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Sammanfattning

Manga studenter sldpar idag regelbundet tunga bocker fram och till-
baka till skolan, ofta dessutom tillsammans med en dator. Detta trots
att datorn har tillrackligt med minne for att med god marginal lag-
ra all den information som stdr i dessa bocker. Darav kommer syf-
tet med projektet: att ta fram en produkt som klarar av att auto-
matiskt digitalisera delar av en bok. Fran syftet togs en kravspeci-
fikation fram som produkten maste uppfylla. For ta fram produk-
ten anvindes ett systematiskt tillvigagdngssatt som borjade med att
dela upp huvudproblemet i ett antal delproblem. Darefter hittades
l16sningar pd dessa delproblem och dessa kombinerades till ett antal
olika 19sningsforslag. Slutligen anvandes en metod for att betygsdtta
de olika losningarna for att fa fram den lampligaste. Den valda 16snin-
gen bestdr av: en arm med en sugkopp som vénder sida; en glaskil
som sldtar ut sidorna samt tvd kameror som tar kort. Darefter kon-
struerades produkten, vilket innefattade: val av komponenter, fysisk
konstruktion, programmering samt koppling av elektronik. Resulta-
tet av projektet blev en produkt som klarar av skanna in en del av de
bocker som stédlldes som krav, dock inte alla. Den avgorande faktorn
visade sig vara vilken typ av papper som bockerna var tryckta pa.

Abstract

Many students today regularly carry heavy textbooks to and from
school, often in addition to a laptop, and despite the fact that the lap-
top has more than enough memory to store all the information con-
tained in the books. Therefore the purpose of this project: to make a
product that automatically can digitalize parts of a book. From this
purpose a specification was developed. To make the product a syste-
matic approach was used that began with identifying and defining
different sub-problems, thereafter solutions for these sub-problems
were found and combined to complete solutions. Finally a method for
grading the different solutions was used to decide which was supe-
rior. The chosen solution consists of: an arm with a suction cup that
turns the page; a glass wedge that flattens the pages; two cameras
that photograph the pages. After this the product was designed and
constructed, comprising choice of components, physical construction,
programming and wiring of electronics. The result of this projekt was
a product that can scan some of the books specified, but not all. The
deciding factor turned out to be the type of paper used in the book.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I en tidsdlder dar manga redan bar runt pa en laptop eller dylikt ar
det onodigt att dessutom béra runt pa ett stort antal bocker. Detta
ar utgangspunkten, och malet dr att designa en produkt, som gor
att privatpersoner till en rimlig kostnad skall kunna digitalisera de-
lar av bocker och anteckningar. Produkten vénder sig framfor allt
till studenter. Automatiska bokskannrar dr ndgot relativt nytt, och
de har inte funnits pd marknaden sarskilt linge. De som finns dr
primdrt riktade till kunder sdsom bibliotek och arkiv. De &r darfor
ofta vildigt dyra och stora maskiner, och de helautomatiska kostar
hundratusentals kronor och uppé{] Det finns ménga projekt om det-
ta redan; t.ex. har Google ett projekt ddr de har skannat in 6ver 20
miljoner bocker?] Den ingenjoérsméssiga utmaningen ligger i att bade
utforma och bygga en produkt som klarar av att skanna in en hel bok
utan avbrott eller att maskinen har sénder boken. Samtidigt skall den
kunna hantera vanligt férekommande format. Det dr ocksa en klas-
sisk ingenjorsutmaning att titta pa existerande losningar och dérefter
forsoka bygga en produkt som &r battre.

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att ta fram en prototyp av en bokskanner som
klarar av att automatiskt skanna in delar av en bok utan avbrott.

1 Elizabeth Michaelson. "Book Scanners”. I: Library Journal 139 (5 2014).
2 Cade Metz. Google Books. Febr. 2015. URL: http://www.wired.com/2013/11/google~
2/,


http://www.wired.com/2013/11/google-2/
http://www.wired.com/2013/11/google-2/

1.3 LITTERATURSTUDIE

(a) ROBOT Book Scan 3.0 (b) Linear Book Scanner

Figur 1: Exempel pa bokskannrar

1.3 Litteraturstudie

Teori for det valda d&mnet dr mer eller mindre obefintlig, s& for att
fd& en meningsfull litteraturstudie ldggs fokus pa praktiska exem-
pel och existerande l6sningar. Férutom kommersiella exempel finns
det ett forum fér hemmabyggare pa nitetP| som kommer vara till
stor hjdlp. Dar finns, forutom exempel pa 16sningar, dven ingdende
diskussioner om vilka komponenter som &r lampliga. Marknaden
for automatiserade bokskannrar &r relativt liten och kan huvudsakli-
gen delas upp i tvd kategorier, kommersiella hogkvalitativa respekti-
ve dndamalsenliga hemmabyggda automatiserade bokskannrar. Den
forsta kategorin riktar sig framst till statliga bibliotek och arkivff} dir
anvandningsomrddet &r digitalisering av gamla pappersarkiv och hi-
storiska dokument. Faktorer som forsiktighet och skonsamhet i han-
teringen ar darfor viktiga. Vilket garanteras av de hogkvalitativa bok-
skannrarna, men till ett hgre prigP| Ett exempel som illustrerar denna
kategori dr foljande bokskanner med tillhérande kdnnetecken.

3 diybookscanner.org - forum. Febr. 2015. URL: http : / / www . diybookscanner . org /
forum/,

4 Exempel pd kunder. Febr. 2015. URL: http://www.qidenus.com/home/customers/,

5 Michaelson, |"Book Scanners”|


http://www.diybookscanner.org/forum/
http://www.diybookscanner.org/forum/
http://www.qidenus.com/home/customers/
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1.3 LITTERATURSTUDIE

ROBOTIC Book Scan 3.0 Qidenus Technologied?|
e Anvinder tva korsriktade digitalkameror
e V-formad konstruktion
o Ett robotfinger vander sida med hjilp av friktion

I kategori tva finns de dndamalsenliga bokskannrarna vilket innebér
att funktionalitet och kostnad kommer i forsta hand medan snabbhet,
utformning och skonsamhet kommer i andra. Vad som ytterligare ar
gemensamt for den har kategorien dr att konsumenten och produ-
centen ofta d&r samma person, med andra ord dr anvandaren typiskt
en privatperson eller en mindre organisation. Detta avspeglas ocksa i
de mer innovativa tekniska ldsningarna som t.ex. innefattar Lego, tra
och dammsugare.

Linear Book Scanner’|
e Boken forflyttas i en linjar konstruktion

e Anvinder vakuum i form av en dammsugare som leder in sidan
i en skdra for att komma till ndsta uppslag

¢ Digitalisering sker med laser
e Boken placeras liggande som ett upp- och nervant V

Sammanfattningsvis dr hastighet den utméarkande férdelen som de
kommersiella bokskannrarna har ¢ver de hemmabyggda. Exempel-
vis kan BFS—autoﬂ uppnd en topphastighet pa 250 sidor/minut vilket
motsvarar 15 000 sidor i timmen. Packetering och design i form av
chassi och inbyggnad &r ocksd kdnnetecknande for de professionella
skannrarna. Implementeringen av styrningen dr formodligen ocksa
béttre konstruerad, med specialbestéllda kretsar f6r &ndamalet. Dock
hittades ingen kélla for att bekréfta detta. Som litteraturstudien visar
finns det en stor variation av olika metoder och l6sningsforslag for
att losa problemet, som alla har sina fér- och nackdelar. Fragan blir
vilken 16sning som passar bést for syftet och tidsramen for detta kan-
didatarbete, vilket diskuteras i detalj lingre fram i rapporten, med
litteraturstudien som utgangspunkt.

Qidenus ROBOT Book Scan 3.0. Febr. 2015. URL: http://www.qidenus.com/product/
robotics,

Linear Book Scanner. Febr. 2015. URL: http://linearbookscanner.org/.

BFS-Auto Ishikawa Watenabe Labratory. Febr. 2015. URL: http://www.k2.t.u-tokyo,
ac.jp/vision/BFS-Auto/,


http://www.qidenus.com/product/robotics
http://www.qidenus.com/product/robotics
http://linearbookscanner.org/
http://www.k2.t.u-tokyo.ac.jp/vision/BFS-Auto/
http://www.k2.t.u-tokyo.ac.jp/vision/BFS-Auto/

1.4 KRAVSPECIFIKATION

1.4 Kravspecifikation

Nedan foljer de krav som ska uppfyllas av produkten for att projektet
ska anses uppfylla sitt mal.

Funktionella krav

De funktionella kraven &dr de som styr vad produkten ska kunna
utrdtta

Bearbetningstid: Med Bearbetningstid menas hur ldng tid det far ta
for maskinen att skanna in en sida. det ska maximalt ta en natt att
skanna in en hel bok. Eftersom ingen av de undersokta bockerna var
pa mer &n 1000 sidor, anvidnds det som grans. En natt rdknas till 8
timmar.

Tid 8- 60

Sidor = 1000 ~ 30 sekunder/sida

Boktjocklek: Den maximala boktjockleken som uppmadttes var 4cm.

Hojd och bredd: Den maximala hojd och bredd som produkten ska
klara av dr 30 respektive 21 cm, vilket ungefdr motsvarar ett Ag-
papper. Den minsta hojd och bredd som kan krédvas dr 21 respektive
15 cm som motsvarar ett As-papper.

Bokvikt: En normalstor bok uppskattas vaga hogst 1 kg. Pa det laggs
en ordentlig marginal.

Skador: Maskinen ska inte orsaka bestdende skador pa boken, t.ex.
rivna sidor eller att den inte gar att stinga ordentligt efterat.

Felsdkerhet Fel i det hir fallet avser framfor allt att ingen sida eller
flera sidor vands.

Oppningsvinkel: Om boken 6ppnas for langt finns det risk for att
den inte gar att stinga snyggt igen, och att bindningen slits onodigt
mycket. Grdnsen &r satt utifrdn hur mycket en bok kan 6ppnas utan
att skada den, uppskattningsvis. ungefdr 135 °. Virt att notera &r att
de flesta professionella 16sningar anvéander sig av ca 9o°

Digitalisering: Produkten ska kunna omvandla innehallet i en bok
till en laslig bild, i ett bildformat som utan svérighet kan ldsas av de
vanligaste typer av datorer. Bildformaten jpg och png dr fordmoligen
de vanligaste.

Bildupplosning Bildupplosning mits i dpi(dots per inches). Har har
rekommendationer frdn redan existerande losningar f6ljts, det gav ett
védrde pa 300x300 dpi.



1.4 KRAVSPECIFIKATION

Papperstyp: De bocker som har undersokts var framfor allt tryckta
pa tvd olika typer av papper. Dels “vanligtpapper som &r porost och
dels papper som édr bestruket med lera, vilket gor det mer kompakt

Sidvikt: Sidvikt mdts i gram per kvadratmeter. De bocker som un-
dersoktes hade en sidvikt pa 50-80 g/m?

Parmtyp: Produkten ska kunna klara bade harda och mjuka parmar.

Icke funktionella krav

De icke-funktionella kraven styr de krav pa produkten som inte &r
direkt kopplade till dess funktion.

Vikt: Produkten ska vara stationdr, men det kan dnda vara praktiskt
att kunna forflytta den kortare strackor. Foljande krav &r déarfor fram-
tagna med utgdngspunkt fran att tvd normalstarka personer ska kun-
na béra den utan storre svarigheter. Detta ger en uppskattad vikt pa
max 30 kg.

Storlek: For att produkten inte ska bli for otymplig att flytta eller
ta for mycket plats, har grova matt pa dess lingd, bredd och hojd
uppskattats. Langd: 1m, Bredd: 1m och hojd: 1,5m.

Ljudniva: For att anvdndaren ska kunna vistas ndra produkten en
kortare tid utan allt f6r mycket obehag, bor ljudnivédn inte overstiga

7odB]

9 Tabell med ljudnivder. Febr. 2015. URL: http://wuw. industrialnoisecontrol.com/
comparative-noise-examples.htm.


http://www.industrialnoisecontrol.com/comparative-noise-examples.htm
http://www.industrialnoisecontrol.com/comparative-noise-examples.htm

1.5 AVGRANSNINGAR

Tabell 1: Kravspecifikation

Kravspecifikation
Kategori Grénsvarde
Funktionella
Bearbetningstid 30 sekunder/sida
Boktjocklek 4 cm
Bokhojd 21-30 cm
Bokbredd 15-21 cm
Bokvikt 2 kg
Skador o revor, o vikta sidor.

Ska ga att stinga nor-
malt efterdt

Felsakerhet 1 fel per 1000 sidor
Oppningsvinkel max 135°
Digitalisering jpg/png-format
Bildupplosning Minst 300 x 300 dpi
Papperstyp Bestrukna, Obestrukna
Sidvikt 50-80 g/ m?
Parmtyp Hérd, mjuk
Icke-funktionella
Vikt 30 kg
Storlek 1X1IX1,5 m
Ljudniva 7o dB

1.5 Avgransningar

Projektet 4r huvudsakligen avgransat till hdrdvaruaspekterna av en
bokskanner. Med andra ord dr delar som bildbehandling, optime-
ring (bdde i tids- och kosntadsperspektiv bl.a) och hundraprocen-
tig automationsniva inte hogsta prioritet och behandlas endast i be-
griansad utstrdckning. Design och konstruktion av kretskort och lik-
nande ligger ocksd utanfor omfanget for projektet. Istillet anvands
befintliga standardiserade mikrokontrollers. Anledningen till dessa
avgransningar &r framst att tiden for projektet dr begransad samt att
de inte dr nodvéndiga for projektets syfte. Ett omfattande sdkerhets-
system far anses sekundart i forhallande till projektets huvudsyfte.
Konvertering av bildfiler till pdf-format samt att gora dessa sdkbara
avgransas till att utféras manuellt. Omraden som anvandarvénlighet
och granssnitt dr inte direkt nddvandiga men inte heller oviktiga och
dérfor implementeras endast de mest nodvandiga funktionerna med
begriansad anvédndarvénlighet. Det dr framfor allt bocker som dr av-
sedda att digitaliseras. Darfor kommer det inte vara mdajligt att skan-
na in losblad.



1.6 METOD
1.6 Metod

I forsta delen av arbetet anvinds olika generella metoder for att iden-
tifiera delproblem, ta fram losningar samt betygsdtta dessa. Morfo-
logisk matris anvands for att ta fram l6sningar pa delproblem. Se-
dan applicerades en elimineringsmatris pd dessa losningar for att
bestimma vilken som ska vidareutvecklas. En detaljerad mekanisk
design gors for den valda losningen. Dédrefter dimensioneras och viljs
komponenter, med hjédlp av berdkningar frdn relevant teori t.ex. me-
kanik och elldra. Sedan pabérjas arbetet med att bygga sjdlva pro-
dukten, detta gors mestadels i prototyplabbet samt CRH™| dér elekt-
roniken byggs. Konstruktion innefattar dven att skriva den kod som
behovs for att styra elektroniken. Produkten testkors och kalibreras
darefter for att rdtta till eventuella fel.

For att verifiera att produkten uppfyller samtliga av de krav som é&r
stdllda pa den genomfors ett antal testkorningar. I dessa testkorningar
skannas nagra bocker med olika parametrar in. Parametrarna varie-
ras med avseende pa tjocklek, hojd, bredd, vikt, parmtyp och pap-
perstyp enligt kravspecifikationen. For att dessa krav ska bli godkidnda
kravs det att kraven bearbetningstid, skador, felsdkerhet, ljudniva och
bildupplosning uppfylls for varje bok. De 6vriga kraven: vikt, storlek
och Oppningsvinkel kontrollméts pa den fardiga konstruktionen.

10 Chalmers Robot Forening



2 Genomforande

Utifran Kravspecifikationen och med hjidlp av metoden genomférs
framtagning och konstruktion av produkten.

2.1 Framtagning av l6sning

Nedan foljer resultatet av de olika delmoment som anvénds for att ta
fram en slutgiltlig 16sning.

2.1.1 Delproblem

Forsta steget dr att bryta ner projektets huvudsyfte, att automatiskt
digitalisera delar av en bok, till flera delproblem som alla beh&ver
16sas for att uppna syftet. Dessa delproblem listas hér.

e Lyfta upp sida
Vinda sida

Utsldtning av sida

Digitalisering

Bekriftelse nidr inskanningen ir klar

Hantering av varierande bokparametrar

Belysning

Justering av asymmetrier

Styrning

2.1.2 Morfologiskmatris

Den morfologiska matrisen anviands som ett hjdlpmedel for att fa
fram olika helhetslosningar. De viktigaste delproblemen stélls upp i
en matris. Sedan tas ett antal olika 16sningar pd delproblemen fram.
Dérefter kombineras olika dellosningar till ett antal helhetslosningar.



2.1 FRAMTAGNING AV LOSNING

Tabell 2: Morfologisk matris

Morfologisk matris

Delproblem

Vinda sida

Digitalisering

Hantering av
varierande
parametrar

bok-

Justering av
asymmetrier

Robotarm

2 Digialkameror

Manuell
stallning

Reglerande plat-
tor under varje
bokhalva

Tryckluft
blaser

som

1 Digialkamera +

spegel

Mata in digitalt
och automatisk
justering

Bokhallaren sitter
pa réls

Losningsforslag

Ta bild och auto-

matisk justering

Automatisk
justering av
kamera och
vandnings-
mekaninsmen

Det ar framforallt tre delproblem dér det dr kritiskt hur dellosningarna
kombineras. Dessa éar: lyfta upp sida, vianda sida och utsldtning av
sida. Darfor tas sju stycken losningar fram, déar endast dessa para-
metrar varieras. De kan ses i tabellen nedan

Tabell 3: Losningar fran morfologisk matris

Losning nr.

I Arm med suganordning Vinklad glasskiva

Lyfta upp sida

Vinda sida

Utsldtning av sida

|
4 | Gummifinger | Robotarm | Ammar
|

6 | Arm med suganordning Tryckluft | Vinklad glasskiva

Av dessa dr 16sning 1, 2, 4 och 5 i tabell 3 mest lovande. Anledning till
att 16sning 3, 6 och 7 sallas bort ar foljande. Losning 3 liknar 16sning
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2.1 FRAMTAGNING AV LOSNING

2, men kréver ytterligare en robotarm, vilket dr onodigt; med 16sning
6 finns risk att sugarmen é&r i vagen nar tryckluften forsoker vanda
sida och 16sning 7 har d@ven den onddigt manga rorliga delar.

Losning 1: I 16sning 1 4r det samma mekanism som sldtar ut och
vander sida. Det fungerar genom att det &r tva glasskivor som sitter
ihop i en vinkel som sldtar ut sidan, och mellan dessa finns en smal
springa. Nar kameran har tagit kort och det dr dags att vianda sida,
skapas ett undertryck i springan. Detta far de tvd sidor som é&r i direkt
kontakt med glasskivorna att folja med upp. Darefter bldses de bada
sidorna 6ver till vanstra bokhalvan med hjilp av ett munstycke som
dr monterat over hogra sidan av boken. Nér sidan har kommit 6ver
pé andra sida, gar glasskivan ner och sekvensen bérja om. Liknande
16snigar finns redan(T}

Losning 2: Losning 2 liknar 16sning 1, men istéllet for att vanda si-
da genom att skapa undertryck mellan glashalvorna, skots detta av
en robotarm. Robotarmen &r monterad mitt framfor boken, i hojd
med ryggen. Den kan rora sig runt tva axlar. Nar en sida ska védndas,
téller forst armen in ett munstycke 6ver boken. Darefter det roterar
den forsta leden tills munstycket far kontakt med sidan. Nar detta har
skett skapas ett undertryck i munstycket och den forsta leden borjar
rotera mot vénstra boksidan. Ndr armen har rort sig forbi mitten
borjar den vinklade glasskivan rora sig ner, och ndr den har hunnit
ner sa langt att sidan hindras fran att dka tillbaka, slapps undertryc-
ket och andra leden fills upp igen. Medan kamerorna tar kort ror sig
armen tillbaks till ursprungslédget. Liknande vandningsmekanismer
finns redan pa marknadenf]

Losning 4: Losning 4 skiljer sig mycket frdn de tva tidigare. Har
borjar sekvensen med att ett gummifinger ror sig snett ner mot ett
av bokens horn. Nar den har fatt kontakt ror den sig en bit till, langs
med sidan, vilket far den bukta upp. Dérefter tar ndsta arm 6ver. Den
sitter mitt framfor boken och roterar horisontellt. Efter att sidan har
forts over till andra bokhalvan &r det dags for utsldtningen. Det sker i
detta fall med hjdlp av ett par V-formade armar som dr monterade pa
varsin sida av boken, vid ryggen. Dessa ror sig en bit indt och trycker
dérefter till i skarven mellan de bada bokhalvorna. Ndar kameran har
tagit kort dr sekvensen fdardig att startas om. Liknande 16sningar har
redan konstruerats#

Treventus ScanRobot. 2015. URL: http : //www . treventus . com/ automatic - book +
scanner-scanrobot.html.

Hemmabyggt exempel pd losning 1. 2015. URL: http : //www . diybookscanner . org/
forum/viewtopic.php?f=14&t=3125&p=18546&hilit=automatic#p18546,

Kirtas KABI. 2015. URL: http://www.kirtas.com/kabisIII.php.

Hemmabyggt exempel pd l0sning 4. 2015. URL: https : //www . youtube . com/watch?v=
kvM-tjrS2-U,
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2.2 MEKANISK DESIGN

Losning 5: Losning 5 liknar 16sning 4. Det enda som skiljer dem é&r
hur de lyfter upp nésta sida. I 16sning 5 16ses det genom att en arm
med sugmunstycke dr monterad rakt ovanfér den hogra boksidan.
Den ror dig rakt ner och suger upp sidan, vilket mojliggor nésta steg
i sekvensen.

2.1.3 Elimineringsmatris

Niésta steg dr att komma fram till vilken av de framtagna helhets-
losningarna som &r bast, i en s.k. elimineringsmatris. Detta gors sys-
tematiskt genom att utifrdn syftet studera ett antal omrdden som har
sarskild betydelse for utgangen av projektet, samt vikta dessa bero-
ende av hur viktiga de anses vara. Dérefter betygssitts de olika hel-
hetslosningar utifrdn hur bra de uppskattningsvis presterar i varje
delomréde.

Tabell 4: Elimineringsmatris

Elimineringsmatris ‘

Kriterier ‘ Vikt H Losning 1 | Losning 2 | Losning 4 | Losning 5 ‘
Skonsamhet 9 1 5 2 4
Felsdkerhet 10 2 5 4 2
Okomplicerad konstruktion | 7 5 2 4 2
Energiférbrukkning 1 1 2 5 4
Bildkvalitet 4 5 5 3 3
Kalibrering 3 5 4 2 1
Bearbetningstid 3 4 3 5 2
Storning 1 1 2 5 3
Totalt | H 103 154 129 98

Losning 2 far mest podng, och det dr darfoér den 16sningen som vida-
reutvecklas. Den beskrivs mer i detalj i f6ljande kapitel.

2.2 Mekanisk design

I detta kapitel beskrivs den 16sning som togs fram i Framtagning
av losningsamt teorin bakom de olika designvalen. For att det skall
bli lattare att sdtta sig in i de olika delarna beskrivs forst helheten i
korthet.
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2.2 MEKANISK DESIGN

Figur 2: Catia rendering av bokskannern

Maskinen bestar av 3 huvudkomponenter: vaggan, diar boken place-
ras; kilen, som sldtar ut sidorna och dar kamerorna sitter samt den
kringliggande stédllningen som haller ihop allt och dér lamporna sit-
ter. Nedan beskrivs dven skannerns arbetscykel for att klargora funk-
tionen.

e Robotarmen fills in i boken och plockar upp sidan med vaku-
um och bladdrar.

e Skannern sianker ner glaskilen halvégs

e Robotarmen sldpper sidan och fills ut ur boken.
¢ Glaskilen sdnks ner och kamerorna tar kort.

e Kilen hissas upp och cykeln borjar om.

Detta &r en lite kort beskrivning av vad maskinen gor men det borde
rdcka for att forstd resten av kapitlet dar de olika delarna beskrivs i
detalj. Nedan dr den mekaniska konstruktionen uppdelad efter vilka
delproblem de 16ser.

2.2.1 Lyfta upp och vinda sida

Forsta steget i att vianda en sida dr att lyfta upp sidan. Kravet ar att
endast en sida ska lyftas upp och vdndas at gangen.
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2.2 MEKANISK DESIGN

For att lyfta upp och vinda sida anvinds en tva-ledad robotarm samt
tva flaktar. Robotarmen &r placerad bredvid boken pa konstruktio-
nens bottennivd, i linje med bokens centrumlinje. Langst ut pa ar-
men sitter ett munstycke i gummi. Frdn munstycket, langs hela ro-
botarmen dras en tunn slang till en vakuumpump som &r placerad i
ndrheten av robotarmens faste. Armens forflyttningar utrdttas av tva
stycken motorer .Den ena motorn dr monterad ldngs ned pd armen
vid infastningen i bottenplattan och den andra motorn 4r monterad
vid den ledade punkten pd robotarmen (se figur). Motorn vid armens
infastningen forflyttar hela armen i en go°bage kring bokens centrum-
linje, alltsd 45°pa vardera sidan om linjen. Motorn som &r monterad
pé armen féller in den 6vre delen av armen 6ver boken till bokens
centrumpunkt. En av flaktarna dr monterad vid sidan av boken, och
har till uppgift att fa sidan som ska lyftas att separeras fran de 6vriga.
Den andra flikten &r placerad pé ett sddant sitt att den kan bldsa pa
den sida som héller pa att vandas, for att hjdlpa den 6ver. Det mesta
av armen &r konstruerad i aluminium for att fa en bra kombination av
latthet och hallfasthet. Motorféstet till den nedre motorn ér tillverkad
i stdl, dar har inte vikten nadgon betydelse.

- i

_—
>~

Figur 3: Robotarmen

2.2.2 Utsldtning av sida

Sidorna i en bok med parm tenderar att boja sig ndra ryggen ndr man
oppnar dem, vilket inte ger ett optimalt resultat vid sjdlva
inskanningen.For att 16sa detta mdste varje sidan goras jamn, samti-
digt som metoden ska vara skonsam mot boken.

Problemet blir mer allvarligt ju storre 6ppningsvinkeln &r, darfor ar
ett steg i 16sningen att 6ppna boken sé lite som mgjligt under sjélva
inskanningen. Boken placeras i en vagga, som bestar av tva kilar.
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Figur 4: Vagga

Sjdlva utsldtningen sker med hjélp av en kil bestdende av tva glasski-
vor som sitter sammanfogade i samma vinkel som vaggan. Glaskilen
ar placerad rakt ovanfor vaggan, och hélls uppe med hjdlp av en va-
jer kopplad till en motorn, vilket gor att den kan forflyttas upp och
ner. Motorn sitter rakt ovanfor kilen pa aluminiumstinger som halls
uppe av fyra stdlpelare. Dessa pelare fungerar ocksd som skenor som
glaskilen glider mot nér den hissas upp, for att stabilisera den. Detta
med hjélp av klossar i varje horn av kilen, gjorda i akrylplast for liten
friktion. Modulen forflyttas mellan tre olika lagen. Det 6vre laget dr
dér den befinner sig nédr robotarmen véander sida. Mittenpositionen
anviands for att hindra att sidan vidnds tillbaka, medan robotarmen
falls uppat. Den nedre positionen dr dar modulen vilar med hela sin
tyngd pa boken, vilket sldtar ut sidan medan kameran tar kort. Kilens
ramverk dr konstruerat i aluminium. I och med att konstruktionen
upprepade ganger lyfts upp och ned, krdvs en viss hallfasthet, men
samtidigt 1dg vikt. Da dr aluminium ett bra alternativ.

Figur 5: Glaskilen
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2.2 MEKANISK DESIGN

Val av glas

For att fa tydliga bilder, ska sa mycket som mgjligt av det ljus som
traffar glasskivorna ga igenom, och inte reflekteras tillbaka. Det finns
en typ av glas som heter museiglas. Det dr framtaget for att slippa
igenom mer ljus dn vanligt fonsterglas, och har en ytbehandling for
att motverka reflexer. Det hade varit optimalt att anvidnda i detta pro-
jekt, dock dr det dyrt och budgeten tilldter inte anviandning av det.
Istdllet anvands vanligt fonsterglas, vilket fungerar tillrdckligt bra for
projektets andamal.

Val av vinkel mellan glasskivorna

Det finns tva faktorer som styr vinkeln pa glaset. For att inte skada
boken ska vinkeln vara sd liten som mgjligt, men med en liten vinkel
pé glaskilen kommer de tva glasskivorna reflekterar sig i varandra.
I vérsta fall kan det gora bilderna oldsliga. Reflektionen pa glasytan
foljer reflektionslagen d.v.s.

91’ =0, (1)

dér 0; dr vinkeln pé det infallande ljuset och 0, dr vinkeln pé det re-
flekterade ljuset, bada i forhallande till glasskivans normal. For att
helt undvika reflektion mellan glashalvorna maste vinkeln mellan
dem vara ungefdr 120°(se figur 11 i appendix) Med mindre vinkel
dn s reflekteras ljuset mellan plattornabada. En kompromiss med
en vinkel pd 9o°(se figur 12 i appendix) anvands, det har dven den

fordelen att konstruktionen ar forhallandevis enkel.

2.2.3 Digitalisering

Digitalisering innefattar hur den fysiska texten pa ett papper ska om-
vandlas till en digital bild. Kravet &dr att omvandla informationen i
boken till ett digitalt bildformat. De digitala bilder som produceras
ska ha en upplosning pa minst 300 dpi. Tva stycken digitalkame-
ror anvands. Dessa dr monterade i samma modul som glaskilen, och
kommer rora sig upp och ner tillsammans med den. Kamerorna pla-
ceras pa varsin sida rakt ovanfor glasskivorna, Med hjilp av mjukva-
ra installerat i kameran avfyras dem genom att skicka en puls frdn
mikrokontrollernf| Val av kamera For att berdkna hur manga pixlar

Mjukvara for automatisk avfyrning. 2015. URL: http://chdk.wikia.com/wiki/USB_
Remote.
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2.2 MEKANISK DESIGN

kameran madste ha, for att f4 en upplosning pa 300 dpi, andvands

formeln®]

R-L-0.39)? 300 - 30 - 0.39)2
N:( T ) :( 1/3 ) = 9.2Mpx (2)

dar N ar antalet pixlar, R dr den krdvda upplosningen och F dr
forhallandet mellan bildens bredd och hojd, dér ett vanligt vérde for
digitalkameror &dr 4:3. L &dr den storsta langd/bredd i centimeter pa
den sida som ska fotograferas. Enligt kravspecifikationen 30 cm. Det
framrdknade vardet forutsitter att endast sidan kommer med pé kor-
tet, detta dr dock inte troligt. Det beror dels péd att det dr svart att
stilla in kameran sd exakt, men framforallt for att de flesta sidor inte
har samma bredd-hojd-forhdllande som bilden.

2.2.4 Hantering av varierande bokparametrar

Eftersom en del parametrar kommer variera mellan de bocker som
skannas in, ska produkten gd att anpassa for detta. Samtliga bokpa-
rametrar som star listade i kravspecifikationen ska kunna hanteras.
De flesta av dessa dr dock inte sd olika att det behovs nagon spe-
ciell anpassning i den mekaniska konstruktionen. Ett undantag &r
varierande storlek. Robotarmen tréffar sidan i mitten i lingsled, och
boken placeras centrerat i vaggan. Darfor ar inte varierande langd
nagot problem. Den varierande breddden 16ses genom att hojden déar
munstycket trdffar sidan dr anpassat for den minsta sidbredden. Det
som kréver justering dr varierande boktjocklek. Detta 16ses genom att
den ena av de tva kilar som bildar vaggan, gdr att justera i sidled. En
skruv som sticker upp fran bottenplattan, passar i en skdra i kilen.
Det gor att det d4r mojligt att anpassa vaggan efter hur tjock boken ér,
och dérefter skruvas kilen at med en vingmutter.

2.2.5 Ljussattning

For att fa bilder med tillrackligt hog kvalitet dr det viktigt att ratt
typ av ljus trédffar sidan. Kravet dr att sidorna som ska fotografe-
ras ar tillrdckligt ljusa for att producera tydliga bilder samt att det
inte finns nagra storande reflexer pa dem. Losningen pa problemet
dr en kombination av ritt sorts lampor, placering av lamporna samt
avskdrmning av ljus och reflexer fran omgivningen.

Val av lampor De viktigaste parametrarna att ta hdnsyn till vid val
av lampa dr framfor allt hur mycket ljus som tréffar sidorna samt
vilken fargton detta ljus har. Det &r inte avgorande hur manga lampor

Formel for berikning av minsta kameraupplosning. 2015. URL: http : / / wiki |
diybookscanner.org/camera-resolution,
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som anvands, utan det viktigaste dr det totala ljusflodet, vilket méts
i Lumen (Im). Ju mer ljusflode desto bittre, men det finns en grans
dér mer ljus inte bidrar namnvirt till tydligare bilder. I produkten
anvands en ljusstyrka pa 1500 Im uppdelat pa fyra lampor. Fargen pa
ljuset méts i Kelvin (K). For att fa sa tydliga kontraster som mojligt
mellan den (i huvudsak) svarta texten och den vita sidan, anvinds
kallt vitt ljus. Det motsvarar ungefdr en fargtemperatur pa 6500 K.
Lamporna édr av typen LED.

Placering av lampor

Forutsatt att tillrackligt starka lampor anvénds, har placeringen av
lamporna framforallt betydelse for att undvika reflexer i kamerans
riktning. Med hjdlp av reflektionslagen (ekvation 1) dr det majligt att
undersoka vilka placeringar som skapar problemf] Som syns tydligt i
figur 6 resulterar placering av lamporna i samma vinkel som kameran
att det uppstar reflexer direkt mot linsen pd kameran

Lampa

QKamera

Figur 6: Lampplacering-vinkel

Darfor placeras lamporna rakt ovanfor boken, mellan kamerorna.
Det gar dock inte helt att undvika reflexer i kamerans riktning dven
med denna placering. Losningen pa detta dr att montera lamporna
tillrackligt hogt over boken (avstdndet Y i figur 7). Ju hogre upp
lampoerna monteras desto hogre upp péd sidan hamnar reflexen som

7 Diskussion om kilvinkeln och lampplacering. 2015. URL: bookscanner . org/ forum/
viewtopic.php?f=17&t=1149&p=11145&hilit=platten+tangle#pl11145,
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2.3 VAL AV MOTORER & pumpr

traffar kameran (pa avstdndet X fran ryggen). Darfér monteras lam-
porna pa samma konstruktion som héller upp motorn till glaskilen.
D& hamnar reflexen utanfor boksidan, dvs X blir storre dn den maxi-
mala sidbredden.

Positiony
Kamera
Position, Q
//0
Position, ?

Figur 7: Lampplacering-hojdled

2.2.6 Justering for asymmetrier

I borjan av processen kommer hogra delen av den uppslagna boken
att vara tjockare. Detta kommer successivt att dndras, tills forhallandet
mot slutet dr helt omvant. Kravet &dr att dessa asymmetrier ska juste-
ras, sd att inte kameran missar nadgot av innehallet pd grund av detta.
Detta loses genom att modulen med glasskivorna och kameran, lam-
porna samt infdstningen for robotarmen dr fixerade i horisontalled,
medans bokvaggan inte dr det. Bokvaggan dr monterad pa skenor,
vilket gor att den kan rora sig horisontellt. Nar modulen gér ner for
att platta till sidorna fors ddrfor vaggan automatiskt i ritt lige av
glaskilen. Detta gor att avstdndet mellan kameran och sidan den ska
ta kort pa alltid 4r det samma.

2.3 Val av motorer & pump

Den viktigaste parametern att ta hansyn till vid valet av motorer och
pump dr vilket maximalt moment respektive undertryck de maste
producera. Da en snabb acceleration for motorerna inte dr avgorande
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for detta projekt, kommer det inte tas med i berdkningarna. Bara det
moment som krivs for att halla armen stilla kommer beridknas. Moto-
rerna Overdimensioneras, och det extra moment som inte behovs for
att motverka tyngdkraften ger en acceleration, som ér tillrdacklig. Mo-
mentet berdknas genom att stédlla upp en kraftekvation for den massa
som motorn ska accelerera.

¥

Figur 8: Kraftekvation

M=1-F; cosa (3)

ddr F, ar kraften som beror pa tyngdacceleratioen, a &r vinkeln i
forhallande till horisontalplanet och I dr avstdndet fran rotationscentt-
rum som krafterna verkar. Totalt moment som motorn behover pro-
ducera for att lyfta alla massor berdknas genom ekvationen.

Mot = g -cosa Y m;-I; (4)

2.3.1 Robotarm

Det moment som den 6vre motorn behover 6vervinna beror framforallt
pa vikten av aluminiumarmen och luftslangen, som verkar pa ett
avstdnd av halva armens langd och munstycket som verkar pa ett
avstdnd av hela armens lingd. Armen som motorn styr ror sig mel-
lan tva ldgen, och maximal belastning pa motorn ér i ldget parallellt
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med horisontalplanet, d.v.s. dd « = 0°. Vikterna dr uppskattade och
laingderna dar hamtade fran ritingen.

Movre = & COs 0° - ((mslung + mul) ’ lhulva + Myunstycke * lhelu) ( )

Moore = 9.82-1-1072- ((2+5.4) - 10410 2) ~ 0.27 Nm >
Den nedre motorn pa robotarmen ska kunna béra upp den 6vre mo-
torn, munstycket, hela aluminiumarmen samt en lika lang bit slang
som édr fast pa den. Maximal belastning pa denna motor uppkommer
i ytterldgena, d.v.s. ndr den hamtar respektive lamnar sidan. Med tan-
ke pa hur vaggan ar konstruerad kan a som mest vara 45°respektive

[¢]

135°.

Megre = g - 08 45° - ((mslanghela + Map + Mservo) - lnatoa + Mynunstycke * Lhea)
M, pdre = 9.82-0.7 - 1072 (2+14+4918+55)-17+2-34) =~ 0.26 Nm
(6)

De motorer som anvinds dr overdimensionerade med en faktor tre,
detta for att kompensera for friktionsforluster och felmarginal i berdk-
ningarna. Motorerna som anvands i armen dr servomotorer, detta for
att det gar att styra dem till bestimda gradtal. Det gor att det inte
behovs extra sensorer for att bestimma dess position.

2.3.2 Glaskil

Hévarmen for den motor som hissar upp glaskilen blir endast ra-
dien pa upprullningshjulet (som uppskattas till 2 cm) ddr a = 0°
som &r vinkeln mellan horisontalplanet och hdvarmen. De vikter som
behover tas hdansyn till dr framfor allt, tva kameror, tvd glasskivor
samt aluminiumramverket. Vikten pd kamerorna och glasskivorna ar
uppskattade, och vikten pa aluminiumramverket dr berdknat utifrdn
ritningen.

Mtot = g - cos 0°- (2 * Miamera + 2 mglus + mul) T

Moy =9.82-1-(2-0.1304+2-09+1)-0.02 ~ 0.6 Nm @)

Den motor som anviands dr overdimensionerad med en faktor 1,5.
Anledningen till att inte lika stor marginal anvands hdr som for de
tidigare motorerna dr att hér dr det forhadllandevis enkelt att minska
belastningen, genom att minska radien pa upprullningshjulet. Mo-
torn dr av typen stegmotor. Den forflyttas med en viss vinkel varje
gang den mottar en styrpuls. Det gor att den kan styra till samma
position upprepade ganger med hog noggrannhet, vilken eliminerar
behovet av en sensor for att kdnna av dess position. Den &dr dessutom
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lamplig ndr det géller att hélla ndgot still i en exakt position, nagot
som kommer behovs vid styrning av glaskilen.

2.3.3 Pump

For att vélja pump genomfordes teoretiska berdkningar for att upp-
skatta vilket undertyck den &r tvungen att producera. Dessa infattade
berdkning av tyngdkraften som verkar pa sidan, den kraft som upp-
kommer nér robotarmen accelererar sidan samt det luftmotstand som
uppkommer nédr den har fatt upp en hastighet. Slutligen lades dessa
krafter ihop for att berdkna undertrycket mellan munstycke och sida
for att motverka dessa krafter. Reslutatet av utrdkningen blev dock
alltfor 1agt for att vara rimligt i en verkligen situation. Detta beror
troligen pa att endast den kraft som kravs for att hdlla uppe sidan
ndr ett undertyck redan existerar, berdknades. For att skapa ett un-
dertryck fran borjan krdavs det ytterligare kraft for att f& munnstycket
och sidan att sluta helt tétt. Istdllet testas tva olika typer av pumpar
som uppskattningsvis har ratt storlek, och den av dem som klarar av
att suga fast och halla kvar sidan anvands.

2.4 Elektronik

En mikrokontroller anvéands, for att styra motorerna samt for att skic-
ka information fran och till anviandaren via en barbar dator.

Det finns flera alternativ vid val av mikrokontroller, men de som ar
mest vidlkdnda och anvindbara fér denna typ av "hobbyapplikation’
ar formodligen Raspberry P och Arduino. For detta projekt dr Ardu-
inon mest lamplig, dd det handlar om ganska enkel elektromekanik
och inget som direkt ror grafik eller nitverkP}

Huvuddelen av elektroniken d&r monterad pd en platta som dr fast
vertikalt pd den statiska konstruktionen, med undantag for aktuato-
rerna, belysningen och kamerorna. En bild av denna platta kan ses
i figur 9. Har foljer en forklaring av vad som kan ses i varje enskild
ruta i figuren.

8 Raspberry Pi’s hemsida. Febr. 2015. URL: http://wuw.raspberrypi.org/.

9 James Bruce. Arduino vs Raspberry Pi: Which Is The Mini Computer For You? Febr. 2015.
URL: http://www.makeuseof .com/tag/arduino-vs-raspberry-pi-which-is-the~
mini-computer-for-you/|

21


http://www.raspberrypi.org/
http://www.makeuseof.com/tag/arduino-vs-raspberry-pi-which-is-the-mini-computer-for-you/
http://www.makeuseof.com/tag/arduino-vs-raspberry-pi-which-is-the-mini-computer-for-you/

2.4 ELEKTRONIK

Figur 9: Oversikt av elektroniken

1: Grendosan, med tre uttag samt strombrytare dr ansluten till ett
230 volt viagguttag. Det forsta uttaget dr kopplat via en skalad appa-
ratkabel till ndtaggregatet, den andra till belysningen och det tredje
uttaget d&r dmnat for laddning av den barbara dator som anvands for
att styra inskanningen. Strombrytaren pa grendosan fungerar som ett
nodstop om fel skulle uppsta under inskanningsprocessen.

2: Nidtaggregatet omvandlar 230 volt vixelspanning fran grendosan
till 24 volt likspanning som sedan fordelas vidare ut till stegmotorn,
styrkortet for stegmotorn och buck-omriktarna.

3: Buck-omriktarna (nedspanningsomriktarna) omvandlar ner 24 volt
spanningen frdn ndtaggregatet till onskad spanning, som regleras
genom en skruv pa respektive omriktare. Anledningen till att fyra
stycken buck-omriktare anvands &r dels pa grund av att tvd olika
spannings-

nivder behovs, 12 volt for flaktarna och pumpen och 7 volt for servo-
moterna, vilket innebér att dtminstone tva omriktare behover anviandas.
Samtidigt finns det en begransning pa 3.3 A som &dr maxstrommen
som kan dras frdn en omriktare. For att inte riskera att Gverstrida
denna grians och 6verbelasta omriktarna fordelas stromforsorjningen
ut over fyra buck-omriktare samtidigt som det blir smidigt att reglera
spanningen till en av aktuatorerna utan att paverka de andra.

4: Styrkortet till stegmotorn drivs direkt fran nédtaggregatets 24 volt
och forser i sin tur den bipoldra stegmotorn med sin strom. Styrkortet
tar emot signaler fran mikrokontrollern och omvandlar de vidare till
signaler som kan tolkas av stegmotorn.
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5: Mikrokontrollerns flesta utportar gar till kopplingsbradan, dar
den styr olika transistorer. Servomotorernas signalkablar &r direkt
kopplade till mikrokontrollern, likasd de kablarna som overfor de
elektroniska avtryckarsignalerna till kamerorna och signalkablar till
styrkortet.

6: Kopplingsplattan innehdllar de transistorkopplingar som tar emot
styrsignaler frdn mikrokontrollen och sluter stromforsorjningen till
flaktarna och pumpen och pa sa vis aktiverar dessa under 6nskad tid
och vid onskat tillfdlle. P4 kopplingsplattan finns ocksa den gemen-
samma jorden dit de flesta komponenternas minuspol dr kopplad.

2.5 Programmering

Programmet dr uppbyggt i tvd huvuddelar, inskanningssekvensen
och det 6vergripande styrprogrammet.

Inskanningssekvensen &r en loop som skannar in sida efter sida tills
den avbryts manuellt eller tills bokskannern skannat in sd ménga si-
dor som &r angivet. Inskaninngssekvensen kan i sin tur delas in i
deloperationer som framforallt innefattar styrningen av robotarmen
och glaskilen. Alla deloperationer i sekvensen kommer ske sekvensi-
ellt. Som tidigare beskrivet har glaskilen och robotarmens bada leder
ett antal positioner de kommer forflyttas mellan. Positioneringen av
robotarmens leder anges i koden i grader, mellan o°till 180°medan
stegmotorn tar emot antal steg och rotationsriktning som insignaler
for sin positionering. Kameran far en kort puls nér den ska ta kort, an-
nars dr vdrdet pa styrsignalen o. Pumpen, samt fliktarna dr antingen
av eller pa. Foljande lista visar vilka olika tillstdnd styrobjekten kan
anta.

e Glaskil e{start, mitten, nere}
e Robotarm
— Ovre led e{uppfilld, nerfilld}
- Nedre led e{himta, limna, mitten}
e Kamera €{0, 1}
e Pump e{av, pi}
e Flikt e{av, pa}

Nedan foljer ett flodeschema 6ver inskanningssekvensen. Den dr upp-
byggd av delfunktioner som utfors i sekvens. En delfunktion kom-
mer flytta det angivna objektet (t.ex. glaskil) tills det antar det an-
givna vardet (t.ex. mitten). Programmet gdr vidare till nésta tillstdnd
ndr den angivna aktiviteten dr avklarad. Mellan delfuktionerna sker
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2.5 PROGRAMMERING

overgangar, det som star angivet i dem representerar hiandelser som
utfors direkt.

Startposition

Pump = av
Kamera =0
Ovre led = uppfalld
Nedre led = mitten
Glaskil = start
Ovre flakt = av
Undre flakt = av

i Glaskil := start

Nedre led := hamta 4
A Nedre led := mitten

Ovre led := nerfalld /'y

- g Ovre flakt := av
Kamera =1
Pump :=pa
Nedre flakt := pa

! [ Glaskil := nere

A

[ Nedre led := mitten ]

\
[ Ovre led := uppfélld

I

Nedre flakt := av
Ovre flakt := Pa Pump = Ay

A

[ Nedre led :=lamna ] [ Glaskil = mitten

 J

Figur 10: Flodesschema av inskanningssekvensen

Inskanningssekvensen dr skriven i Arduinos egna utvecklingsmiljo
och programmeringsprak, som dr en variant av programmerings-
praket C. Bdda spraken dr maskinnéra och vialdokumenterade vilket
gor de till bra alternativ.

Styrprogrammet later anvandaren kommunicera med mikrokontrol-
lern via en uppséattning av kommandon frdn den barbara datorn samt
tillhandanhaller anvdndaren med information om inskanningspro-
cessen via ett grafiskt granssnitt pa datorn.

Kommandona anges i textform via datorns tangentbord. Vid inskriv-
ning av ogiltligt kommando informeras anvidndaren om detta och
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2.6 BILDBEHANDLING

uppmanas ange ett giltligt kommando via utskriften “Invalid entry,
please enter a valid command”. Vid godtyckligt tillfdlle i styrsekven-
sen kan anvidndaren ange kommandot 'help” for att f4 upp en lis-
ta med giltliga kommandon for det aktuella steget. Anvandaren in-
formeras om detta i hogra-nedre hornet med texten, “For a list of
available commands type "help”” i samtliga steg i programmet. Styr-
programmet &dr skrivet i Processing som &r baserat pa programme-
ringsspraket Java men har en forenklad syntax. Processing anvands
ofta vid datakommunikation mellan Arduino och PC 6ver USB och
har manga inbyggda funktioner for detta, vilket gor det lampligt for
dndamalet.

2.6 Bildbehandling

Nér en bok har blivit inskannad krévs en del efterbehandling for att
bilderna ska bli anvdndbara. Detta ingdr egentligen inte i projektet.
En metod for detta har dnda tagits fram, bland annat for att kun-
na verifiera att bilderna som tas har tillrackligt hog kvalitet enligt
kravspecifikationen. Detta kommer goras med hjdlp av programva-
ror som anvandaren behover ha installerat pa sin dator. Anvandaren
lagger manuellt 6ver bilderna fran de badda kamerorna till sin dator,
och placerar dem i en gemensam mapp, antingen med hjilp en av
USB-kabel eller ett minneskort. Darefter kommer tva olika program-
varor anvandas.

e Eftersom att produkten klarar av olika sidstorlekar kommer det
med onddig information pa bilderna. Darfor behover bilderna
beskdras. Det utfors med hjdlp av en programvara som dess-
utom rédtar ut bilderna om kortet har blivit snett. Anvandaren
far sjélv stélla in hur mycket som ska beskéras och rétas ut pa
den forsta bilden. Déarefter anvander programmet samma in-
stdllningar for resten av sidorna.

e Nu éar bilderna beskurna, men de ligger fortfarande som en-
skilda bilder, vilket dr opraktiskt om bilderna ska ldsas som en
bok. Ett kommersiellt program anvdnds, som ligger samman
alla bilder till en pdf-fil. En av de stora fordelarna med att ha en
bok digitalt 4r mojligheten att soka i texten. For att uppna detta
med de inskannade bilderna krdvs det en avancerad algoritm
som kan Oversitta bilderna till text. Omradet kallas OCR (Op-
tical Character Recognition[) och det finns ett antal olika tek-
niker. Det program som anvéands behaller bilderna men lagger
pé ett lager med riktig text, vilket gor dokumentet sokbart. I
figur 13 och 14 i appendix finns exempel pd en bild som har
efterbehandlats.

10 Optical Character Recognition. 2015.
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3 Resultat

Syftet med projektet var att konstruera en produkt som klarar av
att automatiskt skanna in ett godtyckligt antal sidor i en bok utan
maénsklig hjalp efter att processen har startats. Detta mal har uppnatts
till viss grad.

For att verifiera att produkten mer i detalj uppfyller de krav som
stdlldes pd den i borjan genomfordes test med ett antal bocker. Under
tidigare teskorningarna visade det sig att den mest avgorande faktorn
var vilken typ av papper som sidorna var tryckta pd, bestrukna eller
obestrukna. Sa linge som de andra parametrarna holl sig inom krav-
specifikation hade de ingen betydelse for utgangen av testen. Tidigare
under projektet gick stegmotorn sonder, och den nya som bestélldes
hann inte fram i tid. Darfor gjorde de avslutande testkérningarna
utan kilen. Kilen och kamerorna fungerade dock felfritt under de ti-
digare testkorningarna, och avsaknaden av dem borde dérfor inte ha
nagon avgorande betydelse for foljande resultat. Genom att manuellt
skota kilens justering vaggan i sidled, gér det att fa en forhadllandevis
korrekt inskanningssekvens.

o Bestrukna: De bocker som var tryckta pa bestruket papper fun-
gerade relativt bra. Under de avslutande testkdrningarna kla-
rade den av att att vianda en sida i 62% av inskanningssekven-
serna. De Ovriga gdngerna tappade armen taget om sidan for
tidigt och ingen sida véndes.

e Obestrukna: De bocker som var tryckta pa obestruket papper
fungerade inte alls. Varje gdng armen gick ner for att lyfta upp
en sida fick den med sig for mdnga. En del av sidorna sldppte pa
vdgen upp men det var néstan alltid mer d&n en som bldddrades
over. En diskussion om detta finns i ndstkommande kapitel.

Forrutom kravet pa att kunna skanna in obestrukna sidor samt kravet
pé felsdkerhet, uppfylldes samtliga krav.
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4 Diskussion

I detta kapitel foljer en miljoanalys samt en diskussion om ofdrutsedda
problem som har stots pa i projektet, méojliga forbattringar och en
slutsats.

4.1 Milj6- och hallbarhetsanalys

Projektets mal har varit att bygga en skanner, som klarar av att di-
gitalisera en hel bok utan avbrott. Ur ett hdllbarhetsperspektiv sd ar
detta intressant av flera skal. For att trycka bocker sd anvands trd och
andra ravaror. Genom att inte trycka dem utan istédllet distribuera
dem digitalt sa gar en bok fran att vara en relativt stor pappersklump
till att vara en relativt liten fil. Séledes blir distribution enklare och
kraver varken transporter eller fysiskt lagringsutrymme. Med digi-
talisering kan ett helt bibliotek rymmas i en dator vilket leder till
energibesparingar. Det optimala ur miljosynpunkt hade naturligtvis
varit att gora bockerna digitala frdn borjan. Miljévinsterna med pro-
dukten kommer framforallt fran inskanning av dldre bocker, dér det
inte finns ndgon digital kopia. Sjdlva produkten bestar bortsett fran
elektroniken av stal, aluminium och trd vilka dr miljovanliga da de &ar
atervinnings- respektive fornyelsebara. De olika material som ingar
i produkten ér relativt vl separerade, och de olika delarna &r i hu-
vudsak ihopsatt med skruv och mutter, vilket gér det mojligt skruva
isdr och atervinna de olika materialen var for sig. Det mesta av elekt-
roniken sitter monterad lattatkomligt utanpa konstruktionen och gar
relativt enkelt att separera fran resten av konstruktionen for enklare
atervinning.

4.2 Ofo6rutsedda problem

Det uppkom en antal problem under projektets gdng som inte hade
identifierats i forvdg och som skapade extra arbete. Ndgra av dem
16stes men ndgra réackte inte tiden till for.

Den forsta versionen av robotarmen blev for vinglig och fick goras
om, vilket tog onodigt mycket tid. Det berodde i huvudsak pa att
armen endast var fast pd ena sidan vid den nedre infastningen, vilket
fick armen att luta indt mot boken; samt att det inte fanns nagonting
vid den 6vre leden som holl emot, ndr armen tryckte mot boken for
att plocka upp sidan. Det lostes genom att fasta den nedre leden pa
ytterligare ett stdlle, samt att ldgga till en skdra som den 6vre leden
gdr in i, ndr den gdr ned for att plocka upp sidan.
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4.3 FORBATTRINGAR

Ett problem som uppstod med sidvandningsmekanismen var att sugar-
men ibland fick med sig ett stort antal f6r manga sidor. Detta fel upp-
stod endast med den typ av sidor som inte &r bestrukna, och berodde
troligtvis pa att de &r mer pordsa dn de bestrukna. Vilket gor att luften
kan dka rakt igenom. Detta hade till viss del tagits med i berdkningen,
och planen var att justera ner sugstyrkan tills dess att bara en sida
kom med. Det fungerade dock inte, det gick inte att hitta ndgot liage
dér bara en sida foljde med. Nagra dndringar i inskanningssekvensen
gjordes for att forsoka komma Over detta. Istdllet for att ga ner och
trycka mot sidorna stannade munntycket en bit ovanfér, och iden var
flakten som sitter pa sidan skulle blasa upp sidan mot munstycket sa
det fastande istéllet. Det fungerade ndgot béttre, men det fanns inte
tid att optimera den losningen.

En 6vre flakt lades ocksa till ifrdn den ursprungliga designen. Flakten
ser till att hjdlpa sidan som ska vdndas 6ver om munstycket tappar
sidan tidigare dn avsett. Riktningen pa den luftstrom som fldkten
skapar ar kritisk. Om strommen riktas for lagt orsaker den vandning
av fler sidor &n en. Om den riktas for hogt kan den inte applicera
tillrackligt stor kraft pa sidan for att lyckas vdanda den. Genom att
tacka over den undre delen av fliktens utmynning lyckades fldktens
riktning begransas till onskat omrade.

4.3 Forbattringar

Den fardiga produkten har en stor potential att vidareutvecklas. Det
forsta som en anvidndare maérker dr att ljudnivdn, som visserligen
uppfyller kravspecifikationen, dr hog. Detta beror framfor allt pa tva
faktorer, vakuumpumpen och stegmotorn som hissar kilen upp och
ner. Vakuumpumpen har en hog ljudniva och skulle behéva ddmpas
genom att montera ndgon typ av ljudddampning runt den. Stegmo-
torn producerar ljud genom att det inte finns ndgon bra ddmpning i
motorfastet vilket gor att hela konstruktionen vibrerar. Vidare sa ar
den statiska konstruktionen skev vilket ger upphov till att kilen bit-
vis skrapar mot skenorna vilket gor att kilen inte gar ner helt rakt.
Nar det gdller kilen s dr den i stort sett enligt ritningarna. Med det-
ta sagt sa ar ritningar langt ifrdn optimala, istdllet for att bygga den
av fyrkantsror hade en konstruktion av bockad aluminiumplat blivit
lattare att realisera och antagligen blivit exaktare. Allt f6r mycket tid
spenderades pa att bygga kilen.

En stor vidareutvecklingsmojlighet finns genom implementeringen
av en mer avancerad mjukavara. Aven om en metod for efterbe-
handling av bilderna har tagits fram krdver den en del arbete av
anviandaren. Ett forsta steg kan dérfor vara att helt automatisera den
processen. Att bilderna automatiskt laddas upp till datorn samt efter-
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4.4 SLUTSATS

behandlas, for att ddrefter laddas upp pé en server. Med mer avan-
cerad mjukvara kommer ocksd mojligheten att automatiskt upptacka
om t.ex. produkten har missat ndgon sida. Detta genom att automa-
tiskt analysera de tagna bilderna och ldsa sidnummrena for att se om
nagon sida fattas. Som konstruktionen ser ut idag ar det kritiskt hur
vaggan, kilen och kamerorna dr placerade for att f& tydliga och ra-
ka bilder. Med mer avancerad efterbehandling av bilderna minskar
kraven pé den fysiska konstruktionen.

Problemet med att sugmunstycket far med sig for manga sidor nér
den hanterar obestrukna sidor dr ndgot att 16sa i en forbéttrade ver-
sion. Hur det skulle 16sas &r inte helt sdkert. Den metod som valdes
for att vdanda sida i detta projekt, med sugmunnstycke dr svar att fa
att fungera med den typ av sidor. Det dr mdjligt att ett annat munstyc-
ke med annan design eller annat material hade antagligen fungerat
béttre men problemet hade nog till viss del kvartstatt. Det ar mojligt
att en konstruktion med ett gummifinger som trycker upp sidan fun-
gerar bittre.

4.4 Slutsats

Den framtagna produkten 16ser pa det stora hela problemet med hur
man automatiskt digitaliserar en bok. Aven om en del problem fort-
farande kvarstdr demonstrerar produkten ett bra koncept, som &r
mojligt att vidareutveckla. Framfor allt att forbadttra produkten sa att
den dven klarar av obestrukna sidor dr nagot att arbete vidare med.
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Figur 11: Ljusreflektioner med en kilvinkel pd 120°

Lampa

Figur 12: Ljusreflektioner med en kilvinkel pé 70°
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APPENDIX

Figur 13: Orginalbild

Luftmotstindet beriknas med hjilp av formeln

C-p-A-v?

Fupe = —E5~2 (10)
dér p #r luftens densitet, C &r luff 4ndskoefficienten, A 4r arean
av sidan och v 4r hastigheten med vilken sidan forflyttas (ungefir o.5
m/s). En grov uppskattning av luft dndskoefficienten, om det

antas att sidan inte deformeras under forflyttningen 4r C = 1.28". p
vid havsniv4 ar ungefar 1.225kg/m>.

Genom att kombinera ekvationerna (8),(9) och (10) f&s den totala kraft
som krivs for att forflytta sidan.

1.28-1.225-0.31-0.15- 0.5 o
2 ' (11)
0.00372 - (sin45-9.82 + 10) = 0.072 N

Frot =

Maximal hastighet och Acceleration kommer inte uppkomma samti-
digt, s& vardet 4r egentligen lite for hogt. Nésta steg &r att berdkna
vilket undertryck som kravs i munstycket (diametern uppskattas till
4cm), det gors genom

Frot 0.61
P=———=——>—=14PA 12)
Amunstycke 0042 -7 G2)

Den pump som ska anvindas méste alltsd klara av att producera
ett undertryck pa 14 PA, vilket &r vildigt lite. Det gér inte att hitta
* Iuftmotsdndskoefficienten. 2015. URL: http : / /www . grc . nasa . gov/WWW/k~-12/

airplane/shaped.html.
2 luftens densitet. 2015. URL: http://en.vikipedia.org/wiki/Density_of _air.

Figur 14: Efterbehandlad bild
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APPENDIX

Tabell 5: Komponentlista

| Komponent | Antal | Pris |

vakuumpump
Glasskiva

Nataggregat

styrkrets Stegmotor
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