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Sammanfattning

Den runda roboten fran de senaste Star Wars-filmerna kallas BB-8 och dess
funktioner kan vara mycket anviindbara inom flertalet omraden och miljGer.
Denna rapport fokuserar pa en fjarrstyrd sfirisk robot med en inre drivenhet
pa hjul som aker inuti sfaren och till funktion kan liknas med en radiostyrd
bil. Rapporten fokuserar dven pa att konstruera ett magnetiskt fasthallet
huvud som kompenserar sin position med fardriktningen samt kan rotera
runt sin egen axel. Rapporten samt prototypen bygger vidare pa tidigare
arbeten inom samma dmne dar problem fanns med bland annat reglering
och atkomlighet.

Resultaten gav en fungerande huvudupphéngningsmekanism skapad
genom konstruktion av 3D-printade komponenter, servomotorer och
magneter. Dessutom tillverkades en servicelucka for ldttare atkomst
till den inre drivenheten. Reglering och styrning forbéttrades genom
simuleringar, programmering och forandrad fjarrstyrningsapplikation.
Forbattringsmojligheter finns dock géallande reglering, funktioner och sfirens
ytjamnhet.



Abstract

The spherical robot from the latest Star Wars-movies is called BB-8 and
its functions could be very useful in many fields and environments. This
report focuses on a remote-controlled spherical robot with an internal drive
unit on wheels that drives inside the sphere and has functions similar to a
remote-controlled car. The report also focuses on constructing a magnetically
applied head that compensates its position to the spheres direction and can
rotate around its own axis. The report and the prototype continues building
on previous works within the same subject where there were problems
including control and access to the internal drive unit.

The results gave a functional head-mechanism that was created using
3D-printing, servomotors and magnets. A service hatch was also created for
easier access to the internal drive unit. Control and steering was improved
through simulations, programming and an altered remote-control application.
There are still some improvement opportunities regarding control and the
spheres surface.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Filmindustrin har givit mycket inspiration till ingenjérsindustrin med olika
bilder av framtiden. I de senaste Star Wars-filmerna har det inkluderats
en sfirisk robot (kallad BB-8) som utan problem rullar fram &ver savil
plana golv som sand och grés. Det finns manga personer som aterskapat
roboten fran filmen varav nagra ar studenter pa Chalmers [1] [2]. Robotarna
som skapats har varit mycket olika rent konstruktionsméssigt, och det finns
mycket kvar att gora for att de ska leva upp till filmernas presentation av en
sfirisk robot. Det genomgaende problemet har varit att fa huvudet att sitta
kvar pa sfaren under drift och att kunna dndra orientering.

Att skapa en sfirisk robot med ett balanserande, styrbart huvud har manga
praktiska applikationer, som att ta sig fram &6ver ett stort méngd olika
terrdnger och ha verktyg applicerade i det styrbara huvudet for diverse
arbetsuppgifter.

For Chalmers kan en vilutvecklad sfarisk robot anvéndas i marknadsforing
for att kunna locka nya studenter samt kunna ligga till grund for projekt
med robotar inom produktionsindustrin likvdl som landfarkoster inom
rymdindustrin.

1.2 Syfte

Syftet med kandidatarbetet dr att utveckla en sfiarisk robot med fjarrstyrning
som med ganghastighet kan rulla kontrollerat i onskad riktning pa plant
underlag. Roboten ska vara utrustad med ett huvud som behaller stationért
tillstand pa kroppen under fiard. Huvudet ska kompensera sin position med
fardriktningen och kunna roteras via fjarrstyrning.

1.3 Avgrinsningar

For att projektet ska vara genomforbart maste vissa avgrinsningar goras.
Valda avgrénsningar for detta arbete &r foljande:

1. Roboten behover inte kunna interagera med sin omgivning och behdver
dérmed inte ha nagra sensorer for att kdnna av sin omgivning.



. Roboten behover endast kunna koras pa ett plant underlag.
. Roboten behover ej tala viader och vind.

. Huvudets position behover bara kunna placeras pa ovre delen av sfiren
(dvs t.ex ej vid 90 graders vinkel fran Y axeln).

. Robotens kropp behéver ej kunna gora nagonting autonomt utan ska
endast kunna reagera pa kommandon via fjarrstyrning. Fjarrstyrningen
skall reglera hastighet hos sfaren och accelerationer hos sfiren skall
regleras for att fa jamna rorelser vid hastighetsforéandringar.

. Robotens huvud behover ej kunna gora nagonting autonomt utan ska
endast kunna reagera pa kommandon via fjarrstyrning.



2 Teoretisk referensram

Viktig teori som behovs for okad forstaelse for val och antaganden som gjorts
i rapporten. Det innefattar teori gallande inre drivenhet, huvud pa en sfarisk
robot samt formler anvinda vid regleringsutvecklingen.

2.1 Teorin bakom den inre drivenheten

Att fa en sfir att rora sig med endast en inre drivenhet (IDE) &r ett problem
som har 16sts pa flera olika sédtt. Genom att flytta pa tyngdpunkten hos
sfaren kan det skapas en acceleration men ocksa genom att driva ett eller
flera hjul mot sfirens insida. Forflyttning av tyngdpunkten hos en sfiarisk
robot kan goéras med hjilp av en tyngdplatta upphédngd i en axel genom
sfarens centrum, som med en motor kan flyttas som en pendel. Se Figur 1.
Ett exempel pa denna typ av robot ér den svensktillverkade GroundBot [3].
Designen gor att tva punkter (pa sidorna av sfaren) dir axeln for pendeln
ar fast blir stationéra i hojd vilket utnyttjas for att placera sensorer dér.

En annan design av drivenheten gjord av J. Alves och J. Dias, tva
masterstudenter fran ett universitet i Portugal, fungerar med en bil inuti
sfaren som med fyra hjul driver sfiren i onskad riktning [4]. Denna typ av
drift gor det mojligt for sfiaren att rulla i alla riktningar oberoende pa at
vilket hall sfaren &r riktad eftersom drivenheten inte har nagot faste i sfaren.
Se Figur 2.

o o

Figur 1: Pendel- dér Figur 2: Bil- dér drivenheten
forflyttning av tyngpunkten kan rulla sfaren i alla
ger rorelse hos sfiren. riktningar.



2.2 Teorin bakom huvudet

Teorin bakom huvudet innefattar olika l6sningar for att halla uppe nagonting
med eller utan magnetism runt en konvex yta, samt kunna forflytta denna
till 6nskad position.

Disney har ett patent som innefattar flera losningar pa problemet. Vad
géaller magnetism omfattar patentet en losning med ett huvud bestyckad
med magnetiska hjul som har olika magnetisk polaritet. Dessa ligger en emot
sfarens yta genom att magneterna attraheras till matchande magnetiska
hjul pa insidan av sfiren, alternativt magneter som é&r fasta pa en hallare pa
IDE:n. Det har gor att magneterna inte behover vara lika starka som i fallet
utan matchande polariseringar. Dessa tva losningar anvinder bada stark
magnetism for att fungera. [5]

Det tredje fallet som omnédmns i patentet kréver ej magnetism utan forlitar
sig pa reglerteknik. Grundidén &r att sfaren ska balansera huvudet sjilv med
sin egen framdrift. Om huvudet boérjar rulla av sfiren sa ska sfiaren sjilv
'fanga upp’ huvudet, ungefar som néar en cirkuskonstnér balanserar en pinne
pa ndsan. Det har medfér att om roboten ska rora sig i en 6nskad riktning
kan det forst kridvas att roboten ror sig i motsatt riktning for att tippa ner
huvudet, for att sedan kontinuerligt 'fanga upp’ huvudet lings strickan den
fardas i den onskade riktningen. [5]

Vid anvéndning av magneter for att fasta huvudet finns det olika l6sningar
for att flytta huvudet pa sfaren. Detta sker genom att flytta magneterna
pa insidan till 6nskad position. Hemsidan 'How Does BB-8 Work?’ [6] har
tva exempel pa hur detta gors. Det ena anvénder en skena med magneten
placerad pa en vagn som ror sig fram och tillbaka 6ver skenan. For att flytta
huvudet runt sfirens vertikala axel sa roteras skenan runt samma axel, se
véanstra modellen i Figur 3. Det andra exemplet har en led i centrum av
sfdren som styr en arm i alla riktningar 6ver sfiaren. Magneten &r fist pa
armens énde, se hogra modellen i Figur 3.
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Figur 3: Modell 6ver tva olika anordningar fér magnetininfiastning (orange),
deras rorelse (bla) 6ver och under sfaren, samt hur de nar samtliga vinklar
runt sfarens 6vre del i tre dimensioner (réd).

2.3 Teorin bakom regleringen

Teorin bakom regleringen innefattar formeln for hur PID-regulatorer
berdknas i Simulink, vilket &r vad som i denna rapport anvindes for att
bestdmma regulatorerna.

Formeln for berdkning av en PID-regulator som &r implementerad i Simulink
ges av Ekvation 1:

ki Nfilter
S +kd 5+Nfilter (1)
Dar k, ar den proportionerliga forstarkningen, k; integralférstarkningen,
kq deriveringsforstarkningen och Ny, filterkonstanten. Filterkonstanten
bestammer positionen av polen i derivatan. [7]

Fpip = kp +



3 Utgangslige

De val som tagits har grund i tva tidigare parallella projekt som utforts for
att 1osa delar av problemet [1] [2]. Hardvaran fran bada projekt fanns till
forfogande for vidareutveckling.

Det forsta projektet behandlar en 16sning med en inre drivenhet som driver
fram sfdren enligt bilprincipen som visas i avsnitt 2.1 i Figur 2. Under
detta projekt framstélldes enbart hardvara for framdrift men ej for en
huvudupphéngningsmekanism. [1]

Det andra projektet valde att folja pendelprincipen som visas i avsnitt
2.1 i Figur 1. Under det hir projektet framstéilldes hardvaran fér bade
framdrift och huvudupphéngning, som var beroende av varandra da
tyngden som for roboten framat dr monterad pa samma axel som huvudets
magnetupphéngning. [2]

Utgaende fran denna information fanns det tre mojliga val: att helt borja
om fran borjan eller fortsdtta arbetet med antingen pendelnroboten eller
bilroboten. Det uteslots att borja om fran borjan eftersom mycket tid skulle
laggas pa sadant det redan fanns losningar till. Nar koncepten stélldes mot
varandra gjordes valet att fortsdtta arbeta pa bilroboten eftersom den gav
en snabbare acceleration samt ett snabbare styrsvar med premissen att det
dven behovdes utvecklas en upphingningsmekanism for huvudet.

Fran det valda konceptet kunde en redan framstélld IDE anvéndas. Denna
bestar av en aluminiumram, en bottenplatta i stal, tva utslitna hjul, tva
oanvénda inlineshjul samt kulrullar. Monterat i IDE:n fanns samtlig hardvara
installerad. For specifikationer av hardvaran, se Tabell 1.



Tabell 1: Tabell 6ver vilka modeller av elektriska komponenter som anvants
och finns monterade pa IDE:n.

Komponent Modell

Elmotorer (2st) | Metal Gearmotor 37Dx70L mm with 64 CPR Encoder
Arduino-kort Arduino Mega

Motorkort Pololu Dual VNH5019 Motor Driver Shield
Gyroskop LSM9DS1

Bluetooth-enhet HC-06

Kroppen som fanns tillgdnglig var en 3D-printad sfir, samt CAD-ritningar
for dessa, som skapats genom att dela upp sfaren i mindre sektioner och
limmats ihop till tva halvsférer [1]. Det fanns &ven redan tva 3D-printade
huvuden déar huvudet som tillhérde pendelroboten bedémdes vara av béttre
kvalitet och design, och dirmed anvidndes denna vid fortsatt utveckling.
Tillhérande det har huvudet fanns dven en inre hallare med fyra magneter
som var konstruerad for att fistas pa dnden av en axel likt teorin i avsnitt
2.2. 2]

Det tidigare projektet tillhandaholl &ven programmeringskod och
fjarrstyrningsapp for att kunna styra IDE:n som i sin tur styr kroppen.
Programkoden é&r skriven i Arduino IDE for att enkelt kunna ladda upp
koden till Arduino-kortet. Kodens funktion &r i enkla drag att ta emot
signaler som skickas till bluetooth-enheten via fjarrstyrningsappen for
att sedan omvandla och skicka vidare dessa signaler till motorerna som
styr hjulens hastighet. Insignalen till systemet dr ddrmed vad anvédndaren
gor i fjarrstyrningsappen och utsignalen &r hastigheten pa hjulen som &ar
monterade pa IDE:n. Fjarrstyrningsappen som fanns tillginglig bestod av en
joystick som styr roboten at alla riktningar. Den skickar sedan kommandon
via bluetooth till Arduinon. Dessa kommandon &r joystickens position i
planet. Den &r skapad for Android-telefoner och &r skriven i Java. Till
forfogande fanns &dven en simuleringsmodell 6ver kroppens rorelser som
anvénder sig av en framberiknad 6verféringsfunktion och tillstandsmodell. [1]

Problemen som tidigare projekt stott pa var bland annat avsaknad av nagon
form av servicelucka, ett huvud som inte kunde sitta kvar pa sfaren samt
svarstyrd robot. For mer information se [1]. Denna rapport syftar till att
fortsétta arbetet med och 16sa dessa problem. Utifran information tillgénglig



i rapporten skapades en kravspecifikation 6ver vad den fardiga roboten ska
och bor klara av, se A.1.



4 Konstruktion av robot

En servicelucka togs fram for att monteras pa den befintliga sfiren samt en
huvudupphéingningsmekanism. Berdkningar for vridmoment utférdes dven
for att finna vilka servomotorer som skulle anvindas samt berdkningar
for krafterna som verkar pa huvudet for att se hur starka magneter som
behovdes.

4.1 Sfar

En servicelucka, se Figur 20, var 6nskvérd for att lattare ge atkomst till IDE:n
eftersom det vid tidigare konstruktion behovde lossas pa sex langa skruvar
for att sira pa sfarhalvorna. Serviceluckan (se Figur 4) dimensionerades
utefter att tva vuxna hénder ska fa rum genom halet och kunna utféra
enkla justeringar som exempelvis lossa pa en sladd eller trycka pa en knapp.
Denna lucka monterades pa den redan befintliga sfaren genom att ta bort
fyra sektioner pa den undre sfarhalvan dér det redan fanns en skada.

Figur 4: Nérbild pa den 6ppnade serviceluckan.

4.2 Huvud och dess upphingningsmekanism

Da tidigare projekt ej hade implementerat ett huvudfiste for sfaren fanns
enbart en rundstang i IDE:n dér en axel for huvudet skulle fiastas. For att
huvudet ska hallas pa plats ovanpa sfaren designades en arm som féstes pa
rundstangen i IDE:ns mitt, se del 1 i Figur 5. Pa denna axel féstes dven

9



ett kugghjul och ett mindre kugghjul fiastes pa en servomotor som i sin tur
fiastes pa armen. Det hir mojliggor en utvéixling mellan servomotorns rotation
och huvudets rorelse samt dven en 6kning i momentet som servomotorn kan
utova pa armen. Huvudets rorelse dr begransad till riktning framat och bakat
i enlighet med IDE:ns riktning. Vinkelrétt pa axeln fiastes en annan mindre
servomotor med en 3D-printad servohallare, se del 2 i Figur 5, som mojliggor
rotation av huvudet i tva dimensioner da denna &r utrustad med en axel som
halls fast av del 3 i Figur 5 for rotation runt sin egen axel. Pa axelns yttre
ande fastes magnethallaren for att halla kvar huvudet pa plats utanpa sfiaren.

Figur 5: Rendering av axel for forflyttning av huvud med pamonterade hallare
for servomotor och magnethallarens axel.

Den storre servomotorn som styr huvudets position monterades i den
designade hallaren med hjélp av skruvar och fiastes sedan pa axeln med hjélp
av en bussning samt ett sfariskt sjélvinstallande kullager. Lagret kompenserar
for snedstéllning av axeln och mojliggor att den inte behover vara helt rak for
att huvudet ska kunna flytta sig. For att motverka att armen forflyttades pa
axeln sa lastes denna fast. Den mindre servomotorn monterades i sin hallare
med hjilp av sma skruvar. Aven i hallaren dér axeln for magnethallaren sitter,
monterades ett sjélvinstallande sfariskt kullager. De tre delarna monterades
samman med tva skruvar som gar igenom bada hallarna och skruvas fast i
muttrar, som sitter i halen som syns i Figur 5. For hela konstruktionen utom
magnethallaren se Figur 7.
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Figur 6: Rendering av axelféste.

Eftersom att magnethallaren var konstruerad for en servomotor som
monterades narmare sfarens vagg och har anpassats for att monteras direkt
pa servomotorn konstruerades en adapter. Adaptern bestar av tva stycken
3D-printade fisten och ett 10mm stalror, varav fistena ses i Figur 6.
Muttrar placerades i de rektanguldra halen och stalroret placerades i fastenas
mitt. Darefter anvindes skruvar for att lasa fast stalroret i fistena via
de tvéarsgaende halen och adaptern skruvades pa bade servomotorn och
magnethallaren med skruvar genom de vertikala halen. For den monterade
adaptern utan det 6vre fistet eller magnethallaren, se Figur 7.

11



Figur 7: Upphéngningsmekanismen monterad pa den befintliga IDE:n dér
vit del &r hallaren for den stora servomotorn och bla del &r fiastena for den
mindre servomotorn samt adaptern.

Kugghjulen valdes till 19 och 61 kuggar vilket ger en utvéxling pa ca 3.21 som
anvands for att fa ut ett hogre vridmoment for att kunna flytta huvudet. Det
stora kugghjulet lastes fast at ena hallet pa axeln och det mindre skruvades
fast direkt i den stora servomotorn, se Figur 8.

12



Figur 8: Kugghjulen monterade pa axeln.

4.2.1 Servoberikningar

Den mindre servomotorn foér rotation av huvudet valdes utifran berédkningar
av vridmomentet hos huvudet. For att gora dessa berdkningar gjordes
vissa antaganden: Friktionskraften ar lag nog att kunna forsummas och
huvudets troghetsmoment kan approximeras till ett halvsfariskt skal pa en
tunn cirkuldr skiva dar skalet har 10% och skivan har 90% av huvudets
massa. Det dr dven antaget att vinkelaccelerationen okar linjart och har
samma negativa acceleration vid inbromsning av huvudet. Aven om det ir
en forenkling av verkligheten mojliggér det att kunna gora berdkningarna
pa huvudets rotation 6ver 180°, alltsa halva striackan vid framtagning av
dynamiska samband. Huvudets berdknade massa m &r 1.5kg och dess radie
rp ar 0.16m.

Forst berdknades troghetsmomentet for huvudets bada delar enligt Ekvation

13



2 och 3 samt summerades i Ekvation 4.

2
I = gmlr,% = 0.0020kgm? (2)
3! 4
L= mf[hu - me ™) = 0.0066kgm? (3)
Lot = I + Iy = 0.0086kgm? (4)

Darefter bestdmdes Ekvationerna for vinkelacceleration, vinkelhastighet och
vinkel fram i Ekvationer 5-7.

d}mt(t) =cot + 1 (5)
t2
Wrot(t) = COT + it + ¢ (6)
t3 t?
erot(t) = COT + CIT + Cgt + c3 (7)

Till sist togs sambandet mellan vinkelacceleration och moment fram enligt
Ekvation 8

Trot(t) = Lrot * wrot(t) (8)
Utifran Ekvation 8 ansattes en konstant Ty for startmomentet i nolllaget,
vilket ar det ldgsta momentet som servomotorn ska kunna leverera for att
rotera huvudet enligt kravspecifikationen, se bilaga A.1.
For att kunna bestdmma de okénda konstanterna bestdmdes randvillkor
baserade pa foljande antaganden enligt nedanstaende tabell:

Tabell 2: Tabell Gver randvillkor, dir A innebér antaganden och O innebér
onskemal fran kravspecifikationen.

Uttryckt randvillkor Matematiskt randvillkor
(A) Huvudets acceleration beror endast pa momentet fran servomotorn w(0) = %

(A) Huvudet startar fran vila wrot(0) =0

(A) Huvudet startar med 0° rotation 0,0t(0) =0

(O) Huvudet roterar 360° fran stillastaende pa s 0,0:(0.5) = w rad
(O) Huvudet roterar med 60 RPM wrot(0.5) = 27 rad/s

Med de givna randvillkoren bestdmdes konstanterna cg, ¢; ¢ och c3 och
momentet 16stes ut fran Ekvation 7.

Ty = 167 - I = 0.4310Nm (9)
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Servomotorns momentkraft bor alltsa vara minst 0.4310Nm for att mota de
faststallda onskemalen men forslagsvis hogre én sa for att kompensera for
eventuella forluster i systemet.

Rotationsservomotorn som valdes &r Luxorparts DS04-NFC som har
kontinuerlig rotation likt en vanlig motor vilket gor att den kan uppfylla
kravet pa att huvudet ska rotera 360°. Servomotorn ger ett vridmoment pa
0.5401Nm och rotationshastighet pa 45 RPM vilket innebér att den klarar
det dimensionerade minsta momentet men uppfyller inte 6nskemalen om att
kunna rotera huvudet med 60 RPM eller forflytta huvudet 180° pa 0.5s.

For att kunna vilja servomotor for forflyttning av huvudet i fardriktningen
utfordes dven berdkningar for minsta motormoment som behovs fér denna
rorelse. For att utfora dessa berdkningar sa togs data fran tidigare rapport,
[1], samt att vissa antaganden gjordes:

Tabell 3: Tabell 6ver konstanter for berdkningar av vridservomotorn, diar A
innebar antaganden och resten ar tagna fran tidigare projekt.

Konstant Virde (enhet)
Sfarens radie, 7, 0.25 (m)
Huvudets radie, r, 0.16 (m)
Axelns massa, m, 0.2 (kg)
Huvudets massa, m 1.5 (kg)
Tyngdaccelerationen, g 9.82 (m?/s)
Huvudets maxvinkel, ¢ (7 -20)/180(rad)
(A) Magnetisk kraft mot huvudet, F,, 15 (N)
(A) Motorns troghetsmoment, I,,, 0.5 (kgm?)
(A) Friktionskoefficient, u 0.1

(A) Onskad vinkelacceleration, & 1(s7?)
Berdknad utvixling pa kugghjulen, 4 %

Axeln och huvudets tyngdkraft beriknades enligt Ekvation 10 och 11.

Fog=mg - g =1964N (10)
Fy = m - g = 14.730N (11)

Friktionskraften berdknades enligt Ekvation 12, ddr magnetkraften och
huvudets tyngdkraft utgér normalkraften.
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F, = (Fyn+ Fhy -sinf) - p = 2.004N (12)

For att kunna berdkna motormomentet behdvdes &ven totala
troghetsmomentet, alltsa summan av huvudets, axelns och motorns
troghetsmoment, se Ekvation 13. Det hér berdknades genom att anta att
axeln &r en solid stang och att huvudet kan approximeras till en punktmassa
med tyngdpunkt i centrum av halvsfiren.

T'h

1
Iy =m-(rs+ 5)2 + 3 M r2 4 I, = 0.6392kgm> (13)

Med all denna information kan da minsta motormomentet berdknades enligt
Ekvation 14.
Ts

T, = (2

5 Fag T (s + ) Fhg) -sin0 41y - F, + I - & = 2.7355Nm (14)

2

Motormomentet bor alltsa minst vara omkring 2.74 Nm for att kunna flytta
huvudet med onskad vinkelacceleration. Da kugghjulen ger en utvixling
pa ca 3.21:1 kan en svagare servomotor véljas om nodvéndigt eller lata
utvaxlingen vara en marginal for att kompensera for forluster i systemet.
Den servomotor som valdes var HS-805BB+ som har en rotation pa 0-180°,

vridmoment pa 2.42 Nm samt en rotationshastighet, vid ingen last, pa Oéé‘f,s.

Da bada servomotorerna har en driftspanning pa 4.8-6V inforskaffades
spanningsregulatorer av modellen Luxorparts 7805, som reglerar ned
spanningen fran 11.1V batterispdnning till 5V. Da dessa endast ger 1.5A
parallellkopplades 5 st for att kunna ge tillrackligt mycket strom till bada
servomotorerna. For att ge nddvéndig kylning till spanningsregulatorerna
monterades dessa pa en 2mm stalplatta som agerar kylflins for
komponenterna.

4.2.2 Magnetkraftsberikningar

For att dimensionera magneterna som haller huvudet pa plats behovdes
krafterna som verkar pa huvudet vid drift beridknas:

Den maximala kraften (Fj,) som verkar pa huvudet &r summan av den
maximala gravitationskraften och den maximala skjuvkraften som sfirens
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acceleration utovar pa huvudet. Med antagandet att rullarna som skiljer
huvud och sfér at &r friktionslosa blir uttrycket enligt Ekvation 15.

Frp=m-g-sin(d)+m-a (15)

dér m &r massan hos huvudet, g gravitationsaccelerationen, 6 vinkeln pa
huvudet fran centrum ovanpa sfaren och a, accelerationen hos sfirens rorelse.

Magnetkraften (F,,) mellan huvud och arm maste overstiga Fj for att
huvudet ska sitta kvar vid framatdrift av roboten. Den noédvéandiga
magnetkraften kan berdknas enligt Ekvation 16 som behandlar férhallandet
mellan tva cirkuldra magneter med identiska proportioner [8]. Den
approximerade ndodvéandiga kraften blir

T MPRY 1] 2
4 22 (x+2h)2  (x+h)?

dér pg ar permeabiliteten i vakuum, M magnetiska flodestéatheten, R radien
pa magneterna, x avstandet mellan magneterna och h héjden pa magneterna.

Fp & (16)
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5 Reglering och mjukvara

En undersokning pa tidigare projekts reglering och mjukvara utférdes
vilket gav att ett nytt reglersystem behovdes samt att det fanns flera
forbattringsmojligheter. Nya simuleringar fér bade huvud och kropp
utvecklades for att fa fram nya regulatorparametrar, och fjarrstyrningsappen
fordndrades for att underlédtta styrning samt kunna rotera huvudet.

5.1 Undersdkning av reglering och mjukvara

For att fa en bild av hur roboten betedde sig i verkligheten utfordes ett test
av tidigare Arduino-kod, se tidigare projekt [1, s. 42-43], som é&r till for att
styra roboten. Denna kod hade ingen reglering implementerad och testet
visade dven att roboten inte uppfyllde uppstéllda krav. Darmed framkom
det att koden bade behovde &dndras och utvecklas, samt fa en fungerande
implementering av regulatorparametrarna.

En undersokning utfordes dven av tidigare projekts overforingsfunktion dar
insignalen &r motorspanningen och utsignalen &r hastigheten pa hjulen och
tillstandsmodell. Undersokningen visade att dessa kunde anses korrekta. For
att se berdkningar och mer detaljer gillande dessa, se tidigare projekt [1, s.
35-40].

Vid undersokning av framtagen simulering, gjord i programmet Simulink,
framkom det att regulatorn som tagits fram inte klarade de uppsatta kraven.
Det hér kan dven varit en bidragande faktor till varfor implementeringen
av regulatorn inte fungerade vid tidigare projekt. Dérmed behévde dessa
regulatorparametrar bytas ut.

5.2 Simulering

Det har konstruerats en simulering i tva delar i programmet Simulink: en for
kroppen samt en simulering av huvudets rorelse.

5.2.1 Kroppen

Kortfattat ar tidigare projekts simuleringsmodell (se Figur 9) uppbyggd pa
sa sitt att hjulens faktiska hastigheter aterkopplas mot referenshastigheten,
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vilket ger ett fel mellan dessa som regleras med hjédlp av regulatorn.
Styrsignalen &r motorns spénning och denna fors in i tillstandsmodellen
tillsammans med en tillstandsvektor. Tillstandsmodellen baseras pa en
dynamisk modell for framatdrivning. For mer ingaende detaljer, se tidigare

projekt [1, s. 41-42].

v_ref-v_true  pi5Hggerhjul

O]
x_vector

Actual x_pos1

X$E
1 1
s

Styrsignal motor Py x_dot

+-12.6 V begransning

Actual x_pos2

« fon B r_sphere
X_dot > x
Tillstandsmodell

vi_resultant

Konstant_w--> v

e e
- e Styrsignal motor ‘ ‘ x_dot x
v_ref-v_tue b5 Vansterhjul +-12.6 V begransning fon r_sphere

vr_sant

x
x_dot ->x
Tillstandsmodell

vi_sant

vsant

x

Actual x_pos
y_pos_true
Actual y_pos
Hastighet_true

Hastighet_sfar

Omvandling hjulhast till x & y pos

Figur 9: Simulinkmodell fér att simulera regleringen av sfiren

I denna modell sa ar dock inte hjulen sammankopplade utan har enskilda
system. Det hér speglar inte helt verkligheten eftersom hjulen drivs samtidigt
i samma system. Simuleringen &r alltsa en forenkling av det verkliga systemet.

Den tidigare regulatorn hade foljande parametrar [1, s. 41]:

k, = 3.986
k; = 15.630
kg = —0.374

Niier = 3.211
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Simulinks inbyggda tune-verktyg anvindes for att fa fram béttre
regulatorparametrar én tidigare. Denna fungerar pa sa sétt att parametrarna
stélls in enligt regulatorns énskade snabbhet och stabilitet. Det gav att det
inte behovdes en proportionell forstarkning eller deriveringsforstiarkning pa
PID-regulatorn. Virdena pa den integrerande forstarkningen togs fram till:

ki =4.2

Vid jamforelse mellan den gamla regulatorn och den nya simulerade
regulatorn sa gav det att den nya regulatorn hade mindre oversling och
kortare insvangningstid, medan den gamla regulatorn hade en kortare stigtid,
se Figur 10 och Figur 11. Den nya regulatorn var langsammare darfor att
systemet redan &r stabilt och behover da ingen aggressiv reglering. Da
regulatorn reglerar hastigheter sa kan insvingningstiden inte vara for lang
eftersom det innebér att systemet tar langre tid pa sig att ga till ett stabilt
lage. I detta fall innebér det att hastigheten inte blir jamn och att roboten
dérmed oscillerar vid styrning, vilket var ett problem med tidigare regulator.

T

1.2

o
©
T

Hastighet (m/s)

I
'S
T

0.2

o
(o2}
- - - - - — -y

0 5 10 15 20
Tid (t)

Figur 10: Tidigare projekts PID-regulator.

20



1.2

Hastighet (
o
[}

o
~
T

021

— o o e e e -y
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Tid (t)

Figur 11: Den nya simulerade PID-regulatorn med endast en integrerande
inverkan och filterkonstant.

Simuleringen  inkluderade ocksa en jamforelse av  vinklar och
vinkelhastigheter pa IDE:n och sjdlva sfiaren. Det har gjordes for att se hur
bra dessa tva sammanfaller med varandra. Ar dessa vildigt olika betyder det
att det ar svart att styra sfaren eftersom vinklarna/vinkelhastigheterna pa
sfaren inte sammanfaller med IDE:n som &r vad som faktiskt styr roboten.
Denna simulering gjordes pa bade den gamla och nya regulatorn for se om
det blivit en forbattring. Jamforelse i Figur 12 visar att den nya regulatorn
har néstan identiska vinklar (gula och lila heldragna linjer i Figur) och
vinkelhastigheter (blaa och roda streckade linjer i Figur) for IDE och sfir
medan den gamla hade liknande vinklar men helt olika vinkelhastigheter.
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- = w, (rad/s)
——-wy (rad/s)

0, (rad)
—0, (rad)

2 3 4
Tid (t) Tid (t)

ot

Figur 12: Gamla regulatorparametrar till  vénster och nya
regulatorparametrar till hoger.

Den nya regulatorn simulerades dven med brus, som da simulerade stérningar
som kan uppkomma i det verkliga systemet. Bruset valdes till 0,001 vilket gav
en graf enligt Figur 13. Det visade att regulatorn skulle klara av stérningar
relativt bra, da det inte blir sa hég 6ver- och undersliang hos stegsvaret.
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Stegsvar med brus
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Figur 13: Simulering av ett steg med ett brus pa 0.001.

Simuleringarna gav alltsa att den nya regulatorn boér minska wobblandet
och dven forenkla styrningen av roboten néir denna vial implementeras i

programmeringen.

5.2.2 Huvudet

For att kunna implementera huvudet krivdes att en ny simuleringsmodell
utvecklades for att vélja en regulator for att styra huvudets position sa att
huvudet behaller kontakten med magneterna.

Simuleringsmodellen fér huvudet gjordes i tva delar. Forst gjordes en
tillstandsmodell av huvudet baserat pa de antaganden som gjordes i
4.2.1 dar huvudets position och hastighet &r de tillstand som studerades.
Tillstandsmodellen har servomotorns moment som insignal. Ekvationerna

for tillstandsmodellen kan ses 1 Ekvation 17.
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m - Bj B {(U— (7"8/2-Fag+(rs+rhg)c2- F,) - sin(z;) +1"3-Ff7“)/l(17)

Den andra delen av simuleringen var att skapa en modell fér servomotorn.
Servomotorns dokumentation saknar data om motorns egenskaper men
eftersom en forsiktig reglering efterstrivas for att huvudet ska stanna kvar pa
kroppen antogs att servomotorns reglering ér snabb jamfort med mekaniken
och darfor kunde servomotorns inre elektriska troghet forsummas. Darefter
satts modellerna ihop till en Simulinkmodell enligt Figur 14.

ot
Servomoment u

© 4 h—.’:F
s X head

Tillstandsmodellhuvud

Figur 14: Simulinkmodell for att simulera regleringen av huvudets vridning
En regulator togs sedan fram med hjéilp av Matlab:s tune-verktyg. En ren

[-reglering med regulatorparameter enligt nedan valdes for en stabil reglering
utan overslang vilket ger ett stegsvar enligt Figur 15.

Ki = 2.245519

24



Stegsvar for huvudet
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Figur 15: Stegsvar for vridning 0°-20°med reglering

For att styra huvudet i sfaren pa ett siatt som ger ett realistiskt intryck
anvands robotens hastighet som styrsignal for huvudets position. Detta gor
att huvudet lutar framat nir roboten kor framat och tvirtom om roboten
kor bakat.

5.3 Programmering av Arduino

Den befintliga koden som anvénts som bas for utvecklingen inneholl en
fungerande metod for att kunna ta emot data via Bluetooth och en
fungerande implementation utav styrning for motorstyrkortet. Regleringen
utav motorerna sker med hjilp av Arduinos PID-klass for att hantera
reglerparametrar och insignaler ddr motorerna regleras med var sin
regulator. Utsignalen fran regulatorerna skickas sedan till den befintliga
motorstyrningen.

Hastighetsmétning av motorerna till regleringen sker med tva hallgivare per
motor via ett avbrottsbaserat system. En hallgivares signaler genererar ett
avbrott och den andra anvénds for att avgora vilken riktning rotationen
sker och inkrementerar eller dekrementerar en riknare beroende pa rikting.
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Dérefter samplas rédknarens viarde med en samplingstid pa 10 ms och
motorernas hastighet kan berdknas.

Regleringen av huvudets lutning sker med en enkel implementering av en
[-regulator dar styrsignalen ges av motorernas hastighet och dér vinkeln
begrdnsas sa att huvudet inte lutar mer &n 20° for att inte riskera att
huvudet faller av.

Styrningen av huvudets rotation via fjarrstyrning krédvde mindre
modifieringar utav koden for att ta emot data genom att ytterligare en
parameter tas emot. Regleringen utav rotationshastigheten sker enbart
genom en snabb linjar ©¢kning av rotationshastigheten fér att minska
belastningen pa servomotorn och inte ge for snabba momentéandringar.

5.4 Fjarrstyrning

Valet gjordes att fortsdtta bygga vidare pa tidigare projekts
Android-applikation som anvinde sig av en ensam joystick for att styra all
rorelse for roboten, se Figur 16. Eftersom appen endast hade en joystick sa
blev roboten svar att kontrollera och framforallt svar att testa prestandan
pa da det exempelvis var problematiskt att ge den ett exakt gaspadrag
utan att dven orsaka nagon forflyttning i sidled. Sa att exempelvis testa
hur mycket roboten drev at sidorna vid rent gaspadrag i en riktning blev
néastan omojligt att verifiera utan att orsaka felkéllor som anvéandare. Det
h&r problemet 16stes genom att implementera en till joystick vilket separerar
forflyttning i sidled fran gaspadrag for att underléatta styrningen av roboten.
For att detta skulle fungera behévdes koden skrivas om for att fa stod for
multitouch sa att det gar att styra bada joysticksen samtidigt. Dessutom
begrinsades deras rorelser sa att vénster joystick bara kunde kontrolleras
pa Y-axeln, dvs 6kad och minskat gaspadrag och hoger joystick begriansades
pa X-axeln for att skota robotens svangning, se Figur 17.
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BB-8 Controller b3

Speed: 0.0 Angular velocity: 0.0

Figur 16: Tidigare projekts androidapplikation for fjarrstyrning.

i 5 W50 % m 17:48

BB-8 Controller *

Figur 17: Dubbla joysticks med multitouch implementerad och joysticks
begransade till rorelse pa Y- respektive X-axeln for underlattad kontroll.

Néar huvudupphéngningen borjade konstrueras och simuleras sa bestdmdes
det att huvudet inte behovde kunna kontrolleras manuellt annat &n
for rotation nér kroppen #r stillastaende. Huvudets lutning skulle ske
automatiskt och regleras utifran hjulens hastighet, men onskemalet att
huvudet skulle kunna rotera fritt ledde till att appen &ven behdévde nagon
form av kontroll for rotation medsols respektive motsols. Av platsbesparande
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skal och aven for okad anvandarvanlighet valdes tva statiska knappar ¢ver
ytterligare en joystick. Dessa knappar placerades centralt pa skdrmen for att
undvika att anvindaren rakar komma at dem nér denne forflyttar joysticks.
Se Figur 18.

BB-8 Controller *

Figur 18: Knappar for rotation av huvud implementerade

For att mojliggora enklare testning och kunna folja viktiga reglerparametrar
under korning utvecklades dven en enkel Windowsapplikation i C#. Fran
applikationen kan specifika kommandon ges och relevant data fran korning,
som exempelvis métviarden och styrsignaler for motorer, inhdmtas via
bluetooth. Denna data kan sedan ge tydliga grafer 6ver robotens funktioner
och pa sa vis mojliggora felsokning och verifiering av funktioner.

28



6 Resultat

I detta avsnitt beskrivs resultaten som uppnatts med hjilp av tidigare
kapitels genomforanden. Forst listas samtliga delmoment som utvecklats
och deras slutgiltiga resultat foljt av en lista bestaende av resultaten som
verifierats och testats fran kravspecifikationen.

6.1 Konstruktion

Utgangspunkten for konstruktionen var som beskrivet i tidigare kapitel en
IDE som tillverkats vid tidigare projekt. Denna IDE gav basen som sedan
kunde vidareutvecklas och byggas pa med ytterligare komponenter for att
uppna den 6nskade funktionaliteten utifran kravspecifikationen.

6.1.1 IDE och huvudupphingningsmekanism

IDE:ns grundutférande &dndrades ej férutom att hjulen har bytts ut till
inlineshjul som fanns att tillga fran tidigare projekt da de andra var utslitna
och inlineshjulen gav béttre grepp mot insidan av sfaren. Déremot hade
IDE:n ingen upphéngningsmekanism forutom att den var forsedd med en
rundstang i stal som korsade IDE:mn. [1] Pa denna axel monterades en
upphéngning med en servomotor placerat under axeln for att kunna luta
huvudet och en servomotor ovanfér axeln for att kunna rotera huvudet runt
sin egen axel. Se Figur 5. Med huvudupphéngningen monterad kan roboten
halla uppe huvudet dven vid lutning vilket kan ses i Figur 19.
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Figur 19: Sfaren med huvudet monterat genom magnetkraft.

IDE:n hade &ven ett monterat gyroskop vars funktionalitet verifierades till en
borjan men da det inte anvénds i den implementerade regleringen monterades
detta bort av platsbesparande skél.

6.1.2 Sfar

En ursprunglig sfiar fanns att tillga fran tidigare projekt men for att kunna
utfora underhall och reparationer togs fyra sektioner bort och ersattes med en
servicelucka. Denna gar att 6ppna upp genom att skruva loss fyra skruvar sa
att insidan gar att komma at snabbare och enklare utan att behéva montera
iséir de tva halvorna av sfaren. Detta gjordes for att uppfylla onskemalet
i kravspecifikationen att IDE:n ska ga att komma at inom loppet av tva
minuter.
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Figur 20: Sfaren med servicelucka implementerad.

6.2 Reglering och mjukvara

Tester utfordes for att fa resultat om tidigare utforda simuleringar
overensstdmde med verkligheten och om regleringen fungerade som det var
tankt. Robotens olika funktioner och egenskaper testades ocksa, sa som
hastighet och styrbarhet.

6.2.1 Programmering och tester

Test av regulatorerna med och utan huvud utanfor sfaren som ses i Figur 21
samt 22, visar att roboten accelererar nagot langsammare #n simuleringen
anger, framforallt med huvudet monterat. Motorerna foljs at mycket val
vilket tyder pa att roboten borde halla riktningen bra. Det finns inte heller
nagon tendens till oscillation vilket tyder pa att en kraftigare reglering skulle
kunna vara majlig.
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Experimental data from robot (Left) Experimental data from robot (Right)

Measured speed Measured speed
User input User input
— Output — Output

+{

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Figur 21: Test av motorregleringen med enbart IDE:n utan sfir eller huvud
monterat.

Experimental data from robot (Left) Experimental data from robot (Right)

Measured speed Measured speed
User input User input
Output Output

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time (s) Time (s)

Figur 22: Test av motorregleringen med enbart IDE:n utan sfir men med
huvudet monterat.

Test av huvudets reglering (Figur 23) med och utan huvud monterat ger
liknande resultat dér vinkeln tydligt foljer robotens hastighet bade med och
utan huvud. Kurvan foljer ocksa med da hastigheten plotsligt ckar utan att
ge for snabb acceleration och riskera att huvudet ska lossna.
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Experimental data from robot Experimental data from robot

Average measured speed (x10)

Headposition (degrees)

0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time (s) Time (s)

Figur 23: Test av huvudregleringen utan (vénster) och med (hoger) huvudet
monterat

6.2.2 Fjarrstyrning

Fjarrstyrningen skedde framforallt genom en androidapplikation enligt
Figur 18. Denna applikation byggde pa tidigare ars applikation men fler
funktioner implementerades. Tva joysticks for styrning av IDE:n anvéndes
och tva knappar implementerades for att ge anvéindaren mojlighet att rotera
huvudet utan att paverka robotens 6vriga rorelser. Appen fungerade val och
gav ett enkelt sétt att styra all funktionalitet som roboten hade.

6.3 Verifiering av stillda krav

I kravspecifikationen, A.1, stdlldes krav och onskemal for roboten som
behovde verifieras genom tester. Nedan listas resultaten av testerna for alla
krav och 6nskemal.

6.3.1 Sfiar och huvud ska kunna balansera stillastdende pa plan
mark

Roboten holls uppréitt bade med och utan sfaren runt IDE och pa grund av
den laga tyngdpunkten sa fick inte huvudets vikt roboten att vilta i nagon
situation.

Nar IDE:n befann sig utanfor sfiaren sa kom dock viktplattorna som
placerats under konstruktionen i kontakt med underlaget da enheten inte
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kunde balansera sig sjialv pa tva hjul utan skrapade istéllet ena hornet pa
vikterna i marken vid kérning utanfor sfaren.

Nér IDE:n placerades i sfaren sa skedde inte detta da hjulen tillsammans
med rullagren runt sidorna, Se Figur 7, stabiliserade hela konstruktionen sa
att den omojligen kunde skrapa nagon komponent pa insidan av sfiren.

6.3.2 Huvudet ska kunna luta 20 grader i alla riktningar

Huvudets mojliga lutning verifierades till 20 graders lutning fran toppen pa
sfaren och sedan tillbaka igen utan att huvudet ramlade av utsidan av sfiren
eller att servomotorn inte orkade forflytta huvudet till sin ursprungsposition
igen, se Figur 24 nedan.

Figur 24: Sfaren med servicelucka implementerad.

For att utesluta felkillor och storningar fran instabilitet och oscillationer av
IDE vid framdrift genomfordes testet med roboten stillastaendes genom att
koppla ifran elmotorerna till hjulen sa att konstruktionen av huvudet kunde
testas individuellt.
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6.3.3 Roboten ska kunna framféras i 1.5 m/s

Robotens hastighet verifierades till 0.86m/s utan att ha IDE monterad i
sfaren. Hastigheten sinktes medvetet fran de ursprungliga 1.5m/s genom
att ldgga in ett troskelviarde pa elmotorerna i mjukvaran da roboten blev
mycket svarare att kontrollera vid hogre hastigheter, samt att sma felkéllor
och storningar gjorde verifieringarna svara att utféra da roboten var svarare
att styra.

Verifieringen utfordes genom att méta upp en stracka pa ett jamnt och plant
underlag pa fem meter for att sedan kora robotens IDE utan sfir i sin
maximala hastighet och ta tiden hur lang tid det tog for roboten att fardas
fem meter. Testet utfordes endast utan sfaren pa grund av att instabiliteten
som uppkommer nér roboten kors i sfaren, vilket skulle gora testet praktiskt
taget omojligt att genomfora da sfiarens fardriktning inte kan hallas pa en
rak linje.

6.3.4 Hela konstruktionen ska kunna framforas

Konstruktionen med IDE och huvud gick att framféra kontrollerat utan
sfar. Detta verifierades genom att testa att kora roboten i olika situationer,
svinga runt olika hinder. For att kontrollera hur mycket roboten avviker
tack vare storningar och variationer i elmotorerna nér det ges ett rent
gaspadrag pa bada motorerna sa anvindes samma metodik som i testet
ovan, en striacka pa fem meter méttes upp och roboten placerades fem meter
bort for att sedan koras in sa rakt som mojligt till den markerade strickan
och sedan bara ge rent gaspadrag utan att korrigera manuellt for avvikelser.
I slutet av striackan méttes hur langt den hade avvikit at nagot hall.

Resultatet blev att roboten korde i en lidtt bagformad rorelse med en total
avvikelse pa ungefir 80 cm Over fem meter, vilket ger en vinkelfordndring
pa ungefir 9.09 ° pa 5.85 sekunder, eller 1.55 °/s.

Detta test utfordes aldrig med IDE:n monterad i sfiren da det inte gar att
framfora den ihopmonterade roboten rakt fram fem meter utan nagon form
av manuell kompensation. Pa grund av det har skulle avvikelserna bli sa
stora och varierande fran varje korning vilket gor testet icke repeterbart och
datan skulle inte ha nagon mening.
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6.3.5 Roboten ska kunna dndra och behalla firdriktning

IDE kan dndra fardriktning bade i och utanfor sfaren. Utanfor sfaren behaller
den dven riktningen vl med endast 1.55 °/s avvikelse vid korning rakt
fram (se tidigare avsnitt). Nér sfaren monteras runt IDE:n sa kan riktningen
fortfarande dndras men pa grund av instabilitet sa gar det inte att fortsitta
kora i den riktning som valts.

6.3.6 Huvudet ska f6lja med vid dndrad fardriktning

Kors IDE:n utan sfaren sa uppfylls kravet att huvudet ska folja med vid
andrade fardriktningar. Magnetkraften &ar dven stark nog att halla huvudet
stabilt om sfaren monteras mellan huvud och upphéngningen. Precis som det
beskrivs i foregaende verifieringsavsnitt sa gar testerna ej att genomfora pa
ett bra sitt for att fa ut vardefull data med sfaren monterad.

6.3.7 Stanna kontrollerat utan oscillation inom 5 m

Nér roboten framfors utan sfar stannar den kontrollerat utan oscillation
inom ett fem meters spann. Dessa tester gjordes pa samma sidtt som tidigare
med ett uppmaétt fem meter-avstand pa plan yta dér roboten avviker
marginellt fran en rak bana. Néar reglaget for framatdrift slapps och far
aterga till sitt ursprungsldge stannar roboten med en deaccelerationsstricka
pa ca. 40 cm.

Sfiren ger roboten oscillation som inte nullifieras med reglering i dagslaget,
utan operatoren far korrigera med manovrering. Som némnts i tidigare
verifieringsavsnitt sa ar avvikelserna sa stora vid test med sfiren att det
inte ger nagon konsekvent eller viirdefull data. Vid framfart i sfdren stannar
roboten tack vare dess laga tyngdpunkt, men pa olika striackor och i olika
riktningar.

6.3.8 Huvudet ska kunna rotera 360° runt sin egen axel

Huvudets rotation verifierades med tester vid dess extremvinklar och
direkt lodrétt ovanpa sfaren. Huvudet kan vrida 360° pa grund av
rotationsservomotorn som tillater full rotation samt applikationen for
fjarrstyrning dar det implementerats tva knappar for styrning av rotation i
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tva riktningar; medsols och motsols.

Dessa tester gjordes bade med och utan sfar, och i bada fall kunde det
verifieras att det fungerade. Vid testerna med sfaren var serviceluckan
oppen sa att den inre funktionaliteten kunde verifieras. Servomotorn driver
magnetarmens rotation utan att huvudets fyra magneter tappar kontakt med
overrensstammande magneter pa armen inuti sfiren.

6.3.9 Huvudet ska kunna styras oberoende av fiardriktning

Huvudets vinkel kan ej styras oberoende av fardriktning. Detta da dess
vinkel bestdms av robotens hastighet och fardriktning. Vid drift framat
lutas huvudet framat enligt en reglering beskriven i kapitel 5.2.2. Likadant
vid bakatdrift sa lutas huvudet bakat.

Det gar att infora en ny kod som tillater applikationen for fjarrstyrning att
styra huvudets riktning vid stillastaende. Med denna kod implementerad gar
det inte att kora roboten utan endast att styra huvudets riktning och rotation
da reglagen for dessa anvinds for att kontrollera huvudet istéllet. Déarfor
uppfyller detta inte kravet géllande huvudets styrning under framdrift.

6.3.10 Onskemal att roboten ska kunna rotera huvudet 360°
fran stillastdende pa 1s och att roboten ska kunna rotera
huvudet med hastigheten 60 rpm

Det hér onskemalet uppfylldes ej da den valda servomotorn har en
maxhastighet pa 45 rpm och kan déarfor ej uppfylla de specificerade
onskemalen.

6.3.11 Designkrav och 6nskemal

Ingen av designkraven uppfylldes, roboten har rétt form och utseende pa
huvudet men saknar en malad kropp. Sfaren &r inte heller tillréackligt jamn
som det stéllda kravet vilket ocksa medfort att nagra av ovanndmnda krav
inte heller uppfyllts.

Den byggda serviceluckan forenklade bade laddning av batteri och annat

underhall, och 6nskemalet med att fa upp denna pa mindre &n tva minuter
uppnaddes.
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7 Diskussion

Diskussionen édr uppdelad i samma f6ljd som tidigare kapitel. Den innehallar
vad som gick bra, vilka problem som uppmérksammas samt vilka eventuella
forbattringar som kan utféras vid en fortsatt utveckling av roboten. Det
avslutas med ett delkapitel om behovet av ytterligare kunskap.

7.1 IDE

Basen for designen av IDE:n var redan given da det valdes att bygga vidare
pa ett tidigare projekts arbete. Denna bas fordndrades inte namnvért under
projektets gang utan byggdes framforallt pa med nya komponenter. Da de
gamla hjulen var utslitna och gav daligt grepp byttes dessa ut mot ett par
inlineshjul. Fordelen med dessa ar att de ar designade for att kunna fa grepp
dven vid belastning och forslitning i sneda vinklar.

Ett annat problem som inte upptécktes forrdan IDE:n monterades for
testkorning i sfaren var att vikten i botten av IDE:n var for lag vilket ledde till
att tyngdpunkten var for hégt upp fran botten och IDE:n ofta upplevdes som
for 1att for att negera de oscillationer som uppkom pa grund av ojamnheter
pa sfiarens ytor och motorernas avvikelser.

7.2 Sfar

Fran tidigare projekt [1] framkom det att det hade varit 6nskvért att kunna
komma at robotens IDE pa ett snabbt och litt satt utan att behova skruva
isir hela sfaren. Darfor konstruerades en servicelucka for att ge béttre
atkomst till robotens inre delar. Denna lucka férenklade arbetet nir IDE:n
varit inmonterad i sfaren eftersom sfiren inte lingre behovdes skruvas upp i
sina tva halvsfarer.

Sfarens ojamnheter gjorde roboten mycket svarstyrd och paverkade &ven
huvudets rorelse negativt. Da serviceluckan var 3D-printad med instéllningar
som gav lag precision hade den dalig passning med resten av sfaren och
orsakade dnnu en ojamn kant pa sfaren. En ny servicelucka och nagon
form av ytbehandling &r helt nodvéndig vid fortsatt utveckling av roboten
med nuvarande sfiren. Ett annat alternativ &r att gora om sfiren pa
nytt och undersoka alternativa tillverkningsmetoder. 3D-skrivare av typen
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FDM (fused deposition modeling) kan ha hoga tillverkningsvariationer
och komponenterna kan deformeras under tillverkningen vilket forsvarar
montering, inpassning och ytjimnhet, sa om tekniken ska anvéndas
rekommenderas det att undersoka andra varianter av 3D-printning sa som
SLS (selective laser sintering) och eventuellt att fa komponenter tillverkade
pa bestéllning.

7.3 Huvud

Fran det tidigare projektet dér magnethallaren konstruerades, [2], framkom
det att magneterna var for underdimensionerade for att halla fast huvudet.
Dérfor lades mycket tid pa att undersoka detta. Det tidigare projektet
anvande sig dock av en annan sfir med flera lager av tjockare paneler
vilket Okade avstandet mellan magneterna. Det minskade avstandet som
uppkom efter val av sfar medférde da att magneterna inte langre blev
underdimensionerade och var tillrickliga for att halla uppe huvudet i den
tdnkta vinkeln. Det var istillet sfarens ytjimnhet som blev ett problem
eftersom de fanns flera ojamnheter som huvudet och magnethallaren
passerade Over och temporéart kunde fastna pa. Det ledde i vissa fall att
huvudets och hallarens magneter inte lingre hamnade i linje med varandra
varav inte hela magnetkraften och ddrmed kunde huvudet ramla av.

Fran start var malet att huvudet skulle kunna rora sig fritt i tva dimensioner
pa Ovre halvan av sfaren. Det héar valdes dock bort senare i projektet da
det skulle leda till en avsevirt mycket tyngre konstruktion med dubbla
servomotorer och nagon form av led for huvudet samt en svarare reglering
som i sa fall maste inkludera ett gyroskop och accelerometer for att kunna
positionera huvudet. Istéllet blev valet att huvudet skulle kunna lutas endast
parallellt med hjulens riktning for att kunna motverka friktionskraften som
uppstar mellan huvud och sfir vid framdrift av IDE:n. Pa grund av detta
val kunde en simplare konstruktion fér huvudets upphéngning tas fram och
dér stor vikt lades vid att forsoka halla tyngdpunkten sa lag som mojligt
genom att t.ex placera servomotorn under den genomgaende axeln. Se Figur

5.
Mojligheten att kontrollera huvudets lutning oberoende av kroppens rorelse
var ocksa en idé som valdes bort under utvecklingen framforallt pa grund av

anvandarvanlighet i applikationen for fjarrstyrning da en till joystick pa den
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begrinsade yta som en mobiltelefon erbjuder skulle géra det véldigt enkelt
att raka komma at fel joystick vid styrning och av misstag luta huvudet at fel
hall eller borja driva roboten framat nédr huvudet ska lutas. Istéllet regleras
huvudets lutning automatiskt utifran hjulens hastighet och lutas automatiskt
langsamt i den riktning som IDE:n kor.

7.4 Reglering och programmering

Da valet gjordes pa att fortsdtta pa ett tidigare projekts programmering sa
behovdes tid ldggas pa undersokningar for béattre forstaelse. Den kod som
gavs tillgang till saknade ordentlig implementering av regulator vilket gjorde
den mycket svarstyrd, men det hér berodde troligen pa efterkonstruktioner
da koden kan varit anpassad for andra dndamal.

Simuleringarna som gjordes gav en reglering som i slutdndan fungerande
tillrackligt bra for att styra roboten enligt uppstéllda krav. Programmeringen
av Arduino-kortet blev dock ett hinder med tanke pa att programkoden som
redan implementerats inte fungerade enligt specifikation utan gav fel som
kravde omfattande felsokning for att hitta och atgarda.

Styrningen av huvudet var oproblematisk da servomotorer anvindes vilket
gjorde positionsregleringen enkel. Utmaningen lag istéllet i att inte gora
for héftiga utslag for att varken stora balansen av roboten eller tappa
kontakten med huvudet. Detta problemet blev dock betydligt mindre nér
regleringen gjordes efter hastigheten da den inte foréndras ryckigt och de
ryck som uppstod kontrollerades av regulatorn. Da det stélls ligre krav pa
rotationsservomotorn géllande positions- och hastighetskontroll rickte det
med en enkel linjar reglering av detta for att skona servomotorn och undvika
ryck.

Regleringen och programmeringen fungerade béttre efter utvecklingen men
det finns fortfarande vissa forbéttringsmojligheter. Simuleringar som har
tagits fram kan implementeras niarmare den verkliga konstruktionen och &ven
fa in fler av robotens funktioner. Det hér skulle kunna leda till en béttre
approximerad reglering och mojligen 16sa nya problem. For att gora dessa
behovs det dock mer &n endast en grundlidggande kunskap i programmet
Simulink. Det finns &ven forbattringsmojligheter i programmeringen av
Arduinon som exempelvis att anvinda gyroskop for att kompensera for
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oscillationer i sfaren. ,

7.5 Fjarrstyrning

Néar projektet paborjades sa fanns inga planer pa att uppgradera
applikationen for fjarrstyrning som tidigare projekt hade skapat. Den
fungerade for att styra roboten och hogre krav én sa fanns inte for den
fran start. Det som upptéicktes efter att sfaren och regleringen fatt nagra
uppgraderingar sa att de var i korbart skick var att applikationen var en
begransande faktor i hur exakt det gick att kontrollera roboten. Den var svar
att svinga kontrollerat med men framforallt néstan omojlig att styra i en
rak linje. Da tidigare applikation bara hade en joystick for bade gaspadrag
i Y-led och rotation i X-led var det nédstan omgjligt att ge den ett rent
gaspadrag utan att framkalla nagon grad av rotation i X-led.

Det hér sags som ett stort problem da nagra typer av verifieringar som
planerats byggde pa att roboten kan styras i en rak linje i Y-led for att méta
mojlig forskjutning i X-led som orsakats av storningar i systemet. Néar det
inte gick att ge den ett gaspadrag utan att sjalv introducera stora storningar
i systemet sa blev dessa tester i princip helt oméjliga att genomfora.

Till f6ljd av detta sa bestdmdes det att utveckla applikationen och dérmed
implementera tva joysticks, en for rent gaspadrag (Y-led) och en for att
svinga roboten (X-led), det hir ledde till en storre omarbete &n véntat da
den ursprungliga applikationen inte var anpassad for att kunna hantera flera
pekpunkter samtidigt (sa kallad multitouch). Sa den grundliggande koden
for hur data skickas via Bluetooth och dylikt ld&mnades mer eller mindre
orérda medan hanteringen av joysticks pa skédrmen forandrades avseviért.

Nér huvudets rotation sedan implementerades sa framkom behovet av en
mojlighet att rotera huvudet oberoende av robotens rorelser i 6vrigt, darfor
implementerades dven tva knappar for att rotera huvudet medsols respektive
motsols.

Det storsta problemet med applikationen idag ar att det ar véldigt enkelt
att komma at fel reglage nér roboten kontrolleras. Om fullt utslag at vanster
pa joysticken for att svinga roboten ska uppnas sa dr det valdigt latt att
raka komma at knapparna for rotation av huvudet och pa sa sétt slapps
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joysticken och sviangen avbryts da abrupt och istallet borjar huvudet rotera.
Det hér skulle kunna atgérdas genom att antingen ldgga in avgransningar
i appen som begrinsar overgangarna mellan olika reglage utan att slappa
fingret alternativt byta ut applikationen helt mot t.ex en fysisk handkontroll
for spelkonsol eller liknande dér en helt annan taktil feedback kan uppnas
och pa sa sétt underlédtta styrningen.

Valet att skapa en Windows-applikation grundades i problemet att det
var svart att oOvervaka robotens signaler under fird da det antingen
var nodvandigt att folja efter roboten med en USB-kabel, vilket inte &r
mojligt 1 sfaren och kan paverka systemet, eller implementera 6vervakning i
androidapplikationen vilket &r opraktiskt da det blir problematiskt att lagra
och overfora datan till en dator for vidare behandling. Eftersom det relativt
snabbt och enkelt gar att skapa ett anvandargréinssnitt och skapa virtuella
seriella portar i C# anvindes detta for d&ndamalet.

7.6 Reflektion kring behovet av ytterligare kunskap

Grundliggande kunskap inom reglerteknik samt C-programmering (for
Arduino-kodning) &r ett krav for att utveckla en robot av denna typ.
Grundldggande kunskap om elektronik och hur elektriska komponenter
kopplas ihop &ar ocksa av stor vikt. Beroende pa hur komponenterna ar
planerade att tillverkas kan dven kunskap i CAD-modellering vara till stor
hjélp bade vid konstruktion och verifiering.
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8 Slutsats

Syftet med projektet var att utveckla en sfarisk robot med fjérrstyrning som
kan rulla kontrollerat i 6nskad riktning, vilken &r utrustad med ett huvud
som behéaller sin position pa 6vre halvan av den sfariska kroppen under
framdrift av roboten och kan flyttas i olika riktningar Over sfiarens yta.
Roboten uppfyller flera av de uppsatta kraven och onskemalen néar IDE:n
samt huvudet kors utanfor sfiren. Sfirens ojamna yta ger bade problem
med styrning av kroppen och huvudet.

En applikation for att kunna styra roboten via Bluetooth vidareutvecklades
fran tidigare projekts , [1], applikation for att underldtta kontroll och
verifiering av funktionaliteten hos roboten. Det vore dock onskvirt att
ersitta dven denna vidareutveckling med en fysisk kontroll for ytterligare
underlittnad av kontrolleringen tack vare en taktil respons fran de olika
reglagen.

Komponenter for att kunna magnetiskt fésta ett huvud pa sfiren
konstruerades, tillverkades samt monterades pa IDE:n vilket mojliggor
koérning av roboten med fastsatt huvud vid vidareutveckling. Den nuvarande
designen tillimpar av designskél enbart rorelse av huvudet i fardriktningen.

Det finns flera forbattringsmojligheter vid en eventuell vidareutveckling som
exempelvis en jamnare sfiarisk kropp och béttre reglering. Det finns ocksa
mojliga forbéttringar for att roboten ska efterlikna BB-8 gillande design
och funktioner. Vid vidareutveckling behovs det ocksa ytterligare kunskap
géllande reglerteknik, elektronik samt kunskap av CAD-modellering.
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A Bilagor

A.1 Kravspecifikation

Tabell 4: Kravspecifikation med krav (K) samt onskemal (O) med
verifieringspunkter.

‘ K/ O‘ Kravbeskrivning ‘ Verifiering
Ekonomi

K Kostnaden for inkép ska inte | Bokforing.
overskrida budgeten pa 5000 kr.
Prestanda

K Sfiaren och huvudet ska kunna | Verifiera med tester.
balansera stillastaende pa plan
mark.

K Ska kunna luta huvudet 20 | Verifiera med mekaniska
grader i féardriktningen, bade | berdkningar och testa  hur
stillastaende och vid kérning. manga graders lutning som é&r

mojligt.

K Ska kunna framforas i 1.5m/s pa | Tidtagning pa uppmétt stréicka.
plan yta.

K Hela konstruktionen maste kunna | Verifera med tester.
framforas.

K Roboten ska kunna fjarrstyras via | Skicka enkla instruktioner som
bluetooth. t.ex. stegsvar.

K Kunna éndra férdriktning. Verifiera med tester.

K Huvudet ska folja med nér sfaren | Verifiera med tester.
andrar fardriktning.

K Ska kunna stanna kontrollerat | Verifera med tester.
utan att wobbla inom 5m fran
1.5m/s.

O Huvudet ska kunna rotera 360 | Verifiera med tester.
grader runt sin egen axel.

O Kunna forflytta huvudet 20 | Verifiera med tester.
grader at alla riktningar.

O Ska  kunna  styra  huvudet | Verifiera med tester.
oberoende av fardriktning.
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O Ska  kunna behalla samma | Testa att roboten kan félja en

fardriktning. linje.
O Kunna &ndra fardriktning utan | Verifiera med tester.
att stanna.

O Ska kunna rotera huvudet 360° | Verifiera med tester
fran stillastaende pa 1s

O Ska kunna rotera huvudet med | Verifiera med tester
hastigheten 60 RPM
Design

K Sfiaren ska ha en jamn yta utan | Mata synliga skarvar med
skarvar och kanter storre an 1 | skjutmatt.
mm.

K Ska likna BB-8 till utseendet | Verifiera med undersdkning av
enligt filmerna. kéllmaterial.

O Ska kunna komma at att ladda | Tidtagning.
och underhalla roboten pa mindre
an tva minuter fran en korfardig

robot.
A.2 Kod
Robotens Arduinokod finns tillganglig pa github:

https://github.com/MrOlsson/BB-8-Arduino

Androidapplikationen for att styra roboten finns tillgéinglig pa github:
https://github.com/MrOlsson/BB-8-android-controller

Programmet som anvints for att kommunicera med roboten via
bluetooth for att fa fram data vid drift finns tillgdngligt pa github:
https://github.com/MrOlsson/PC-styrprogram-robot

A.3 CAD-filer

De komponenter som konstruerades under projektet finns tillgingliga pa
thingiverse: https://www.thingiverse.com/thing:2909498
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