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Temaer | dag

[sensor B signalkondisionering I Logikk [ Signalkonisionering [ Alcuator

e Motordrivere

e Batterityper

e KKinematiRR og meRanismer
e Kraftoverfaringer
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Repetisjon, DC-motor
Anbefalt ressurs for animasjoner

e Jared Owen - Blender 3D
ERsempel

e Strem, magneter, Rommutator og DC-motor, her forRlart uten Lorentz-
Rraft
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Motordriver, enveis

Vil man styre en motor i Run en rotasjonsretning, holder det med en enkRel
NMOQOS bruk som bryter, eller tilsvarende Romponent

Vi ser pa to situasjoner der motoren drives av en egen 12V
forsyningspenning. Farst:

Av/pa forsyningspenning over motor

e | figuren ser vi en Arduino som slar av og pa en motor ved a sende et
binaert signal med digitalWrite til gate-terminalen pa transistoren. Dette
produserer en binaer (av/pa) forsyningspenning V pa 12V over motoren

digitalWrite —-IsV ! °VG NMOS

Arduino S

Uno

12V
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Motordriver, enveis PWM

Vil man styre motoren i Run en rotasjonsretning, men med
forsRjellige hastigheter gitt av forsRjellige
forsyningspenninger, Ran man ogsa gjare dette med en
enkRel NMOQOS eller tilsvarende Romponent

A Rontrollere forsyningspenningen over motoren

e Hvis vi Rjarer et PWM signal inn pa gate-terminalen
med analogWrite, Ran vi Rontrollere den resulterende
pulslengden pa 12V signalet over motoren, og dermed
gjennomsnittsverdien pa motorens forsyningspenning
v

e | midterste figur ser vi dette for 2 forskjellige Ronstante
pulslengder pa V, som gir 2 forsRjellige
gjennomsnittsverdier. Dette gir to forsRjellige
hastigheter pa motoren hvis dreiemomentet er det
samme

e | nederste figur varierer vi sakte pulslengden pa en
mate som gir en saktevarierende sinusformet
gjennomsnittsverdi, dette gir en saktevarierende
sinusformet hastighet pa motoren

analogWrite

Arduino
Uno

PWM

12V

12v

ov

ov

Hoy gjennomsnittsverdi (lang pulslengde)

et e

Lav gjennomshnittsverdi (kort pulslengde)

N

12v

ov
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PWM-basert forsyningspenning

Et PWM-signal bestar av en sum av flere sRalerte og
fasesRiftede sinussignaler (jf. Fourier-reRRe), se illustrert i
nederste figur

e Gjennomsnittsverdien som er det signalet som vi styrer
motoren med, varierer sakte med lav freRvens, evt. ned
mot DC (everste figur, rad stiplet linje)

e De sinusRomponentene som lager firkantpulsene er
hoyfreRvente, typisk mange tusen eller titalls tusen Hz

e MerR at i figuren averst er pulsfreRvensen veldig lav i
forhold til freRvensen pa gjennomsnittsverdien, dette er
Run for a illustrere prinsippet

Som vi har sett tidligere sa gar det lite strem gjennom en
spole (induRtans) for spenninger med haye freRvenser, men
for spenninger med lave freRvenser oppfarer en induRtans
seg mer som en ledning og leder lett strem

e Dette medfarer at en spole og dermed magnetfeltet,
iRRe reRRer & reagere pa de hayfreRvente
signalRomponentene som genererer firkantpulsene,
Run pa den saktevarierende gjennomsnittsverdien til
spenningen

e MeRanisR treghet i motoren vil ogsa hindre motoren a
reagere pa hayfreRvente strammer

12v I
w L]
| I I | | I
t
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Snubber

PWM og spoler, noen detaljer

e Nar stremmen til en spole plutselig avbrytes, praver spolen a motsta
endringen i strammen ved a opprettholde den. Dette gjares ved at
spolen genererer en induRtiv tilbakespenning, som Ran vaere hagyere
enn den opprinnelige spenningen. Spenningen oppstar pa grunn av det
Rollapsede magnetfeltet rundt spolen, som falger prinsippet i Faradays
lov om eleRtromagnetisk induRsjon.

Den hgye spenningen Ran potensielt skade eleRtroniskRe Romponenter eller
forarsake gnister

For @ handtere denne spenningen brukRes ofte beskyttelsesmekRanismer som
snubber-Rretser eller flyback-dioder
Spenningen er som funksjon av strem over induRtans (repetisjon)
di(t)
t)=1L-
u(t) it

Man trenger iRRe & forsta detaljene i dette til eRsamen, men ser man dioder
bruRt pa denne maten er dette arsaken

DC Motor

DVID

+Vop

M

Snubber or
Clamping
Network
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Motordriver H-bru

For a styre en DC motor i begge rotasjonsretningene ma
man bruRe en H-bru

ERsempel

e Fire forsRjellige tilstander Ran settes av interne brytere
(transistorer) - S1,52, 53, S4

e Bryterne styres av innebygd logiRR som vi Robler til
Arduino-Rortet

e Fritilstand: Motoren er fraRoblet

e Bremsetilstand: Forsyningslinjene til motoren er
Roblet sammen. Motoren vil Rortsluttes og vaere
vansRelig a rotere da Vs Robles til en Rortslutning

e Fremover Rjgretilstand: 12V mates til motoren
(+12V)

e BakRover Rjgretilstand: 12V i motsatt retning mates
til motoren (-12V)

Ved & Rjere et PWM signal pa bryterne Ran vi her sette
motorens gjennomsnittlige forsyningspenning til en verdi i
intervallet

o [-12V,12V]

S2
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Motordrivere, eRsempler

Fra everste til nederste figur

e EnRel NMOS transistor. Typisk maRs strem: 1A til noen titalls ampere avhengig av Rjaling
e Dobbel H-bru - TB6612FNG, maks strem ca. 2A

e Arduino motordriver shield, L293D, dobbel H-bru maRs strem 1.2A

e Qdrive pro, 3000W, 14-58V, Continuous Power, 120A peak

e Precision Control - Torque, Velocity, Position & Trajectory control, with model based
feed-forward, and FOC current control

e Galvanically Isolated CAN, UART, Step/Direction and GPP1O
e User Interface: Web GUI & Python tools for easy configuration
e $2290
e DBLS-09 220V 1500W High Voltage BLDC Motor Driver for Industrial Applications
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H -

bru, eRsempel

TB6612FENG dobbel H-bru motordriver

EgensRkaper:

Liten, RompaRt, robust
Ett Rort inneholder to H-broer, A/B

Pinout:

AINX, BINx, PWMx: logiske styresignaler, fra Arduino, (SI-
S4) Rontroll

e VirRemate se datablad eller figur nederst

STBY, (stand by) - ma veere hay for at driveren skal vaere
operativ

VM: motorspenning (H-bro) 12V
Vcc: LogiRRspenning fra Arduino: 5V
AOx, BOx: utganger til motor

Datablad SparkRFun

Input

IN1

IN2

PYM

STBY

ouT1

H/L

Short brake

L H H H L H ccw
L H L L Short brake
H H H L cwW
H L
L H L L Short brake
OFF
: L : i (High impedance) Sigp
OFF
H/L H/L H/L L (High inpedance) Standby
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Batterier

Vanlige typer

e Bly-syre

e Billige, tunge, lav energi / vekt
NikRRel-Radmium (NiCd)

e Taler godt dype utladninger
NikRRel-metallhydrid (NiMH)

e Hoyere Rapasitet enn NiCd og mindre miljgsRadelig

Litium-ion (Li-ion)

e Hoy energitetthet, Rrever avansert styring for sikRRer bruk

Litium-polymer (LilPo)

e Noe bedre energi / veRkt enn Li-ion, dyrere enn Li-ion, enda mere falsom for
fysisk skRade og feil lading enn Li-ion

A
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LilPo batterier - parametre
Vanlige typer

e Nominell spenning er 3,7 volt/celle

e Spenning i S-format - oppgis i antall celler i serie, eRsempel: 65
betyr 6*3.7V = 22,2V

e [Kan ogsa oppgi antall celler i parallell, eRsempel 6S2P - 2
celler i parallell

MaRsimal ladespenning er ca. 4.2V /celle

IKapasitet (C) - oppgis i milliamperetimer (mAh)

C-rate / utladningsrate - ersempel: 20C betyr at man Ran lade ut
med en strem som er 20 ganger starre enn tallet for Rapasiteten
C

MaRs ladestrem Ran vaere oppagitt i 1IC-4C avhengig av batteritype

Cell Configuration
(351P)

Battery Voltage
(11.1v)

Battery Discharge Rate
Capacity (25C)

(2200mAh)

y
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Lading av LilPo batterier

Man ma ha spesielle ladere

e "Intelligente"” typer som lader og monitorerer
Brannfare/giftgass
LiPo batterier Ran utgjere stor brannfare ved

e Forrask eller hay oppladning

For hey temperatur under ladning

For rasRk utladning, Rortslutning

For dyp utladning

Fysisk sRade

(Feil ved produRsjon)

LiPo batterier inneholder egne oksidanter og brann lar seg derfor ikRkRe sloRRe ved a
flerne oRsygen i lufta rundt. Man ma ngye seg med a bremse brannen ved a Rjole ned,
typisk med vann
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IKinematikRR / statikRR

KinematikRR

e KinematikRR besRriver bevegelsen til meRaniske systemer, uten a ta
hensyn til Rreftene som produserer bevegelsen

StatikR

e StatiRR omhandler Rreftene som produserer en tilstand av likeveRt i et
system av stive legemer
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MeRanismer / lenRer

Definisjoner:

e En lenke er definert som et stivt legeme med to eller flere forbindelser til andre
legemer med formalet a overfare Rraft eller bevegelse, eRsempel vist i toppfiguren

e En mekRanisme er en mer generell innretning designet for a transformere
inngangsRrefter og bevegelse til et gnsket sett av utgangskrefter og bevegelse

ERsempler pa meRanismer eller deler av mekRanismer:
e Ledd
e Gir

IKoblinger

IKamaRslinger og falgermekanismer

Belte og Rjededrev

FrikRsjonsenheter som bremser og Rlatsjer

Stempel og veivaRsling
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4-lenkRe meRanismer

I<ategorier av lenker

e [<ranR:IKan rotere fullstendig 360°

e Vippearm: IKan rotere gjennom et begrenset omrade av vinRler som iRRe
inRluderer O° eller 180°

e O-vippearm: IKan rotere gjennom et begrenset omrade av vinRler som
inRluderer O°, men ikRRe 180°

e T-vippearm: IKan rotere gjennom et begrenset omrade av vinRler som
inRluderer 180°, men ikRkRe O°
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MeRanismer for rett linje

Hoekens

e HoeRens-meRanismen er en fire-lenke meRanisme som Ronverterer
roterende bevegelse til omtrentlig rett-linje bevegelse med omtrentlig
Ronstant hastighet
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Watt's meRanisme

En rett-linje meRanisme

Watt's meRanisme bruRes i baRakselen pa noen biltyper
som en forbedring over Panhard-stangen

M. A
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Jansen / Klann

Rettlinjede mekRanismer brukt for gange

e Jansen-meRanismen (oppfinner: Theo Jansen, Runstner)
e \inddrevet beast
e [Klann-meRanismen
e Optimale lenRelengder Ran finnes ved simulering/s@R simulasjon/seR

INF4500 ekRsempler

e 2014 studenteRsempel - Torjus Spilling

® Mats

inf4500
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[Pantograf

En meRanisk Ropieringsinnretning

e INF4500-2014 studenteRsempel - Thomas Knaplund Benjaminsen,
Haakon Drews
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Stewart-plattform

En enRel 6 DOF (frihetsgrader) mekRanisme

e SeRs lineare akRtuatorer

e Enheter plassert pa den avre platen Ran beveges i 6 DOF
ERsempel

@ Hydrauliske sylindere

® Dynamixel-servoer

e Dynamixel-servoer bruRes her ogsa som passive
vinkelsensorer

e Masteroppgave ROBIN RIubb live prosjekt

inf4500
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Vinger og fjaer
En meRanisme inspirert av fugler

e Filmen nederst viser hvordan fjaer optimaliserer luftstrammene

¥ Feathers
¥ Observer ) 2
N ,/W sowe
o Lilienthal o o )\)\V\" 5 oo
s
Air Flow . %, b Section (:lr.w:n pinion,
Birds

Hummingbird

Four Possibility
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HeliRopter - rotor

| et heliRopter ma rotorbladenes vinRel (pitch) Runne styres av piloten

e Kregning av heliRopteret med pilotens styrestiRRe (cyclic) - sideveis,
fram, bakRover

e Rotorbladene ma Runne forandre vinkRel automatisk avhengig
hvilken side de er pa heliRoperet

e PDRe/minke laft

e Alle rotorbladene ma Runne gkRe/minRke vinkRel samtidig avhengig
av pilotens collectiv-stikRe
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Differensial - bil
ERsempel - bakhjulsdrift

BaRhjulene ma Runne rotere med forsRjellig hastighet i svinger,
samtidig med at all motorRraft ma Runne overferes til hjulene

Lasning
e BruR av en differensiell Robling

| everste figur ser vi hvordan dette lases hvis vi antar at motorRraften
dreier hele huset tannhjulene sitter i

e | nederste film ser vi hvordan motorkraften overfares til huset via
et lite tannhjul (hypoid gir)
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Fjaering, styring og Rraftoverfaring -
bil

| gverste film ser vi meRanismer som:

e Vrir hjulet sideveis (styring)
e Tillater hulet a bevege seg opp/ned (fjzering)
e Overfarer roterende motorRraft via drivaksel og 2 universalledd
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Gir
En mye bruRt metode for a skRalere dreiemoment og hastighet er a bruke gir

Man Ran enRlest forsta skRaleringen av dreiemomentet ved & tenRke at Rraft er
liR motRraft, og derfor vil Rreftene i bergringspunktet vaere likRe men ha
motsatt retning

| overste figure er lengde pa armveRtorene er gitt av radius pa hjulene og vi
far, med 6 = 90 grader

F =1,/"m = Ta/Tn

Dreiemomentene vil derfor bli proporsjonale med radius pa hjulene

Vi far tilsvarede men motsatt skalering av hastighet

Vi antar at tannavstand (pitch) er lik pa begge hulene. Dette er et Rrav for a
Runne Rombinere to tannhjul, se nederste figur

Dedendum Wg;:i'r;o Thickness
Whole Circular pitch
depth
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Gir - typer

Typer, illustrert fra @verste figur og nedover

Rett - enRelt, billig & lage, mye vibrasjoner/slag/stay
Skra/helisk - mindre vibrasjoner/slag/stay, jevnere gange
I<onisk - for @ endre akseretning

Hypoid - skra og forsRjavet, for a endre akseretning - veldig myR gange, bruRes der stor
Rraft skRal endre retning, baRaRslinger, lastebiler osv. ERsempel: bil bakRaksel

Planet - stor styrRe pga. gunstig Rraftfordeling (utever Run vridningsRraft pa omgivelsene),
RompakRt, serieRobles ofte

Orm - Stor utveRsling, Ran ikRRe overfare Rraft tilbake, mye friksjon

Cycloid/harmonic drive - stor utveRsling, eRstremt lite slakR, bruRes i roboter og CNC
maskRiner (neste side)

Andre illustrasjoner

IN5590 meRanismer

13:28 - INIO8O
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GirRasse

ERsempel, synkRrnosert manuell girkRasse for
bil
e Alle girene er til enhver tid i inngrep med

hverandre, dette for & unnga slitasje pa
tennene

e Hvilke gir som Robles til drivakselen 4
velges med girspaken via ' "\\\\\,’__* :

synRroniseringsmekRanismer og ——
clutchhylser som sarger for at girsRiftet
sRjer jevnt ved a matche
rotasjonshastighetene far giret Robles inn
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Gir, syRloid/harmonisR drive

Ofte brukt i robotiRRsammenheng samt i haypresisjonsanvendelser

e UtveRsling Ran vaere mellom 20 og 300

Lite eller ingen bacRlash (slaRR)

IKompakRt

Taler hayt dreiemoment

IKan lages med hul aksling der man Ran fare ledninger og slanger gjennom

IKan ogsa integreres med motor (BLDC)

. 7
,,,,,,

Hygienic Design Actuator
HHA series
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Gir - rotasjon til lineaer

Vanlige lgsninger

e Tannstag - lav utveRsling
e Glidelager - hay utveRsling, middels friksjon, lite stay
e [Kulemutter - hay utveRsling, hay styrke, lav friksjon, endel stay

IKulemutter bruRes i CNC-masRiner der man trenger hay styrke, hay utveksling og ingen
slark
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"Compliant” vs. stive aRtuatorer

Ved hay girutveRsling virkRer Rraftoverfaringssystemet bare en vei. Dette skRyldes
friksjonskrefter som blir forsterkRet

e Motorens dreiemoment blir Rraftig forsterkRet og man far en saktegaende men
sterk bevegelse ut

e Tilferer man Rraft pa utgangen av systemet vil iRRe motoren rotere, vi far et stivt
system

e Vanlige industriroboter har ofte hay girutveRsling og Rombinert med hay effekt/
Rraft og hay fart, utgjer de en sikRerhetsrisikRo for mennesker som matte vaere |
narheten. Derfor Rreves sikRre soner

| noen sammenhenger Ran man brukRe sakRtegaende motorer med hayt dreiemoment i
Rombinasjon med lav, eller ingen girutveRsling. Dette refereres til som compliant

e Motoren, sammen med vinkRelsensor og motordriver vil da Runne justeres sliR at
aRtuatoren blir myR. Det er magnetfeltet som da gir myRheten

e Slike roboter er mer egnet til naear omgang med mennesker og dyr

e Lett a lage roboter som er robuste og Ran hoppe
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MyR robotiRR

ERsempler der selve stuRturene er laget av myRt/fleRsibelt materiale

e | nederste eRsempel forandrer struRturene form ved a pumpe inn veske
(hydrauliRR)

AR AL
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Ijeder og belter

En annen mye bruRt mate a overfare Rraft pa, samt omforme rotasjon til linezer
bevegelse p3, er Rjeder og belter

Vanlige typer
e [{jede - Vanligvis i metall, sma og store dimensjoner, hay styrke, Rontrollert posisjon,
mye stay ved haye hastigheter
e [Belte med tenner - Relativt stor styrRe, Rontrollert posisjon, middels stay ved hayere
hastigheter
e Belte uten tagger - IRRe Rontrollert posisjon, lav st@y ved store hastigheter
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Taudrag

Et belte, Rjede, tau, wire som gar over hjul/trinse som ruller fritt, vil ideelt sett
ha samme Rraft i seg gjennom hele forlgpet. Denne Rraften Ralles taudrag/
snordrag.

Dette fenomenet er nyttig & bruRe i utregninger og analyser av meRaniske
systemer som inneholder slike element
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Faringer

For a begrense antall frinetsgrader til et objeRt, fins det flere typer faringer, der
typiske temaer er lav friksjon, hay presisjon, lav stay, slitasje, varmeutvikling,
hastighet osv.

Linezere faringer for hay presisjon

e Glideskinner - spesialmateriale for lav friksjon, billig, lav stay
e Rulle/Rulelagerfaringer - basert pa Ruler/sylindre som ruller uten a gli, hay
styrke, hay presisjon, lav friksjon
Roterende faringer for hay presisjon

e Glidelager/foringer - foringer laget av lavfriRsjonsmateriale, billig, lav stay

e [Culelager - basert pa Ruler som ruller uten a gli, hay styrke, presisjon, lav
friksjon
e Rullelager - basert pa sylindre eller naler som ruller uten a gli, eRstremt hay
styrRe, presisjon, lav friksjon
For spesielle anvendelser Ran ogsa magnetsRinner brukRes

For rask prototyping (Rortvarig bruR) slikR som i obliger i INTO80 holder det ofte
med en skRrue som roterer i et hull. Er det lite Rrav til friksjon Ran PLA (3D printet
plast) gli greit mot seg selv og andre materialer
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CNC

Ved bruR av Rulebaserte faringer og lagre, samt
vinkel-/posisjons-sensorer og avansert motorstyring,
Ran svaert hay presisjon i Rombinasjon med stor
Rraftoverfaring og hay bevegelseshastighet oppnas

e ERsempel: 5-aRse Computer Numerical Control
(CNC) masRinering
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Frihetsgrader

Formelle definisjoner
e Et stivt legeme i et tredimensjonalt rom R? kRan bevege seg pa 6
mater
Translasjon
e Bevege seg opp og ned
e Bevege seq til venstre og hayre
e Bevege seg fremover og bakRover

Rotasjon
e [Krenge fremover og bakRover (pitch)
e Dreie til venstre og hayre (yaw)
e [Krenge fra side til side (roll)
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Ledd

ERsempel

Dreieledd / hengselledd - rotasjon rundt enRel akse

Sal-ledd - Tillater bevegelse i to plan, som baying og streRRing
samt sideveis bevegelse. Et eRsempel er tommelens rotledd.

IKuleledd - Tillater rotasjon i alle retninger. ERsempler er
skRulderleddet og hofteleddet.

[Planarledd - glideledd over et plan

Unversalledd - Mye bruRt innen meRanikR - rotasjon i to
retninger (nederste figur)

Prismatisk ledd - Innen meRaniRR: Sylindrisk glideledd i en
dimensjon (inn/ut)

Sylindrisk - Innen meRaniRR: Prismatisk, men med mulighet for
rotasjon
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Ledd - prototyping/produRt

For rapid prototyping bruRer vi enRle lasninger, ofte bare en skrue i

plast Sealedend -™K O pygh O-shaped
Angular cov small arm rod  sealrin
ProduRter i salg ma ha varige l@gsninger, noe som ofte Rrever mer contact ball SR Outer
omfattende design bearing cover
e ERsempel: robot arm
) — Locknut
i A 1 I A B NS N ¢ iy
=t - _,__.l__ _____ PRSI ' —— N — .
—H— ey g ——" | oy
Half N
shaft Link of Ajustment
big arm cushions
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Biologiske mykRe mekRanismer

E h sem p e I (a) Straight leg (b) 45 degrees bent (c) 90 degrees bent

e [Korsbandene i Rneet

e [Korsband er alltid stramme under leddbevegelse og
begrenser de to stive delene (beinene) til riktig posisjon for
alle leddvinRler
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Fingerledd/ligamenter

En avansert biologisk meRanisme
ERsempel

e Den samme senen bayer eller streRRer de to
nest ytterste RnoRlene avhengig av vinRelen
mellom dem

' . e
Insertion of central band of extensor Extensor Long extensor Interosseous muscles
expansion tendon

hood

tendon to base of middle phalanx

Slips of long
extensor tendon

Triangular aponeurosis 10 lateral bands

Posterior
(dorsal)
view

—— Metacarpal bone

Insertion on extensor tendon Interosseous

don slip
to lateral band

10 base of distal phalanx

Lateral bands Part of interosseous tendon
passes to base of proximal

Lumbrical muscle phalanx and joint capsule

Lateral band Extensor expansion (hood

Insertion ol extensor tendon

to base of middle phalanx Central band

Cammm
SN

nsertion ol extensor
tendon 1o base

of distal phalanx \

Finger in
extension:
lateral view

s

Metacarpal bone

Collateral Interosseous muscles

Vinculum Vincula

ligaments breve onga
Flexor digitorum Lumbrical muscle

superficialis tendon

Collateral igament

/ —Extensor tendo

Insertion of small deep slip of extensor

—

tendon to proximal phalanx and joint capsule

Attachment of interosseous muscle to
base of proximal phalanx and joint capsule

/

Interosseous muscles

Palmar ligament (plate
Insertion of lumbrical
Lumbrical muscle

muscle to extensor tendon Flexor digitorum

superficialis tendon (cut)

- Collateral ligaments
Finger in flexion: Flexor digitorum
lateral view profundus tendon

Note: Black arrows ir

Palmar ligament (plate pull of long extensor tendon

red arrows indicate pull

O interosseous and
umbrical muscles; dots

indicate center of

rotation of joints
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