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Sammanfattning

En kostnadseffektiv, liten robotbil som ar fjarrstyrd via Wi-Fi har
utformats och testats for att mojliggora inspektion och identifiering av
potentiella faror vid olycksplatser. Robotbilenar avsedd att anvandas
for rekognosering och inspektion och kan bidra till att utforma en
adekvat insatsplan. Hjulupphiangning och hjul konstruerades med
hjalp av en 3D-skrivare. Den fardiga robotbilen ar utrustad med
mikrokontrollern Raspberry Pi som har flera funktioner som gor den
anvandbar i olika scenarier. Det finns en kamera som mgjliggor
fjarrinspektion av bilens omgivning. Utover kameran finns det tre
sensorer som ar koppladetill Raspberry Pi-enheten, namligen en
gassensor for att upptiacka farliga gaser, en ultraljudssensor for att
mata avstandet till narmaste objekt och en temperatursensor for att
mata  omgivningstemperaturen.  Robotbilen anviander en
motorstyrningsmodul for att styra bilens rorelse och tva servomotorer
for att mojliggora att rotera kameran i vertikal och horisontell led.
Robotbilens stromforsorjning kommer fran ett batteri och tva
spanningsomvandlare anviands for att reglera spanningen till
motorstyrningsmodulen och Raspberry Pi-enheten. Genom att
integrera dessa komponenter i en enda enhet och programmera
Raspberry Pi-enheten for att styra dem, kan robotbilen effektivt hjalpa
att undersoka och hantera potentiella faror.

Nyckelord

Raspberry Pi 4, MCU, fjarrstyrd robotbil.
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Abstract

A cost-effective small robot car that is remote-controlled via Wi-Fi has
been designed and tested for inspecting and identifying potential
hazards at accident sites. The robot car is intended for reconnaissance
and inspection purposes and can contribute to formulating an
adequate action plan. Wheel suspension and wheels were constructed
using a 3D printer. The finished robot car is equipped with the
Raspberry Pi microcontroller, which has severalfeatures that make it
useful in various scenarios. There is a camera that allows remote
inspection of the car's surroundings. In addition to the camera, there
are three sensors connected to the Raspberry Pi unit: a gas sensor to
detect dangerous gases, an ultrasonic sensor to measure the distance
to the nearest object, and a temperature sensor to measure the
ambient temperature. The robot car uses a motor control module to
control its movement and two servo motors to enable the rotation of
the camera in the vertical and horizontal directions. The robot car is
powered by a battery, and two voltage converters areused to regulate
the voltage to the motor control module and the Raspberry Pi unit. By
integrating these components into a single unit and programming the
Raspberry Pi unit to control them, the robot car can effectively assist
in investigating and managing potential hazards.

Keywords

Raspberry Pi 4, MCU, remote-controlled robot car.
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Forkortningar

JPEG - Joint Photographic Experts Group - Expertgruppen for gemensamma
fotografiskaexperter.

UART - Universal Asynkron Mottagning/Sandning — Universa Asynchronous
Receiver/Transmitter.

IEEE - Institutet for Elektro- och Elektronikingenjorer - Institute of Electrical
andElectronics Engineers.

I2C - Seriellt kommunikationsprotokoll — Serial communcation protocol.
GPIO - Allmanna dndamals in-/utgingar - General purpose In-/Output.
XRDP - X Fjarrskrivbordsprotokoll - X Remote Desktop Protocol.

HTML - Hypertext Marksprak - Hyper Text Markup Language.

GPU - Grafik Processering Enhet - Graphics Processing Unit.

USB - Universal Synkron Bus - Universal Synchronous Bus.

CPU - Central Processering Enhet - Central Processing Unit.

SPI - Seriell periferi granssnitt - Serial Peripheral Interface.

VPU - Video Processering Enhet - Video Processing Unit.

CSI - Kamera seriell granssnitt - Camera Serial Interface.

URL - Enhetsdatkomstadress - Uniform Resource Locator.

PWM - Pulsbreddsmodulering - Pulse Width Modulation.

MSB - Myndigheten for samhallsskydd och beredskap.

LED - Ljus Emitterande Diod - Light Emitting Diode.

MCU - Mikrokontroller Enhet - Micro Control Unit.

SD-card - Secure Digital-kort - Secure Digital Card.

SSH - Sakerhetsprotokoll - Secure shell protocol.

LAN - Lokalt natverk - Local Area Network.

WIFI - Tradlost niatverk - Wireless Fidelity.

IC - Integrerad krets - Integrated Circuit.

Ah — Amperetimme - Ampere hour.

DC - Likstrom - Direct current.

IR - Infrardd - Infrared.

Hz - hertz.
G - giga.
g - gram.

k - kilo.
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1 Inledning

1.1 Problemformulering

Raddningstjansten ar en viktig del av en samhallsinfrastruktur. Till
raddningstjansten raknas foljande delar: brandkar, ambulanser, polis samt andra
specialiserade enheter. Deras arbete kan vara livraddande vid olyckor,
naturkatastrofer, brander och andra akuta situationer. Riddningspersonalen som
genomfor uppdragen kan ofta utsittas for skade- ochsikerhetsrisker [1]. En rapport
utford av Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB) [2] konstaterar att,
det ar mojligt att stotta personalen med robotteknologi som kan hjilpa till vid
riskfyllda eller farliga uppdrag for att minska risken for att personalen skadaseller
forolyckas i tjansten.

I en rapport fran MSB [3] och Raddningstjansten Malardalen [4], undersoks
riskerna som gasflaskor och andra gaser utgor for raddningstjanstens personal vid
insatser. Gasflaskor och liknande explosiva foremal kan utgora en allvarlig fara for
manniskor och miljo vid enolycka eller incident, vilket gor det viktigt att vidta
lampliga atgarder for att skydda personalen. Ett av de mest effektiva siatten att
minska risken ar att anvinda modern teknik,som gasdetektorer, for att detektera
gaslackor. Med hjalp av gasdetektorer kan raddningstjanstens personal upptacka
farliga gaser i luften och vidta lampliga atgarder for att skydda sig.

Enligt rapport [2], har robotar anvants vid inspektionsinsatser sedan 1986 av
polisens bombgrupp och sedan 2016 vid rdddnings- och inspektionsinsatser av
brandkaren i Paris. Rapporten [2] forklarar vidare att nuvarande robotar ar
avancerade och utmarks av sin relativtstora storlek och hoga pris. De avancerade
robotarna har kunnat uppvisa en hog effektivitet vid tester men de lider av hogt pris
och att de ar tunga.

Idag bestar marknaden for robotar av flera olika typer och som utmairks av olika
egenskaper.I [2] nAmns det dven att existerande avancerade robotar ar designade for
att genomfora specifika uppdrag, till exempel bekimpa brand med hjilp av en
vattenpump. De meravancerade robotarna ar kostsamma att tillverka och kraver
transportmedel for att de ar tunga, vilket innebar att om det finns rasrisk pa ett stélle
kan de inte skickas in som en forsta atgard. Rapporten [2] podngterar ocksa att for
den minsta storleken av avancerade robotar kan viktenuppga till minst 200 kg. I [2]
noteras det &aven att avancerade robotar som utvecklas for att bistéd
raddningstjansten ar inriktade pa att utfora hela uppdraget och kan darfor kosta
mellan 0,5 och 4 miljoner kronor, beroende pa tillval.
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Att initialt sinda en kostsam robot kan ifragasiattas att vara ineffektiv, vilket gor
att det finns en betydande efterfrigan pa ett kostnadseffektivt komplement till
befintliga robotarsom ar anvandarvianliga och kan fungera som forsta atgard.

I det har projektet kommer undersokningen av designen och utvecklingen av en liten,
latt ochprisvard robot som kan stodja vid olika uppdrag att realiseras.

1.2 Malséttning

Syftet med denna avhandling ar att undersoka vilka mojligheter som finns att
anvanda robotteknik for att stodja personal vid farliga uppdrag och hjilpa dem fatta
vilgrundade beslut. Genom att analysera befintlig teknologi och identifiera
utmaningar, kommer mojligheterna som finns for att uppna detta mal att utforskas
i syfte att tillampa dem.

Projektets mal ar att utveckla en robot for att utforska och inspektera riskfyllda eller
farliga platser. Genom att forst sinda roboten kan man samla viktig information som
sedan kan anvandas for att planera och genomfora uppdraget pa ett mer effektivt och
sakert sitt. Roboten som ska skapas maste vara flexibel i sin funktion for att kunna
hantera utmanande uppdrag. Det ar av yttersta vikt att den fjarrkontrollerade
roboten anpassas till olika behov och typer av insatser.

Funktionerna som roboten ska utfora ar speciellt utformade for att passa olika
uppdrag sominnefattar riskfyllda situationer:

e Kunna sénda direktsand video fran en robotkamera till en webbserver som kan ses
av de som befinner sig i samma lokala natverk via en mobilapplikation eller en
vanlig webblasare.

e Videon fran kameran ska kunna visa omgivningen pa morka platser eftersom den &r
IR-kanslig.

e Kameran ska kunna rotera i bade vertikalt och horisontellt led med hjalp av tva
servomotorer.

e Kameran ska kunna anvéndas for att kunna upptéacka om det finns en méanniska och
markera denna med en rektangel runt ansiktet.

e Med hjélp av en temperatursensor kunna mata temperaturen.
e Med hjélp av gassensor kunna upptécka farliga, giftiga gaser och rok.

e Med hjalp av en ultraljudssensor kunna mata avstandet till narmaste framférvarande
objekt.
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e FOrmaga att ta sig fram i olika terrangtyper, d&ven med hinder, for att kunna ta sig
fram pa svartillgangliga platser.

e Robotens korriktning ska kunna fjarrstyras med hjéalp av en motorstyrningsmodul
via en mobilapplikation.

e Vikten pa roboten far inte dverstiga 3 kg for att underlatta transporter och 6ka
anvandningsomradet till exempel nar det uppstar rasrisk eller svarighet att ta sig in
till en plats.

e Budgeten for att kopa material till projektet far inte Gverstiga 3000 SEK.

e Granssnittet for styrning av roboten i mobilapplikationen ska visa den direkta
videostrommen fran kameran och knappsatsen for robotstyrningen.

1.3 Avgréansningar

Projektets viktigaste avgransning ar att valet av robottyp som ska utvecklas
begrinsades tillen jamforelse mellan en robotbil och en robotdronare.

Olika riskfyllda situationer har specifika krav pa robotbilen baserat pa deras
specifika uppdrag. Exemplet med brandkéren visar att en liten robot bor vara
konstruerad sa att den tdlhog temperatur. Da projektet inte specificerar ett specifikt
uppdrag vid farliga och riskfylldaplatser, syftar det allmant pa alla uppdragstyper.

Prototypen i detta arbete fokuserar pa den elektrotekniska aspekten av en liten
robotbil, som inkluderar kommunikation, val av elektriska komponenter och
funktionalitet. Darmed ar projektets omfattning begransad till den elektroniska
aspekten och inte den mekaniska.

Det var inte mojligt att genomfora avancerade tester for olika delar av robotbilen i
extrema miljoer, sisom hog varme, gasfyllda rum och inomhuskommunikation
under realistiska forhallanden. Exempelvis kunde tester for att utvardera robotbilens
kommunikationsforméaga och dess formaga att uppritthalla anslutningen i en
brandhirjad miljo med hog temperatur och rokfylld atmosfar inte utforas.

Det fanns dven hinder for att utfora fullstindiga tester av robotbilens gassensor aven
temperatursensorn kunde inte testas under verkliga forhéllanden, vilket gor att
robotbilen i nuvarande skede inte kan bedoma farlighetsgraden av miljon fullt ut.

1.4 Forfattarnas bidrag till examensarbetet

Arbete har fordelats jamnt mellan forfattarna.
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2 Teori och bakgrund

2.1 Val av robot

Dagens marknad erbjuder avancerade och kostsamma robotar for
raddningstjanstens farligauppdrag, som namnts i 1.1, men det finns ocksa alternativ
sdsom robotdronare och sma robotbilar. Bada robottyperna har sina for- och
nackdelar, som kan jamforas utifran det anvindningsomrade de ska anviandas for.
Nedan foljer en tabell (Tabell 1) som jamfor robotdronare och robotbilar utifran
deras funktionalitet baserad pa information fran [2], [5],

[6] och [7]:

Tabell 1: Jamforlse mellan robotbil och robotdronare av samma storleksordning

Aspekt Robotdronare Robotbil
Formaga att flyga Ja Nej
Formaga att rora sig pa marken | Nej Ja
Lastkapacitet Begransad Storre
Flexibilitet i rorelsemonster Hog Beror pa designen
Anvéandning inomhus Begransad Ja
Anvandning utomhus Hog Hog
Fortsatt fungera med en eller Nej Ja
fler trasiga framdrivnings-
motorer
Mojlighet till fjarrstyrning Ja Ja
Sjalvkorning Ja, delvis Ja, delvis
Batterikapaciteten Begransad, kort flygtid | Storre, langre drifttid mojlig

Enligt tabell 1 som visar jamforelsen mellan en robotbil [5] och en robotdronare
utifran funktionalitet, ar det battre att vilja en robotbil for att utfora uppgifter
inomhus och i slutna miljoer.

For det forsta, robotbilen har en hogre rorelseprecision och manoverbarhet jamfort
med dronaren, vilket gor det lattare att utfora exakta rorelser och undvika hinder.
Dessutom kan robotbilen enkelt anpassas for att bara olika typer av laster och
verktyg [5], vilket ger okad flexibilitet vid utforande av olika arbetsuppgifter.
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For det andra, ar dronaren mer anpassad for att utfora arbete i 6ppna miljoer,
eftersom den har en hogre hastighet och kan flyga [7]. Dronaren kan ocksa anvandas
for att overvaka storaomraden pa kortare tid och ger mojlighet till battre oversikt
over ett omrade [2].

Sammanfattningsvis, bada robotfordonen har sina fordelar och nackdelar beroende
pavilkenmiljo de anvandsi[6] och vilken typ av uppgift som ska utféras. Men om man
behover utfora arbete inomhus och i slutna miljoer med hog precision och
manoverbarhet, ar robotbilen detbista alternativet. Darfor har det bestamts att
utveckla och implementera en robotbil for att 6ka anvindningsomradet.

2.2 Relaterade arbeten

Det finns ett flertal olika system som har skapats for att effektivisera insatsen vid
olika typer av uppdrag. Alla robotbilar som beskrivs i det har avsnittet har en relativt
liten storlek. Varje system anvander olika komponenter och delar for att
effektivisera uppdragentill exempel, vissa anvander en webbsida for kontroll [8],
medan andra skapar egna applikationer [9]. Det finns till och med storre system
som anvander en kraftig robotarm som har formagan att kunna flytta foremal sisom
manniskor eller gasflaskor.

Det forsta beskrivna arbetet [8], syftar pa den standardiserade designen for sma
robotbilarsom kontrolleras via internet. Projektet anvinder en mikrokontroller
som kommunicerar med ett Wi-Fi-kretskort. Wi-Fi-kretskortet anviandes for att
MCU:en inte innehaller nagonWi-Fi funktion. Tva kolborstfria likstromsmotorer
samt en integrerad krets for IC for motorstyrning, har anvants for manovreringen
som i sin tur kontrolleras via en webbsida som nés via vanliga webblasare.

Det andra beskrivna arbetet [9], syftar pa att hjdlpa sok- och rdddningstjansterna
vid naturkatastrofer. Projektet anvander sig av en robotarm for att flytta manniskor
till sdkrare platser vid faror. Arbetet anvinder en mikrokontroller for kontroll,
bluetooth-modul for kommunikation, en IC-krets for motorstyrning och omvandling
av spanningens polaritet, samt en mobilapplikation. Applikationen skapades med
hjalp av en webbaserad plattform som kallas for MIT APP INVENTOR och som
anvands for att skapa mobilapplikationer. Trots att en robotarm fanns ombord,
visade testerna att den maximala vikten som kunde lyftas av robotbilens arm var 200
g. Detta beroende pa att vridmomentet hos motorerna somanvandes var for litet.

Det tredje och sista arbetet [10] som beskrivs handlar om en Wi-Fi fjarrkontrollerad

liten robotbil. Robotbilen kontrolleras via en webbsida som utvecklades med hjalp

av marksprakfor hypertext (HTML). En mikrokontroller har anvants for kontroll av
fordonets rorelse.

For kommunikationen har ett transceiver Wi-Fi kretskort anvants. En
motorstyrning IC och tvd DC-motorer anvandes for att realisera och testa
implementeringen av designen.

Testerna av bilen visade att kommunikationsavstandet till bilen ldg pa 10 m i miljoer med
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hinder och upp till 20 m i miljéer utan hinder. Annu lingre bort, forsimras

kommunikationen tills man nar 25 m och da tappas kommunikationen helt
och héllet.

2.3 Hardvara

Hardvarukapitlet ar strukturerat i mindre avsnitt som ger en utforlig forklaring av
de olikaelektroniska modulerna som kravs for olika uppdrags scenarier.

2.3.1 Raspberry Pi 4 Model B

GPIO

Figur 1: Bild pa Raspberry Pi 4 Model B.

Raspberry Pi ir en serie av enkortsdatorer som har blivit allt mer populdra for sina
mangaanvandningsomraden och flexibilitet. Figur 1 visar en bild pa Raspberry Pi
4 Model B vilken ar en version och har méanga olika kraftfulla funktioner och
specifikationer som gorden till en kraftfull enhet for en rad olika andamal [11].

En av de mest anmarkningsvarda egenskaperna hos Raspberry Pi 4 Model B ar
BCM27111IC [12]. Kretsen utmiarks av dess hogpresterande 64-bitars fyrkarniga
Cortex-A72- processor som har en klockfrekvens pa 1,5 Gigahertz. Processorn ger
tillrackligt med kraft for att kora avancerade applikationer och program, vilket gor
Raspberry Pi 4 till en utmarktenhet for att utveckla och testa nya projekt. BCM2711
kretsen innehaller dven en grafikprocessor (GPU) och en video processor (VPU).

Raspberry Pi 4 Model B har ocksa stod for hardvarukodning av bildstrommar, tack
vare GPU:en i BCM2711 komponenten. Den innehaller dven ingéngar for ett seriellt
kameragranssnitt (CSI) som anviands av Raspberry Pi kameror. Hardvarukodning
innebar att enheten kan koda bildstrommar i hog kvalitet utan att det paverkar
prestandan. Detta gordet mojligt att stromma hogkvalitativ video med en optimal
visningsupplevelse [13].
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Raspberry Pi 4 Model B har dessutom stod for hogpresterande tradlos anslutning
via dual-band 2,4/5,0 GHz IEEE 802.11b/g/n/ac tradlost LAN och Bluetooth 5.0.
Enheten har davenstod for Gigabit Ethernet och universal synkron bus (USB) 3.0,
vilket gor det mojligt att ansluta till en rad olika enheter och natverk [14].

Raspberry Pi 4 Model B har en 40-pinnarskontakt som ger tillgang till 28 allméanna
andamals-in/utgangar (GPIO:er) som det framgar i figur 1, vilka kan anviandas for
mjukvarustyrda in- och utgangar eller konfigureras for olika lagen som stods av
dedikerade periferiblock. inter-integrerad krets (I2C), universal asynkron
mottagning/sandning (UART) och Seriell periferi granssnitt (SPI)-periferier har
ocksd lagts till pa kretskortet, vilket ger storre flexibilitet for att ansluta
tillaggshardvara [15].

Mikrokontrollers har méanga olika alternativ som man kan vilja mellan. Olika typer
har olika egenskaper, till exempel ESP32WroomD [16] har Wi-Fi
kommunikationsforméaga medan andra sasom de flesta Arduino-moduler [17] inte
har det. Raspberry Pi:ens har valtsut pa grund av sin utvecklingspotential darfor ar
den lamplig for framtida mojliga utvecklingar, det vill siga om man vill i senare
skede lagga till annu komplexare funktioner.

2.3.2 Motorer

Motorer utgor centrala komponenter i alla robotar och det finns olika typer av
motorer somskiljer sig at frdn varandra. Exempel pa olika typer av motorer kan vara
kolborstad likstrommsmotor (DC), borstlos likstrommsmotor, stegmotor och
servomotor [18]. Olika typer passar olika uppgifter, till exempel om man vill rotera
i ett visst gradtal eller om manvill rotera kontinuerligt.

2.3.2.1 kolborstad DC motor

ARMATURE

BRUSHES

STATOR MAGNETS /'
SHAFT

COMMUTATOR

WINDINGS

Figur 2: Delarna som en DC-motor ar uppbyggd av [20].
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Denna typ av motor ar billig och har ett bra start- vridmoment. Kolborstade
likstromsmotorernas hastighet ar enkelt att styra. Styrningen av varvtalet sker
genom att justera PWM-signalen som gar in till motorn [18]. Motorn har ocksa en
nackdel vilket ar attmotorn kraver mer underhall jamfort med andra motorer for att
borstarna brukar slitas [19].1 figur 2 visas de olika typiska delar som en séddan motor
ar uppbyggd av. Kolborstade motorer fungerar genom kontakt mellan tva kolborstar
och en kommutator i mitten. P& grund av friktion slits kolborstarna, darfor har DC-
motorn den kortaste livslingden bland motorernas olika typer [20].

2.3.2.2 Servomotor

Motorn anvands framst for att rotera servoarmen i en onskad vinkel.
Styrningen avservomotorn sker genom justering av en PWM-signal som
motorn matas med [21].

OIC0

4—2ﬂm5—>
Figur 3: Hur PWM:s pulskvot dndring styr servoarms vinkelrotation.

Som det framgar i figur 3, har pulskvoten som mottas av motorn en viss bredd
som kanvariera med ett intervall som ligger mellan 0% och 100%, dar varje
varde i intervallet motsvarar en specifik rotation i grader mellan o och 180.
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IC

v

potentiometer

DC-motor
Gear

Figur 4: De olika delarna som en servomotor ar uppbyggd av.

I figur 4 presenteras de olika delarna som en typisk servomotor ar byggd av.
Servomotorn  fungerar genom en kolborstad DC-motor driver en
kugghjulsmekanism som i sin tur roterarservoarmen med hjilp av en IC. IC:ens
funktion ar att kontrollera DC-motorns position med PWM-signalen som den far
och lagesaterkopplingen fran potentiometern.

2.3.3 Motorstyrning

Enkelmatning av spanningen till en DC-motor innebér i praktiken att motorns
rotationsriktning endast kan vara at ett hall. For att kunna #andra riktning
anvands en drivkrets som kallas H-brygga [22]. H-bryggan ar en drivkrets som
anvands for att styrahastigheten och riktningen pa motorer.

Anslutningen till motorn i Anslutningen till motorn i
H-Brygga en rikining mot rikining

Ve VCC VCC

e

N s
MT @7

A P
= w7 w7

Figur 5: Det standardiserade kretsschemat for en H-brygga.
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H-bryggan bestar i princip av fyra transistorer som styr strommen genom motorn i
olika riktningar, vilket visas i figur 5. I [22] ndmns det ocksé att genom att aktivera
transistorerna,kan motorn styras i bAde medurs och moturs riktning. Om motorn ska
koras medurs, aktiverasden forsta och tredje transistorn och avaktiveras den andra
och fjarde transistorn for att koramotorn at andra hallet. H-Bryggan kan kontrollera
motorns hastighet genom att skicka en PWM-signal till ingangspinnarna. Genom att
variera pulskvoten pd PWM-signalen kan motorn drivas i olika hastigheter.

Olika H-brygga moduler finns for att vilja mellan. Bland modulerna finns det 1.298,
BTS7960 [23] och DRV8833 [24].

Figur 6: H-bryggans kretskort som har valts ut for anvindning i projektet.

Modulen som valdes ar L298 [25] och kan visas i figur 6 inklusive drivnings IC:en
med sin virmeavledare, ingdngs- och utgangsterminalen. Modulen har valts ut pa
grund av korta leveranstidens tillganglighet via nathandeln, elektriska
specifikationer och pris.

2.3.4 Kamera

Kameran ar en viktig del av fjarrkontrollerade robotbilar allméint eftersom den
anvands foratt skicka bilder och video till anvandaren for att ge information om var
bilen befinner sig och vad som hiander pa platsen, utan att anvindaren behover ga
in sjalv.

Kameror generellt siatt brukar bestd av tre huvudsakliga delar, ett objektiv som
bryter ljusetoch fokuserar det pa en sensor, en blandare som kontrollerar mangden
ljus som slapps in och en slutare som Oppnar och stinger for att reglera
exponeringstiden for ljuset [26]. Nar man tar en bild traffar ljuset frain omgivningen
objektivet och passerar genom en justerbar



12 | Teori och bakgrund

blandare som reglerar mangden ljus som slapps in. Darefter 6ppnar slutaren for
att tillataljuset att traffa den fotosensitiva ytan, eller en digital sensor. Nar ljuset
traffar ytan registreras intensiteten och fargen av den och slutligen omvandlar det
till en digital bild.

Det finns olika typer av kameror som kan vara anviandbara for olika
uppdragsscenarier sdsom termisk kamera [27], IR-kamera [28] och vanliga
kameror som har inga sarskildaegenskaper [29].

Figur 7: IR-kameran som har valts ut for anviandning i projektet.

Kameratypen som har valts ut ar en IR-kamera pa grund av dess enkla
integrering med Piien, automatiska omvandling mellan IR och
dagljusinspelning samt dess laga pris.

Figur 7, visar kamerans objektiv som ligger i mitten mellan de yttre infraréda
lysdioderna. Figuren visar till och med IR-LED:erna som emitterar IR ljus som
kameran kan se eftersomden saknar IR-filter.

2.3.4.1 IR-kamera

Infrardda (IR) kameror har forméagan att detektera och registrera varmestralning. I
en IR- kamera ar IR-filtret borttaget, vilket gor att den kan anvianda en IR-ljuskilla
for att genererainfrarétt ljus och mojliggora insyn i morka miljoer. IR-kameror ar
oftast storre dn vanliga kameror, da de vanligtvis behover ha tva infrardda ljuskallor
for att underlatta inspelning i morka omraden och ge synliga bilder. Dessa kameror
ar utformade for att erbjuda klara bilder aven i morker och ar darfor utrustade med
speciella ljuskansliga sensorer och objektiv. IR-kameror anvands ofta for
overvakning eller inspektion av platser som ar morkaeller vid kvallstid [30].
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Tabell 2 visar IR kameraspecifikationer

Parametrar Specifikation
Temperatur (drift): Mellan -20°C och 70°C
Temperatur (stabil bild) Mellan 0°C och 50°C
Minsta visningsavstand 30 cm
Brannvidd (justerbar manuellt) 3,6 mm
Blandare (F) 1,8

I tabell 2 presenteras olika specifikationer for kameran som anvandes i projektet.
Temperaturdrift avser de temperaturintervall dar kameran kan fungera korrekt,
medan Temperatur stabil bild syftar pad temperaturer dar en stabil bild kan
erhéllas utan markbarbrusstorning. Det narmaste avstdndet som kan uppnas for
att fa en tydlig bild ar 30 cm.

2.3.5 Gassensor

Gasdetektering ar en viktig teknik for 6vervakning och hantering av gasutslapp i
olika milj6er, inklusive industrianlaggningar, laboratorier och bostiader [31]. Genom
att anvianda gasdetektorer kan man snabbt och noggrant upptiacka och mata olika
gaser i luften, vilket aravgorande for att forebygga olyckor och minimera risken for
skador vid potentiellt farliga uppdrag.

Gassensorer fungerar genom att detektera och méata de kemiska och fysikaliska
egenskaperna hos gaserna som de ar utformade att detektera i luften. Gassensorer
uppdelasi halvledartyp, fast elektrolyttyp, elektrokemisktyp och katalytisktyp [31].

Figur 8: visar gassensorn som har valts ut for att anvandnings i projektet.

Bland typerna har en MQ-gassensor som tillhor halvledartypen och visas i figur 8
valts ut pa grund av att det ar enklare att anvinda med en mikrokontroller,
tillganglighet av en kortleveranstid via nathandeln och sin pris.
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2.3.5.1 MQ-135 gassensor

MQ-seriens gassensorer kiannetecknas av sin laga kostnad och hoga sensitivitet.
MQ-serien sensorer har stod for detektering av ammoniak, olika kvaveoxider,
alkohol, bensen, rok, koldioxid och manga andra gaser [32]. De fungerar genom att
detektera forandringar i motstandet hos en metalloxidfilm som ar uppbygg av
tennoxid nar den utsatts for gas [32]. Utgangssignalen fran sensorn kan vara
antingen analog eller digitalt beroende pa implementationen.

2.3.6 Temperatursensor

Temperatursensorer anvands for att mata temperaturen de befinner sig i och finns
i olika typer och storlekar. Enligt [33] definieras termometrar som ett instrument
som mater temperatur och utnyttjar olika materialsegenskaper som dndras med
temperaturen, sasom volymutvidgning eller resistans. Det finns olika typer av
termometrar som vatsketermometrar, resistanstermometrar och
stralningstermometrar. Vitsketermometrar anvander kvicksilver eller sprit och
visar temperaturen genom lingden pa en vitskepelare i ett stigror.
Resistanstermometrar anviander en metall eller halvledare vars resistans dndras
med temperaturen. Stralningstermometrar kan mata héga temperaturer genom att
maéta stralningen fran en het kropp och kan anvindas for att generera en bild av
stralningen fran ett foremal.

Temperaturgivaren som valts ut ar i form av en IC krets [34] och detta pa grund av
sitt pris i forhallande till sin prestanda, kort leveranstid via nidthandeln samt
mojlighet att koppla tillen mikrokontroller.

2.3.6.1 Temperatursensorn DS18B20

/-~

Figur 9: Den digitala termosensorn DS18B20 som har valts ut for anvindning i projektet.
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Temperatursensorn som anvands i projektet visas i figur 9. Sensorn ar tackt i en
plastkabelfor att hédlla den utstrackt mot luften ovanfér robotbilen.

DS18B20 ar en digital termosensor som finns beskriven i detalji[34]. Sensorn kan
mata temperaturen mellan -55 och +125 °C via anpassningsbar upplosning pa 9
och 12 bitar. Sensorn kommunicerar via ett en-tradsgranssnitt som enbart kraver
tre anslutningar for dataledning, matningsspanning och jord niar den anvands
tillsammans med en MCU. somdet framgéar i Figur 9. Det ar ocksa virt att notera
att varje DS18B20-enhet har en egen identifieringskod, vilket innebar att man kan
anvanda sig av flera DS18B20-sensorer pa samma en-trads granssnittet. Detta gor
sensorn lamplig for distribuerade applikationer for temperaturmatning, till
exempel temperaturovervakningssystem i byggnader.

2.3.7 DC-DC-omvandlare

DC-DC-omvandlare anvands for att sanka eller hoja spanningen fran en niva till en
annan.

En DC-DC-omvandlare brukar vara konstruerad med tvd huvuddelar: en
grundlaggande switchkrets och en spanningsregulator. Den grundliggande
switchkretsen bestar av olika komponenter, sisom switchar i form av en transistor
och en diod, en drossel och/eller en transformator, samt en kondensator. Genom att
anvanda en PWM-signal kan man styra switchen att vara antingen pa eller av och
pa sd satt overfora energin fran ingdngen till belastningen via drosseln och
kondensatorn. Genom att reglera tiden som switchen ar pa eller av med hjilp av
PWM-signalet kan man uppna en utspanning som ar proportionell mot forhallandet
mellan pa- och av-intervallen av signalen som gar genom switchen och pasé sitt oka
eller minska ut- eller inspanningen. Detta fenomen beskrivs i detalj pa [35].

Det forklaras ocksa i [35] bok att uppdelningen av DC-DC i kategorier med och utan
galvanisk isolering baseras pa konfigurationen av komponenterna i den
grundlaggande kretsen. Galvanisk isolering innebar att ingangen och utgangen ar
separerade av antingen entransformator eller en optokopplare.
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Figur 10: LM2596 variabel DC-DC-omvandlare som har valts ut.

DC-DC-omvandlaren som visas i figur 10, dr av typen som inte har en galvanisk
isolering och den IC:en som den anviander ar en LM2596 [36]. I specifikationerna
namns det ocksa attomvandlaren kan motta spanningar upp till 40V och sianka ned
dem till 6nskad niva pa till exempel 3.3V eller 5V. Den kan till och med driva en
belastning upp till 3A.

Figur 10, visar en bild p4 DC-DC-omvandlaren som anvinds i projektet for att
reduceraspanningen till en 6nskad niva. Man kan se drosseln, kondensatorerna
och den variabla resistorn.

2.3.8 Ultraljudsensor

Ultraljudssensorn eller avstindmatarsensorn ar en typ av sensor som anvands for
att mata avstandet till objekt som befinner sig framfér sensorn. Sensorn fungerar
genom att sinda ut ultraljudsvagor med frekvensen 40 kHz som inte kan horas av
manniskor, och sedan mater tiden det tar for ljudet att ga fram och tillbaka for att
sedan berdkna avstandet. Genom en enkel berikning kan avstidndet kalkyleras
genom att multiplicera tiden med ljudets hastighetoch sedan dividera med tva. Pa sa
satt kan avstandet till objektet beraknas [37].

Figur 11: Ultraljudsensorn som har valts ut for anvandning i projektet.
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De tva yttre cirkular formade komponenterna som visas i figur 11 som anvands for
att saindaoch ta emot ultraljudsvagen.

Det finns olika typer av sensorer som kan anviandas for avstindsmaétning syftet, till
exempelultraljudsensorn [37], IR-sensorer och [38] och laseravstandsmatare [39].
Ultraljudssensorn som visas i Figur 11, har valts ut for att den ar enkel att integrera
med en mikrokontroller, korta leveranstid via nathandeln och pris i forhallande till
forvantad funktion.

2.4 Mjukvara

I mjukvarukapitlet kommer en forklaring om Flask ramverk, MIT APP
Inventorplattformen och ansiktsdetektering i form av tre avsnitt.

2.4.1 Flask-ramverk

Flask ar ett populart och lattviktigt webbramverk for att bygga webbapplikationer i
Python.Det ar ett oppet killkodsramverk som finns beskriven i [40] och som ar
enkelt att anvinda. Flask ger utvecklaren en flexibel plattform for att bygga
webbapplikationer av olika storlekar och komplexiteter.

Flask erbjuder grundlaggande funktionalitet for att hantera HTTP-forfragningar
och svar,hantera routning, sessionshantering, templating, och databashantering.
Ramverket ar flexibelt for att 1ata utvecklare vilja och integrera olika verktyg och
bibliotek efter behov.Flask erbjuder anviandarvanlighet och minimalistisk design,
vilket gor den till ett populart val for att konstruera sma till medelstora
webbapplikationer eller prototyper [41].

Flask ar en del av Python vilket mojliggor for dess anvandare att dra nytta av det
breda utbudet av bibliotek och verktyg som Python har. Flask ar ocksa enkelt att
integrera medandra ramverk och plattformar. Flask har en stor gemenskap av
utvecklare och erbjuder omfattande dokumentation, exempel och handledningar
for att underlatta utvecklingsprocessen [42].

2.4.2 MIT APP Inventor

I [43] namns det att MIT APP Inventor ar en visuell och intuitiv plattform som
erbjuder mojligheten for anvandare att skapa fullt fungerande appar foér Android-
telefoner, iPhones och Android/iOS-surfplattor. Plattformen har en stor
anvandarbas med miljontals registrerade anvandare 6ver hela varlden. Det har
namnts att Aven personer som ar nya pA MIT APP Inventor kan skapa enkla appar
pa mindre dn en timme med hjilp av
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plattformens anvandarvanliga granssnitt. Det blockbaserade verktyget gor det enkelt
att skapa avancerade appar utan att behova koda fran grunden [44]. MIT APP
Inventor stoder principerna for 6ppen killkod och har en dedikerad GitHub-
repositorium som alla kan fa tillgang till och som innehéller killkoden [45].

2.4.3 Ansiktsdetektering

Det finns flera olika metoder for att detektera objekt och ansikten i en bild, och
bland de mer latta och resurseffektiva metoderna finns framst Haar-
kaskadmetoden [46].

Haar-kaskad ar en teknik inom bildbehandling och datorseende som anviands for
ansiktsdetektering. Det ar en metod for att trana upp en klassificerare for att kunna
detektera ansikten i bilder eller video genom att anvdnda en uppsittning av
traningsbilder som innehaller exempel pa vad som ar ett ansikte eller inte ar det.
Haar-kaskad klassificerare anvands ofta for att detektera ansikten och andra objekt
i realtid och anviands i olika tillampningar som ansiktsigenkianning och
overvakningssystem. I [46] forklaras det, hur man gar tillvdaga och att klassificeraren
jamfor bilden den far med sina bilder som den tridnades pa for att detektera
existensen av ett ansikte i bilden.

2.5 Kommunikation

Det har kapitlet ar uppdelat i tva avsnitt som forklarar Wi-Fi standarden
och LANkonceptet.

2.5.1 WIFI

Tradlost natverk ar en tradlos kommunikationsmetod utvecklad av IEEE och
kannetecknas av Wi-Fi 802.11x-standarden. Standarden anviands framst for att
ansluta till internet. Den mojliggor att tradlosa enheter kan ansluta till en router,
som i sin tur ar ansluten till internet,utan att behova anvinda nagra kablar.
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Figur 12: Hur olika enheter kopplas till internet.

I figur 12 kan man se att smartphones, surfplattor och biarbara datorer ansluter till
routern via WIFI, medan den stationdra datorn ar ansluten via en Ethernet-kabel
eftersom den intehar inbyggd WIFI-moduleringskort [47].
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Figur 13: Hur en LAN-konfigurations arkitektur ser ut.

Ett lokalt natverk ar en lokal anslutning mellan enheter som kan kommunicera med
varandra utan att behova anvianda internet. Den har typen av kommunikation sker

inom
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samma natverkssegment, vilket visas i figur 13. For att dstadkomma en LAN-
konfigurationbehover enheterna anslutas till en switch eller router sa att de kan
kommunicera med varandra inom néatverket [47]. Exempelvis kan en stationar
dator, smartphone, surfplatta och barbar dator kommunicera med varandra inom
samma nitverkssegment via en router, som det framgar i Figur 13.
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Det har kapitlet handlar om tillvigagangssattet for att realisera prototypen som ska
mota dendmnda specifikationerna i 1.2 Malséattning. Kapitlet handlar ocksa om
testerna av den skapade prototypen. Kapitlet 4r uppdelat i tio avsnitt som dr nimnda
héardvara, mjukvara och hindren under utveckling, blockdiagram, flodesdiagram,
designresultat, testresultat for manoverbarhet, testresultat for sensorer, testresultat
for héllfasthet och testresultat for energiférbrukning.

3.1 Hardvara

Designidén av robotbilen inspirerades av Marsrovern som har egenskapen att kunna
klattra uppfor hinder [48]. Observera att varje hardvara- och mjukvarumodul
provades ut individuellt for att testa dess funktionalitet innan den integrerades i den

slutliga prototypen.

Tabell 3: De olika komponenterna som anviands med deras namn, pris, antal och totalt

pris.

Komponent Fabrikat Komponentnamn Pris Antal Total

pris
Mikrokontroller Raspberry Pi Ltd Raspberry Pi 4 4Gb | 569,25 1 569,25

Micro SD-kort Sandisk Sandisk 32Gb 73 1 73
DC-Motorer Amazon (BOBD39MFN1) Likstromsmotor 120,89 6 120,89

Servomotor Parallax Servomotor 147 2 294
Gassensor Amazon MQ-135 79,99 1 79,99

(BO7CNNKQ5R)

Ultraljudssensor Amazon (B07JZLWLT74) HC-SR04 46,30 1 46,30
Temperatursensor Dallas Semiconductor DS18b20 38,89 1 38,89
DC/DC- Buck Amazon (B0O7V7XPZBD) LM2596 20 2 40

omvandlare
IR-kamera Amazon (B072Vv81493) Infrar6d kamera 205,64 1 205,64
H-Brygga ST L298 79 1 79
Batteri 18 v Meec Tools Multiseries Batteri 18 V 2 Ah 399 1 399
Hjul utskrivna Egen design 3,5 6 21
med 3D-skrivare
Hjulupphéngning Egen design 10 2 20
med en 3D-
skrivare
Total pris i SEK 1986,96
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Inledningsvis genomfordes en marknadsundersokning for att identifiera tillgingliga
komponenter som kunde uppfylla projektets krav. Val av komponenter var en riktig
utmaning eftersom projektet begransades av en budget pa 3000 SEK och leveranser
pa natettar lang tid. Tabellen ovan (Tabell 3) visar att foljande komponenter (en
mikrokontroller, sex motorstyrningar, en H-brygga for motorstyrning, en
ultraljudssensor for avstandsmatning, en gassensor, tva servomotorer for
kamerastyrning, en temperatursensor, en kamera samt tva spanningsregulatorer for
att sinka spanningen som forsorjer Pi:en och H-bryggan) identifierats som lampliga
komponenter for projektet.

Genom att utféora denna analys kunde komponenter som skulle vara
nodvandiga for attuppna projektets mal och krav faststillas. Denna process
lade grunden till det fortsattaarbetet med att konstruera och utveckla projektet.

3.1.2 Kopplingen och installation
3.1.2.1 Hjulupphéngning

For robotens plattform som kommer att vila pa hjulupphingningarna har det
anvants en traplanka. Hjulen och delarna for hjulupphangningen skapades med
hjalp av en 3D- skrivare. Strukturen av designen skapades med hjilp av
programvara som heter Sketch-Upprogrammet och darefter skrevs strukturen ut
med hjalp av 3D-skrivaren. Det ar ocksa vartatt lagga till att tiden som 3D-skrivaren
tar for att skriva ut en viss struktur ar proportionellmed strukturens storlek.

3.1.2.2 Raspberry Pi

Forsta steget ar att ladda ner operativsystemet pa det SD-kort som ska sittas in i
Pi:en for att kunna starta upp. Darefter kopplas stromkabeln in och man observerar
den roda LED:en pa Pi:en som lyser direkt vid inkopplingen vilket indikerar stabil
stromforsorjning. Darefteransluter man Pi:en till routern som ar ansvarig for LAN:et
genom dess webbplats, och IP- adressen for Pi:n erhalls darifran. Anslutningen med
Pi:en sker tradlos med hjalp av IP- adressen som har erhéllits genom anvandning av
det sidkra skalprotokollet, SSH. Darefter installerar man XRDP-protokollet, vilket
mojliggor  att  operativsystemet kan  stodja = Microsofts =~ Windows
fjarrskrivbordsprotokoll, RDP. Genom dessa steg kan Raspberry Pi nuanvindas
enligt anvindarens onskemal och kan enkelt anpassas for andra utokade funktioner.
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3.1.2.3 Gassensorn

Figur 14: Pinnmarkningen for den anvanda gassensorn.

Gassensorn har fyra pinnar som ar markta VCC, GND, DO och AO och som visas i figur
14 DO anviands for att lasa det digitala vardet av utgangen, medan AO anvands for

den analoga utgangen. VCC, GND och DO ansléts till VCC, GND och en GPIO

pinne for DO.Gassensorn som anvands har en stromforsorjnings LED som lyser

nar man kopplar den tillen spanningskalla och som lyste nar den testades.

3.1.2.4 Temperatursensorn

Temperatursensorn har tre anslutningar som ar markta VCC, GND och DATA. En
entradsgranssnittet i Pizen aktiverades innan koden for temperaturavlasning fran
sensorn kordes och temperaturen skrevs framgangsrikt ut till terminalen. VCC och
GND kopplades till motsvarande pinnar pa Pi:en medan DATA anslutningen
kopplades till GPIO 4 som ansvarade for entradsgranssnittet.

3.1.2.5 Ultraljudssensorn

Vee Trig EchoGnd
Figur 15: Pinnmarkningen for den anvanda ultraljudssensorn.
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Ultraljudssensorn har fyra pinnar som ar markta VCC, GND, TRIG och ECHO som
det framgar i figur 15. VCC och GND kopplades till motsvarande pinnar i Pi:ens
medan TRIG och ECHO kopplades till GPIO pinnarna pa Pi:en. Spanningsnivan av
ECHO-utgangen fransensorn maste konverteras fran 5V till 3.3V innan den matas
till Pi:en. For konverteringssyftet har en spanningsdelare krets uppbyggd av tva
resistorer som har viardena 470 ohm och 1000 ohm kopplats seriellt och utgéangen
togs ut fran anslutnngspunkten i mitten mellan dem.

3.1.2.6 Kamera

Kameran har en flexibel kabel som maste sattas in forsiktigt i CSI-ingdngen det
villsidga den seriella ingdngen for kameran pa Raspberry Pi:en. Kameramodulen
aktiverades i Pi:enmed hjialp av kommandot “raspi-config” innan koden skrevs och
kordes for att testa kameran. Koden skrevs med hjalp av den officiella
dokumentationen pa Raspberry Pi:s webbplats, OPEN-CV biblioteketet och dess
handledningsmaterial [49]. Bade en stillbild och en inspelad video togs med hjilp
av kameran.

3.1.2.7 Spénningsregulatorerna

Kretskortet for de tva spanningsregulatorerna som anvandes har fyra terminaler
som ar indelade i ingdngs- och utgingsterminaler. Bade ingdngs- och
utgangsterminaler ar marktaVCC och GND. En 5 V regulator ligger mellan batteriet
och Pi:en sianker spanningen fran 18 V till 5 V medan den andra som sianker
spanningen till 9 V ligger mellan batteriet och H-bryggan. Utspanningen fran
regulatorerna kontrollerades med en multimeter, diar den variabla resistorn pa
kretskortet anvandes for kalibrering av utspanningen.
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3.1.2.8 H-brygga

H-bryggan som det har namnts tidigare i 2.3.3 Motorstyrning, anviands for att styra
hastigheten och polariteten for DC-motorerna.

IN1IN2 IN3 IN4

VCC GND
12V

Figur 16: Pinnmarkningen for den anvianda H-bryggan.

H-Bryggan som anvindes visas i figur 16 och har tvd utgdngsterminaler som
anvands for att leverera spanning till motor A och motor B. H-bryggan har ocksa
fyra pinnar som fungerar som styrpinnar for vilka motorer ska aktiveras.
Styrpinnarna dr markta IN1, IN2,IN3 och IN4 och de kopplades till fyra GPIO
pinnar pa Pi:en. kontrollpinnarna anviandes ocksa for att mata in PWM-genererade
signaler fran Pi:ens GPIO och som styr motorernashastighet. Slutligen har H-
bryggan en inmatningsterminal med tre ingdngar som ar marktai12V, GND och 5V,
som anvands for att forse kretskortet och motorerna med strom.

Spanningsnivan som forsorjs fran batteriet till 12V inmatningsterminalen i H-
Bryggan harsankts till 9V med hjalp av spanningsregulatorn.

3.1.2.9 DC-motorerna

DC-motorerna har tva anslutningsterminaler och ar enkla att koppla in. For att fa
dem att rotera i samma hall ar det nodvandigt att koppla varje motorterminal till
ratt polaritet och sedan tillfora energin fran H-bryggan. Darfor ska den ena
gruppen av tre motorer anslutastill en viss utgangsterminal pa H-bryggan, medan
den andra gruppen av tre motorer ska anslutas till den andra eller motsatta
utgangsterminalen pa H-bryggan, beroende pa vilkensida i robotbilen de sitter.
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3.1.2.10 Servomotor

For att rora kameran i en halvsfar anviandes tvad servomotorer som kallas for
motor 1 ochmotor 2 for forklaringens enkelhet skull. Motor 1 monterades pa
motor 2:s arm. Dareftermonterades kameran pd motor 1:s arm. Med den har
konstruktionen, kan motor 1 roterashorisontellt medan motor 2:s kan roteras
vertikalt vilket resulterar i att kamerans synfailt kan tacka en yta pa 180 grader i
béda riktningarna med hjalp av roteringen. Detta gor detmdjligt for kameran att
rora sig i form av en halvsfar.

For att koppla servomotorerna kravs att VCC- och GND-pinnarna ansluts och att
den tredjepinnen kopplas till en PWM-signal som tillfors fran en pin hos Pi:en.
Sjalva styrsystemet for komponenten dr inte sarskilt komplicerat, men det kan
uppsta jitter/vibrationer.

3.1.2.11 Batteri

Batteriet har en spanning pa 18V och en kapacitet pd 2 Ah. Eftersom robotens
komponenterkraver lagre spanning, anvindes DC-DC-omvandlaren for att sianka
spanningen till den onskade nivan. batteriet matar bade Raspberry Pi:en och H-
bryggan med lampliga spanningar. Det ar mojligt att anvanda andra batterityper
som ger en spanning pa over 12V,sd lange spanningen kan anpassas till den 6nskade
nivan med hjalp av en lamplig omvandlare.
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3.2 Blockdiagram

For att tydligt visualisera och illustrera sambandet mellan olika komponenter och
deras kommunikation anvands ett blockdiagram.

Farsorjningskalla

ol -
Py
GPIO . Avstir;ﬁr:rétar— GEas sensor Temperatursensaor
WRL ‘
GPIO 13
Triger GO 16 GFO 4
Echo GPIO13
Mobil applikation che
Raspberry Pid [« Kamera
| =
Variabel
. DC-omvandlare Servo 1 GPIO 31
GPIO 35 36, 37 och 38 Servo P GPIO 32
Batteri
——»
Variabel N DC-motorer kamera styrning
DC-omvandlare "| kontroller H-Brygoa Servomotorer

Y

framdrivning
DC-motorer

Figur 17: Visar blockdiagrammet som ger en tydlig oOversikt over de olika
komponenterna och deras relationer.

Blockdiagrammet som visas i figur 17, visar hur de olika komponenterna hanger ihop
med varandra och vilken typ av kommunikation som anvands mellan dem. Man kan
se att Pizen ar huvuddelen och att nastan alla komponenter ar direkt kopplade till det
men med olika granssnitt. Kommunikations granssnitten med sensorerna,
motorerna, kameran och mobilapplikationen visas ocksa i form av fiargade och
plottade pilar. Pi:en tar emot information fran avstandssensorn, gas-sensorn och
temperatursensorn via GPIO och tar emotdata fran kameran via CSI. WIFI anvands
for kommunikationen med mobilappen och Pi:en for att styra bade servo- och DC-
motorer via PWM-signaler. Det gar dven att se hur batterietar kopplat for att driva
Pi:en och H-bryggan genom att levererar strom till dessa viaspanningsregulatorerna.
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3.3 Mjukvara

Hela mjukvaran som anviandes i projektet skrevs i kodningsspraket Python.
Uppdelningenav avsnittet foljer samma ordning som avsnitt 3.1.1 Hardvara.

3.3.1 Raspberry Pi

Genom att folja stegen som ar namnda i 3.1.1 Hardvara, var Pi:en redo for
installation av nodvandiga bibliotek for att kora koden som skrevs for de olika
sensorerna, H-bryggan ochservomotorerna.

3.3.2 Gassensor

Koden startar med att konfigurera GPIO ingangen for DO pin som en ingadngspinne.
Genomlasning av GPIO:s pintillstdnd via koden kan man antingen fa hog eller lag
vilket indikerar narvaro av gas respektive franvaro av den.
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3.3.3 Temperatursensor
device file = device folder + '/wl slave'

# Read the sensor data
with open(device file, 'r') as f:
lines = f.readlines()

# Check for 'YES' in the first line of the file

if 'YES' in lines[@]:
# Extract the temperature value from the second line of the file
temperature line = lines[1]
equals_pos = temperature line.find('t=")

if equals pos != -1:
temperature string = temperature line[equals pos+2: ]
try:

temperature c = float(temperature string) / 1000.0
return temperature c
except valueError:
logging.error(‘Invalid temperature value: %s', temperature_string)
else:
logging.error('Error reading temperature sensor')
return Nonq

Figur 18: Hur koden for temperaturesensorn ser ut.

Som det framgar i figur 18, borjar koden med att ladda in kernelmoduler for att
kommunicera med sensorn via en-trads granssnittet och soker efter mappen
som representerar sensorn i filsystemet. Den laser filen “‘wi_slave” inuti
mappen och kontrollerar om sensorn har avlast temperaturen korrekt. Om sa ar
fallet, extraherar dentemperaturen fran filen och konverterar den till grader
Celsius. Om konverteringen ar framgangsrik returneras temperaturen, annars
loggas ett felmeddelande. Om den forsta raden i filen inte innehéller “'YES"
loggas ett felmeddelande om att sensorn inte kundeavldsa temperaturen. Om
inget temperaturvarde kunde avlasas eller om ndgot annat fel uppstod
returneras “'None'” som indikerar att ingen temperatur kunde lasas av.

3.3.4 Ultraljudssensorn

Koden som skrevs for sensorn borjade med att konfigurera GPIO pinnarna som
anvands av sensorn. Darefter siatts TRIG utgangen till hog samtidigt som man laser
tiden. Slutligen riaknar man tiden det tar fran d4 man satt utgangen till hog tills
ECHO signalet blir hog. Omtiden (cirka 30 millisekunder) for signalen att reflektera
tillbaka 6verskrids, returneras virdet NONE som betyder att inget avstand beridknas
for att det finns inget objekt framfor sensorn som signalen kan studsa pa.
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3.3.5 Kamera

Koden for kameran har skrivits med hjalp av féljande Github-repositorium [52],
[53] och[54]. Koden ar uppdelad i tva filer som kallas for “camera.py” och
“main.py”.

1 import cv2
2 from imutils.video.pivideostream import PivideoStream

3 import imutils
GARnARAAS

4 import time

5

7  class videoCamera(object):

8

9 def _init_ (self, ):

10 self.vs = PiVideoStream(resolution=(640, 480), framerate=30).start()
11 time.sleep(2.0)

12

13 def _del (self):

14 self.vs.stop()

15

16 def get frame(self):

17 frame = self.vs.read()

18 ret, jpeg =cv2.imencode('.jpg’', frame)
19 return jpeg.tobytes()

20

Figur 19: Camera.py filen med koden som anviandes for att driva kameran.

Figur 19 visar koden for “camera.py”’. Koden borjar med att skapa en klass som
representerar en videokamera och som har tre metoder. Konstruktorn “_init_()”
skapar eninstans av PiVideoStream med en upplosning pa 640x480 och en
bildhastighet pa 30 bildrutor per sekund. Metoden “del ()” stoppar PiVideoStream-
instansen nir objektet forstors. Metoden “get_frame()” laser en bildram fran
kameran, kodar den som en JPEG- bild och returnerar bilddata som bytes.
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from flask import Flask, render template, Response, request
from camera import VideoCamera

import time

import cv2

# App Globals (do not edit)
app = Flask(__name_ )

@app.route('/")
def index():
return render template('index.html') #you can customize index.html here

def gen(camera):
while True:
frame = camera.get frame()
yield (b'--frame\r\n’
b'Content-Type: image/jpeg\r\n\r\n’ + frame + b'\r\n\r\n’)

@app.route('/video feed")
def video feed():
return Response(gen(),
mimetype="multipart/x-mixed-replace; boundary=frame")

if name == "' main_":
app.run(host="0.0.0.0", debug=False)

Figur 20: Main.py filen med koden som anvandes for kameran.

Figur 20 visar koden for “main.py” som innehaller funktionerna “yield()” och
“Response()”som anvands for kameran samt delar av Flask-koden.

"yield()" funktionen visas i den sista raden i figur 20 i “gen()” funktionen och
anvands for att producera bilddata i form av bytes (b) i JPEG-format. Dessa bytes
representerar bildensinnehall och inkluderar dven en 'Content-Type'-header for att
ange att det ar en JPEG-bild.'frame' ar variabeln som innehéller bildens binira data
i form av bytes som returnerades avmetoden “get_frame()”.

“Response()” funktionen som visas i Figur 20 tar tvd parametrar. Den ena &r
generatorfunktion 'gen()' som ar kallan for responsens innehéll. Medan den andra ar
MIME-typen 'multipart/x-mixed-replace' som anvands for att ange MIME-typen for
responsen och
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att det ar en respons som har flera olika delar som kommer att ersiatta varandra
over tiden.'boundary' parametern sitts till 'frame' for att separera delarna i
responsen. Detta anviands ofta for att skapa en dynamisk och kontinuerlig strom
av data, exempelvis en livevideostrom pa en webbsida.

3.3.6 Flask-servern

Koden skrevs med hjalp av den officiella dokumentationen for Flask ramverket [50]
och ensnabbstartsguide [51].
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from flask import Flask, render_ template, Response, request
import time

app = Flask(_name )

@app.route('/")
def index():
# code for a HTML template

@app.route(’/1")
def Camera_video
# code for viewing the camera video

@app.route('/2")
def Drive_Forward
# code for driving forward

@app.route('/3")
def Drive_Backward
# code for driving backward

if _name__ == "_ main_ ":
' app.run(host="0.0.0.09", port = 5000, debug=True)

Figur 21: Pseudokod av koden som anvindes for Flask.

Ett exempel pa koden under utveckling av applikationen med Flask-biblioteket visas i figur
21. Exemplet visar en Flask-applikation som har tre olika URL-rutter:
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- “/” for att visa en HTML-webbsida.
- “/1” for att visa en videostrom fran en kamera.
- /2> och /3" for att kora bilen framat och bakaét.

Nir en anvandare besoker en av URL-rutterna pa applikationen, kommer Flask att
kora denfunktion som ar kopplad till den URL-rutten och generera ett svar baserat
pa vad funktionen returnerar. Till exempel, om anviandaren besoker ”/1”, kommer
Flask att kora funktionen “Camera_video” och visa bildstrommen.

For att starta applikationen kors koden langst ner i filen, som anropar Flask-appen
och korden. Argumentet “host='0.0.0.0" i “app.run()” indikerar att Flask-appen
ska lyssna pa allapublika IP-adresser, vilket gor det mojligt att ansluta till appen
frdn en annan dator pa samma natverk. Debug-flaggan ar satt till “True”, vilket
betyder att Flask kommer att visafelsokningsmeddelanden vid behov.

Den slutliga versionen av koden som skrevs foljde samma princip som exemplet.
Pa dettasatt kunde varje programrutt (eng. route) testas individuellt med hjilp av
HTML-sidan innan integreringen i den slutliga versionen av koden.
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3.3.7 MIT APP Inventor

For att utveckla en mobilapplikation med MIT APP Inventor var det logiskt att det
forstaman borde gora ar att man lar sig grundlaggande koncept och funktioner pa
plattformen. Det kan goras genom att titta pa handledningar och guider, antingen
pa YouTube eller pAMIT:s officiella webbsida.

Figur 22: MIT:s mobilapplikation granssnitt utseende.

Efter att ha gatt inom grunderna kunde en anvidndarvinlig och enkel
mobilapplikation skapas och som illustreras i figur 22. Applikationen har svarta
pilar som anvands for att styra bilen och roda pilar for att styra servomotorn som
styr kamerans rorelser. Till vansterfinns tre knappar som anvands for att justera
hastigheten pa robotbilen. Nar en av dessa hastigheter viljs, justeras PWM-signalen
som skickas till H-bryggan och robotbilen ror sigi en av tre olika hastigheter. I figur
22 ovre del, visas ocksa en videostrom fran robotens kamera samt information fran
gas-, temperatur- och ultraljudssensorerna till vanster av denovre figurens del.
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Nir en knapp trycks ned 6ppnas en webbsida med en URL som pekar pa URL:en
som har specificerats i Flask applikationen som till exempel rutterna som visas i
figur 21. Pa sa siattkan man skicka forfragningar till en webbsida som kors via en
Flask applikation som tar emot forfrigningarna och exekverar funktionerna som
tillhor rutten.

3.3.8 Ansiktsdetektering

1 import cv2

2 from imutils.video.pivideostream import PivideoStream

3 import imutils

4 import time

5

6 faceDetectzcvz.Cascadeclassifier('haarcascade_frontalface_default.xml'i
7 d
8 class VideoCamera(object):

10 def _init (self, ):

11 self.vs = PiVideoStream(resolution=(640, 480), framerate=30).start()
12 time.sleep(2.0)

13

14 def del (self):
15 self.vs.stop()

16

17 def get frame(self,temp,gas,ultra):

18 frame = self.vs.read()

19
20 gray image = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)
21 faces=faceDetect.detectMultiScale(gray image, 1.3, 5)
22
23 for x,y,w,h in faces:
24 cv2.rectangle(frame, (x,y), (x+w, y+h), (0,255,0), 1)
25
26 ret, jpeg =cv2.imencode('.jpg’', frame)
27 return jpeg.tobytes()

Figur 23: Manniskans ansiktetsdetektering kod adderat till filen camera.py som
ansvarar forkamerans drivning.

Koden for ansiktsdetektering som representeras i figur 23 skrevs med hjalp av den
officielladokumentationen for ansiktsdetektering [55]. Dar det viktigaste ar att ladda
ner filen for klassificeraren [56] och sitta den i samma filvig som huvudfilen.
Darefter och sarskilt efterkodning av bilden méste man konvertera den fran en
fargbild till en graskalebild med hjélp av funktionen “cv2.cvtColor()” frain OPENCV-
biblioteket. Efter konverteringen maste man anvinda sig av funktionen
“detectMultiScale()” som utfora ansiktsdetekteringen. Slutligen ritas en rektangel
omkring det detekterade ansiktet med hjalp av funktionen
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“cva.rectangle()”. Figur 23 visar funktionerna som anvands for ansiktsdetekteringen
marktamed svarta rektanglar.

3.3.9 HTML

1 <!DOCTYPE html>

2 <html>

3 <body>

4 <div>

5 <img src="{{ url for('video feed') }}" width = "100%"/>
6 </div>

7 <body>

8 <html>

9

Figur 24: HTML koden som anvandes for att visa kamerans video.

HTML koden som skrevs visas i figur 24 och den inkluderar en bild pa en webbsida.
Bildenkommer att visas med hjalp av en URL som genereras av en Flask-funktion
'url_for()' i backend-koden. Funktionen 'video_feed' anvinds har for att generera
URL:en for bildkillan. Attributet 'width' satts till "100%" for att gora bilden
anpassningsbar i bredd, vilket innebar att den kommer att fylla hela bredden pa
webbsidan.
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3.4 Fl6desdiagram

For att tydligt visa sekvensen av hindelser och interaktioner i robotbilens
mobilapplikationhar ett flodesschema skapats.

-

- /sm-f\ \

DC-motor knapp Serov motor knapp kamera knapp
nedirycket nedirycket nedirycket
_I Ja _I Ia
H.Bryeea drivmotrer B.or servomotorn tllsmaya| | Video livevisning pa mobil
Jeb vinkel app

Mej Mej
Har Passerat 5 Sekunder r*<__Har Passerat 1 Selamd
Jla Ja
Ta mformation frin gas-och| | | | Ta information fran

temperatursensorema Ultraljudsensor

Figur 25: Visar flodesdiagrammet som ger en tydlig Gversikt over sekvensen av
handelseroch interaktioner.
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Figur 25 visar ett flodesschema som beskriver hur programmet exekveras. Tre
funktionerhar anvints for att representera de olika delarna av mobilapplikations
granssnitt.

Funktionerna ar uppbyggda enligt foljande logik:

- Funktionen “DC-motor knapp nedtryckt” har tva alternativ for sin exekvering. Antingen
att det ar sant eller falskt. Om det &r sant, betyder det att knappen trycks i mobilapplikationen
och en forfraga skickas till URL:en som &r kopplat till den tryckta knappen. Forfragan till
URL:en kommer att exekvera funktionen som tillnér URL:ens-rutt. Funktionen som
exekveras skickar en PWM-signal till H-bryggan for att aktivera 6nskade DC-motorer. Sa
lange som knappen halls nedtryckt i mobilapplikationen kommer den att fortsatta generera
forfragningar till URL:en vilket ska kontinuerligt driva H-bryggan tills knappen slapps, och
just da kommer en stoppsignal att skickas.

- Funktionen “servomotor knapp nedtryckt” beskriver hur servomotorernas logik fungerar.
N&r man trycker pa en av knapparna for servomotorn kommer den att rotera i steg om 10
grader i riktningen som man har valt. Om man vill rotera servomotorn 4nnu mer maste man
trycka ned knappen igen eftersom signalen har skickas inte kontinuerligt sa lange knappen
ar tryckt for att undvika jitter. Det vill siga till skillnad fran “DC-motor knapp nedtryckt”
skickas inte forfragan kontinuerligt utan bara en gang dven om man inte slapper knappen.

- Funktionen “kamera knapp nedtryckt” &r for visningen av bildstrommen fran kameran
som ocksa innehaller sensorernas uppmatta varden. Nar man trycker pa kamerans knapp
skickas en forfraga fran mobilappen till URL:en som ar kopplat till kameran, vilket
exekverar funktionen som tillnér URL:ens-rutt. Funktionen som exekveras ansvarar for att
visa bildstrommen i en HTML-webbsida som visas av mobilapplikationen. Gas- och
temperatursensorernas matvarden uppdateras var femte sekund medan matvardet fran
ultraljudssensorn uppdateras en gang per sekund.

3.5 Svarigheter och utmaningar under utvecklingen

3.5.1 Design av hjulupphéangning

Det forsta hindret var att hjulen som bestélldes pa natet som kom med DC-motorerna
var forsma. Detta ledde till att robotbilen inte kunde ta sig over hinder. For att snabbt
losa problemetoch istillet for att bestilla nya hjul, anvindes 3D-skrivaren igen for
att skriva ut nya hjul. Tyvarr passade inte den forsta versionen som skrevs ut av hjulen
bra pa DC-motorerna, vilketkravde ytterligare justeringar i utformningen av dem. De
nya hjulen passade da battre pa motorerna men de hade en liten friktionsyta mot
golvet och slirade vid kontakt med golvet pa sin vdg 6ver hinder. For att 16sa
problemet lades till tvd gummiband pa varje hjul for att oka friktionen och
stabiliteten.
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3.5.2 Gassensor

Raspberry Pi har inte nagra analoga ingangspinnar eller periferienheter som en
analog-till- digital-omvandlare for att kunna ta emot analoga signaler och pa grund
av leveranstiden for komponenterna om de kops online var for 1ang anvindes endast
den digitala utgadngen fran gas sensorn. Detta resulterade i att koncentrationsvardet
av gasen i omgivningen inte kunde matas utan bara forekomsten av gas kan
detekteras genom att sitta ett troskelvarde pa en koncentrationsgrad med hjalp av
den variabla resistorn pa kretskortet.

3.5.3 Temperatursensorn

Den forsta versionen av den skrivna koden 6ppnade filen som ansvarar for att lagra
temperaturvardena tva ganger, vilket tog for lang tid att exekveras av CPU:en. Detta
lostes genom att ta bort den delen som oppnar filen efter forsta 6ppningen.

3.5.4 Kameran

Det fanns ett problem med installationen av OPEN-CV-biblioteket nar den anviandes
samtidigt med den senaste operativsystemversionen for Pi:en. Problemet l6stes
genom att nedgradera operativsystemversionen till en &ldre version som ar
kompatibel med biblioteket.

3.5.5 Servomotorer

Nir en signal tillfordes for forsta gangen till den servostyrda armen som kameran ar
monteradpa, roterade armen, men den vibrerade hysteriskt. Vibrationerna fran
servostyrda armen skulle kunna orsaka olasliga bilder fran kameran. Vibration eller
jitter som det heter nar manbeskriver servomotorer kan uppsta pa grund av hardvara
eller mjukvara relaterade problem.

Efter att ha undersokt hardvaran upptiacktes det att problemet inte berodde pa
stromforsorjning eller kvaliteten pa servomotorerna, eftersom de var av bra marke
och bordefungera bra. Darfor var det kvar att undersoka mjukvaran som anvands for
att aktivera motorn. Mjukvarans kidnda problem kan bero pa antingen sjialva koden
eller frekvensen somanvands i PWM-signalen som matas till motorn for att styra
servoarmens rotation. Om PWM-signalen inte ar en ren fyrkant signal kan det
forekomma spikar som orsakar jitter. PWM- signalen som motorn forsorjs med fran
Pi:en sig daligt ut i oscilloskopet niar den maittes.

Efter en noggrann undersokning lostes problemet genom att initialisera PWM-
signalets grundfrekvens till 0 Hz nar den inte anvands, vilket innebar att ingen signal
skickas till servomotorn. Genom denna atgard kunde problemet med jitter 16sas.
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3.6 Designresultat

Ultraljudsensor

f

Servo motor

Figur 26: Bilden visar den fardiga robotbilen.

I figur 26 markeras de olika komponenterna som robotbilen bestar av med en cirkel
runt varjekomponent. Komponenterna som illustreras i figuren ar mikrokontrollern,
sensorerna, H- bryggan, batteriet, motorerna och spanningsregulatorerna.
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Figur 27: Den fardiga robotbilens dimensioner.

Den resulterande robotbilen har dimensionerna 40x30x20 cm for laingden, hojden
ochbredden respektive som det framgari figur 27. Hjuldiametern ligger pa 8,5 cm och
den totalavikten ligger pad 1630 g. Robotbilens plattform ar gjord av tra och
hjulupphédngningarna ar monterade pa denna. Hjulupphiangningarna, hjulen, basen
for servomotorn och stativet till kameran ar 3D-utskrivna. For att forhindra att
hjulen slirar och 6ka greppet och friktionen mot underlaget pa slata golv, har hjulen
utrustats med gummiband som visas i figur 27.
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3.7 Testresultat for manodverbarhet

I en test av robotbilens manoverbarhet avseende dess formaga att klattra uppfor en
vinkelrattkant har foljande resultat observerats:

Tabell 4: Testresultaten da robotbilen klattrade uppfor en vinkelrat kant med olika
lutningsgrader.

Kanthgjd (cm) Formaga att klattra dver kanten
3cm klarar det enkelt
5¢cm klarar det enkelt
7cm klarar det enkelt
8,5¢cm kunde ibland Klaras men endast med hdgsta hastighet

Utifran tabell 4, kan man se att resultatet ser lovande ut trots robotbilens ringa
hjuldiametersom ligger pa 8,5 cm. Bilen kunde enkelt klattra uppfor kanter med en
hojd pa upp till 7 ecmoch vid hojden 8,5 cm kunde den ibland klattra uppfor kanten
men da gillde det att den hogsta hastigheten anvandes.

I en annan test av robotbilens manoverbarhet avseende dess formaga att klattra
uppfor en konstant lutning med olika lutningsgrader och hog friktion mot underlaget
har foljande resultat observerats:

Tabell 5: Testresultaten da robotbilen klattrade uppfor en sluttning
med olikalutningsgrader.

Sluttningens | Formagan att klattra uppfor sluttningen
lutningsgrad

10° har Klarats

15° har klarats

20° har klarats

25° har klarats

30° kunde inte klaras utan risk for kullerbytta

Som det framgar i tabell 5, visade robotbilen sig vara kapabel att kora pa en
sluttning med en lutning pa upp till 25 grader. P4 grund av den ojamna
fordelningen av vikten mellan
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fram- och bakdelen av robotbilen var det svart for de fraimre hjulen att behélla
kontakten med sluttningen vid lutningar 6ver 28 grader. Nar ett litet tungt objekt
(ca halv kilo) placerades i robotbilens framre del lyckades den ibland att klattra
uppfor hindret men intealltid.

Det observerades till och med vid de olika testerna att ibland fanns det risk for
kullerbytta, darfor har en trilist monterats pa robotbilens bakvagn (dess svans).
Genom att anvanda trilisten, som visas i figur 27, kunde bilen kora ned och uppfor
fran de visade hojdhindren itabell 5 med alla hastigheter utan att forlora balansen
eller riskera att valta.

3.8 Testresultat for sensorerna

3.8.1 Testresultat for gassensorn

Gassensorn kunde detektera roken fran brinnande papper pa ett avstdnd pa 30 cm
fran sensorn da troskelvardet for detektion lag pa den lagsta nivan. Tandargas och
alkohol kunde detekteras fran ett avstdnd pa 20 cm frdn sensorn med samma
installning av troskelvardet.

3.8.2 Testresultat for temperatursensor

For att genomfora en test av den digitala temperatursensorn anvindes en annan
termosensorsom en referens for ett korrekt jamforelsevarde. Resultaten av denna
jamforelse presenteradefoljande observationer:

Tabell 6: Testresultaten da den digitala temperatursensorn testades tillsammans med
en annantermosensor som ett referensvarde.

Temperaturvardet Temperaturvéardet fran
fran referenssensorn robotbilens termosensor
20°C 20°C
27,5°C 28°C
35°C 35,5°C
39°C 39°C
45°C 44,5°C
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Utifran tabell 6, har den anvianda temperatursensorn (DS18b20) som testades matt
temperaturen med en noggrannhet pa +0,5°C i forhallande till den andra
termosensorn som anvandes som referens.

3.8.3 Testresultat for avstandsmataren

For att testa noggrannheten av den avstdndsméatande ultraljudssensorn placerades
sensorn framfor en viagg och avstdndet méttes med hjalp av ett méttband. Resultaten
fran sensorn jamfordes darefter med méattbandets. Foljande resultat observerades:

Tabell 7: Testresultaten fran avstandsméatningarna.

Avstandet méatt med Matdata fran avstandssensorn
mattband
100 cm Mellan 98 och 102 cm (+ 2 cm)
200 cm Mellan 196 och 204 cm (= 4 cm)
225 ¢cm Mellan 217 och 233 cm (£ 8 cm)
250 cm Mellan 240 och 260 cm (x 10 cm)

Som det visas i tabell 7, var avvikelsen mellan sensorns avlasta viarde och det faktiska
avstandet som maéttes med mattband cirka 4 cm upp till 2 m. Det langsta avstandet
som mattes var 2,5 m, dir avvikelsen fran mattbandets varde ldg pa 10 cm. Upp till
2,5 m, kundeavstand matas utan stora avvikelser men vid langre avstand borjade
vardet avvika drastiskt jamfort med mattbandet.
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3.8.4 Testresultat for ansiktsdetektering

Kameran visade goda prestanda i samtliga belysningsforhallanden och
genereraderealtidsbilder av hog kvalitet.

Tabell 8: Testresultaten da ett och tva ansikten placerades framfor kameran pa olika
avstand.

Avstand fran Ett ansikte | Tva ansikten
kameran
1 meter Ja Ja
2 meter Ja Ja
3 meter Ibland Ibland
3,5 meter Nej Nej

Som det framgar i tabell 8, kunde kameran detektera tva ansiktena i bildramen och
upptacka ansikten pa avstand upp till 3 m. Daremot var det svarare att upptiacka
ansikten paavstand storre 4n 3 m. Vid avstand langre dn 3 m uppvisade kameran en
hog andel falska positiva resultat vid ansiktsdetekteringen, vilket innebar att den
felaktigt identifierade objekt som ansikten trots att de inte var det.

3.9 Testresultat for hallbarhet

Under 3.7 dar manoverbarheten testades, fick robotbilen kinna pa verkligheten och
vid forsoken, vilte den nagra ganger. Robotbilen visade sig vara robust och télig nog
att klara av de héarda stotarna. Den klarade exempelvis att vilta fran en hojd av 15
cm pa sidorna eller baksidan mer dn en gang utan att ta skada eller uppvisa nagra
skador eller funktionsfel.

3.10 Testresultat for energiférbrukning

Resultaten av energiforbrukningsmaéatningarna visade att robotbilen har en lag
stromforbrukning. Den kunde klara av att vara i pa-lage utan rorelse i upp till 7
timmar meddet nuvarande batteriet som har kapaciteten 2 Ah, vilket motsvarar en
genomsnittlig stromforbrukning pa 285 maA.

En annan test genomfordes med robotbilen diar den kordes kontinuerligt vid full
hastighet och resultatet visade att den kunde fortsatta kora i over 1,5 timme utan
problem.
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4 Analys och diskussion

4.1 Alternativen till den valda robotbilen

Utifran litteraturstudier kan det konstateras att det finns olika robotlosningar for att
uppfylla olika riskfyllda uppdrag, sisom robotbilar och robotdronare. Vid en
narmare analys framkommer foljande fordelar med en robotdronare:

e Uppdrag pa svartillgangliga platser: En robotdronare kan snabbt na platser som é&r
svara att na for manniskor eller robotbilar, som skogsomraden eller stora
industriomraden. Dess férmaga att snabbt narvara pa skadeplatsen ar en avgdrande
faktor for effektiv inspektion av riskfyllda platser.

e Overblick 6ver stora omraden: Med sin formaga att forflytta sig 6ver hinder som
terrdng, vatten eller byggnader kan en robotdronare ge en Overblick dver stora
omraden. Detta ar sarskilt vardefullt nar det kravs en snabb bedémning av situationen
eller behovet av att hitta personer i nod.

Trots att en robotdronare ser annu mer anpassad ut for olika uppdrag men dess
formaga och prestanda inomhus oftast ifragasattas. En robotbil kan enklare
modifieras med till exempel specialutrustning eller verktyg som behovs for att
hantera specifika situationer. Specialutrustning kan innebara tyngre verktyg for att
oppna dorrar eller forflytta gasflaskor som kan explodera fran en riskfylld plats vilket
en robotdronare inte kan gora.

Darutéver kan en robotdronare vara mer komplicerad att utveckla och anpassa till
specifika uppdrag pa grund av dess luftburna natur och behovet av att hantera olika
aspekter som flyg-och navigeringsférmaga samt typ av sensorer. Det kravs oftast mer
avancerad teknologi ochprogramvara for att optimera en robotdronare for olika
uppdragsscenarier.

Sammanfattningsvis ar det viktigt att noga overvaga bade for- och nackdelar med
varje robotlosning for att vilja den mest lampliga beroende pa de specifika kraven
och utmaningarna i dessa uppdrag.

4.2 Analys av anvandning i verkliga varlden

Baserat pa de olika testerna som utfordes for att utvardera robotbilens prestanda
utifran dessegenskaper och formagor kan foljande slutsatser dras:

Resultaten visade att robotbilens forméga att hantera hinder var begriansad till en
maxhdjd pa8,5 cm for vinkelriata hinder och sluttningar med max 25 graders lutning.
Med tanke pa att uppdrag i riskfyllda flervaningsbyggnader oftast forekommer kan
anvandningen av
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robotbilen ifragasiattas med dess nuvarande hjuldiameter pa 8,5 cm. Resultaten
indikerade atten storre hjuldiameter kravs for att klattra 6ver hogre hinder.

Utover hoga hinder som traditionella trappor i byggnader utgor inomhusdorrar en
ytterligare utmaning. Det kan ocksd uppstd uppdrag i utomhusmiljo som
skogsomraden dar hjulen kan behova bytas till en annan typ av hjul alternativt
larvf6tter for att klara av den svara terrangen.

En annan fragestéllning kan handla om att anvinda robotbilen for att rekognosera
eller inspektera byggnader med en komplex interiordesign. Om byggritningen for
byggnaden inte ar tillgianglig under uppdraget blir det svart for robotbilen att
orientera sig i byggnaden. Dettair pa grund av att robotbilens manoverbarhet kraver
kontinuerlig styrning av kamerarorelsen,da den saknar ett vidvinkelperspektiv over
omgivningen. Dessutom kan bristen pa kunskap om byggnadsutformning gora det
svart for robotbilen att hitta tillbaka till sin ursprungliga startpunkt efter att ha kort
in i byggnaden.

4.3 Ekonomi

Utvecklingen av robotbilen har varit kostnadseffektiv med avseende pa
materialinkopen, vilket var ett krav i projektets kravspecifikation. Den totala
kostnaden for projektet ldg underbudgeten som hade specificerats med en god
marginal. For att forbattra robotbilen kan man vilja att investera i hogkvalitativa
komponenter for att skapa en annu battre och robust robot.

4.4 Framtida arbete

Baserat pa de erhdllna resultaten under projektets gang har det upptackts att det
finns en betydande utvecklingspotential for framtida arbete inom mekatronik:

e Utveckling av en robotarm: Ett framtida arbete kan fokusera pé att integrera en
robotarm i prototypen som kan réra sig i olika riktningar. Detta skulle 6ka robotbilens
funktionalitet och anvandbarhet i olika scenarier, till exempel for att flytta objekt eller
genomfdra specifika uppgifter.

o FoOrbéttrad  detektionsalgoritm:  En  annan  mojlighet &r att forbéttra
detektionsalgoritmen for att kunna identifiera och detektera objekt av betydelse vid
olika riskfyllda uppdrag, sasom gasflaskor eller andra farliga objekt. Detta skulle
bidra till att forbattra sdkerheten och effektiviteten i insats- och
rekognosceringsuppdragen.

o Effektivare hinderhantering: FOr den mekaniska utformningen kan framtida arbete
fokusera pa att designa en mer effektiv mekanism som kan klara av annu svarare
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hinder, inklusive férmagan att klattra uppfor traditionella trappor och
hantera olika former av terrdng. Detta skulle 6ka robotbilens forméga att
navigera och utfora sina uppdrag i olika miljoer.

Det ar viktigt att notera att dessa forslag for framtida arbete bygger pa de
identifierade utvecklingspotentialerna inom elektroteknik och mekanik inom ramen
for projektet. Genomatt fortsatta att utforska och forbattra dessa egenskaper kan
projektet ta ytterligare steg mot att utveckla en mer avancerad och effektiv robotbil
for olika uppdragsbehov.
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5 Slutsats

Projektets malsattning var att utveckla en robot avsedd att utforska och inspektera
platser med hog risk eller fara. Syftet var att utnyttja roboten som ett initialt
atgardssatt vid farligasituationer for att majliggora en effektiv och siker planering
av olika uppdragstyper.

Robotbilen har visat varierande grad av framgéang nar det giller prestanda, men det
finns fortfarande utrymme for forbattringar och fortsatt utveckling. Ett omrade dar
forbattringar kan goras ar att avstandsbedomning och formagan for
ansiktsdetektering, vilket skulle oka tillforlitligheten och minska andelen
falskpositiva detektioner. Genom att forbattra dessa funktioner skulle robotbilen
kunna 6ka sin noggrannhet och precision i att identifiera ansiktenoch darigenom
forbattra sina prestanda. Ytterligare utvecklingsmojligheter inkluderar studering av
andra typer av sensorer eller funktioner som kan integreras i robotbilens designfor
att mojliggora bredare anviandningsomraden och funktionalitet. Till exempel kan det
varaintressant att undersoka mojligheten att integrera ljud- eller fuktrelaterade
sensorer for att detektera andra typer av faror eller foremal i omgivningen.

Med de namnda forbattringar och utveckling kan robotbilen vara en lovande teknisk
I6sninginom omraden som inspektion och rekognosering for olika uppdragscenarier
i riskfyllda platser.
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