1 = qa, X9 = q1m X3 = qaa X4 = qu OCh X = [XF{7X5F7X§1,X:{]T c R2N+4 som
ger
5(1 X3
% x N-1
=7 = - =f(x)+ > (gj(x1)uy), (D.39)
X3 u =1
X4 A(X) + B(Xl)l_l
dar
X3 Ov—1x1)
=] | gy = | (D.40)
Ov—1)x1 e;
A(x) B;(x1)
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f(x) kallas drift vector field och gj(x1) kallas control vector field. For praktisk analys
av modellens rorelse med en given styrsignal ska ekvation D.39 16sas och for att sedan
undersoka det faktiska momentet pa lederna, det vill sdga pa motorerna, ska ekvation
D.36 anvindas.
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