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Det er utfgrt en maskinvareundersgkelse av alle robotens komponenter da tidligere gruppers arbeid
pekte pa en del utfordringer knyttet til dem. Her ble det testet hvilke komponenter som var
fungerende og hvilke som var defekte. Det ble bestilt nye komponenter og de defekte ble byttet ut.
Det har veert en stgrre utfordring enn tiltenkt a fa de nye komponentene til a fungere. Ngyaktig 3D-
modell er utformet slik at framtidige grupper enkelt kan foreta simuleringer. Reguleringsteori ble
utformet for videre arbeid med roboten. Det er i stor grad jobbet med oppsett og kommunikasjon
mellom komponenter via BeagleBone Black der SSH kommunikasjon har vart brukt for a
kommunisere med en datamaskin og BeagleBone Black. Beaglebone Black kjgrer Ubuntu 20.04
operativsystem og ROS Noetic er installert.

A thorough hardware testing was carried out as previous groups had challenges regarding them. After
testing the defective hardware was identified and replaced. Getting the new hardware to work was a
lot harder than first anticipated. An accurate 3D-model of the robot is designed so future groups
easily can run simulations. Control theory is ready for future work on the robot. Work has primarily
been focused on setup and communication between BeagleBone Black and the other electronics. As
there is no graphical interface on the BeagleBone Black, SSH communication was used on another
computer to communicate with the BeagleBone Black. The BeagleBone Black is running Ubuntu 20.04
and has ROS Noetic installed.
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Forord

Etter en lang, leererik, og utfordrende prosess er vi na ferdig og klar til a levere
vér bacheloroppgave. Denne oppgaven er det avsluttende kapittelet av en 3-arig
bachelorutdanning innen elektroingenigrlinjen, med tverrfaglig kompetanse der
halve gruppen har studieretningen Automatisering og robotikk og andre halvdelen
Elektronikk og sensorsystemer.

Grunner som fikk oss til & velge denne oppgaven var at det tverrfaglige as-
pektet gir oss muligheten til & bruke kunnskapen var i en bredere sammenheng,
samtidig & leere fra en annen studieretning. Robotikk er ogsa et hgyst relevant
fagfelt i rask utvikling, som gjer oppgaven veldig attraktiv.

Vi vil takke vére forelesere som har gitt oss kunnskapen vi trenger gjennom
arene pad NTNU, veilederen vér Torleif Anstensrud og tidligere bachelorgrupper.
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Sammendrag

Rapporten omhandler en underaktuert tobeinet robotprototype, dens tilknyttede
komponenter og programvare gjennom vart bachelorprosjekt varen 2022. Bilde av
roboten sees i figur 3.1. Oppgaven bygger videre pa tre tidligere gruppers arbeid.

Overordnet problemstilling for prosjektet er & lgse maskinvareutfordringene,
kartlegge programvarekompatibilitet, utvikle en funksjonell 3D-modell for simu-
lering og visualisering, og regulering tilknyttet robotens gamgnster.

Oppstartsfasen var et forprosjekt hvor det ble laget tidsavgrensninger og ar-
beidspakker i tillegg til en fremdriftsplan. Tidligere gruppers arbeid pekte pé en
del utfordringer knyttet til komponentene, sé disse er undersgkt ved a teste hvilke
komponenter som var fungerende og hvilke som var defekte. Nye komponenter
ble bestilt og de defekte ble byttet ut, deriblant motorer, enkodere, IMU-er og
BeagleBone Black. De nye komponentene ble bestemt ut fra en kombinasjon av
tilgjengelighet og kompatibilitet med eksisterende komponenter som skulle bru-
kes videre.

Tidligere gruppers oppsett pa programvaredelen var ikke mulig & gjenskape
pa nyanskaffet BeagleBone Black. Derfor ble det valgt & benytte nyere versjoner
av programvaren som har stgtte flere ar fremover.

Koder til nye komponenter ble testet og utfert pd Arduino UNO, og ga tilfreds-
stillende resultat.

Det ble besluttet & beholde ROS for & videreutvikle kommunikasjonsplattfor-
men. Gjennom terminalen i Linux ble det satt opp kommunikasjon mellom IMU-er
og BeagleBone Black. Ved etterspgrsel av data fra IMU-ene ble et tilfredsstillende
svar til terminalen sendt. Det er blitt arbeidet med C++ kode direkte med VIM
i Linux-terminalen, og ROS fra en ROS-terminal ved gjennomgang av tutorials i
Turtlesim og Gazebo.

En funksjonell 3D-modell av roboten er konstruert i Fusion 360 og kan benyt-
tes videre i sanntidsvisualisering og simulering. Reguleringsteori ble utformet for
videre arbeid med roboten.
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Abstract

This thesis deals with an under-actuated biped robot prototype and its associated
software and components, regarding our bachelor project in the spring of 2022. A
picture of the robot is shown in figure 3.1. The thesis builds on the work of three
previous groups.

The problem statement is to solve the hardware challenges, map software
compatibility, and develop a functional 3D-model for simulation and visualization.

The start-up phase was a preliminary project where time limits and packa-
ges in work breakdown structure were made in addition to a progress plan. A
thorough hardware testing was carried out, as previous groups had challenges re-
garding them. After testing the defective hardware was identified and replaced.
New components were ordered and the defective ones were replaced, including
motors, encoders, IMUs and the BeagleBone Black. The new components were
chosen based on a combination of availability and compatibility with existing com-
ponents. Procured components are listed in Table 3.1.

The software structure of previous groups’ was not possible to replicate, hen-
ce the latest version was chosen that have support for several years to come.
Codes for new components were tested and executed with Arduino UNO with
satisfactory results.

It was decided to keep ROS to further develop the communication platform.
Through the terminal in Linux, communication was set up between IMUs and
BeagleBone Black. When requesting data from the IMUs, a satisfactory response
was sent to the terminal. Work has been done on C++ code directly in the Linux
terminal using VIM, and ROS by reviewing tutorials in Turtlesim and Gazebo. A
3D-model has been constructed with physical measurements of the robot in Fu-
sion 360 measurements that can further be used for visualization and simulation.
Control theory was written for further work with the robot.
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Innledning

0.1 Bachelorrapporten

Denne rapporten beskriver arbeidet med en underaktuert tobeinet robot gjennom
varen 2022.

Roboten har ogsa vert tema for en bacheloroppgave hvert av de tre foregé-
ende &r, hvor tidligere grupper har bestétt av ulike kombinasjoner av studenter
fra automasjon/robotikk og elektronikk/sensorsystemer. Selve roboten er bygd i
2015, og i 2016 er det publisert en masteroppgave som omhandler forenkling av
metoder for & simulere et stabilt energieffektivt ganglag for en slik robot. Videre
i innledningen beskrives tilneermingen til rets bacheloroppgave hvor det ble sett
pa status for robotens komponenter og programvare, hva som var anbefalt & se
nermere pa fra tidligere &rs rapporter, i tillegg til arets oppgavetekst. Deretter
beskrives valgt problemstilling og avgrensning for oppgaven.

Rapporten deles i tillegg til innledning drgfting og konklusjon inn i tre hoved-
deler, disse er kapittel 3 roboten, kapittel 4 programvare og kapittel 5 regulerings-
teori. Hver av disse delene har flere underkapitler som tar for enkeltkomponenter
og programmer vi har jobbet med.

Enkelte ord og begrep er typiske & benytte pa engelsk innen et emne som
dette, disse er markert med kursiv eller fet skrift. Forkortelser linkes til listen over
forkortelser eller ordliste, i hovedsak forste gang de star i teksten.

0.1.1 Rapportens kapittelinndeling

Forste hovedkapittel beskriver forprosjektet. I dette ligger arbeidspakker, tidsav-
grensninger og fremdrift samt kontakt med veileder/oppdragsgiver. I andre ho-
vedkapittel beskrives hva som var ngdvendig & finne ut av, hvilken kompetanse
som fantes i gruppa, og hvilke ressurser som eksisterte. Roboten og dens hard-
warekomponenter beskrives i tredje hovedkapittel.

Programvare tilknyttet prosjektet, med valg av versjoner og kompatibilitet
mellom disse, finnes i hovedkapittel fire. Femte hovedkapittel omhandler regu-
leringsteori. Arbeidsprosessen for bacheloroppgaven beskrives i sjette hovedka-
pittel, hvor det diskuteres alternativer og hva som fungerte bra. Sjuende hoved-
kapittel tar for seg drgftingen av prosjektet som en helhet, og rapporten avsluttes
deretter med en konklusjon i siste og attende hovedkapittel.

XV



Innledning xvi

0.2 Problemstilling

Overordnet problemstilling for prosjektet er a lgse hardwareutfordringene, kart-
legge programvarekompatibilitet, utvikle en funksjonell 3D-modell for simulering
og visualisering, og regulering tilknyttet robotens gdmegnster.

0.2.1 Problemstilling beskrivelse

Det som ligger i hardwareutfordringer er a fa oversikt over hvilke deler som finnes
pa robotlaben, bade pa selve roboten og pa lageret. Videre kartlegge fungerende
og defekte komponenter slik at nye deler kan skaffes og implementeres.

For & kunne benytte tidligere ars arbeid kreves det & sette seg inn i tidligere
ars programvare, bade Linux, C++ og ROS, via bachelorens GitHub.

Videre bruk av programvaren vil vaere & implementere et nytt design av en
funksjonell 3D-modell, som siden kan benyttes for & finne riktig reguleringspara-
metere og kunne teste ulike gdmenstere, i tillegg til & benyttes for 4 simulere og
visualisere roboten.



Kapittel 1

Forprosjektet

1.1 Teori forprosjekt

Hensikten med forprosjektet er & etablere et godt grunnlag om selve arbeidsopp-
gaven, arbeidsmetode, samarbeid og informasjonsinnhenting. Slik at forprosjek-
tet svarer pa spgrsmél som "Hvilken utfordring skal gjeres/lgses?, Hvordan bgr
oppgaven deles opp, Nar skal de ulike delene gjgres?, I hvilken rekkefglge er mest
hensiktsmessig & gjore de ulike delene?, Hvilke utfordringer kan dukke opp, Hvem
skal jobbe med hva?, Hvor kan man innhente informasjon som kan veere til hjelp
for & lgse utfordringer som dukker opp?"

1.2 Resultat forprosjekt

Forprosjektet ga hgyt fokus hvilke utfordringer som ma lgses og hvordan man bgr
gd frem. I dette prosjektet ble ulike utfordringer delt inn i arbeidspakker slik at
det ble en oversiktlig organisering. Hvilke arbeidspakker som mé gjores, hvilken
rekkefglge arbeidspakkene bgr vaere i og hvordan arbeidspakkene henger sam-
men. Arbeidspakkene ble fordelt pa de ulike gruppemedlemmene etter arbeids-
pakkens omfang og kunnskap i gruppen. Tiden per arbeidspakke ble grovt esti-
mert etter tidligere liknende utfordringer. I forprosjektet ble det enighet innad i
gruppen om hvilke tider det skal jobbes og hva som forventes av de andre gruppe-
medlemmene.

I den planlagte fremdriftsplanen ligger forprosjekt, arbeidspakker, tidsavgrens-
ninger, mgter med veileder og innad gruppeoppdateringer. Det er ogsa satt hvilke
gruppemedlemmer som er pa de ulike arbeidspakkene. Figur 1.1 viser fremdrifts-
planen i et Gantt skjema.
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Figur 1.1: Fremdriftsplan




Kapittel 2

Behov for kunnskap og kilder

Med gitt bacheloroppgave i handen, ble det ngdvendig & sette seg inn i flere uli-
ke programmer og systemer som var ukjente for gruppa. Eksempelvis bade ROS,
C++, F360 og Linux. Arbeid med ettkortsdatamaskin var ogsa relativt ukjent.

Gjennomgang av de tidligere &rs Bachelorrapporter og det som fantes pa Git-
Hub fra disse, gjorde at gruppa ville undersgke om ROS kan kjgres fra BeagleBone
Black og slik gjgre roboten uavhengig av stasjonzr PC.

Kombinasjonen av BeagleBone Black og ROS krevde bruk av Linux og C++.
Innhenting av kunnskap omkring dette ble kilder pa internett, bade tutorials og
PDF-bgker. Enkelte av ressursene ble funnet ut fra referanselistene i de tidligere
Bachelorrapportene.

Videre var de fleste av komponentene ukjente, bade servocontrollere, enkode-
re, og IMU-er. Her ble bade datablader og informasjon pa nett fra andre prosjekter
med slike komponenter benyttet, for a finne ut av oppkobling og ngdvendige kon-
figurasjoner. Det var kjent at enkelte komponenter var defekte allerede i fjor og
dermed matte byttes ut.

Lang leveringstid og lave lagerbeholdninger pd IMU-er og enkodere forte til
at identiske komponenter ikke lot seg gjenskaffe innenfor de gitte tidsrammene
for arets prosjekt. Dermed kunne ikke informasjonen og koden fra de tidligere
bacheloroppgavene brukes direkte.

Gruppa var ogsa ukjent med underaktuasjon, som vil si flere frihetsgrader enn
aktuatorer.

Erfaringen i gruppa med ettkortsdatamaskin var kun bruk av en Raspberry Pi
som server, i et tidligere emne. Kunnskap om oppbygningen og funksjonaliteten
for BeagleBone Black, i forhold til enklere utviklingskort gruppa var kjent med,
ble derfor en ngdvendig del av oppgaven.

ROS hadde blitt introdusert pa en labgving for to av gruppemedlemmene tid-
ligere, sa videre kunnskapsheving om ROS var en stor del i dette prosjektet. Her-
under ligger valget mellom a benytte ROS eller ROS2, og programtillegg for visu-
alisering og simulering av roboten i henholdsvis Rviz og Gazebo.

Ingen hadde direkte erfaring med C++, men alle hadde skrevet litt i C og
Arduino C gjennom smaprosjekter i dette studielppet. Her ble det ngdvendig a
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finne ut forskjellen pa C og C++, fordeler og ulemper med & benytte C++ og
hvorfor det foretrekkes eller kreves i denne prosjektsammenhengen.

Linux var ogsa helt ukjent for gruppa, sa her ble det a sette seg inn i hvordan
det fungerer, hvorfor det er viktig & bruke i denne sammenhengen, og vurdere
alternativer om det skulle finnes.

2.1 Kunnskapsinnhenting

Bruk av de ulike programmene i prosjektet krevde kunnskap om siste program-
versjoner og oppdaterte tutorials, som gjorde at de fleste ressursene er digitale
foruten de ressurspersonene vi kunne mgte direkte.

Referanselisten viser hvor det ble funnet informasjon som benyttes i rappor-
ten. I tillegg er det lest pa utallige nettsider for & finne nyere oppdateringer pa
enkelte av elementene i prosjektet. Ettersom flere av elementene i prosjektet er
apen program- og hardvare og drives av frivillige kommer informasjonen fra utro-
lig mange om man ser pa personniva. Mye av kunnskapen ble funnet ved a linke
seg videre fra ett sted til at annet pa internett.

Gjennom & benytte robotlaben som arbeidssted kom man naturlig i kontakt
med andre som jobber med lignende komponenter og var lette & spgrre nar sjan-
sen bgd seg. Dette ble gjort relativt uformelt, og uten spesifikke notater til hver
samtale.
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Roboten

Figur 3.1: Roboten i helfigur.
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Roboten bestar i hovedsak av aluminium som vist i figur 3.1. Aluminium er et
relativt lett metall, samtidig som det er robust nok til 4 tale stot tilknyttet robotens
gange. Aluminium er ikke magnetisk, sa det genererer heller ingen stgy til andre
komponenter pé roboten.[ 1] Robotens beinpar drives av hver sin motor. Den ene
motoren driver det indre beinparet, og den andre motoren driver det ytre bein-
paret. Motorstaget er festet til et beinpar med en bevegelig akselkobling avbildet
pé figur 3.2. Pa den andre enden er beinparet festet til rammen via kulelager. P&
endene av hvert bein er det festet et stag som drives opp og ned av servomoto-
rer. Overkroppen er festet til beina med kulelager avbildet i figur 3.2. Det er ogsé
kulelagre mellom innside og utside beinpar slik at de kan svinge uavhengig av
hverandre. Ettersom overkroppen ikke har noen mulighet for padrag er dette en
underaktuert robot.

Roboten har mange tilkoblinger, bade strom og digitale signaler. Figur 3.3
viser en oversikt over hva som sendes hvor.

Figur 3.2: Flexledd og kulelager.

3.1 Funksjonstesting av hardware

Fungerende komponenter ble ansett som essensielt ved oppstart av prosjektet.
Dermed ble det naturlig & teste eksisterende komponenter som fgrste steg, og
deretter bestille det som métte suppleres. Enkelte av komponentene var kjent de-
fekte, gjennom opplysninger fra tidligere bacheloroppgaver. Nye kompatible kom-
ponenter ble funnet ved a se pa lagerbeholdning, leveringstid og pris.

3.1.1 Test av eksisterende enkeltkomponenter

Testing foregikk ved at den enkelte komponent ble koblet s& direkte som mulig,
til henholdsvis strgmforsyning eller Arduino UNO, og ikke via BeagleBone Black
eller servokontroller/PCB. Dette for & unngd mer enn én ukjent komponent om
gangen.
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Figur 3.3: Robotens signalveier, GND implisitt.

BeagleBone Black

Visuell vurdering av BeagleBone Black som var montert pd roboten fra fgr, viste
at denne hadde defekt USB-terminal ettersom den fysisk var revet av kortet.

Enkodere

Enkodere som fantes fra tidligere ble etter tur testet med en programkode og til-
kobling som var identisk for hver gang, for 4 undersgke om det var respons. Her ble
Arduino C og Arduino UNO benyttet. Kun én av fem enkodere ga ut binarverdier
ved manuell rotasjon, resten var uten utslag i det hele tatt. Av disse fem tilgjenge-
lige var det tre hunn- og to han-tilkoblinger, hvorav kun den ene han-enkoderen
fungerte. Tilkobling til eksisterende motorkombinasjon er hunn-tilkobling, even-
tuelt bruk av adapter.
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Motor-girkombinasjon

Test av motorene som var tilgjengelige pa laben foregikk ved & forst teste motorene
med 6-til-1 girforhold som var montert pa roboten, for deretter 8 bytte ut de med
de andre motorene pa laben med 26-til-1 girforhold, og teste de pa samme mate.

Her ble tilgjengelig strgmforsyning pa laben benyttet, for & se pa utslag for
ulike verdier av pasatt strom fra OA til 3A. Spenning og strgmtrekk over de ulike
motorene som var tilgjengelige ble registrert og sammenlignet.

De to motorene med 6-til-1 girforhold som var montert pa roboten fra for ga
ulike utslag pé beinsving. Den ene motoren ga kun et lite vinkelutslag pa robotens
bein uansett strgmtilfgrsel, mens den andre motoren ga utslag som forventet i
henhold til tilfgrt strom. Figur 3.4 viser giret som er montert pd motorene.

De to motorene med 26-til-1 girforhold
fungerte likt pa begge bein, og ga fornuftig ut-
sving i forhold til gitt strgm.

Sammenligning av tilbakesving av robo-
tens bein med fungerende motor med 6-til-1 og
motor med 26-til-1 viste at 26-til-1 ikke ga gns-
ket pendelbevegelse, forbi beinets utgangspo-
sisjon fgr aktuering. Derimot ga motoren med
6-til-1 pendelsvingninger forbi utgangsposisjo-
nen flere ganger fgr beinet stoppet opp.

Uten & ha motoren koblet til roboten ble
det ogsé sett pa forskjellen i strgmtrekk ved
maks hastighet uten belastning, kontra strgmtrekk ved belastning, for & se hva
som kan forventes av stremtrekk nér motoren skal svinge robotens bein fremover.

Figur 3.4: Giroverfgringen 6-til-1.

Servoer

Av servoene fra Turnigy, som ble benyttet pa roboten i 2021, viste det seg at tre
av fire fungerte som vi gnsket. Dette ble testet ved & kjgre en kode i Arduino C
og koble servo direkte til Arduino UNO. Ved & sette vinkelutslag individuelt for
hver av de to som var montert pd roboten lykkes det & fi nok utslag til & sette
leddet i 1as med eksisterende montering. De to servoene fra Futuba som fantes fra
tidligere bruk var defekte. Den ene var uten respons, og den andre gikk ikke fritt
og ga dermed heller ikke vinkelutslag i overenstemmelse med databladet.

IMU

IMU ble testet ved bruk av I2C-kommunikasjon med kode fra eksisterende biblio-
tek for akkurat denne modulen i Arduino C. Tre IMU-er av modell LSM9DS1 fantes
pa laben men de hadde ikke sammenfallende oppsett. Det vil si at den IMU som
ga fornuftige verdier ut hadde ikke brutte komponenter, til motsetning fra de to
andre IMU-ene som hadde brutt SDO-jumper og CS-jumper.
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Servokontrollere

Servokontrollerene ble ikke testet da det tidligere ikke er beskrevet problemer
tilknyttet disse.

PCB-er

PCB-er for IMU og enkodere ble sjekket opp mot kobling pa hoved-PCB, og dette
stemte overens. Etter vurdering ble det bestemt at enkoder PCB-ene ikke skal
benyttes ettersom tidligere gruppe har fatt gdelagt flere enkodere nar de har vert
tilkoblet disse PCB-ene.

3.1.2 Nye komponenter

Tabell 3.1: Nye deler som ble bestilt.

Antall Komponent Leverandgr
1 BeagleBone Black DigiKey
2 enkodere AMT233A-V Mouser
2 Header til enkoder Digikey
1 Motorkombinasjon, motor og 6:1-gir Maxon
4 Servoer Parallax Mouser
3 IMU-er DFrobot Mouser

P4 grunn av Kkjente skader pa eksisterende Beagle-
Bone Black ble det bestilt en ny.

To nye enkodere var ngdvendig a skaffe, ettersom
det ikke fantes kompatible enkodere som ikke var gde-
lagte. Enkoderne som til slutt kunne leveres tidsnok ble
av typen absolutt, selv om vi i utgangspunktet hadde
tenkt & fortsette med inkrementell som tidligere.

Headere for enkodere ble bestilt slik at det kan fes-
tes kabler til enkoderne.

En ny motorkombinasjon bestiende av motor til-
koblet 6:1-girelement ble bestilt lik som eksisteren-
de motorkombinasjon som fungerte pd det ene bei-
net, for a ha lik motorkombinasjon pa hvert av robo-
tens bein. Motoren har modellnummer 148877 og er
en DC-motor med grafittbgrster. Girelementet har mo-
dellnummer 260551, og har 6-til-1 girforhold med ke- Figur 3.5: Téledd, venstre
ramiske tannhjul. inntrukket, hgyre utstruk-

Fire nye servomotorer med varenummer 900- ket.

00005 ble bestilt for 4 ha lik type pé alle fire av robotens
téledd, ny servo fra Turnigy var umulig & oppdrive. Disse nye servomotorene har
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utslag pa 180 grader, som er mer enn nok til utstrekking og tilbaketrekking av
robotens teer. Se bilde av téledd i figur 3.5

Testing av IMU-er som var benyttet tidligere ga ikke samsvarende malinger
for de tre IMU-ene. Kun den ene virket & gi realistiske verdier ved sammenligning
av verdier fra hver av de, ved bruk av samme testkode. Ettersom samme IMU
som var benyttet tidligere ikke var mulig & skaffe, ble det bestilt tre nye fra en
annen produsent for kunne benytte lik type IMU pa torso og hvert av robotens
bein videre.

3.1.3 Implementering av de nye komponentene

Det viste seg at basen til enkoderfestet manglet noen millimeter for & fa plass over
motoren. Basen pa motoren har en omkrets pa 13 mm mens enkoderfestet har et
hull pd 12.6 mm. Ved & file hullet i enkoderfestet litt stgrre passet enkoderen pa
motoren.

Servoene som ble bestilt var et par millimeter bredere enn de eksisterende
Futuba servoene. Ved a bruke en fil ble de eksisterende festebrakettene modifisert
slik at de nye servoene fikk plass.

Robotens komponenter blir videre beskrevet i respektive teoriavsnitt hvor til-
koblinger, muligheter og alternativer blir belyst.

3.2 Stromforsyning

Figur 3.6: Strgmforsyning, DC Power Supply QPX600D

3.2.1 Teori stremforsyning

En strgmforsyning leverer elektrisk energi til pakoblede laster. Strgmforsyningen
som benyttes er en QPX600D fra TTi avbildet i figur 3.6. Dette er en strgmfor-
syning med to kanaler som er kapabel til & levere maksimalt 600W per kanal
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med maksimal spenning pa 80V, og maksimal strgm pa 50A. Kurve strgm og spen-
ningsverdier er avbildet i figur 3.7. Kanalene kan ogsa serie- og parallellkobles for
a enten oppna en spenning pa 160V ved parallellkobling eller en strgm pa 100A
seriekoblet. Den har ogsd mulighet for styring av strem og spenning via analoge
spenningssignaler pa 0V-5V eller OV-10V for hele strgm- og spenningsspekteret.
Strgmforsyningen kan pa likt vis gi tilbakemelding pd hvor mye strom og spen-
ning den gir ut via like analoge spenningsverdier. I tillegg til analog logikk har
stremforsyningen ogsa mulighet til & ta imot og sende informasjon via Ethernet,
RS232 og USB. [2]

3.2.2 Resultat stromforsyning

Den ene kanalen brukes for & drive
servokontrollerne og motorene, mens
den andre kanalen driver BeagleBone |
Black, IMU-ene, enkodere og servomo-  7ov |
torene. Kanalen som driver motorene
og servokontrollerne er satt til 50.53V
6,32A som tar hensyn til spennings-
fallet over servokontrolleren og mak-
simalt nominelt strgmtrekk pd moto- 4oV
rene. Den andre kanalen settes til 5V

2A som er nok til & drive enkoderne SOV:' """
og BeagleBone Black som igjen forsy- 5L

ner IMU-er og servomotorer. ~  p-----
10V ===

80V ===

60V

QPX600D
PowerFlex+
; Power Envelope
i (600W max.

50V f===-=

per output)

f——— et —————F——— b ——— 1

1
1
1
B
1
1
1
1
1
cocodbadbosocos

. P . . . 1 . .
0OA 5A 10A 15A 20A 25A 30A 35A 40A 45A 50A

3.2.3 Drgfting stromforsyning ov

Denne strgmforsyningen er mer enn
kraftig nok til & drive alt av utstyr vi
har behov for i dette prosjektet. Det er i
hovedsak motorene som trekker strgm
pa roboten, og strgmforsyningen har
nok effekt til & drive 4 ganger sa mange
motorer som den gjgr nd. Den har ogséd muligheter for analog og digital kommu-
nikasjon til andre komponenter, noe vi ikke benytter oss av. Om strgmforsyningen
ikke hadde vert anskaffet i forkant av overtagelsen av oppgaven hadde det ikke
vaert hensiktsmessig & kjgpe den da en rimeligere stromforsyning ville gjort akku-
rat samme nytte for prosjektet.

Figur 3.7: Kurve som viser sammenhengen
mellom spenning og strgm
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Figur 3.8: BeagleBone Black.

3.3 BeagleBone Black

3.3.1 Teori BeagleBone Black

BeagleBone Black er en innebygd ettkortsdatamaskin som kjgrer Debian GNU/Linux
operativsystem. Et annet eksempel péd innebygd ettkortsdatamaskin er Raspberry
Pi. Figur 3.8 viser over- og undersiden av BeagleBone Black.

BeagleBone har ogséd utviklet en rimeligere versjon som kalles BeagleBone
Green. Forskjellen er at BeagleBone Black har HDMI/audio maskinvare, som Beagle-
Bone Green ikke har. Samme plateavbildningsfil kjgres pa BeagleBone Green og
BeagleBone Black.

BeagleBone Black har all informasjon tilgjengelig under gratis lisens (FreeBSD),
bade maskinvare og programvare. Alle kretsskjemaer og komponenter er offent-
lige slik at hvem som helst skal kunne lage ettkortsdatamaskinen.

P4 originale produsenters sider og informasjon som lenkes, finnes absolutt sis-
te kommentar i august 2021, utenom dette er det ingen offisielle oppdateringer
siden siste Debian versjon ble lagt ut i april 2020. Siste oppdatering pa systemma-
nual i PDF som finnes pa GitHub[3] er lagt inn i august 2021. Denne GitHuben
er en av de bedre kildene for a finne de nyeste oppdateringene om BeagleBone
Black fremover. Grunnen er at det ikke rekker & utgis i trykket form for det er nye
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oppdateringer igjen, noe som ogsad papekes i flere av kildene som er benyttet i
bachelorprosjektet.

Ettkortsdatamaskin, forkortes SBC, er en komplett datamaskin konstruert pa
ett enkelt kretskort, og har mikroprosessor, minne, og inn- og utganger, i tillegg til
andre egenskaper som kreves av en funksjonell datamaskin. Innebygd ettkorts-
datamaskiner er enheter som tilbyr alle ngdvendige inn- og utganger uten behov
for & koble til ekstra kretskort. Til sammenligning brukes begrepet ettkortsdata-
maskin forst og fremst om arkitektur der SBC plugges i et annet kretskort for &
fungere som inn- og utgangsenheter. [4][5]

BeagleBone Black ble lansert i 2013, revisjon Ci2014. Den har 512MB RAM, 1
GHz klokkefrekvens, 32-bit ARM Cortex-AB prosessor og har 4GB eMMC flashmin-
ne. BeagleBone Black leveres med Debian GNU/Linux ferdig installert, s& lenge
BeagleBone Black er originalt produsert.

Prosessoren har i tillegg to programmerbare 32-bits sanntidsenheter (PRU)
som kan kjgre opp mot 200MHz hastighet. P4 BeagleBone Black er det opp mot
69 GPIO-er a velge mellom for tilkobling vi trenger for signaler pa roboten, i tillegg
til en rekke andre muligheter som ligger i det & ha en komplett datamaskin pa ett
kort. [6] [7] [8]

Systemmanual for BeagleBone Black finnes pa GitHub[9] hvor alt av fysiske
elementer er beskrevet i tillegg til mulige tilkoblinger, via PC eller ikke, og det
meste man ellers matte behgve av informasjon om BeagleBone Black.

Figur 3.9 viser hvordan beagleboard.org/Support/bonel01/ gir en ryddig
oversikt over ulike inn- og utganger med tabeller for eksempelvis PRU, GPIO og
12C-pins. P4 denne nettsiden finnes ogsa papekninger om hvilke pins som benyttes
til flere funksjoner, og dermed kan vere utilgjengelige for protokoll man gnsker &
bruke.

Tilkobling, oppstartsalternativer, nettilkobling og IP-adresser

Nye BeagleBone Black’s kommer som nevnt med Debian ferdig installert, men om
man trenger & oppdatere til Debian fordi man har en eldre Linuxversjon pa Beagle-
Bone Black finnes en steg-for-steg-instruks pa siden beagleboard.org/getting—
started#update. Her anbefales & laste ned IoT-plateavbildningsfil om man ikke
er avhengig av & bruke GUI, ettersom denne plateavbildningsfilen ikke tar like stor
plass som andre. Videre anbefales installasjon av balenaEtcher som skriver riktig
nedlastet versjon pa valgt SD-minnekort.

Siste tilgjengelige versjon er fra april 2020, og gjelder skriving til eMMC via
SD-kort og uten GUI:

AM3358Debian10.32020 — 04 —064GBeM M CIoTFlasher.

Alternativt kun via SD-kort, uten GUI:

AM3358Debian10.32020 — 04 —064GBSDIoT

Siste oppdatering pa elinux.org, en av de fa plassene bade Linux, BeagleBone
Black, Ubuntu og ROS nevnes i samme sammenheng, er gjort i mars 2020. Herfra
linkes kun til installasjon av ROS Melodic for Ubuntu Bionic(18.04), samtidig som
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Figur 3.9: Eksempel tabelloversikt inn- og utganger pa BeagleBone Black.

det papekes at det per den datoen finnes ROS-builds for Ubuntu Bionic armhf.
Gar man via ROS wiki istedenfor, vil man finne at siste versjon av ROS derimot
er Noetic, og denne benyttes pd Ubuntu Focal(20.04), hvor det fortsatt stgttes
arm32-arkitektur.

For man kobler strgmforsyning til BeagleBone Black settes SD-kortet inn, for
deretter koble til BeagleBone Black mens man holder inne BOOT-knappen. For
BeagleBone Black og enkelte andre versjoner av BeagleBoards skal det videre fgl-
ges en egen instruks for & skrive plateavbildningsfilen til eMMC péa BeagleBone
Black. Se eventuelt

elinux.org/Beagleboard : BeagleBoneBlack_Debian#Flashing eMMC

som gir seks kommandolinjer i Linux. Disse seks linjene gjgr at plateavbild-
ningsfilen skrives til eMMC, derfor er det viktig at SD-kortet fjernes nar skrivingen
til eMMC er ferdig for at re-skriving ikke skal fortsette repetitivt. Skrivingen er
ferdig nér alle fire USRx LEDs er avslatt eller lyser konstant.

Nér overfgringen til eMMC fra SD-kortet er ferdig kobles strgmforsyningen
fra, deretter fjernes SD-kortet, og stremforsyningen kobles s til igjen.

Det kan ogsé kjeres Debian-plateavbildningsfil fra SD-kortet uten & skrive det
til eMMC pa BeagleBone Black, SD-kortet ma da st i hele tiden og man géar rett
pa neste steg.

Om det ikke er ngdvendig a oppdatere plateavbildningsfil fer bruk, gar man
rett pa & koble til strgmforsyning pa 5V, enten via USB eller Barrel Jack. Her er
det viktig & vite om man skal kjgre BeagleBone Black fra SD-kort, eller fra eMMC
om plateavbildningsfil er skrevet dit som beskrevet over.

P4 en Linuxmaskin vil tilkoblet BeagleBone Black kjgre en DHCP-server og gi
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maskinen en IP-adresse pd 192.168.6.1, og 192.168.6.2 for seg selv.

Ved bruk av USB-kabel for internettilkobling til BeagleBone Black er ikke VM &
anbefale. I det tilfellet anbefales ethernetkabel. Bruk av SSH med default debian-
plateavbildningsfil har brukernavn debian og passord temppwd. Ved kjgring pé Li-
nux er det i utgangspunktet ikke ngdvendig a legge til drivere for USB-serielltilgang
til BeagleBone Black, i motsetning til Windows og Mac OS X. [10] [11][12] [13]

3.3.2 Resultat BeagleBone Black

Tabell 3.2 viser tilkoblingspunktene pa BeagleBone Black som benyttes i dette
prosjektet. Selv om det var veldig fa BeagleBone Black & finne, kan det vere enkelt
4 skaffe BeagleBone Green, som er lik bortsett fra HDMI/audio-muligheter. Den
nye BeagleBone Black som er merket med BBBVC som indikerer versjon C, og
202202 som indikerer produksjon i februar 2022.

3.4 Servokontroller

Figur 3.10: ESCON 70/10 servokontroller

3.4.1 Teori servokontroller

En servokontroller tar inn ett eller flere bade digitale og analoge signaler, og be-
nytter signalene til & styre en eller flere tilkoblede motorer. Servokontrolleren har
ogsa mulighet for & sende ut analoge og digitale signaler som kan gi informasjon



Kapittel 3: Roboten

Tabell 3.2: Tilkoblinger til BeagleBone Black

Pin BeagleBone Black Tilkoblet komponent Signaltype
P8 13 Servo IB H PWM
5V Servo IB H spenning
GND Servo IB H spenning
P8 13 Servo IBV PWM
5V Servo IBV spenning
GND Servo IBV spenning
P8 17 Servo YB H PWM
5V Servo YB H spenning
GND Servo YB H spenning
P8 17 Servo YBV PWM
5V Servo YBV spenning
GND Servo YB V spenning
3.3V IMU Torso spenning
SDA IMU Torso byte
SCL IMU Torso byte
GND IMU Torso spenning
3.3V IMU IB spenning
SDA IMU IB byte
SCL IMU IB byte
GND IMU IB spenning
3.3V IMU YB spenning
SDA IMU YB byte
SCL IMU YB byte
GND IMU YB spenning
P8 19 Servokontroller 1 PWM
P9 14 Servokontroller 2 PWM
P8 11 Enkoder IB byte
P8 12 enkoder YB byte
P9 5 PCB spenning

16
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om hastighet, faktisk strgmtrekk, kommunikasjonsfrekvens og temperatur. Servo-
kontrolleren har ogsd mulighet for a ta inn inkrementell enkoderdata og regulere
med PID ved hjelp av enkoderdataene. Det er ogsa innganger pa servokontrolleren
for & ta inn Hall effect sensorer, eller magnetismesensorer. [14]

3.4.2 Resultat servokontroller

P& roboten blir det benyttet Maxon sin Escon 70/10 avbildet i figur 3.10 til a styre
kraft og retning til motorene. Den tar inn alt fra 10V-70V og sender ut 95% av
spenningen som blir tatt inn videre til motoren. Ved & gi servokontrolleren 50.53V
gir den ut 48V til motorene. De digitale og analoge inngangene og utgangene er
programmerbare i Maxon sin ESCON programvare[ 14]. Servokontrollerne er satt
opp til & ta imot to digitale signaler fra BeagleBone. Det ene signalet er et PWM
signal som gir servokontrolleren informasjon om padraget motoren skal ha, mens
det andre signalet er et logisk lavt eller hgyt signal som avgjgr hvilken retning
motoren roterer. Den innebygde enkoderfunksjonaliteten benyttes ikke da vare
enkodere er absolutte, og det er ikke kun enkoderne som forteller noe om hva
padraget skal vere.

3.4.3 Drgfting servokontroller

Det 4 benytte seg av en servokontroller er en elegant méte 4 styre motorene pa,
spesielt med tanke pa at hver motor kan trekke opp mot 3,17A i 48V. Den apen-
bare fordelen med & benytte seg av en servokontroller er at strgmforsyningen kan
sta pa en konstant verdi. Det er servokontrolleren som tar seg av spenningsretning
og strgmstyrke videre til motorene. Om en servokontroller ikke hadde vart benyt-
tet matte BeagleBone ha styrt strgmforsyningen direkte. Det hadde veert mulig da
strgmforsyningen kan ta imot analoge spenningssignaler som forteller strgmforsy-
ningen hvor mye strgm og spenning den skal sende ut til en hver tid, men da matte
motorene hatt to kanaler hver der kanalene hadde hatt motsatt polaritet i forhold
til hverandre for & kunne styre retningen motoren skal rotere. Totalt ville det da
veert fem kanaler da resten av roboten ogsa ma ha en egen kanal. Dette tallet kun-
ne veert redusert til tre kanaler om strgmforsyningen hadde hatt programmerbar
polaritet pa utgangen, noe den ikke har [2]. Den alternative signalflyten uten bruk
av servokontroller er avbildet i figur 3.11
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Y
Stremforsyning
» Servokontroller 1 > Motor 1
50,53V
» Servokontroller 2 > Motor 2
5V » BeagleBone Black

(a) Med servokontroller
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Stremforsyning
> 50,53V
» Motor 1
» 50,53V
» BeagleBone Black
> 50,53V
» Motor 2
» 50,53V
5V

(b) Uten servokontroller.

Figur 3.11: Forenklet signalflyt med og uten servokontroller
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3.5 Motor

3.5.1 Teori motor

En DC motor er en roterende elektromotor som
omgjor likespenning til mekanisk energi. En
likestremsmotor bestar av en stator og en rotor.
Statoren bestar av to magneter (enten perm-
anente magneter eller elektromagneter) som
genererer et elektromagnetisk felt mellom seg.
Rotoren bestar av en spole med en metallkjer-
ne som det sendes strgm igjennom. Endene til
spolen er festet til bgrster som igjen har kon-
takt med kommutatoren. Nar det sendes strom Figur 3.12: DC-motor, modell
gjennom en spole i et magnetisk felt virker 148877.

det en magnetisk kraft pa spolen kalt Lorentz-

kraft. Kommutatoren styrer retningen til stremmen slik at rotoren fortsetter a ro-
tere i samme retning.[15] Motor 148877 fra Maxon har 1 statorpar (1 positiv
og 1 negativ magnet) og 13 kommutator segmenter.[16] Motoren er avbildet i
figur 3.12.

3.5.2 Resultat motor

Motorene er koblet opp mot servokontrolleren beskrevet i forrige delkapittel. Ved
pasatt spenning beveger beinparene pa seg, samtidig som beinparene svinger fritt
nar det ikke er pésatt spenning.

3.5.3 Drgfting motor

Motorene vi benytter oss av er pd 150W og en “Stall torque” eller holdende dreie-
moment pa 2560 mNm. Det vil si at det er s& mye kraft som kan virke pa akslingen
som gjgr at rotasjonen blir null. [17] Det gjelder kun et lite gyeblikk da moto-
ren kan overopphete av & holde det dreiemomentet over lengre tid. Maksimalt
kontinuerlig dreiemoment er pd 187 mNm. [16] Det har vart diskutert i tidli-
gere rapporter om at motorene ikke er kraftige nok for & opprettholde et stabilt
gangmgnster. Tidligere simuleringer av roboten viser at for et gangmgnster med
skrittlengde pa 15 cm og en overkroppsvinkel pa -0,01 radianer trenger beinene
et maksimalt paddrag pd 200 mNm. [18] Motoren har pamontert en 6:1 girboks
som vil si at motoren kontinuerlig kan levere et moment pd 1122 mNm p4 beinet.
Det skal veere mer enn tilstrekkelig moment for 4 tilfredsstille det gangmgnsteret.
Ved pasatt spenning og strgm pa motorene er det tydelig at motoren kan gi et
beinutslag som tilsvarer en stgrre steglengde enn 15 cm.
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3.6 IMU

3.6.1 Teori IMU

IMU star for "inertial measurement unit". (Treghetsmélingsenhet) og er definert
som en sensor med 9 frihetsgrader som maler orientering, fart, og akselerasjons-
krefter ved & kombinere et akselerometer, gyroskop og et magnetometer i en og
samme Sensor.

For & benytte flere IMU samtidig er det viktig & kunne skille mellom hvilken
sensor som gir fra seg hvilken data. Et vanlig oppsett er 12C.

Noen IMU-er har et sett med forhdndsbestemte 12C-adresser og andre kan man
bestemme adressen valgfritt. Det mest vanlige er to forhdndsbestemte adresser
for den enkelte IMU-modellen. Dette blir avgjgrende i en I2C-sammenheng da
den innhenter data fra en sensor pa en fast adresse slik at systemet vet hvilken
sensor den kommuniserer med. Mer om [2C-kommunikasjonen vil veere beskrevet
i hovedkapittel 4 programvare. IMU-ene benyttet i prosjektet er en IMU modul fra
SparkFun med LSM9DS1 sensor, og en DFRobot IMU modul med BMX160 sensor.
Begge er avbildet i figur 3.13

(a) IMU fra SparkFun (b) IMU DF Robot

Figur 3.13: IMU-er benyttet i prosjektet.

Multiplekser

En multiplekser er en enhet som velger mellom flere digitale eller analoge inn-
gangssignaler og videresender den valgte inngangen til én enkelt utgangslinje.
Valget styres av et eget sett med digitale innganger, kjent som utvalgte linjer.

Teori IMU SEL0337 BMX160

Sensoren leveres fra DFROBOT og har 9 frihetsgrader. 16-bit gyroskop, 16-bit
akselerometer og geomagnetisk sensor. Selve IMU-en har to faste adresser 0x68
og 0x69. Forskjellen pa disse to er en fysisk kortslutning pa selve IMU-en. Med
kortslutningen sa vil adressen endre seg fra 0x68 til 0x69. Fra lav til hgy. Disse
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IMU-ene opererer med en spenning mellom 3.3V og 5.0V . Stgtter bade 12C og
SPI protokoll. [19]

Teori IMU LSM9DS1

Sensoren leveres fra Sparkfun og har 9 frihetsgrader, to adresser for lav og to
adresser for high. Magnetometer har en fast adresse (0x1b) og (0x6b) for ak-
selerometer og gyroskopet. Denne IMU kan ogsé kortsluttes slik at disse adres-
sene endrer seg til (0x1c) og (0x6¢). Disse gar pa 3.3V spenning. Bade 12C- og
SPI-protokoll stgttes. [20]

3.7 Enkoder

For & registrere utslag pé beinsving, og videre kunne beregne ngdvendig motor-
padrag for neste beinsving, trengs malinger som kan sammenlignes med IMU-ene
sine verdier.

I prosjektet benyttes absolutte enkodere til dette, ved at beinsvingen registre-
res som et vinkelutslag. Hver enkoder er festet til motorakslingen pa tilhgrende
bein. Tilgjengelighet, leveringstid og kompatibilitet med motor begrenset utvalget
for dette prosjektet.

3.7.1 Teori enkoder

Rotasjonsenkoder, ogsé kalt akslingsenkoder, kan defineres som en type posisjons-
sensor. Enkoderen konverterer vinkelposisjonen eller rotasjonsbevegelsen for en
aksling, til et analogt eller digitalt signal. De to hovedtypene innen rotasjonsen-
kodere er absolutt enkoder, og inkrementell enkoder. Forskjellen pé disse er at
absolutt-enkodere viser den aktuelle vinkelposisjonen og dermed fungerer som
en vinkeltransduser, mens inkrementell-enkodere gir informasjon om selve rota-
sjonsbevegelsen.

Absolutt-enkodere opprettholder posisjonsinformasjonen nar stremmen slés
av, dermed er enkoderverdien umiddelbart gitt nar stremmen slds pa. Forholdet
mellom enkoderverdien og den fysiske posisjonen for enkoderen bestemmes ved
montering. Derfor trenger ikke systemet tilbakestilles til noe kalibreringspunkt.
Digitale absolutt-enkodere gir ut en unik digital kode for hver eneste av akslingens
vinkler.

Inkrementell-enkoder gir en umiddelbar tilbakemelding om endring i posi-
sjon, og ma derfor nullstilles i en ’hjem’-posisjon for & kunne benyttes til absoluttposisjons-
malinger. Denne typen enkoder er mest brukt av alle rotasjonsenkodere, pa grunn
av dens evne til & gi posisjonsinformasjon i sanntid.[21]

Absolutt enkoder modell AMT233A-V

I prosjektet er det benyttet en digital seriell absolutt enkoder AMT233A-V som
vist i figur 3.14 Denne benytter en patentert kapasitiv ASIC-teknologi, og kan
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gi ut en 12-bit absolutt posisjon. Forsyningsspenningen anbefales til & veere 5V.
Nullposisjonen kan settes ved et digitalt knappetrykk via GUI-programvare (AMT
Viewpoint; https://www.cuidevices.com/amt-viewpoint-mouser):

Figur 3.14: Kapasitiv enkoder AMT233A-V, med monteringssett og header.

Denne nullposisjonen lagres i enkoderens minne, og bevares selv om strgmtil-
forselen slas av. AMT23-serien benytter 3-Wire SSI, som er en kommunikasjons-
protokoll av typen synkron seriell simplex enveis master-slave, basert pa RS-422-
standarder.

Den kapasitive absolutt enkoderen inneholder
en asymmetrisk plate som roterer. Mellom to elekt- Tabell 3.3: Pinout Enkoder
roder vil platen endre kapasitansen som dermed AMT233A-V
er mélbar, og beregnes til en vinkelverdi. Det fin-

nes ogsa innebygde enkodere i en del permanent- Nr Funksjon
magnet-bgrstelgse motorer brukt innen robotikk. 1 +5V
AMT233A-V er en singel-turn enkoder og gir der- 2 DATA
med verdier ut fra 0 til 360 grader, én omdreining. 3 CLOCK
Multi-turn er enkodere som registrerer og kan lagre 4 GND
mer enn én omdreining.[21][22][23] 5 MODE

6 CHIP SELECT

3.7.2 Resultat enkoder

Tabell 3.3 viser inn- og utganger for enkoderen. Nar

tilkoblingsplugg kables ferdig fglges denne tabellen for oversikt, ved tilkobling til
servokontroller. Mode pin brukes av AMT Viewpoint ved konfigurasjon av enko-
deren, og settes ellers flytende ved normal bruk.[24]
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3.8 Servomotor

3.8.1 Teori servomotor

Servomotorer er motorer kan deles opp i stan-
dard servomotorer, og kontinuerlige servomo-
torer. Standard servomotorer tar inn et PWM
signal som igjen forteller servomotoren hvil-
ken posisjon den skal std i. En kontinuerlig
servomotor tar inn et PWM signal som forteller
servomotoren hvilken hastighet og hvilken ret-
ning den skal bevege seg i. Standard servomo-
torer har enten en enkoder eller et potmeter i
seg som gjgr at servomotoren alltid vet hvilken
posisjon den er i. De servomotorene med pot- Figur 3.15: Servomotor Parallax
meter kan kun settes av eller pa, mens servo-

motorer med enkodere har muligheten til & justere hastigheten. Ofte er selve mo-
toren i en servomotor en enkel bgrstet DC-motor. [25] Figur 3.15 viser servomo-
toren benyttet i oppgaven.

3.8.2 Resultat servomotor

Servomotorene som ble bestilt er standard servomotorer med et vinkelspenn pé
180 grader, da det er mer enn nok vinkelutslag for a trekke inn og strekke ut teerne
til motoren.[26] Ettersom at standard servomotorer kun er opptatt av posisjon blir
det enklere & finne maksimalt utslag av teer da verdiene gitt til servomotor ikke er
avhengig av tid.

3.8.3 Drgfting servomotor

Servomotorer passer ypperlig til formalet med & sla ut og trekke inn teer da det er
posisjonen pé servomotoren som er kritisk. Nar PWM verdiene for utstrakt ta er
funnet kan en enkelt gi samme signal til servomotoren hver gang den skal strekke
ut teerne, og hver gang den skal trekke tilbake teerne. Teerne som er konstruert
pa roboten har ogsé en egen lasemekanisme som gjgr at servomotorene i seg selv
ikke baerer noen form for vekt. All vekt hviler pa robotens ramme, og dermed var
det ikke ngdvendig a ga til anskaffelse av servomotorer som taler mye last. En
alternativ mate & trekke inn og sl ut teerne kan veere & bruke enkle DC-motorer
istedenfor servomotorer. Problemet da blir at du far en funksjon som avhenger av
tid. Et padrag pa x antall watt pd en DC-motor over y antall tid vil i teorien gi
samme vinkelutslag pd motoren hver gang. I praksis vil ikke det stemme da det er
mange forstyrrelser som vil virke pd motoren, som for eksempel stgt i bakken. Over
tid vil det dannes avvik som kan bli stort nok til at teerne ikke blir fult utstrekt. Ved
a benytte seg av servomotorer vil resultatet alltid bli det samme da servomotoren
alltid vil forholde seg til den vinkelverdien den far.
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Programvare

4.1 Linux og C++

4.1.1 Teori Linux

Operativsystemet Ubuntu 20.04 ble benyttet bade pa Beagle-
bone Black og stasjonaer PC pa laben. Ubuntu 20.04 er et ope-
rativsystem som er en del av linuxfamilien, noe som betyr at
den er bygget pa toppen av den unix-liknende linuxkjernen.
Den kalles unix-liknende av historiske grunner. Bell Labs, som
var Innovasjonsavdelingen hos den amerikanske telekommu-
nikasjonsgiganten AT&T, jobbet med et operativsystem de kalte
Multiplexed information and Computing Service (Multics).[27]
De trakk seg fra prosjektet, men en ansatt, Ken Thompson, be-
stemte seg for & lage en enklere versjon av systemet som han
kalte Unix. Unix er kjent for unix-filosofien, som kort fortalt er
do one thing and do it well. Dette betyr i praksis at programmer
skal veere sd enkle som mulig. Dette gjor det enkelt for ett pro-
gram a inkludere flere andre program som en dependency, noe
som fgrer til gkt kodegjenbruk.

Problemet med unix-operativsystemet var at det var eid av

Figur 4.1: Tux,
logoen til Linux.

et privat selskap, noe som gjorde at hvem som helst kunne ikke bidra til utvikling.
P& den tiden var det flere store aktgrer som jobbet med sine egne versjoner av
en unix-liknende kjerne. Men kjernen vi kjenner som Linux, som ble den absolutt
dominerende kjernen av den typen ble utviklet av en til da ukjent Finsk student
som het Linus Torvalds. Logoen til Linux er en pingvin, og kan sees i figur 4.1.
Linuxkjernen ble utgitt av Linus som fri og dpen kildekode under GPL-lisensen,
dette betyr at alle har rett til & kopiere, modifisere, og redistribuere kjernen slik
de selv vil, hvor den eneste begrensningen er at all programvare som tar i bruk

kildekoden ma selv gi de samme rettighetene til andre. [28]

Linuxkjernen i seg selv er ikke er operativsystem, men er grunnsteinen som for-

skjellige operativsystemer kan bygges pa, deriblant Ubuntu. Nar APT-pakkebehandleren

24
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brukes i Ubuntu, kan unix-filosofien ses i aksjon. Ved stgrre programmer vil det
veere haugevis med sdkalte dependencies, dette er andre program som det instal-
lerte programmet tar bruk av, istedenfor at det store programmet skal lage ting
som allerede er kodet fra fgr, eller at den samme koden blir kopiert flere plasser.
Nér flere program bruker den samme dependency-en, vil den ikke bli installert
flere ganger.

Beaglebone Black har spesifikke linuxdistribusjoner laget for 4 passe med seg
selv, sékalte plateavbildningsfiler.

4.1.2 Teori C++

Programmeringsspraket som ble valgt var C++, som er et multiparadigmesprak
med et statisk typesystem. Det kombinerer kontroll pa lavt niva, samt innehar
abstraksjoner for & jobbe pa hgyt niva, og er en av de mest populere program-
meringssprakene gjennom tidene. Det er én hovedgrunn til at vi velger C++ over
Python, og det er at C++ er et mye raskere sprak enn Python. I veldig mange til-
feller har ikke hurtighet s mye & si, noe som er grunnen til at Python har klart &
blitt s& populaert, men i dette tilfellet hvor en robot skal reguleres og det tar bare
en brgkdel av et sekund fgr den kan havne i bakken, sa er hurtighet en veldig
viktig del. Hvor mye kjappere C++ er i forhold til Python kommer an pa hvilken
test som er gjort, men til eksempel ble en sdkalt N-legemesimulering kjgrt pa en
PocketBeagle hvor C++ var 57 ganger kjappere enn Python. [29]

Det er flere grunner til at C++ er kjappere en Python, den stgrste grunnen er
at Python har et dynamisk typesystem. Dette betyr at datatypen til en variabel kan
forandres nar som helst, noe som gjgr at nar programmet kjgres ma Python hele
tiden sjekke typen til en variabel, slik den tilhgrende dataen kan tolkes riktig. En
annen grunn er at C++ er et kompilert sprék, hvor Python benytter seg av en kom-
mandotolk.[30] For C++ betyr det at en binzerfil med alle maskinkodeinstruksene
blir generert, som man da kjgrer. Python derimot, har et eget program som leser av
hver linje i tur og lager maskinkode pé sparket, noe som tar mer tid. Disse to er pa
engelsk kjent som henholdsvis compiled og interpreted programmeringssprak.[31]

Sett bort fra hurtigheten er det ogsa mange andre positive sider med C++. Det
er et gammelt sprék og er helt i toppen av de mest populere programmeringsspra-
kene i verden, det har ogsé stette for objekt-orientert programmering, noe som
faktisk var hovedarsaken til at C++ oppsto som et sprak, da den var fgrst kjent
som C with classes.[32]

Det er dog en del ulemper i forhold til Python. Det & skrive kode i C++ tar
mye lengre tid, det er heller ingen avfallshenter, det vil si at eventuelle pekere ma
fijernes manuelt, noe som kan fgre til minnelekkasjer og minnesegmentsfeil. C++
er ogsé et mye stgrre sprak, det har blitt kritisert for & ha for mange forskjelli-
ge mater & gjgre en og samme ting pa, slik det blir vanskeligere for forskjellige
utviklere til & samarbeide med hverandre.
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4.1.3 Metode og resultat Linux og C++

Den forrige bachelor-gruppen brukte en plateavbildningsfil basert pa Ubuntu 18.04,
men lenken de brukte for & laste ned denne var ikke lenger tilgjengelig, og alle
spor etter en alternativ lenke til & laste ned var forsvunnet. Ubuntu 20.04 ble
derfor benyttet istedenfor.

Nar BeagleBone Black som ble bestilt kom, ble fagrste steg i prosessen & flashe
Ubuntu 20.04 pa den. I folge brukermanualen til tidligere gruppe, og diverse bru-
kerveiledninger pa nett skulle det kun vaere a lage et oppstartbart minnekort med
nedlastet plateavbildningsfil og holde inne noen knapper pd BeagleBone. Uavhen-
gig av hvor mange ganger dette ble gjort ville ikke flasheprosessen starte. Det ble
ogsa forsgkt med flere minnekort, uten at dette lgste noe problem. Det viste seg at
i plateavbildningsfilen var det en linje med kode som det métte fjernes kommen-
tering pa. Da en pa gruppen hadde en SD kort leser til USB-C ble denne benyttet
for & fjerne kommentaren. Denne prosessen mé ogsa gjgres pa en Linux PC.

1. Lag oppstartbar minnebrikke med BalenaEcther, Rufus eller lignende.

2. Installer Oracle VM pa din Windows Maskin. (Dette steget til og med steg
7 kan hoppes over om minnekort kan plugges i maskin med Linux)

3. Last ned din foretrekte Linux distribusjon og lag en virtuell maskin i Oracle
VM med den plateavbildningsfilen.

4. Last ned “Oracle VM VirtualBox Extension Pack” og legg den i “file —preferences

—extensions”. Etter dette punktet skal vinduet se ut som figur 4.2a

For din virtuelle maskin, velg “settings —USB”

Huk av “Enable USB Controller”, og velg “USB 3.0 (xHCI) Controller”

7. Trykk pa “USB pluss” ikonet og velg enheten og/eller overgangen du vil
benytte deg av pa din VM. Figur 4.2b viser USB enheter som videresendes
til den virtuelle maskinen.

8. Apne filutforsker pa din Linux PC. Minnekortet skal ha navn “rootfs”

9. Naviger deg til rootfs/boot og dpne “uEnv.txt”

10. Fjern # tegn pa linje 57 slik at “#cmdline=init=/usr/sbin/init-beagle-flasher”
endres til “cmdline=init=/usr/sbin/init-beagle-flasher”

11. Lagre endringene og lgs ut minnebrikke. Na vil minnebrikken flashe eMMC
pa BeagleBone

A

Nar flashingsprosedyren er ferdig, opprettes kontakt med BeagleBone Black
med bruk av SSH. SSH er en protokoll som gir deg kryptert tilgang til kommando-
linjen til andre maskiner, som er spesielt nyttig nar det kommer til “hodelgse ma-
skiner” som BeagleBone Black. Hodelgs betyr her at det ikke er tilgang pé skjerm
og tastatur direkte til BeagleBone Black. Linux er kjent for at man kan gjgre s
og si alt fra kommandolinjen, slike operasjoner er veldig effektive, men det er
tidkrevende & bli komfortabel med slike funksjonaliteter.

Internettilgang til BeagleBone Black var ngdvendig for 8 kunne installere ROS,
og ogsa nyttig til & laste ned diverse programmer fra Ubuntu sin pakkebehandler
APT. Det skulle veere mulig a fa internettilgang gjennom USB-kabelen vi brukte til
SSH-kommunikasjon, men ettersom dette krever noe konfigurering og vi hadde
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(b) Bilde av USB enheter som kan benyttes i VM

Figur 4.2: VM- innstillinger.

en ethernetkabel tilgjengelig ble den brukt istedenfor. To programmer vi kan an-
befale er fzf og tmux. Fzf er en Fuzzy Finder som lar deg finne hvilken som helst
fil eller mappe gyeblikkelig ved sgk, veldig nyttig til tider. Tmux er en terminal
multiplekser som gir deg tilgang til mange forskjellige terminaler I samme vin-
du. Man kan ogsé frikoble en prosess, det vil si at vinduet ikke vises fram lenger
men prosessen kjgrer fortsatt i bakgrunnen. Dette er fint for prosesser som skal
gd i bakgrunnen hele tiden men man ikke trenger 4 ha oppe, som for eksempel
roscore.

Koden som forrige gruppe skrev var ogsa gjort i C++, men denne koden kun-
ne derimot ikke sa lett brukes, ettersom den var skrevet for spesifikk maskinvare,
noe vi hadde byttet ut. Der kom ogsé en del problemer. IMU-en som var bestilt
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var en DFRobot BMX160, som har egne biblioteker til Arduino og Raspberry Pi,
ettersom disse ikke ble brukt kunne ikke bibliotekene direkte bli tatt nytte av. En
arduino var tilgjengelig, sé en gitt eksempelkode gitt for arduino ble prgvekjgrt.
Med den ble malingene akkurat slik de skulle, men & gjgre det pd BeagleBone
Black ble en utfordring. Sensoren bruker i2C-tilkobling, og fra kommandolinjen
ble dermed kommandoen i2cdetect benyttet for & detektere sensoren. Herfra kjgr-
tes kommandoen i2cdump for & lese av verdiene til alle registrene. Databladet til
BMX160 viser hva alle de forskjellige verdiene skal bety, p4 den kan man se at
registrene for akselerasjon, gyro og magnetometer er fra 0x04 til 0x17, men for
man begynner & lese av verdier skal sensorene settes i normal power mode og ikke
i low power mode. For 4 sette akselerometer, gyroskop og magnetometer til normal
power mode ma kommandoen i2cset brukes pa 0x7e adressen med henholdsvis
verdiene 0x11, 0x15, 0x18 slik som beskrevet pé side 90 i databladet til BMX160.

Dessverre var fortsatt ikke de forventede verdiene fra IMU-ene til stede etter
sistnevnte kommandoer ble gjort. Det ble deretter forsgkt & bruke arduinobiblio-
teket direkte, ved a forandre filnavnet pa arduinofilen fra .ino til .cpp, og & kom-
pilere koden pa BeagleBone Black. Alle headerfilene til biblioteket matte inn, noe
som var krevende ettersom det var mange nestede headerfiler. Nar koden skulle
kompileres matte I-flagget brukes for & peke pa mappene til hvor alle headerfilene
ligger. Da alle headerfilene ble inkludert kom vi over ett nytt problem, som var
at det ble navnekonflikter av variabler pa mange av de forskjellige headerfilene.
Hvorfor det ble med navnekonflikter nér headerfilene ble importert manuelt men
ikke nar arduinofilen kjgrte ble ikke funnet ut av.

Ett forsgk til ble gjort med Raspberry Pi biblioteket, hvor det ble forsgkt a ga
inn i de importerte bibliotekene der for & finne ut hva som blir gjort i bakgrunnen
for & hente data fra IMU-ene, det lyktes heller ikke, pd grunn av en blanding av
at den objektorienterte formen til biblioteket, og manglende importfiler.

4.1.4 Drefting Linux og C++

Linux er det apenbare valget til innebygde ettkortsdatamaskiner. Dette ettersom
slike systemer har gjerne begrensede ressurser og unike I0-muligheter, som bare
et fritt og apent operativsystem kan tilpasses. Valget av en tilpasset Ubuntu 20.04
fungerte til & laste ned ROS og slik som forventet, men det kunne vare vanske-
lig 4 finne informasjon til bruk av IO-operasjoner som var kritisk for oss. En mer
popular lgsning til ettkortsdatamaskin er Raspberry PI og dets tilhgrende opera-
tivsystem raspbian. I startfasen ble Raspberry Pi vurdert pga. stgtte til ROS 2 og
mer tilgjengelig informasjon og biblioteker.

Angaende C++ er det enighet at det er det spraket som passer oppgaven best,
selv om steget hvor det kunne nyttes skikkelig ikke ble nddd. Hadde arduino blitt
brukt kunne et bibliotek til sensoren veert tatt i bruk og det ville vaert stor sannsyn-
lighet at et forsgk pé regulering kunne ha blitt oppnadd, ettersom med arduino
fungerte kommunikasjonen rett "ut av boksenslik den skulle.
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4.2 ROS, Rviz, Gazebo

Robotens styringskommunikasjon og signalprosessering foregér ved bruk av pro-
gramvaren ROS. Det vil si at alle algoritmer har sin plass inne i ROS-filsystemet,
eksempelvis motorstyring, sensoravlesninger, filtrering og regulering.

ROS brukes i prosjektet i kombinasjon med C++ og Linux, ettersom denne
kombinasjonen anbefales for . Anbefalinger for andre kombinasjoner av OS og
programmeringssprak finnes ut fra hvilken type innebygd enhet man gnsker a
jobbe med (RBPi el.l.).

Pafplgende teori tar utgangspunkt i ROS-versjonen som brukes véren 2022,
ROS Noetic Ninjemys. Versjonen ROS Melodic Morenia som tidligere B.Sc.-grupper
har benyttet, har ikke stgtte mye lengre fram i tid, og ulike ROS- versjoner er ikke
alltid kompatible med en og samme linuxversjon.

Fgrst introduseres litt overordnet om grunnleggende elementer i ROS og sam-
spillet mellom de, etterfulgt av noe mer utfyllende beskrivelser. Sist i teoridelen
beskrives ROS-verktgyet Rviz og ROS-simulator Gazebo, som begge relateres til
prosjektet.

4.2.1 Teori ROS

ROS er et sett med programvare-rammeverk som inneholder biblioteker og verk-
toy for & hjelpe programvare-utviklere med & lage robotapplikasjoner. ROS er en
forkortelse for Robot Operating System, og er lisensiert under &pen kildekode.
Grunnleggende informasjon, installeringsinstruksjoner og oppleringseksempler
finnes pa nettsiden wiki.ros.org. En rask oversikt gis ogsé pa wikipedia. [33] [34]
Ulike protokoller benyttes i ROS, hvor services er en synkron RPC-kommunikasjon,
topics er asynkron dataoverfgring og parameter server lagrer data.[35] Kon-
septniviene i ROS er Filesystem, Computation Graph og Community, og i tillegg
defineres to typer namespaces Package Resource og Graph Resources.

Filesystem

Under Filesystem ligger Packages, Metapackages, Package Manifests, Repositories,
Message (msg) types og Service (srv) types.

Packages er hovedenheten for organisering av programvare i ROS. Den kan
inneholde noder, ROS-avhengige biblioteker, datasett, konfigurasjonsfiler, og annet
som er praktisk 4 organisere sammen. Packages er den minste konstruksjonen man
kan opprette i ROS.

Metapackages er spesialiserte packages som kun skal representere en grup-
pe av andre packages som har en relasjon til hverandre. Oftest er metapackages
benyttet som bakoverkompatible plassholdere for konverterte rosbuild-stakker.
Rosbuild er erstattet med catkin i nyere ROS-versjoner, og er byggesystemet for
pakkene.

Package Manifests er .xml- filer som gir metadata om en pakke. Filen innehol-
der navn, versjon, beskrivelse, lisensinformasjon, avhengigheter, og annen metadata
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som eksempelvis eksporterte pakker.

Repositories en samling av pakker som deler felles VCS.

Message (msg) types er beskrivelse av beskjeder som sendes ved bruk av
messages i ROS, og definerer beskjedenes datastruktur.

Service (srv) types er beskrivelse og definisjon av forespgrsel/respons- data-
strukturene nér services brukes i ROS.

Computation Graph

Dette nivaet bestar av et peer-to-peer nettverk med ROS-prosesser som kjgres sam-
tidig. De grunnleggende Computation Graph konseptene i ROS er nodes, Master,
Parameter Server, messages, services, topics og bags, som alle gir data til nettverket
pa ulike mater.

Nodes er prosesser som utfgrer beregninger. ROS er designet til & vaere mo-
duleer i en fininndelt skala, og et robotkontroll-system er vanligvis sammensatt av
mange noder. Hver node skrives ved bruk av et ROS client library, eksempelvis
roscpp eller rospy

Master gir navneregister og -oppslag til resten av Computation Graph. Uten
masteren vil ikke nodene veere i stand til 4 verken finne hverandre, utveksle beskje-
der eller sette i gang tjenester. Den kjgres vanligvis ved bruk av roscore-kommandoen,
som laster ROS-masteren sammen med andre essensielle komponenter. Etter at
masteren har satt individuelle noder i stand til & lokalisere hverandre kjorer disse
videre peer-to-peer utenfor masteren.

Parameter Server tillater sentral datalagring. Serveren kjgrer pa innsiden av
ROS-masteren og er en delt multi-varierende dictionary, som er tilgjengelig via
nettverks-APIer. Noder benytter denne serveren til 4 lagre og hente ut parametere
ved kjgring. Den er best egnet til statiske ikke-bineere data slik som konfigura-
sjonsparametere, ettersom den ikke er designet for hgy ytelse. For at dataverktgy
enkelt kan inspisere konfigurasjonstilstander og modifisere disse om ngdvendig,
er parameterserveren globalt synlig.

Parametere gis navn ved 4 bruke vanlig navnekonvensjon, som inneberer at
ROS-parameterne har et hierarki som passer med namespaces som benyttes for
topics og nodes. Parameter datatyper er 32-bit integer, bool, string, double, is08601-
datoer, lister og 64-basekodede binzrdata.

Navnekonvensjonen refererer til ~name som et privat navn. Disse er primaert
for parametere som er spesifikke for én enkelt node. Parameterverktgy som lar pa-
rametere endres og settes med kommandolinjen rosparam er set, get, load, dump,
delete og list.

Klientbiblioteker som stgttes er rospy, roscpp og roslisp.

Messages er maten noder kommuniserer pa ved & sende beskjeder til hverand-
re. Message er en datastruktur hvor standard datatyper og arrays stettes, i tillegg
til at beskjedene kan inneholde vilkarlig ngstede strukturer og arrays. Messages
routes via et transportsystem oppbygd med publisering og abonnering. En node
sender ut en message ved 4 publisere den under et gitt topic.
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Topics er et navn som brukes for & identifisere innholdet i en message. En
node som er satt opp til & omhandle en bestemt type data vil abonnere pé et gitt
topic. Det kan vere flere samtidige publiseringsnoder og abonneringsnoder for
et og samme topic. Generelt er ikke publiseringsnodene og abonneringsnodene
klar over hverandres eksistens. Hensikten med det er & frigjgre produksjonen av
informasjon fra bruken av den. Hvilken som helst publiseringsnode og abonne-
ringsnode kan kommunisere med respektive topic nar som helst.

Services er, i motsetning til topics, kommunikasjon basert pa forespgrsel og
respons. Services defineres av en beskjedstruktur med et bestemt par av beskje-
der, én beskjed for forespgrsel og én for respons. En services-node tilbyr denne
tjenesten under et gitt navn, og en klient benytter denne tjenesten ved & sende
forespgrsel og avvente respons. ROS-klientbiblioteket, eksempelvis roscpp, viser
dette som et funksjonskall (RPC).

Bags er en viktig datalagringsmekanisme eksempelvis for sensordata, som kan
vere vanskelige 4 samle inn men ngdvendige for utvikling og testing av algoritmer.
Bagsformatet lagrer og spiller av igjen ROS message data.

Community Level

Konseptet med Community Level er at ulike ROS-ressurser gjor det mulig & fritt
utveksle programvare og kunnskap under apne lisenser. Disse ressursene er Dis-
tributions, Repositories, The ROS Wiki, Bug Ticket System og Mailing Lists.

Distributions er samlinger av versjonsbestemte stakker
som kan installeres, pa lignende méate som Linuxdistribusjoner.
Dette gjor installeringen av en samling med programvare enk-
lere, og vedvarende versjoner vedlikeholdes pa tvers av et sett
med programvare.

I dette prosjektet er ROS Noetic Ninjemys benyttet, som
har LTS til mai 2025, til forskjell fra ROS Melodic Morenia fra
tidligere B.Sc.-oppgaver som har EOL i mai 2023. Nye ROS-
utgivelser er ikke ngdvendigvis kompatible med tidligere ROS-
utgivelser. Figur 4.3 viser logoen til ROS Noetic Ninjemys.

ROS lanserer en ny versjon i mai hvert r, som fglger Ubuntu
LTS-versjonene(Linux).

ROS2 derimot, gir ut en ny versjon hver sjette maned, som
stgttes kun ett &r om gangen enn sa lenge.

ROS2 er en stgrre revisjon av ROS APL, som vil kunne dra  Figur 4.3: ROS
fordel av moderne biblioteker og teknologier for kjernefunksjo- Noetic Ninjemys’
nene i ROS. Stgtte for bdde sanntidskode og innebygd system logo.
maskinvare legges ogsa til.

Béade Repositories, The ROS Wiki og Mailing Lists oppdateres jevnlig med nytt
om ROS, og her finnes ogsé fora for spgrsmal og svar. I Bug Ticket System kan
problemer og forespgrsler angdende ROS og ROS-relatert programvare meldes
inn.
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Graph Resource Names

Navnene i Graph Resource gir en hierarkisk struktur som benyttes for alle ressur-
sene slik som nodes, parameters, topics og services, i en ROS Computation Graph.
Disse navnene er avgjgrende for hvordan mer kompliserte systemer komponeres
i ROS.

Graph Resource Names er viktig for innkapsling innad i ROS. Hver av ressur-
sene (noder, parametere, emner og tjenester) defineres innenfor en namespace,
som den kan dele med andre ressurser. Generelt kan ressurser lage andre ressur-
ser innenfor sitt navnheomrade, og de har tilgang til ressurser innenfor eller over
sitt eget navneomrade. Koblinger kan lages mellom ressurser i bestemte navne-
omrader, men gjgres oftest ved a integrere de i en kode, pa et nivd over begge
navneomradene.

Visualisering av dette omhandles i avsnitt 4.2.6, se figur 4.9, som handler om
rqt_graph-verktgyet i ROS.

De fire ulike typene Graph Resource Names innenfor ROS er base, relative,
global og private, og har hver sin syntax.

Package Resource Names

For & forenkle prosessen med a referere til filer og datatyper benyttes Package
Resource Names innenfor Filesystem-Level- konseptet. Disse navnene er navnet
pa den Package som ressursen er inne i, i tillegg til ressursens navn. Filer som
refereres til ved a bruke Package Resource Names inkluderer Message (msg) types,
Service (srv) types og Node types. [36] [37] [38] [39] [34]

4.2.2 ROS-konsepter pa et hgyere niva

Kjernen i ROS-plattformen gir mange ulike mater & kommunisere data pa, men
setter ingen fgringer pd hvordan de brukes eller hvordan de er navngitt. Dette gjor
at ROS enkelt kan integreres med en mengde ulike arkitekturer, men for & bygge
stprre systemer over ROS er det ngdvendig med flere konsepter pé et hgyere niva.
Her finnes i tillegg til stakkene common_msg og geometry ogsa plugins, filters og
robot model.

common_msg inneholder messages som stadig brukes av andre ROS pakker.
Disse er beskjeder for actions, diagnostics, geometric primitives, robot navigation
0g common sensors.

geometry inneholder matematikkpakken angles, og geometripakkene bullet,
kdl, tf2 og tf conversions.

Her er eksempelvis biblioteket tf2 relevant for bachelorprosjektet. Tf2 gir en
standard maéte for & fplge med pa koordinatrammer og transformere data innen-
for et helt system, som for en robot ofte bygger pa flere ulike koordinatrammer
samtidig, uten at man er avhengig av 4 vite alt om alle koordinatrammene. Dette
lar brukeren av biblioteket transformere punkter og vektorer mellom hvilke som
helst av ulike koordinatrammer i systemet, til hvilket som helst tidspunkt.[40]
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Plugins

Pluginlib er et bibliotek som dynamisk laster biblioteker i C++-kode, slik at
man kan utvide og modifisere applikasjonens oppfgrsel uten at man trenger ap-
plikasjonens kildekode. Pluginlib laster slik bdde opp og ned plugins fra innsiden
av en ROS-pakke, uten at applikasjonen er klar over biblioteket eller header-fila
som inneholder class- definisjonene.

Filters

Filters-pakken er naert knyttet til ovennevnte pluginlib, og inneholder et C++-
bibliotek for & prosessere data. Filtre konfigureres fra parametere pi Parameter
Server. Implementerte filtre per na i ROS er MeanFilter, MedianFilter, Increment-
Filter og TransferFunctionFilter.

Robot Model

URDF-pakken definerer en .xml-fil for & fremstille en robotmodell. Pakken
inneholder en C++ -parser. Mer om URDF og 3D-modellering av roboten finnes
i avsnitt 4.3.5 Simulering av roboten, Gazebo, og 4.4 Modellering av robot i Fusion
360. [41]

ROS client library

ROS klientbibliotek er en samling av kode som letter jobben med & programmere
i ROS. Disse tar mange av ROS-konseptene og gjgr de tilgjengelige via ferdigstilt
kode. Bibliotekene tillater at det skrives ROS-noder, at det publiseres og abon-
neres til et topic, skrives og calles services, og at Parameter Server brukes. Slike
biblioteker kan implementeres i ethvert programmeringssprak, men per né jobbes
det primert med stgtte for C++ og Python.

Det mest brukte klientbiblioteket er Roscpp, og er designet for a veere et hgyy-
telsesbibliotek for ROS. [42]

For & skrive egne klientbiblioteker eller integrere andre systemer med ROS
kreves mer kunnskap pa detaljniva om implementeringen av ROS. Med noen av de
grunnleggende konseptene i ROS na forklart, slik som arkitekturen i Computation
Graph som beskrevet tidligere inkludert rollene til ROS Masteren og nodene, sees
det dermed videre pa noen av detaljene.

Teknisk oversikt

Master

Masteren implementeres via XMLRCP som er en tilstandslgs HTTP-basert pro-
tokoll. XMLRCP er tilgjengelig i mange ulike programmeringssprak slik at det er
enkelt & interagere med masteren. Den har registrerings-APler som tillater no-
der & registreres seg som publisher, subscriber og service provider. 1 variabelen
ROS_MASTER URI er masterens URI lagret, og denne korresponderer med vert-
sporten pd XMLRPC-serveren den Kkjorer. Default port for masteren er 11311.

Parameter Serveren er som nevnt tidligere en del av ROS Masteren, og dermed
er ogsd Parameter Server APlen implementert via XMLRPC. Bruken av XMLRPC
muliggjer smidig integrering med ROS Kklientbibliotekene og gir stor fleksibilitet
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nar serveren lagrer og henter data. Har man tilgang til et XMLRPC klientbibliotek
kan kall til Parameter Server gjgres direkte uten & benytte et ROS klientbibliotek,
ettersom XMLRPC APlene gjgr det enkelt & integrere disse kallene.

Node

En ROS-node har flere APIer. Slave-APIen mottar callback fra Master, og for-
handler koblinger med andre noder. Transportprotokoll (TCPROS), hvor noder
etablerer kobling mellom topics ved & bruke en felles protokoll. Kommandolinje-
API som muliggjgr at navn innenfor en node kan bli konfigurert under kjgring, ved
at hver node stgtter kommandolinje remapping-argumenter. Hver node har ogsa
en URI som korresponderer til vertsporten pa XMLRPC- serveren den kjgrer. Den-
ne serveren brukes kun til 8 opprette koblinger med andre noder og kommunisere
med masteren, den benyttes ikke til overfgring av topics- eller servicedata.

TCP benyttes ofte i forhold til
UDP ettersom det gir en palitelig
og stabil kommunikasjonsflyt hvor T
aENEDEL G I (5l Va1 o) 1l g Wl ro<nsg is a command-line tool for displaying information about
riktig rekkefglge, og resendes helt [N
til de ankommer. Ved dérlig WiFi [CUGEEEE

o tove@tove-VirtualBox: ~ Q =

K R rosmsg show Show message description
eller modemtllkobhng kan denne rosmsg info Alias for rosmsg show
. : rosmsg list List all ages
resendingen opptre som feil, mens e e e el
dette er uproblematisk for kablet TERED) (REALED  LUSE GESOCEEE W O FRE

. . . rosmsg packages List packages that contain messages
ethernet. UDP kan i slike tilfeller
veere mer egnet og effektivt.

Noder kommuniserer altsé di- = e :~§ rosmsg packages

actionlib
rekte med hverandre, over en eg- [FISIEIITIELE
s : actionlib_tuterials
net overfgringsmekanisme. Data [
routes ikke via masteren. [43] SENUEEULEEE
Lo controller_manager_msgs
Som nevnt tidligere under Pack- SIEFIEHICLEEE
. . dynamic_reconfigure

age Resource Names finner vi Mes-  iia=hoaain
sage(msg) types og Service(srv) ty-
pes. For & beskrive verdiene pa da-
taene som ROS nodene publise-
rer bruker et forenklet message de- |t

L. ) jrospy_tuterials
scription language, nemhg messa- HOEIgEE

. . shape_msgs
ges. Denne beskrivelsen gjor det |l
enkelt for ROS-verktgyene & ge- SE:F:}Q;SQ
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. . tf2_msgs
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mottaker ‘kodesprak. . B
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visualization_msgs

res i .msg-filer i undermappen ms- =y |

g/ tilhgrende en ROS-pakke. En
slik .msg-fil har to deler, fields og Figur 4.4: Kommando rosmsgs packages i ROS.

constants. Feltene er dataene som

Type rosmsg <command>= -h for more detailed usage
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er sendt i respektive beskjed. Konstantene definerer nyttige verdier som kan bru-
kes til & tolke de feltene. Beskjed-type refereres til ved & benytte Package Resource
navnene. Kommandolinjen rosmsg brukes for & skrive ut informasjonen og kan
finne kildefilene som bruker en gitt beskjed-type. Se eksempel i figur 4.4. [44]
Service-typene beskrives tilsvarende med
et forenklet services description language,
srv. Dette bygger direkte pa ROS msg-
formatet, for & muliggjore kommunika-
sjonen mellom nodene ved bruk av en
forespgrsel-respons- protokoll. Beskrivel-
sene lagres i .srv-filer i en pakkes under-
mappe, srv/, og refereres til ved & bru-
ke navnet fra Package Resource Names.
Utskrift av beskrivelse, pakker som inne-
holder .srv-filer og kildefiler som benytter
typen service, oppnas ved bruk av kom-
mandolinjen rossrv, se figur 4.5 [45] Det
finnes i tillegg en stakk som heter com-
mon_msgs, som inneholder messages som Figur 4.5: Kommando rossrv list i ROS.
er svert utbredt brukt av andre ROS-
pakker. Hensikten med stakken er & forhindre sirkuleer avhengighet, ved & gi en
delt avhengighet for de mest vanlige messages som benyttes mellom flere stakker.
[46]

4.2.3 Dataverktoy i ROS

Ulike verktg@y er nyttig til forskjellige prosjekter, her nevnes noen som er mer re-
levante enn andre for dette robotprosjektet.

Rviz er et dataverktgy organisert i pakker i ROS som andre algoritmer, og kan
3D-visualisere roboter og sensordata.

Rosbag er en kommandolinje som benytter filformatet bags som er nevnes i
avsnittet om Computation Graph. Bags logger ROS-beskjeder ved & lytte til emner
og lagre beskjeder nér de ankommer emnet. Nar bags frigir beskjeden igjen vil det
veere likt som om den originale noden produserte dataene til Computation Graph,
som gjor at bags er et nyttig verktgy for a lagre data som skal brukes i utvikling
pa et senere tidspunkt. Rqt_bag gir en GUI om ngdvendig, i utgangspunktet er
rosbag kun et kommandolinje-verktgy.

Catkin er selve oppbygningssystemet for ROS, og erstatter tidligere rosbuild.
Ettersom det baseres pd CMake fungerer det pa tvers av ulike plattformer, har
apen kildekode, og er uavhengig av programmeringssprak.

Rosbash- pakken gir en rekke verktgy som augmenterer funksjonaliteten til
Linux’ terminalvindu, bash shell. Eksempler er rosls, roscd og roscp som har samme
funksjonalitet som respektive Is, cd og cp. Dette muliggjgr bruk av pakkenavn
direkte istedenfor hele filplasseringsadressen for pakken. I tillegg fas tab-fullfering
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nar man skriver, rosed som gjor det mulig & redigere i valgte default teksteditor,
og rosrun som kjgrer kjgrbar kode.
Se eksempel i figur 4.6 hvor
man kan se resultatet av cd(change
directory) kontra roscd (ROS chan-
ge directory). Her ser man at man : $ ed sre
flytter seg lengre i ett steg ved bruk : $ roscd ca :: i I
av roscd catkin som gér fra map- “
pen tutorial_ws/src til Jopt/ros..., Figur 4.6: Linux-kommando cd vs. ROS- kom-
mens i linjen over gér det ikke & mando roscd.
skrive cd catkin for catkin finnes
ikke i det omrédet man star i.
Roslaunch brukes for a sette i gang mange ROS-noder, og setter parameterne
i ROS Parameter Server. Konfigurasjonsfilene i roslaunch skrives ved bruk av XML
og kan automatisere en kompleks oppstart- og konfigurasjonsprosess inn i én en-
kelt kommando. Roslaunch-scripts kan inkludere andre roslaunch-scripts, starte
opp noder pa spesifikke maskiner, og restarte prosesser som eventuelt dgr i lgpet
av kjgringen. [47]

tove@tove-VirtualBox: fopt/r... Q — o x

4.2.4 Systemvisualisering rqt_graph og rqt_dep

For & se hvordan de ulike nodes og topics interagerer finnes det et verktgy som
visualiserer dette kalt rqt_graph. Her fremstilles en oversikt over prosessene som
kjgrer i ROS, og tilkoblingene deres. Ettersom dette er et grafisk verktgy kreves
skjerm tilkoblet enheten som kjgrer ROS.

Videre kan ogsé avhengighetene fremstilles grafisk pa tilsvarende maéte, ved
bruk av rqt_dep. De ulike fargene i rqt_dep- figuren viser direkte avhengigheter i
gront i forhold til blokken som pekeren er pd, og i blatt den avhengigheten man
sgkte i kommandolinjen, her rqt_dep sensor_msgs, se figur 4.7b.

I figur 4.7a ser man nedtrekksmenyen hvor kan det velges i hvilke deler av
systemet man vil vise. Her ses visualisering av Nodes /topics(all) hvor det videre
kan krysses av like under nedtrekksmenyen om man vil vise namespaces, som er
den fgrste svarte ellipsen, og actions som er den grgnne ellipsen. Ellers ser man
her noder i bla ellipser, tillegg sees i rade rektangler og emner i sorte rektangler.

4.2.5 Simulering av roboten, Gazebo

Gazebo er en robotsimuleringsprogram, en dynamisk 3D-simulator, som ble ut-
viklet i 2002. Eksisterende versjon er Gazebo 11.0 som ble lansert i januar 2020
og har EOL i januar 2025. ROS ble integrert i Gazebo i en periode fra 2009, men
ROS har i dag ingen distribusjoner som inneholder Gazebo direkte.

Gazebo har apen kildekode, og drives av OSRF. For a benytte URDF-filer fra
var 3D-modell kreves bruk av Gazebo-plugins for ROS Noetic. Siste versjon er som
nevnt Gazebo 11.0 og fungerer best pd Ubuntu.
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(b) Eksempelbilde rqt_dep, hentet fra ROS.wiki

Figur 4.7: Systemvisualisering i ROS.

Med tanke pé krav til HW kommenteres det at enhetens GPU ma vare bra
nok, og her sies at Nvidiakort fungerer bra med Ubuntu. CPU ma tilsvare Intel
i5 eller nyere. I tillegg kreves minst 500MB ledig plass pa disk (dette inkluderer
installering av Ubuntu).

En av fordelene med & bruke Gazebo med ROS er at vekslingen mellom den
reelle robotmodellen og den simulerte gjgres enkelt. I Gazebo kan man logge si-
muleringen og spille den av igjen fra egne loggfiler. [48] [49] [50] [51] Gazebo
drar nytte av dependencies (eksisterende biblioteker) for & utfgre spesifikke opp-
gaver, og stgtter noen physics engines. Eksempler pa disse er Ogre og Qt, ODE og
Bullet. Disse bidrar blant annet til god grafikk og dynamikk. Ettersom alt foregéar
under apen kildekodelisens ligger kjernebibliotekene tilgjengelige pa GitHub ved
bruk av . Disse kjernebibliotekene er SDFormat, Ignition Math, Ignition Transport
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og Ignition Messages. [52]

Simuleringsspesifikke tags ma legges til URDF-filen for at den skal fungere til-
strekkelig. Det finnes en tutorial pa nettsiden gazebosim.org som forklarer hvor-
dan URDF konverteres til ngdvendig SDF-fil. Grunnen til at konvertering er ngd-
vendig ligger i at ROS ikke oppdateres i samme tempo som utviklingen innenfor
robotikk. URDF er et standard format i ROS, mens SDF dekker opp manglene i
URDF nér det gjelder alt fra world-nivaet til robot-niviet. Herunder posisjonene
til roboten i en world, og andre egenskaper som parallell kobling, friksjon m.m.

SDF beskrives ved bruk av XML, og pa gazebosim.org finnes beskrivelse av
stegene i & fA en URDF-robot til & fungere som gnsket i Gazebo. [53] Benyttes
F360 til 3D-modellering kan man fa ut SDE som beskrevet i etterfglgende avsnitt
4.3 modellering av robot i Fusion 360, og er ikke avhengig av & g& gjennom alle
stegene som beskrevet over.

For & fa ROS til & interagere med Gazebo méa det som gnskes gjort i Gazebo
dynamisk linkes til ROS- bibliotekene. Dette gjores ved & spesifisere Gazebo-plugin
i URDF-filen.[54]

Det finnes alternative simuleringsprogram, og et som gir mye og oversiktlig
informasjon er MuJoCo. Fra oktober 2021 er MuJoCo antatt av DeepMind, og
kommer videre til & ha apen kildekode pa GitHub. [55]

Historikk, oversikt og steg-for-steg fremgangsmater for bide 3D-modellering,
visualisering og simulering finnes pa nylig oppdaterte nettsider for MuJoCo’s do-
kumentasjon. Her benyttes ogsd URDF-filer, men de vil bli konvertert til MuJoCo’s
egen MJCF-filer ettersom de selv ser pa URDF-filer som mer begrensede. [56]

Fra 2016 finnes en kommentar pd hvor kompatibelt MuJoCo er mot Gazebo,
og slik nyttig i ROS. Her sies at det i prinsippet er mulig & integrere Gazebo med
MuJoCo, men at det frem til da ikke hadde vert forsgkt.

Siden 2016 har bade MuJoCo og Gazebo utviklet seg og ligner mer pa hver-
andre nd enn tidligere. I diskusjonsfora synes MuJoCo & vere pa oppadgdende
trend og Gazebo kommenteres & veere pa vei til 4 bli utdatert. I et tilsvar sies det
at det finnes ROS-bridges for som gjer ulike simuleringsprogram kompatible for
bruk med ROS. [57]

I en studie gjennomfgrt i Tyskland publisert i 2021, tar de for seg en sammen-
ligning av ulike simuleringsprogram. Her ser de pa hastigheten til programmene
for & undersgke kvaliteten som kreves for pélitelig simulering. Fire ulike simule-
ringsprogrammer blir undersgkt i studien som Kkjgres pa flere ulike enheter for &
sammenligne pa ulike prosessorer. De fire ulike programmene er Gazebo, PyBullet,
Webots og MuJoCo. Ved store tidsintervall i kjgringen kommer Gazebo déarligere
ut enn de andre, hvor Webots har bra stabilitet opp mot tidsintervaller pa 48ms.
Ulempen med Webots er ferre konfigurasjonsmetoder sammenlignet med andre.
MuJoCo omtales som egnet for erfarne utviklere pd grunn av eget programme-
ringssprak og omfattende settings-muligheter. PyBullet sies & vere enkelt & laere
og enkelt i bruk. Gazebo omtales i kombinasjon med ROS som veletablert. Det
finnes forskjeller pd hvordan de fire lgser parallelle prosesser og hvor mye minne
det bruker.
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Interessant i dette forsgket er at de bruker Ubuntu 20.04 og ROS Noetic Ninje-
mys, og oppgir bade kjerne, Dockerversjon og Pythonversjon, og publiseringen er
kun ett ar gammel. Deres konklusjon er at valget av simuleringsprogram vil avhen-
ge av hva man vil simulere, og de har sammenlignet to ulike scenarioer hvorav den
ene var en robotarm. Samtidig sier de at alle de fire fungerer likt og bra, s lenge
tidsintervallet ikke er for hgyt. Er tidsintervallet hgyt vil ngyaktigheten svekkes
for alle programmene, men mer for Gazebo. I tillegg nevnes flere simuleringspro-
gram som ennd ikke er lansert, men like om hjgrnet, og viser til flere studier i
referanselisten, som sammenligner ulike simuleringsprogram i ulike settinger.

Utgangspunktet for artikkelen er & se pa dette i forhold til komponentene, og
forsgket kjgres derfor pa ulike enheter som har ulike prosessorer. En vanlig mate
a pke responsiviteten i simuleringen péa for a fa denne til & ga sa raskt som mu-
lig i forhold til sanntid, er & redusere tidsintervallet i kjgringen. Dette er negativt
proporsjonalt med presisjonen i simuleringen. Her brukes en real-time factor RTF
som tar forholdet mellom simuleringstid og reell tid. Hgy RTF vil ha redusert pre-
sisjon som en konsekvens. De fire simuleringsprogrammene som sammenlignes
er Gazebo, MuJoCo, PyBullet og Webots. Simuleringsprogrammer som anses som
lovende og er under utvikling er Ignition, en etterfglger til Gazebo, Isaac Sim som
stptter ROS API og kan vaere et mulig alternativ til Gazebo, og ytterligere nevnes
Isaac Gym, og RaiSim. For de fire programmene i studien trekkes Gazebo og Py-
Bullet frem med fordel om at det finnes mye informasjon og stgtte og at de er vel
etablerte. [58]

4.2.6 Resultat ROS, Rviz, Gazebo

I prosjektet vart benytter vi oss av ROS, som star for robot operating system og
er ett rammeverk for  utvikle programvaren som skal kontrollere roboter. I dag
er det to ROS-versjoner ute, ROS 1 og ROS 2. Vi benytter oss av ROS 1 ettersom
ROS 2 krever 64-bit arkitektur, men beaglebone har bare 32-bit.

ROS er en mellomvare som er laget for at forskjellige programvarerammeverk
for robotutvikling skal kunne kommunisere med hverandre. Det er basert pa fri
og apen kildekode, noe som er grunnen til at den er laget for Linux, ettersom
den tar I bruk veldig mange pakker som er av fri og apen kildekode. Designfilo-
sofien bak ROS er at man lager et likemannsnettverk av prosesser som har lav
koblingsgrad med hverandre. Prosesser kan vere for eksempel en som leser inn
sensorverdier og tolker de, eller noe som styrer en motor. Disse prosessene fglger
en abonner/publiser-modell. Dette vil si at de individuelle prosessene kan publise-
re en verdi, for eksempel en sensorprosess vil sa klart publisere verdien den far fra
sensoren, da kan andre prosesser som vil ta i bruk denne verdien kunne abonnere
pa sensorprosessen, slik at den far brukt sensorverdien internt i sin logikk. Det
med at proseessene har lav koblingsgrad betyr at du kan forandre pé den indre
logikken til de forskjellige prosessene uten at det gar utover ander prosesser, med
mindre det gar utover abonnering/publiserings-verdiene.

Etter vi hadde flashet BeagleBone Black med Ubuntu, kunne vi da laste ned
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ROS direkte gjennom ethernetkabelen. Valget av ROS-distribusjon falt pd Noe-
tic ettersom dette var den eneste som stgttet Ubuntu 20.04 med ROS 1, vi stilte
deretter med en annen versjon enn fjorarets gruppe som brukte Melodic.

Under installasjonen av Noetic kunne man velge mellom tre versjoner. Desktop-
full, Desktop, og ROS-Base. Ettersom BeagleBone Black har lite plass, og har lite
bruk for tilleggsfunksjonene til de mer komplette installasjonene, ettersom de
handler om visualisering som ikke er relevant i et hodelgst system.

Under installasjonen gikk vi tom for plass pa BeagleBone Black slik at vi ikke
fikk installert hele ROS-Base, i etterkant kom vi fram til at vi sannsynligvis hadde
takket ja til & installere mer enn ngdvendig under fgrste installasjon, ettersom det
gikk fint senere. Fgr vi fant ut av det gikk vi inn i en blindvei ved & preve a finne
mater & utvide minnekapasiteten til BeagleBone Black pa.

Utvidelse av minnekapasiteten var svart krevende, ettersom mesteparten av
minnet ikke ble brukt i home-mappen, men hovedsakelig /usr/, en systemmappe
hvor deler av selve operativsystemet ble brukt. Derfor var det ikke sa enkelt 4 flytte
denne mappen til et minnekort eller minnepenn, spesielt siden denne mappen blir
brukt under oppstartsprosessen. Nar det ikke gikk ble det ogsa prevd a kjere hele
operativsystemet fra en minnepenn koblet til BeagleBone Black, ogsd uten hell.
Dette problemet ble en blindvei ettersom vi senere fant ut det ikke var et problem &
installere ROS nar man er forsiktig med hvilke pakker man takker ja til 4 installere.

[
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Figur 4.8: Illustrasjon over multiple terminaler i ROS.
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I figur 4.8 fremstilles hvordan ROS kan gves pa, med simulering av et objekts
bevegelser og sporing av disse i testprogrammet Turtlesim. Her er det ulike termi-
naler som har hver sin funksjon, og man kan ha mange terminaler samtidig. Det
bla vinduet viser grafisk de styringskommandoene som skrives i en av terminale-
ne, ved at man har startet en terminal med en kommando som muliggjgr styring
av objektet i grafikken ved hjelp av piltaster. Her kan man velge & gi koordinater
som objektet skal bevege seg til som kommando i en terminal, istedenfor & akti-
vere og bruke piltaster. Viktig er at den forste terminalen kun benyttes til & starte
ROS ved bruke av kommandoen roscore.
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(a) Rqt_graph hvor det er valgt & kun vise tilkobling mellom noder.
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(b) Rqt_graph for samme system, men her med alle koblinger valgt.

Figur 4.9: Ulike varianter av rqt_graph-visualisering fra test i Turtlesim.

Valgmenyene i rqt_graph gjor at man kan fé vist den varianten av visualise-
ring som gir mest informasjon etter eget behov. Fra testprogrammet Turtlesim ble
det ogsa testet noen av tilleggene i ROS. Figur 4.9a visualiserer kun tilkoblingen
mellom noder, hvor topics er vist som informasjon langs signalveien. I figur 4.9b
er det valgt & vise alle tilkoblinger, og da finnes topics inne i et rektangel og man
ser forholdet mellom elementene pé et annet vis.
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Rviz
For 4 komme i gang med Rviz finnes en fremgangsmate pa ros.org, som tar seg alt
fra installering , oppsett og kjgring av Rviz i Noetic ved bruk av kommandolinjer

i terminal. Her beskrives hvordan GUI-en til Rviz er oppbygd og hva som kan
konfigureres hvor av sensorer og tilsvarende elementer. [59]

Resultat Gazebo
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Figur 4.10: Robot i Gazebo, testmodell.
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Installering av Gazebo gjg-
res ved a fglge instruks pa clas-
sic.gazebo.org, der finnes ogsa
fine introduksjonsprosjekter av
ulike vanskelighetsgrader over-
siktlig organisert. Her gis alt
fra eksempler pd modellering
av robot direkte i Gazebo, til
bruk av SDE-fil (se avsnittet
om modellering av roboten)
som vi har fra F360.

Gazebo11.0 i Ubuntu pa

en Linux VM sees i figur 4.11,
hvor Gazebo skrives i kom-
mandolinjen og trykker enter Figur 4.11: Gazebo11.0 installert pd VM.
for & apne GUI-en for Gazebo.
Figur 4.12 viser en alternativ mate hvor det dpnes en master i én terminal og
deretter en client hvor det skrives gzclient som dermed apner Gazebo. Videre fin-
nes det detaljerte forklaringer pa alt av verktgy i panelene pa samme side som
nevnt over. Her er det ogsa detaljforklaringer pa hvordan man setter opp grense-
snittet mellom ROS og Gazebo, med egne tutorials for bAde ROS, ROS2, hvilke
kombinasjoner av ROS og Gazebo som kan kombineres. [60]
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Figur 4.12: Oppstart av GUI Gazebo fra klient.

Kombinasjonen av ROS og Gazebo gir muligheten til & bruke kommandolinjer
for & interagere med Gazebo. Eksempelvis i figur 4.13 ser man bruk av Is inne i
mappen /usr/share/gazebo-11 /worlds som gir ut en liste over tilgjengelige worlds
man kan bruke for miljget rundt roboten man legger inn.
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Modellering av roboten i F360 viste seg & kunne gi SDF som kan benyttes
direkte i Gazebo, slik at konvertering fra URDF ved hjelp av plugin er egentlig
overflgdig nar robot modelleres i F360.

Tutorials pé classic.gazebosim.org er greie a fglge. I figur 4.10 sees en liten
robot med to hjul som er laget og testet i Gazebo pa Linux VM ved a trinnvis
redigere en SDF-fil fra ROS’ kommandovindu, ved & fglge en slik tutorial.

populati

L s

Figur 4.13: List of worlds i Gazebo.

Drofting Gazebo

Selve prosessen med a fa Gazebo til 4 kjore fra ROS og legge inn en enkel modell
lykkes greit. Det gjenstar derimot a fa satt opp ROS-systemet rundt den nye 3D-
modellen som er laget i dette bachelorprosjektet. MuJoCo lar bdde modellering
og simulering skje i samme program, til sammenligning med ROS kombinert med
Gazebo. Pafglgende avsnitt om modellering i Fusion360 viser at man kan ta inn
modeller fra andre programmer ogsa her. Dette viser at det finnes flere muligheter
a gjennomfgre en simulering pé, for roboten.
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4.3 Modellering av robot i Fusion 360

Figur 4.14: 3D-modell av roboten i Fusion 360.

For a fortelle ROS hvordan roboten var fysisk er og ser ut bruker vi en URDF
Xacro fil. URDF star for Universal Robot Description Format og som navnet tilsier
beskriver den roboten. I tillegg til & fortelle noe om de fysiske dimensjonene og
hvilke ledd som henger sammen med hverandre, kan URDF filen ogsa gi infor-
masjon om materialet roboten bestar av og dermed ogsa fortelle noe om vekt og
tyngdepunkt til roboten. Ferdig 3D-modell sees i figur 4.14

4.3.1 Resultat modellering av robot i F360

For & lage en god modell som kan benyttes til simuleringer i Gazebo er det brukt
Fusion360. Ved & eksportere roboten fra Fusion360 vil roboten beholde fysiske
egenskaper som materiale, noe som gjor at fysiske egenskaper som vekt og tyngde-
punkt blir riktig i Gazebo. Main Assembly filen som finnes fra fgr av er trolig lagd
i SolidWorks og har ikke definert ledd og materiale. Ved importering av denne
til Fusion360 var det noen deler som var plassert feil i forhold til hvor de skul-
le veere, og motor/gir var manglende. Ved importering av CAD filer til motor og
gir fra Maxon viser det seg at bdde motor og gir kun er enkle hele blokker. For &
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lage en del som hadde mulighet for rotasjon ble gir delen delt opp i to deler slik
at staget kan bevege seg uavhengig av girhuset. CAD filene manglet ogsd mon-
teringsmateriell for & feste motor og gir sammen. Det gir noen millimeter feil pa
stgrrelsen til motoren da monteringsmateriellet er noen millimeter tykt. Nar det
gjelder feilplassering av deler etter importering var for eksempel det indre bein-
paret flytende i lgse luften og ikke inntil andre deler. Nar en del ble flyttet p4,
bevegde den seg uavhengig av de andre delene den var festet til. Denne logikken
fgrer til at Fusion360 behandler hver eneste del som en enkelt del uten bindinger
til andre deler.

For & fikse dette ma ledd eller ledgrupper defineres. Faste leddgrupper brukes
for & binde sammen alle deler slik som de er plassert i tidspunktet leddgruppen
defineres. Ettersom at noen deler var feilplassert ble det fgrst lagd enkle faste ledd
mellom to deler, da dette fgrer det ene leddet inntil det andre. P4 denne maten kan
feilplasserte ledd flyttes til resten av roboten med millimeters ngyaktighet, kontra
& métte flytte delen med musepekeren. For ryddighetens skyld er forst enkle faste
ledd definert slik at alle delene pa roboten er plassert riktig i forhold til hverandre,
deretter er det lagd faste leddgrupper mellom alle ledd som sitter fast i hverandre
for hvert enkelt ledd igjen er blitt slettet. Til slutt er de roterende leddene blitt
lagd. I Fusion360 har roboten blitt definert til 4 veere lagd av aluminium, og alle
koblinger mellom hver enkelt del er enten lagd som et roterende ledd, eller en
fast leddgruppe. Se figur 4.15
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Figur 4.15: Leddgruppe for overkroppen.
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Roboten har né tre faste leddgrupper og to roterende ledd. Leddgruppene er
Indre Beinpar, Ytre Beinpar og overkropp. De roterende leddene er begge den
roterende delen i hver sin motor/gir kombinasjon.

Ved eksportering til URDF fil ble fusion2urdf skript benyttet. Dette skriptet
stotter ikke “nested components” eller komponenter bestaende av flere deler. Det
var en del slike “nested components” i tegningen, sd disse métte slettes og alle
delene métte legges inn igjen pa nytt, og alle ledd og leddgrupper matte igjen bli
definert. Etter 4 ha definert alt av ledd pa nytt uten “nested components” ble mo-
dellen eksportert til URDE [61] Ettersom at ROS bruker URDF og Gazebo bruker
SDF er roboten ogsé eksportert til SDF med SDFusion Add-In.[62] Forskjellen pé
en Add-In og skript i Fusion 360 er at et skript kun kjgres en gang ogsa er den
ferdig kjgrt, mens en Add-In kan kjgre kontinuerlig. I dette tilfellet er SDFusion
Add-In brukt som et skript for & eksportere til SDE Se figur 4.16

E Q Scripts and Add-Ins X
Scripts Add-Ins Scripts Add-Ins
fi& My Scripts & "~ & My Add-Ins & ~
@) URDF_Exporter @) 100KGarages
Ji& Sample Scripts @ ElectronicsPackageGenerator <7
[ ApplyAppearanceToSelection @ partsdcad ':‘.
[ ApplyMaterialToSelection @ SDFusion
@ Bolt @ traceparts 7
@ Bottle fi& Sample Add-Ins
& CustomGraphicsSample & AddInSample
@) CustomGraphicsSample v & CommandSample v
Create Edit Stop »Run v Create Edit Stop »Run v
[#) Details [+ Details [ Run on Startup

Figur 4.16: Lokasjon for Add-Ins og Skript

4.3.2 Dregfting modellering av robot i F360

For simulering og visualisering av roboten i Rviz og Gazebo maétte det lages URDF
og SDF filer som beskriver robotens egenskaper. Slike filer er kompliserte & skrive
fra bunnen av. Etter samtaler med ressurspersonell og utforsking av muligheter
ble det oppdaget at det eksisterer skript og Add-Ins til Fusion 360 som genere-
rer disse filene for deg fra en 3d modell med definerte komponenter/deler og
led(grupper). Slike tilleggsskript og -Add-Ins finnes ogsa i SolidWorks som plugin
for & konvertere fra SolidWorks filer til URDE[63]. Bade SolidWorks og Fusion
360 kunne ha blitt benyttet. Da det tidlig i prosjektet ble nevnt at Fusion 360 had-
de disse funksjonalitetene, og det har fungert for andre studenter tidligere, landet
beslutningen pé & bruke Fusion 360 for modelleringen.
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4.4 Kommunikasjonsprotokoll og maskinvare

4.4.1 Teoril2C

12C ogsa kjent som IIC og star for inter-intergrated circuit er en kommunikasjons-
protokoll. Det er en synkron multikontroller/multiméal switchet, ensidig, seriell
kommunikasjonsbuss. Det er en protokoll som er mye brukt for & koble perife-
re 12C’er med lavere hastighet til prosessorer og mikrokontrollere i kortdistanse-
kommunikasjon.

Hvordan ulike enheter skal kommunisere og hvem som skal bestemme hvor-
dan kommunikasjonen skal forega. Det som menes med multikontroller og multi-
mal er et ubestemt antall mastere/kontrollere/sendere og slaver/mal/mottakere.
Kommunikasjonen kan foregd mellom ulike sett av mastere og slaver. Det kan
vaere flere mastere enn slaver, og motsatt.

Message
.

r‘i ‘—‘

Read/ ACK ACK ACK
Start 7 or 10 Bits write |nack| 8 Bits [vack] 8 Bits |nack| Stop

Bit Bit Bit Bit

Address Frame
Start Condition Data Frame 1 Data Frame 2 Stop Condition

Figur 4.17: 12C kommunikasjonsBIT

12C definerer ulike typer transaksjoner der hver av dem begynner med start
og slutter med stopp. Det kan veere en enkel melding der en master skriver data til
en slave. Det kan veere en enkel melding der en master leser data fra en slave. Det
kan veere et kombinert format der en master etterspgr flere lesinger eller skriver
data til en eller flere slaver.

For & sende en 12C-melding deles dataene inn i ulike deler der slaveadressen
er i begynnelsen slik master(ene) vet hvilken slave som sendte meldingen. Far
og etter del legges det til et bekreftelsessegment. Dette tillater systemet & opp-
dage om dataene er akseptert av mottakeren eller ikke. Dette er for a vite om
meldingen ma sendes pa nytt fra slaven. Se figur 4.17 for en illustrasjon av disse
bekreftelsessegmentene.

Det er to signaler knyttet til 12C-bussen: den serielle klokkelinjen (SCL) og
den serielle datalinjen (SDA). Sistnevnte er en toveislinje som brukes til & sende
og motta dataene til/fra grensesnittet.

4.4.2 Resultat 12C og IMU

Lodding og montering av nye komponenter var ngdvendig for & kunne starte kom-
munikasjonsprosessen mellom innebygd maskinvare og komponentene. Testing
av nye komponentene av alle tre IMU-er (SEL0337 BMX160) gjort i Arduino IDE
som ga tilfredsstillende resultater. Videre for a fa inn data fra alle tre sensorer
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samtidig kreves det at de har forskjellige adresser. Disse IMU-ene har kun to for-
skjellige adresser. Fra den standard adressen 0x68 ble det loddet en kortslutning.
Da fikk den adressen 0x69. For a fa den tredje individuelle adressen ble det benyt-
tet IMU LSM9DS1 som har adressen 0x1C. En lgsning videre for & kunne avlese
alle tre IMU-ene hver for seg var via Master-slave protokoll.

Kommunikasjonen mellom Ubuntu og BeagleBone Black ble testet med en en-
kel kobling med et LED-lys. For at dette skulle kunne gjennomfgres matte retning
deklareres og verdi. echo out > direction, echo 1 > value. Her deklarertes retnin-
gen som ut, og verdien konstant som 1. For & velge hvilken utgangspinne kreves
det at den valgte pinnen eksporteres. sudo echo 30 > export.

4.4.3 Drefting 12C og IMU

Det kunne ha vert aktuelt & benytte IMU som ikke har geomagnetisk sensor da
denne roboten kun beveger seg i to retninger. Badde kostnad og leveringstid for
slike IMU-er var mindre gunstige enn de som ble valgt.

Det kunne ha benyttes en multiplexer som kunne handtere flere IMU av sam-
me type og fortsatt klart & skille mellom hvilken IMU som sender hvilken infor-
masjon og til hvilket tidspunkt. Det ble valgt & se bort i fra dette og heller benytte
de komponentene som var tilgjengelig da det ga tilfredsstillende resultater.

12C-protokoll er som regel raskere enn SPI Valgt I12C-protokoll da andre kom-
ponenter pé selve roboten ikke stgttet SPI-protokoll.
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Reguleringsteori

5.1 Gamegnsteret til robot

Roboten som blir beskrevet i denne teksten er en apen kinematisk kjede som bestar
av to bein sammenkoblet med overkroppen i et felles ledd, hoften. Nar roboten
skal g vil den bytte mellom to faser. En fase der begge beina er i kontakt med
bakken, og en annen fase nar det er kun ett av beina som har bakkekontakt, der
sistnevnte blir det beinet som har kontakt med bakken kalt det stdende bein og det
andre svingbeinet. Roboten er altsé et hybridsystem hvor dynamikken i svingfasen
kan modelleres ved hjelp av Euler-Lagrange-likningen.

Selve gamgnsteret er illustrert i figur 5.1. Under fasen der kun ett av beina har
bakkekontakt fungerer det stdende beinet som et dreieledd fra tuppen av beinet
som har bakkekontakt. Overgangen til neste fase blir nar svingbeinet treffer bak-
ken. Dette stgtet betraktes som perfekt uelastisk med andre ord ingen glidning
mot underlaget. Dette svingbeinet blir det nye stdende beinet. Ved dette stotet
blir det gamle stdende bein det nye svingbeinet. Gimgnsteret blir betraktet som
symmetrisk og gjentagende som vil si at konfigurasjonen er identisk i begynnel-
sen av hvert pafglgende steg med unntak av at det staende beinet og svingbeinet
byttes mellom hvert av beinene. Roboten vil kun bevege seg rett fremover langs
horisontalplanet. [64]

5.1.1 Teori hengende pendel

Hengende pendel er en masse som henger ned under festepunktet og har mulighet
til & dreie rundt dette punktet. Ved en start utenfor likevektspunktet vil pendelen
bevege seg periodisk, og energien vil omdannes mellom potensiell energi og be-
vegelsesenergi. Gravitasjonskreftene vil trekke tyngdepunktet nedover og starte
den periodiske bevegelsen. Friksjon og varmeutvikling vil serge for at pendelen
mister energi og kommer til likevektspunktet sitt, som er nar pendelen henger
stille rett ned. Tiden per periode, med andre ord tiden per svingning, er avhengig
av lengden pa pendelen.

For & oppsummere fysikken til pendelen vil en masse m henge langs en uelas-
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Torso

Hip
) Direction of motion
—

Swing leg
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Figur 5.1: Sta- og svingebein, illustrasjon hentet fra Masteroppgave Stable Gaits
for an Underactuated Compass Biped Robot with a Torso av C.Setre, side 35

tisk lenge 1 pa fra pendelens dreiepunkt d. Gravitasjonskreftene g vil virke med en
kraft likm - g pa pendelens masse m. Svingetiden T vil ha denne sammenhengen

T=2-n-\/§.[65]

5.1.2 Teori invertert pendel

En invertert pendel er en pendel som har sitt tyngdepunkt hgyere enn sitt dreie-
punkt. Systemet har et likevektspunkt, men er svart ustabilt og uten krefter uten-
ifra vil den inverterte pendelen falle. Dette vil si at polene til systemet vil ligge i
hgyre halvplan. Polene til en overfgringsfunksjonsrepresentasjon av et LTI-system
er de samme som egenverdiene til systemmatrisen til en tilstandsrommodellre-
presentasjon av det samme LTI-systemet.

Systemet kan holdes ved like ved hjelp av et aktivt lukket tilbakekoblet kon-
trollsystem som overvaker systemet og gir tilbakemelding om statusen til syste-
met og tilpasser seg deretter. Systemet prgver a tilpasse sin input til & optimalisere
selve outputen til systemet. For & fa til dette trengs det sensorer som overvaker
selve systemet, og det trengs noen aktuatorer som eksempel til den inverterte pen-
delen er motorer som kan forandre vinkelen. Forandrer sa vinkel for a sa flytte
dreiepunktet horisontalt tilbake under pendelens tyngdepunkt slik at den inver-
terte pendelen ikke faller, og heller holder selve balansen. Ved en invertert pendel
som overkroppen til roboten som jobbes med i denne bacheloroppgaven kan pen-
delen falle kun to retninger, fremover og bakover.[66][67]

5.1.3 Teori regulering av robot

PD-Regulator

PD-regulator er en type regulator i et kontrollsystem der outputen varierer i for-
hold til feilsignalet, ogsa kjent som proporsjonal deriverte kontroller. Denne type
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regulator beregner output, padrag, med hjelp av matematiske operasjoner propor-
sjonal forsterkning (P) og derivatvirkning (D) brukt pa inngangssignal. Derivatde-
len i PD-regulatoren har som oppgave a lage et tilleggssignal til pddraget som skal
motvirke endringer i den malte prosessverdien. Se illustrasjon av blokkdiagram
for PD-regulator i figur 5.2.

Den matematiske operasjonen mellom input og output for PD-regulatoren kan
skrives som: u =K, - (e + Ty - %) +ug

(5.1)
Hvor

e=r—y, (5.2)
u=up +up + U, (5.3)
up =K, -e (5.4)

d
up=Kp- Ty = (5.5)

dt

Der up er P-padraget, uj er D-padrag, u, er nominelt padrag. e er regulerings-
avviket, de/dt altsé e’ er den tidsderivert av reguleringsavviket. T, er derivasjons-
tiden. K, er proporsjonalforsterkning og K, er derivatforsterkningen.

PD-reguleringen har et ledd som er proporsjonalt med den deriverte av avvi-
ket. Dette leddet vil gi et tillegg til pddraget sa lenge den deriverte av avviket er
forskjellig fra null. Det betyr at nar vi har stasjoneer tilstand i slgyfa sa blir bidraget
fra D-delen lik null. Da er den malte prosessverdien konstant og den deriverte av
denne konstanten blir null. [68]

r e u_p u_p u_delta
B| p-del o ) — “
= I u_o
u_d

D-del

Figur 5.2: Blokkdiagram for modell med PD-regulator

Hensikten med tilbakekoblingen er & gjgre e = y,—y sa liten som mulig. Dette
for & gjgre outputen s& nerme den gnskede outputen som mulig.

Fremgangsmaten som ville vaert benyttet hadde vaert & bruke Ziegler-Nichols
metode for grovinnstilling av PD-regulatoren. Ved avlesing fra Ziegler-Nichols ta-
bell for PD-regulator. K, = 0,65 - Kjog Ty = 0,12 - Ty

Deretter finjusteringer. Dersom signalet hadde vaert for urolig ville en reduk-
sjon av K, eller justering av T4 pa fglgende vis: Reduksjon av Ty til null og gkning
av T, gradvis inntil stabiliteten er god nok. Ved et for stort dynamisk avvik, sa kan
Ty okes. Ved et for stort stasjoneert avvik, s& kan K, skes. [68]
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Teori Kalmanfilter

For statistikk og kontrollteori er Kalman-filtrering, ogsa kjent som lineaer kvadra-
tisk estimering (LQE), en algoritme som bruker en serie méalinger observert over
tid, inkludert statistisk stgy og andre ungyaktigheter, og produserer estimater av
ukjente variabler som har en tendens til 4 veere mer ngyaktige enn de som er ba-
sert pa en enkelt maling alene, ved & estimere en felles sannsynlighetsfordeling
over variablene for hver tidsramme.

Kalmanfilter benyttes for & estimere tilstanden til et dynamisk system. Kal-
manfilter kan deles inn i to deler. En forutsigende del, og en korrigerende del.
Den forutsigende delen tar styringsdataen i betraktning for 4 kunne estimere gjel-
dende tilstandsvariabler, sammen med deres usikkerheter. Nar utfallet av neste
maling er observert, oppdateres disse estimatene ved & bruke et vektet gjennom-
snitt, med stgrre vekt til estimater med stgrre sikkerhet. Algoritmen er rekursiv,
ettersom den baserer estimeringen pé tidligere estimeringer. Den kan operere i
sanntid, kun ved a bruke de néverende inngangsmalingene og tilstanden bereg-
net tidligere og dens usikkerhetsmatrise.

Kalmanfiltrering har to antagelser som ligger til grunn. Den fgrste er at alt er
Gaussisk, og den andre er at alle modeller er linezre. Hvis systemet befinner seg i
en Gaussian lineer verden sd vil Kalmanfilter veere den optimale estimeringen og
tilstandsberegningen. Ved et ikke-lineart system som er tilfelle for de aller fleste
systemer ma kalmanfilteret utvides. Dette gjgres ved a linearisere de ikke linezre
systemene ved hjelp av Taylor approksimering. [69] [70]

Drofting av regulering

Videre kunne det blitt sammenlignet PD-regulering opp mot Kalman filtreringen.
Simulering og utprgvinger med justeringer for & se hvilke av metodene som op-
timaliserer gangen til roboten. Kalman filtrering kan ogsé benyttes sammen med
en PD-regulator for optimale mélinger og reguleringer. [71][72]
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Arbeidsprosessen

6.1 Teori arbeidsprosessen

Arbeidsprosessen er en beskrivelse av arbeidsmetode og selve prosessen til grup-
pen opp mot problemstillingen. Dette inneholder hva som jobbes med, tidsbruk
og av hvem. Hvordan forventningene til samarbeid og individuelt arbeid.

6.1.1 Resultat arbeidsprosessen

Arbeidsprosessen og fremgangsmaten ble satt i forprosjektet som ble fulgt med
noen modifikasjoner pa tidsbruk pa noen av de ulike arbeidspakkene. Fossefall-
metoden per individ pa de ulike arbeidspakkene. Noen arbeidspakker ble det satt
flere personer pa, andre arbeidspakker ble fordelt individuelt.

Det ble loggfort arbeidstimer der de fulle arbeidsdagene ble oppfert som satte
fokus pa arbeidspakkene og skapte tillit til hverandres kapabilitet og pagangsmot.
Noe sykdom og karantenetid inntraff som vurdert i risikoanalysen. Har hatt etter
planen regelmessige mgter med veileder. Et mgte annenhver uke, med noen unn-
tak rundt paskeferien. Vi hadde jevnlige oppdateringen internt i gruppen for a vite
hva alle gjor og hvordan arbeidet gar. Dette for & samkjgre arbeidet og for a se an
behovet for ressursallokering.

Den planlagte tiden per arbeidspakke inneholdt en stor del av estimert tid
for & lgse uforutsette ekstra utfordringer. Her gikk de fgrste arbeidspakkene som
planlagt. Noen arbeidspakker ble mer hensiktsmessig at en person jobbet med da
det var kun en datamaskin som kunne jobbe med fremgangen samtidig. Da ble
det tre personer pa parallelle pakker.

Det ble mgtt store utfordringer pa kommunikasjonsoppsettet med BBB og ROS
for & fa kjort enkle koder. Innhentet info fra ressurspersonell og andre utenfor
tidligere nevnte ressurspersonell, men ingen som hadde en lgsning pa det. Tok
kontakt med tidligere prosjektgruppe, men resurspersonell hadde heller ingen
lgsning. Dette tok mye lengre tid enn estimert i forprosjektet og arbeidspakker
som var avhengig av kommunikasjonsoppsettet ble forskjgvet. Videre ble det be-
sluttet med hensyn pa tiden som var igjen av prosjektet & fokusere pa ting som
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lot seg giennomfgres i prosjektet. Arbeid som har med gangen og selve regulering
balansen til overkroppen blir til eventuelle fremtidige grupper.

Drofting arbeidsprosessen

Kunne kontaktet tidligere gruppemedlemmer fra forste dag bacheloroppgaven
startet og bedt tidligere gruppe demonstrere alt for a sjekke hva som faktisk fun-
gerte til forskjell pa hva som stod i rapporten. Dette kunne ha kortet ned prosessen
med feilspking. Fatt se hva som fungerer og hvordan. Samtidig fatt kartlagt fak-
tiske problem som ikke kom fram i tidligere rapport.
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Drofting av prosjektet

Oppgaven var rettet mot vare spesialiseringer, men utfordringene og probleme-
ne underveis havnet utenfor vére fordypinger innfor studiet. Her hadde det veert
nyttig med en person som gikk data med mer kunnskap rettet mot Linux.

Dette medfgrte at var problemstilling fra forprosjektet ble endret for 4 tilpasses
mot det arbeidet som ble utfgrt. Her fikk vi ikke jobbet med og leert av hverandres
fordypinger i like stor grad som gnsket. Til tross for utfordringene som var rettet
mot Linux ble fortsatt flere av problemene lgst, det var dog meget tidkrevende.

Planen var a teste alle enkeltkomponenter hver for seg for & luke ut alle de-
fekte komponenter. Etter dette skulle alt av eksisterende kode og oppsett kjgres
pa allerede eksisterende BeagleBone Black. Ettersom mini USB-porten pa den ek-
sisterende Beaglebone Black var revet av var dette dessverre ikke mulig.

Ved oppsett pd ny BeagleBone Black ble det oppdaget at Ubuntu 18.04 ikke
lengre var tilgjengelig a laste ned. Under installasjon av 20.04 oppsto det en del
problemer og det samme med installasjon av ROS. Dermed ble fokus satt pa a lgse
problemene med oppsett framfor & kjore eksisterende C++ kode fra 2021.

Det var mye nytt 4 sette seg inn i, hvor vi brukte mye tid pé & tilegne oss
kunnskap fra diverse plasser pa internett angdende hvordan ROS henger sammen
og grensesnittet mellom den fysiske I/O-delen til BeagleBone Black og Ubuntu-
operativsystemet. Det hadde vert flott med et arveprosjekt som dette om det ble
organisert en overgivelse med demonstrasjon fra tidligere gruppe til den nye. Fra
forste dag i arbeidsperioden kunne man bedt tidligere gruppe demonstrere alt,
for a fa sett hva som fungerer og hvordan. Dette kan gjgre en overtakelse mer
effektiv. Samtidig fatt kartlagt faktiske problemomrader som ikke kommer frem i
tidligere rapport.

Tidligere erfaring av I/O-kontroll var med IDE-er som tar seg av grensesnittet
til de tilhgrende mikrokontrollerne. Ettersom BeagleBone Black er en innebygd
ettkortsdatamaskin hvor I/O styres direkte i selve datamaskinen var det en ut-
fordring & skjgnne hvordan kommunikasjon kunne opprettes sett i sammenheng
av tidligere mikrokontrollerkunnskap.

Beaglebone Black er relativt lite brukt og dermed var det vanskelig & finne
relevant informasjon som kunne hjulpet med forstéelsen. Det ble ofte sgkt opp
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informasjon om hvordan ting gjéres pa Raspberry Pi i hap om & kunne overfgre
kunnskapen til Beaglebone Black.

Hovedproblemet er som tidligere nevnt mangelen pa bibliotek til valgt ma-
skinvare, det & skrive egne bibliotek til valgt oppsett ble for tidkrevende da det
samtidig var kunnskapsmessige konseptuelle hull.

P4 maskinvarefronten ble det gjort mye framgang ettersom det ble kjgpt inn
nye komponenter av det som var defekt fra forrige gruppe. Bade de nye kompo-
nentene, og de som ikke var regnet som defekt ble funksjonstestet med tilfreds-
tillende resultat, noe som gjgr at neste gruppe kan fokusere mer pa programme-
ringsbiten.

Modell av roboten ble ogsé ferdigstilt noe som var en betydelig arbeidsprosess,
dette vil fjerne mye last til neste gruppe.

Planer til simulering og regulering krever ngyaktig informasjon om robotens
tilstand, dette skulle oppnés med hjelp av de tre IMU-ene. Ettersom en IMU har
innebygd tre forskjellige sensorer som kan brukes for 8 oppna ngyaktig posisjon og
orientering, kreves en mate a tolke disse sensoravlesningene pa en mate som kan
virkeliggjore dette malet. Det & sld sammen flere sensordata kalles sensorfusjon,
og en fornuftig metode vil veere et kalmanfilter.
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Konklusjon og fremtidig arbeid

8.1 Konklusjon

Hovedmalet for prosjektet har veert a f& en fungerende underaktuert robotproto-
type. Tidligere arbeid er dokumentert, men omfanget av hva som skulle gjgres var
enda ikke helt klart. Det som derimot var klart var at alle deler bgr funksjonstestes,
og at tidligere 3D modell ikke har veert tilstrekkelig god.

Alle de fysiske komponentene er na fungerende ettersom defekte komponen-
ter er byttet ut med nye. Enkodere er na absolutte, og ikke inkrementelle, sd det
er mindre sannsynlighet for avvik tilknyttet samplingstid pa hofteledd. 3D-modell
er ogsa blitt lagd med definert materiale og ledd. Denne 3D-modellen kan enkelt
konverteres bade til URDF og SDF fil som skal gjgre integrering til Rviz og Gazebo
s spmlgst som mulig og med riktig fysikk.

Fjorarets oppsett med ROS-kode viste seg a ikke kunne testes pd grunn av
komplikasjoner knyttet til BeagleBone Black og IMU-kompatibilitet med C++. Fo-
kus for prosjektet ble derfor tilpasset disse utfordringene. Mye av tiden gikk til
4 lete etter svar pé utfordringene som har oppsto, forsgke & lgse de, og deretter
enten forsgke a fikse problemet med en annen metode, eller ga videre til neste
problem. Ressurser tilknyttet BeagleBone Black var ogsad noe utfordrende & opp-
drive da offisiell stgtte ble stoppet fra april 2020. All videreutvikling og stgtte av
BeagleBone Black drives nd av frivillighet. Figur 8.1 viser at populariteten knyttet
til Raspberry Pi er vesentlig stgrre, som tilsier at det er mer stgtte og ressurser
knyttet til den.

Samarbeidet i gruppen har fungert bra og informasjonsdeling har i hovedsak
foregatt fysisk i form av samtaler med hverandre, og fildeling pa Teams. Medlem-
mene i gruppa har jobbet méalrettet med sine ansvarlige arbeidsomrader samtidig
som terskelen for spgrsmal, diskusjoner, idemyldring og samarbeid har vert lav.

Alle pa gruppen har tilegnet seg masse ny kunnskap. Ved oppstarten av opp-
gaven var Linux, C++, ROS og 3D-modellering i stor grad ukjent for gruppen. I
retrospekt ser alle medlemmene at de sitter igjen med langt mer kunnskap innen-
for disse temaene enn for kun noen méneder siden.

Uten muligheter for gjenskaping av ngyaktig samme arbeid som tidligere er
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roboten pé et vis lengre vekk fra & kunne g& da programvare ikke er helt klart,
samtidig som den er narmere med & kunne ga da roboten fysisk ikke har ska-
der. Tanker rundt videreutvikling av roboten star det om i kapittelet om framtidig
arbeid.

® BeagleBone
@® Raspberry Pi
Arduino ‘

Figur 8.1: Maskinvaretrend ved Googlesgk fra 2015 til 2022

8.2 Fremtidig Arbeid

Testing av roboten ble dessverre ikke gjennomfgrt. Dermed ligger en del framtidig
arbeid fra fjorarets gruppe ogsa med videre. Punktene som fplger er dermed var
anbefaling.

8.2.1 Enkodere

Ettersom enkoderne né er absolutte og ikke inkrementelle méa ny kode for disse
skrives. I tillegg til ny kode ma neste gruppe ogsa sette nullpunktsverdi for enko-
derne slik at enkoderne har et bestemt utslag ved likevektspunkt (for eksempel
0).

8.2.2 Servoalgoritme

Algoritmer for kontrollering av servomotorer mé lages slik at det frie beinet til
roboten kan svinge uten & treffe bakken. Tanken er at servomotorene pa det frie
beinet strekker ut teerne etter passering av det stdende beinet, og det stdende bei-
net blir det frie beinet nar det skifter retning fra en bakoverbevegelse til en fram-
overbevegelse. I det vektskiftet utfgres kan det nye frie beinet trekke inn teerne
tilknyttet servomotorene.
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8.2.3 Valg av hovedenhet

Mye av problemene som har oppstatt kunne vert unngétt om en mer populaer
hovedenhet hadde blitt brukt. De nye IMU-ene fungerer fint pd Arduino og har
biblioteker til Raspberry Pi. Ettersom det ikke er offisiell stgtte for BeagleBone
Black lengre kan det veere et alternativ & ga over til en mer popular lgsning. Om
neste gruppe velger & gé for en Raspberry Pi 3 eller nyere har de ogsd mulighet
til & ga over til ROS2 om gnskelig.

8.2.4 IMU

Hovedproblemet er som tidligere nevnt utfordringen med & f4 til I2C-kommunikasjon
direkte mellom valgte IMU sensorer og BeagleBone Black. Dette kommer av mang-
lende biblioteker som passer med valgt maskinvare. Om neste gruppe velger & be-
holde BeagleBone Black kan det veere lurt & investere i IMU-er med biblioteker til
C++. Tidligere grupper har hatt problemer med stgy knyttet til IMU-ene, spesielt
ved stgt mot bakken. Det bgr derfor implementeres filtre og lgsninger som kan ta
fatt pa det problemet, som for eksempel kalmanfilter som er beskrevet tidligere i
oppgaven.

8.2.5 ROS oppsett

ROS oppsettet fra fjorarets gruppe har ikke blitt benyttet da dette er en gammel
versjon av ROS og Ubuntu. Det er ikke undersgkt hvor komplisert det vil vere &
fa dette oppsettet til & fungere pa nyere versjoner av ROS og Ubuntu. Eventuelt
kan framtidig gruppe vurdere a ga over til ROS2. Siden flere og flere gar over til
ROS2 blir det mer og mer kunnskap, ressurser og pakker knyttet til det.

8.2.6 PD-kontroller

Ettersom roboten ikke har blitt operativ har det heller ikke blitt implementert
noen form for regulering. Implementasjon av PD-regulator skal veere optimalt for
en robot som dette.
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Kunnskap for en bedre verden

Introduksjon

Oppgaven omhandler videreutvikling og feilsgking av en under-
aktuert tobeinet robotprototype, og bygger pa tre tidligere bach-
eloroppgaver som alle har videreutviklet roboten. Overordnet
problemstilling for prosjektet er a lese hardwareutfordringene,
kartlegge programvarekompatibilitet, og utvikle en funksjonell
3D-modell for simulering og visualisering. Gruppen har god
tverrfaglighet med to studenter fra Elektronikk og Sensorsyste-
mer, og to studenter fra Automasjon og Robotikk.

Programvare

Tidligere gruppers oppsett pa programvaredelen var ikke mulig
a gjenskape og det ble valgt & benytte programvarenes siste
versjoner som har stette flere ar fremover. Koder til nye kom-
ponenter ble testet og utfert med Arduino UNO og Arduino C
med tilfredsstillende resultat. Det ble besluttet & beholde ROS
for & videreutvikle kommunikasjonsplattformen. Det er blitt ar-
beidet med C++ kode direkte i Linux-terminalen og ROS ved
giennomgang av tutorials i Turtlesim og Gazebo.

L1 TE

Fig. 1: tohjulet robot i Gazebo

Enkel Gazebosimulering av tohjulet robot figur 1 ble lagd for
a bli bedre kjent med Gazebo. En funksjonell 3D-modell av
roboten er konstruert i Fusion 360 og kan benyttes videre i san-
ntidsvisualisering og simulering.

Rammeverket til roboten bestar i hovedsak av aluminium. Ellers pa
roboten finnes det 3 IMU-er, 2 motorer med gir, 2 enkodere, 4 ser-
vomotorer, 2 servokontrollere og en BeagleBone Black. En to-kanals
stramforsyning forsyner resten av komponentene med stream. Roboten
har 3 ledd (indre ben, ytre ben og overkropp), men kun to aktuatorer,
noe som betyr at roboten er underaktuert. Underaktuasjon er vanskelig
aregulere da et (eller flere) ledd er i fri bevegelse og ikke kan aktueres.

Fig. 2: 3D-modell av roboten i helfigur

3D-modell av roboten er lagd i Fusion 360 med definerte ledd og faste
leddgrupper. 3d-modell vises i figur 2.

Sammendrag

Det er utfert en hardwareundersgkelse av alle robotens kom-
ponenter da tidligere gruppers arbeid pekte pa en del utfor-
dringer knyttet til de. Her ble det testet hvilkke komponenter
som var fungerende og hvilke som var defekt. Det ble bestilt
nye komponenter og de defekte ble byttet ut. Det har veert
en starre utfordring enn tiltenkt & f& de nye komponentene til
a fungere. Noyaktig 3D-modell er utformet slik at framtidige
grupper enkelt kan foreta simuleringer. Reguleringsteori ble
utformet for videre arbeid med roboten. Det er i stor grad job-
bet med oppsett og kommunikasjon mellom komponenter via
BeagleBone Black der SSH kommunikasjon har vaert brukt for
a kommunisere med en datamaskin og BeagleBone Black.

Hovedmalet for prosjektet har vaert a fa en fungerende un-
deraktuert robotprototype. Tidligere arbeid er dokumentert,
men omfanget av hva som skulle gjeres var enda ikke helt
klart. Det som derimot var klart var at alle deler bar funksjon-
stestes, og at tidligere 3D modell ikke har veert tilstrekkelig
god. Alle defekte komponenter ble kartlagt og byttet. Fjorarets
oppsett med ROS-kode viste seg a ikke kunne testes pa
grunn av komplikasjoner knyttet til BeagleBone Black og IMU-
kompatibilitet med C++. Fokus for prosjektet ble derfor tilpas-
set disse utfordringene. Alle pa gruppen har tilegnet seg
masse ny kunnskap. Ved oppstarten av oppgaven var Linux,
C++, ROS og 3D-modellering i stor grad ukjent for gruppen.
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Innkjgp:

Pris
Komponent: | Antall: | Navn/modell Leverandgr | pr.25.02.22 totalpris
BBB 1 102110420 | Digikey 589,31 | pr.stk NOK 589,31
pr.encoder NOK, ved
Encoder 2| AMT233A-V Mouser 418,1 | bestilling av to 836,2
Header
encoder 2 5025780600 | Digikey 4,15 | pr.stk NOK 8,3
Motor/6 Gir 1|148877-260551 | Maxon 6170,9 | pr.stk (kombo) 6170,9
Servo 41 900-00005 Mouser 157,1| pr.stk NOK 628,4
IMU 3|Sen0373 Mouser 121,6 | pr.stk NOK 364,8
TOTAL 8597,91
Omregning pris motorkombinasjon:
394,09€(motor), 223€(gir) 394,09
223
617,09
Valutaomregning € til NOK
pr.03.03.22 6170,9
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Inverntarliste

Pa lager

komponent

antall

Dspace maskin og kataloger

Dspace ledninger

analog bro (national instrument 9237)

Nettverksledninger

umbrakoset

skrutrekkere div stgrrelser

Wk |bd|F o

strgmkabel til stasjonaer

National instrument daq

boks med regnbukabler bade M og F

passiv varmefordeler forran vifte

stabilisator stang for roboten

rull med multileder

Dspace motor controll

IMU-cabel arduino

lastcelle

encoder moutning to motor

encoder mounting directry to shaft

skruer til (motor mounting to house)

AN (D |R|IRPR|IRP|RPR[R|RLR|IN|R

strips

w
o

micro SD-adapter

pose med skiver og skruer

motorer MAXON 241318 swiss made 1559291

beaglebone black

kulelagrer 6002

kulelager 6004-C

kulelager 6003 (tomme esker)

Flexible coupler

Prismatisk (pull og release) motor 19mm 12V

tom encodereske (scancon industrail encoder)

kabelstrgmpe 1m

beaglebone case 3D printet

IMU cases

motor controller 422969

RJ 45 loddekontakter

arduino mega

3D case til arduino mega

RlRr|dD|Rr|lW|Rr|RPRlWwWIM|D|O|O|R|RP|W|R|R




Defekt encoder scandon encoder (2M 2F)

breadboard

IMU kretskort

encoderkretskort

Main controllboardpar

Servo futuba s9254

Servo tgy-sc340v

Defekt Servo tgy-sc340v

=W I[INININ[(FR |~ P

div sma ledninger

XX

vektskive stor

vektskive liten

boks med servokomponenter

sparkfun levelconverter

IMU

rg¢d boks med "servo stuff"

rg¢d boks med "old elektronik"

sockets

switching power supply 5V 2A

stifemaskin

kopp med div penner

Rk, |Rr[(N|R|R[R[AM|INM|IN |-

Defekt motor MAXON motor 148877 med gir
260551

Defekt BeagleBone Black

DFRobot SEN0373 IMU

Enkoder header 5025780600

N W |~ N

Pa robot

robotrammen

MAXON motor controll servorcontroler

BeagleBone Black

selvlaget kretskort

motor MAXON motor 148877 med gir 260551

encoderkretskort

IMU kretskort

Paralllax 900-00005 servomotor

IMU case

flexible coupler

N R | INININFP RN

Div ledninger mellom komponenter

XX

Enkoder AMT233A-V
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