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Referat

Cirka en miljard cigarettfimpar slängs på svenska gator var-
je år. Detta leder till risker för både människan och mil-
jön som skulle kunna minskas betydligt med robotar som
städar bort fimparna. Denna rapport behandlar ett kon-
struktionsförslag för en robot som utför just denna uppgift.
Med tanke på givna begränsningar utvecklas endast funk-
tionaliteten som krävs för att roboten skall kunna utföra
sin uppgift i en idealiserad inomhusmiljö. En prototyp kon-
strueras för att kunna undersöka precisionen av detektering
och upplockning av cigarettfimpar med den valda konstruk-
tionen.
För att kunna hitta cigarettfimpar drivs och styrs proto-
typen med två DC-motorer som är kopplade till separata
H-bryggor. En ultraljudssensor upptäcker stora hinder så
att prototypen kan undvika dessa. För detekteringen av
cigarettfimparna används en Pixy-kamera som identifierar
objekt genom att beräkna deras färgsignatur. Upptäcks en
cigarettfimp styr prototypen mot denna. Sedan plockas fim-
pen upp med en mekanism baserad på servomotorer som
styrs med en Arduino Uno mikrokontroller. Mekanismen
består av en ramp med dörr som fälls ned och genom ram-
pen leder in cigarettfimpen i en behållare. Konstruktionen
har till stor del skapats med flertal elektriska komponenter,
en byggsats samt i Solid Edge skapade och i 3D-skrivaren
Ultimaker utskrivna delar.
Resultat av utförda tester visar att Pixy-kameran är en
svag punkt då den är väldigt ljuskänslig. Det är också myc-
ket svårare för den att detektera fimpar i standardfärgen
orange relativt röda fimpar. Tester av upplockning i go-
da ljusförhållanden och med röda cigarettfimpar ger 78%
framgångskvot vilket visar på att konstruktionen fungerar
väl. En framtida utvecklingsmöjlighet som minskade kvo-
ten var dock att prototypen var opålitlig på att köra rakt.

Nyckelord:
Mekatronik, Arduino, Pixy-kamera, objektspårning



Abstract
Robot for collection of cigarette butts

Approximately one billion cigarette butts are thrown onto
Swedish streets each year. This leads to risks both for the
human and the environment that could be reduced consid-
erably with robots that clean up the cigarette butts. This
report deals with a construction proposal for a robot that
performs exactly this task. Considering the restraints that
this project faces only the functionality is developed that is
required for the robot to be able to perform the task in an
idealised indoor-environment. A prototype is constructed
to be able to examine the precision of detection and collec-
tion of the cigarette butts for the chosen construction.
To find cigarette butts the prototype is driving and steer-
ing with two DC-motors that are connected to separate
H-bridges. A ultrasonic sensor detects large obstacles for
the prototype to be able to avoid them. For detection of
cigarette butts a Pixy-camera is used that identifies objects
by calculating their colour signature. When a cigarette butt
is detected the prototype steers towards it. Then it picks
up the cigarette butt with a mechanism working with ser-
vomotors that are controlled by an Arduino Uno microcon-
troller. This mechanism is made up of a ramp with door
that is tilted down onto the ground and leads the butt into
a container.The construction was built using mainly multi-
ple electric components, a building kit and parts designed
in Solid Edge and 3D-printed in Ultimaker.
Results of conducted tests show that the Pixy-camera is
a weak spot as it is very light sensitive. Furthermore it
is much harder for the camera to detect cigarette butts in
standard colour orange compared to red cigarette butts.
Tests of the cigarette butt collection performance showed
a success ratio of 78% which shows that the construction
works well. A future development for the prototype that
lowered the success ratio was that it was unreliable at driv-
ing straight forward.

Keywords:
Mechatronics, Arduino, Pixy-camera, object tracking
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Kapitel 1

Introduktion

Att gator skräpas ner av människor är välkänt och en vanlig nedskräpning är just
fimpar från cigaretter. I Sverige slängs cirka en miljard cigarettfimpar varje år på
allmänna gator [1]. Med så många fimpar på gatorna är det inte förunderligt att
endast en del av dessa plockas undan av städpersonal och resten förblir liggande
där de slängdes [2].

1.1 Bakgrund

Orsaken till att fimparna som förblir liggandes på våra gator är ett problem grundar
sig främst i de risker de innebär för människan och miljön. Fimpen innehåller ett
filter som består av kadmium som är en giftig tungmetall och cellulosaacetat som
är en plast. Med dessa ämnen i fimpen fås en nedbrytningstid på fem år, vilket
kan skada djur, natur och människor under denna tid. Kadmium lagras i organiska
ämnen i naturen vilket indirekt skadar människor, men den kan också vara direkt
farligt för människor, exempelvis att barn plockar upp en fimp och äter upp den.
Djur kan också äta upp fimpar av misstag, vilket är skadligt [3].

Fimpar på gator är som synes ett stort problem som behöver lösas. Denna rapport
behandlar därför ett lösningsförslag för rening efter nedskräpning. Lösningsförsla-
get bygger på en robotplattform som ska minska antalet fimpar på allmänna gator,
parker och platser till en högre grad än det vore möjligt för städpersonal.

Idén är att bygga en slags robotprototyp som är specialiserad och anpassad för
att hitta, identifiera och samla upp cigarettfimpar i gatumiljö. För detta behövs oli-
ka slags sensorer för identifiering av fimpar och hinder, motorer för upplockning av
fimpar med hjälp av en ramp samt motorer för drivning av roboten enligt liknande
rörelsemönster som en robotgräsklippare. Denna idé uppstod och inspirerades av
tidigare kandidatexamensarbetet ”POKI -Robotic ball collector on golf ranges” [4].
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KAPITEL 1. INTRODUKTION

1.2 Mål
Målet med rapporten är att beskriva och förklara teorin bakom komponenterna och
uppbyggnaden av den slutliga konstruktionen av en prototyp. Målet är även att i
rapporten besvara nedanstående forskningsfrågorna som ligger till grund för pro-
jektet som denna rapport bygger på.

Forskningsfrågor:
Med vilken precision går det att detektera cigarettfimpar?

Med vilken precision kan konstruktionen plocka upp cigarettfimpar?

1.3 Avgränsningar
För att kunna fokusera på att besvara forskningsfrågorna ovan på ett tillfredsstäl-
lande sätt görs vissa avgränsningar gällande funktioner. Det gäller funktioner som
kan tänkas behövas för framtida operation i verkligheten men som inte krävs för att
den övergripande konstruktionen skall fungera och prototypen ska kunna utföra sin
uppgift i syftet att med hjälp av tester besvara forskningsfrågorna.

Därför kommer det inte tas hänsyn till synlighet för gatutrafikanter, vattentät-
het vid väderlek och tålighet för krockar. Det kommer inte heller vara relevant att
ta med komponenter för att roboten ska kunna laddas i en laddstation och auto-
matiskt tömma sitt lastutrymme samt tvättas. Lokaliseringskomponenter och an-
vändargränssnitt för att styra roboten exempelvis via en applikation kommer också
inte utvecklas. Prototypen kommer testas i en idealiserad miljö på ett inomhusgolv
där inga distraktioner i form av liknande föremål förekommer.

1.4 Metodik
För att kunna utföra projektet var första steget att genomföra en förstudie samt
litteraturläsning. I denna fas var det viktigt att samla den nödvändiga teorin som
behövs för att slutföra projektet. I samband med förstudien bestämdes också ett
koncept för huvudkonstruktionen som i detta projekt innebar plockmekanismen,
framdrivningen, styrningen och viktiga komponenter som sensorer som används.

Nästa steg i arbetsmetoden var att rita en prototyp i CAD samt att börja bygga
mekaniska delar. Detta skedde genom att skriva ut vissa detaljer med 3D-skrivare
och även genom att köpa nödvändiga komponenter eller byggsatser. Utvecklingen
av konstruktionens 3D-utskrivna detaljer skedde iterativt med testutskrifter och
testmontering. Vid fel dimensioner eller fel passningar modifierades dessa i CAD
och nya utskrifter framställdes samt monterades för utvärdering. En del mekanis-
ka delar och komponenter hämtades ut på Institutionen för maskinkonstruktion på
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1.4. METODIK

KTH som exempelvis DC-motorer, servomotorer, H-bryggor, etc.

När all elektronik var inkopplad och den mekaniska konstruktionen i princip var
färdig blev nästa steg att programmera roboten för att framföras korrekt men fram-
förallt för att kunna detektera fimpar. Programmering skedde i en agil process: i
detta fall att några rader kod skrevs, testades och därefter felsöktes vid eventuella
fel och slutligen omprogrammerades, se figur 1.1 [5]. Fördelen med agil mjukvaruut-
veckling är att det blir mindre kod som behöver felsökas och därmed en kontrollerad
arbetsmetod som är väldigt flexibel. Detta möjliggör effektiva förändringar [6].

Figur 1.1. Agil mjukvaruutveckling

Nästa steg efter att programmet och detektionen fungerade tillfredsställande var att
programmera plockmekanismen. Alla detaljer i konstruktionen för plockmekanismen
analyserades och sedan programmerades servomotorerna för att kunna fungera med
rätt vinklar, rätt tidsfördröjningar samt i rätt ordningsföljd.

Därefter var det viktigt att se till att alla skapade delprogram samspelar i ett huvud-
program där allt blir sammanfogat och fungerar som en helhet. Här var ordningen
viktig samt kopplingen mellan alla ingångar och utgångar. Alla sensorer, motorer
och övriga komponenter skulle fungera tillsammans i detta steg i arbetsmetoden.

Slutligen avslutades projektet med en genomtänkt videopresentation där roboten
demonstrerades samt denna vetenskaplig rapport (skriven i LATEX) som samman-
fattar allt som ingår i projektet.
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Kapitel 2

Teori

2.1 DC-motor
Det finns två huvudtyper av elektriska motorer, nämligen likströms- och växel-
strömsmotorer. En likströmsmotor (DC-motor) fungerar enligt principen att ström-
flöde genom en spole bildar ett magnetiskt fält som orsakar rotationen av en axel.
I detta projekt används just sådana motorer, då de togs från en byggsats (se bilaga
A) så är specifikationerna dock okända bortsett från märkspänningen 3V.

DC-motorer kan själva delas upp i två olika typer: borstmotorer och borstlösa mo-
torer [7]. Vanligtvis används borstade DC-motorer för att driva robotar som ska
röra sig på hjul, se figur 2.1 [8], eftersom de är billigare. Borstlösa motorer används
främst vid tillämpningar där det krävs hög verkningsgrad [9]. DC-motorn behöver
matas med en spänningskälla som exempelvis ett batteri och genom att variera
spänningen över motorn kan dess varvtal ändras.

Figur 2.1. DC-motor
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2.2. SERVOMOTOR

2.2 Servomotor
Servomotorer är elektriska motorer som är väldigt noggranna och styrs genom att
kontrollera dess vinkel. Detta är möjligt då servomotorer till skillnad från en DC-
motor även har egenskapen att kunna ge feedback till ansluten hårdvara för att
kunna reglera och styra vinkeln samt övervaka momentanläget [10]. En mikrokon-
troller startar servomotorn och reglerar dess rörelse baserad på erhållen feedback
för att förflytta denna till förprogrammerade vinklar [11]. Det finns olika typer av
servomotorer, vissa som är begränsade i hur många grader de kan rotera och andra
som kan rotera obegränsat. I detta projekt används två servomotorer DG S05NF
av standardutförande (vinkelbegränsad), se figur 2.2 [12].

Figur 2.2. Servomotor DG S05NF

2.3 H-brygga
H-bryggan är en komponent som används för att ändra riktningen på strömmen.
I figur 2.3 [13] visas schematiskt hur en H-brygga fungerar samt dess koppling till
en motor. Det ingår fyra switchar vars uppsättning liknar ett H och därav namnet
H-brygga. För att kunna ändra strömriktningen skiftar man två av dessa switchars
läge tillsammans från öppen till sluten och de två andra tillsammans från sluten till
öppen i en specifik kombination av switcharna. Det brukar vanligtvis alltid finnas
en skyddsfunktion som hindrar att switcharna ska leda ström samtidigt. I detta
projekt används en H-brygga av modellen L9997ND för att ändra riktningen på en
DC-motor för att kunna driva motorn framlänges och baklänges [13].

Figur 2.3. Schematisk figur av en H-brygga
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KAPITEL 2. TEORI

2.4 Arduino
Arduino är en elektronisk plattform med lätthanterlig hårdvara och mjukvara som
kan användas för allt från enkla ljusdiodkretsar till avancerade tillämpningar . Ge-
nom att programmera i den för Arduino-plattformen utvecklade mjukvaran Ardu-
ino IDE med tillhörande programmeringsspråk och sedan ladda upp det skrivna
programmet till en av mikrokontrollrarna som Arduino tillhandahåller kan mikro-
kontrollerns interaktion med ansluten hårdvara styras [14].

I detta projekt kommer en enklare mikrokontroller att användas, Arduino Uno.
Denna mikrokontroller, som ses i figur 2.4 [15], förfogar över 14 digitala portar som
både kan användas som ingångar och utgångar till ansluten hårdvara, 6 analoga
ingångsportar, en USB-port och ett strömintag som exempelvis kan anslutas till
ett batteri. Dessutom har mikrokontrollern en inbyggd LED, återställningsknapp
för att starta om det uppladdade programmet som körs och en ICSP-anslutning.
Arduino Uno baserar på mikrokontrollern ATmega328P med en klockfrekvens på
16 MHz och ett minne på 32 kB [15].

Figur 2.4. Arduino Uno
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2.5. ULTRALJUDSSENSOR

2.5 Ultraljudssensor
För att mäta avstånd kan ultraljud användas, som definieras som vibrationer med
en frekvens på över 20 kHz. På grund av den höga frekvensen av ultraljud kan
mänskliga hörselorganet inte uppfatta dessa [16].

Principen för avståndsmätningen är att en sändare skickar ut ultraljudsvågor som
sedan, om de träffar på ett objekt, reflekteras och registreras av en inbyggd motta-
gare i ultraljudssensorn. Detta illustreras i figur 2.5 [17]. Med kännedom om hastig-
heten som ultraljudsvågorna rör sig med i luft vid rumstemperatur (343 m/s) och en
mätning av tiden det tar från skapandet av ultraljudsimpulsen tills den registreras
i mottagaren kan avståndet till objektet beräknas enligt formeln [18]

Avstånd = Tid · Hastighet

2 = Tid · 343m/s

2 (2.1)

Figur 2.5. Principen för avståndsmätning med ultraljudssensorn HC-SR04

För detta projekt kommer en ultraljudssensor av modellen HC-SR04 att användas,
som ses i vänster del av figur 2.5. Den har ett mätområde på mellan 2 centimeter och
4 meter, en noggrannhet ner till 3 millimeter och skickar ut impulser med frekvensen
40 kHz [19].

2.6 Pixy-kamera
Pixy är en kameramodul som utvecklats för att lösa problemet att visuella senso-
rer ofta överbelastar processorn i en mikrokontroller på grund av den stora data-
mängden som måste hanteras per sekund. För att lösa detta har Pixy-kameran en
dedikerad processor som tar in data från en bildsensor, bearbetar datan och sedan
endast skickar vidare den relevanta informationen till mikrokontrollern [20].

7



KAPITEL 2. TEORI

Pixy-kameran har ett enkelt användargränssnitt som gör det möjligt att genom en
knapptryckning få den att lära sig känna igen objekt för att sedan kunna detek-
tera dessa och följa deras rörelse i kamerans synfält. För att lära sig känna igen
ett objekt identifierar kameran objektets färgsignatur med hjälp av en färg-baserad
filtreringsalgoritm som beräknar varje pixels nyans och kulör på bildsensorn och
använder dessa som filtreringsparametrar. Sedan sparas objektets färgsignatur och
de sparade signaturerna kan hanteras, trimmas och förbättras med programvaran
PixyMon. Objekten som ska sparas i minnet måste ha olika färgsignaturer som
även skiljer sig från omgivningen för att detekteringen ska fungera korrekt [20]. När
Pixy-kameran sedan används söker den kontinuerligt efter de färgsignaturer som
sparats i minnet i dess synfält. Detekterar Pixy-kameran ett objekt den känner igen
skickar den vidare informationen om vilken typ av objekt den har detekterat, hur
stort objektet är och var i synfältet objektet befinner sig, det vill säga koordinater-
na på objektet, till mikrokontrollern som sedan kan jobba vidare med informationen.

Detta projekt kommer använda sig av andra generationens Pixy-kamera, Pixy2 som
ses i figur 2.6 [20]. Den har samma funktionalitet som första generationen, alltså
möjlighet att spara upp till 7 olika objekt med skilda färgsignaturer i sitt minne
och känna igen dessa, men har dessutom en högre bildhastighet på 60 bilder per
sekund, en integrerad ljuskälla, mindre dimensioner och kan nu även följa linjer. För
att ansluta Pixy2 till Arduino Uno kopplas en passande kabel till mikrokontrollerns
ICSP-anslutning [21].

Figur 2.6. Pixy2
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Kapitel 3

Prototyp

3.1 Problemformulering
För att kunna besvara forskningsfrågorna på ett tillfredsställande sätt konstruerades
en prototyp som tester utfördes på. I och med detta projekts mekatroniska karak-
tär behövde prototypen konstrueras med hänsyn till tre områden: den mekaniska
konstruktionen av alla elektriska och mekaniska delar, elektrisk koppling av kretsar
och elektronik och slutligen programmering av mjukvaran som sedan får elektro-
niken att utföra sina uppgifter. Nedanstående delkapitel beskriver hur prototypen
byggdes med tanke på de tre områdena.

Den övergripande konstruktionen kan delas upp i tre delkonstruktioner med in-
dividuella uppgifter. Dessa måste konstrueras separata och fungera tillsammans för
att prototypen ska kunna uppfylla sin övergripande arbetsuppgift, nämligen att
hitta och samla in cigarettfimpar på marken. Delkonstruktionerna är:

• Framdrivning: För att kunna förflytta sig och hitta cigarettfimpar måste kon-
struktionen ha hjul kopplade till motorer som driver den framåt och inbyggd
krockhantering för att inte fastna på vägen.

• Detektion: För att kunna plocka upp cigarettfimpar måste konstruktionen
kunna detektera dessa korrekt och röra sig mot dessa.

• Upplockning: För att kunna samla in en detekterad cigarettfimp måste kon-
struktionen ha en plockmekanism som kan gripa fimpen och sedan transpor-
tera den till en intern behållare för vidare färd.
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KAPITEL 3. PROTOTYP

3.2 Mekanisk konstruktion
Prototypen består dels av köpta komponenter och dels egenkonstruerade kompo-
nenter. Ramen består av en undre platta tagen från en byggsats (se bilaga A) samt
en 3D-printad övre platta byggd för att passa till den undre. Dessa plattor är ihop-
skruvade med distansbultar och alla övriga komponenter är fastsatta på och mellan
dessa med fästen, skruvar, lim och dubbelhäftande tejp.

Prototypen är framhjulsdriven med två drivhjul kopplade till två DC-motorer som
styrs med två separata H-bryggor. Det bakre hjulet är ett länkhjul som fritt kan
rotera och möjliggör enkel och smidig styrning. Dess storlek ger även en lutning på
hela konstruktionen som kan ses i figur 3.1 [22].

Figur 3.1. Sidovy på prototypen

Framdrivning sker när båda motorerna roterar i samma riktning och med samma
hastighet. Svängar sker när ena motorn roterar medan den andra står stilla.

Ultraljudssensorn som används för att mäta distanser och Pixy-kameran som de-
tekterar cigarettfimparna är monterade på ett lila fäste, vilket kan ses i figur 3.2
[23]. Detta fäste är upphöjt för att ge sensorerna fri siktbana och konstruerad för
att kompensera för plattornas lutning. Det kan dock inte helt undvikas att rampen
blockerar sensorernas synfält under själva upplockningen, därför används inte dessa
just under upplockningen.
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3.2. MEKANISK KONSTRUKTION

Figur 3.2. Prototypen framifrån

Plockmekanismen består av två delar som översiktligt kan ses i figur 3.2. Den första
är en grön ihålig ramp som har som uppgift att transportera cigarettfimpar till den
därför avsedda röda behållaren genom att ändra sin lutning. Rörelsen för att luta
rampen styrs med en servomotor som är inspänd i den övre plattan med ett an-
passat fäste. På rampens sidor sitter även utåtvinklade, böjbara väggar av kartong
som enligt principen av en tratt leder in cigarettfimparna i rampens mynning. På
så sätt ökas marginalen om prototypen inte skulle åka exakt centrerad mot fimpen.

Plockmekanismens andra del är vita dörren som ska säkerställa upplockningen ge-
nom att hålla fast cigarettfimpen i rampens öppning när denna ändrar lutning.
Detta gör den med på undersidan pålimmade borstar som skapar friktion mot ciga-
rettfimpen och som flexibelt kan böjas när dörren rör sig nära marken under delar
av sin cirkulära rörelse. För dörrens rörelse används återigen en servomotor med
anpassat fäste monterat på rampens tak. Tack vare att plattorna lutar är vinkeln
av rampen mot marken inte så brant när fimparna ska ledas in i denna.

Fästet för Pixy-kameran, de två olika servofästena, transportbehållaren för ciga-
rettfimpar, övre plattan, rampen samt dörren är egna konstruktioner, varav flera
kan ses i figur 3.3 [24]. Dessa har ritats i CAD-programmet Solid Edge och sedan
skrivits ut i 3D-skrivaren Ultimaker. En fullständig lista på allt material och alla
komponenter som använts för att konstruera prototypen hittas i bilaga B.
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KAPITEL 3. PROTOTYP

Figur 3.3. CAD-modeller av egna konstruktioner: a) Fäste för Pixy-kamera, b)
Transportbehållare för cigarettfimpar, c) Dörr, d) Övre platta, e) Ramp

3.3 Elektronik
För att kunna förverkliga en enkel och flexibel framdrivning och styrning används
som tidigare nämnts två separata DC-motorer med varsin H-brygga. H-bryggorna
matas med spänningen 9V från ett batteri och försörjer sedan de kopplade DC-
motorerna med spänningar. Dessa spänningar styrs separat med hjälp av mikro-
kontrollern som själv blir försörjd av ett annat 9V-batteri. Genom koppling av H-
bryggorna till mikrokontrollern kan även rotationsriktningen, hastigheten och på-
och avstängningen av varje DC-motor styras i och med spänningsstyrningen.

För att tillämpa krockhantering används ultraljudssensorn som mäter avstånd. Sen-
sorn har fyra anslutningar, där två är avsedda för strömtillförseln (Vcc och GND),
en för att styra när ultraljudsimpulserna skickas ut (Trig) och en för att skicka
mottagarens signal till mikrokontrollern (Echo). Vcc matas från mikrokontrollern
med 5V som i själva kontrollern nedregulerats från 9V. GND jordas i samma punkt
som Arduino Uno. Vidare ansluts både Trig och Echo till varsin digital port.

Pixy-kameran kopplas också direkt till Arduino Uno. Här krävs dock endast en
kabel anpassad till Pixy-kamerans utgång och ICSP-anslutningen på mikrokontrol-
lern som den sedan kopplas in till.
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3.3. ELEKTRONIK

Plockmekanismen kontrolleras med två likadana servomotorer. Dessa har tre anslut-
ningar: en kopplad till jord, en kopplad till ett 6V-batteri sammansatt av 4 stycken
seriekopplade AA-batterier och slutligen en som ansluts till Arduino Uno:s digitala
portar. Denna används sedan för styrningen av vinkeln på servomotorn.

För att starta och stoppa prototypens rörelse kontrolleras strömförsörjningen till
motorerna i konstruktionens elektriska kretsar genom att anpassa läget på en två-
polig strömbrytare. Strömbrytaren är integrerad mellan plussidan på 9V-batteriet
och VS-ingången till H-bryggorna samt mellan plussidan på 6V-batteriet och servo-
motorernas plusingångar. Med andra ord sluter och öppnar strömbrytaren båda
dessa kretsar samtidigt. Figur 3.4 [25] visar det konkreta kopplingsschemat (skapat
med hjälp av Fritzing) för samtliga ovan beskrivna delkretsar som används i detta
projekt och som mjukvarukoden baserar på. Observera att de två strömbrytarna i
kopplingsschemat är en i verkligheten.

Figur 3.4. Kopplingsschema
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KAPITEL 3. PROTOTYP

3.4 Mjukvara
För att kunna styra elektroniken skrivs programkod i mjukvaran Arduino IDE som
är specifikt utvecklad för användning med mikrokontrollern där den sedan laddas
upp. När strömtillförsel för mikrokontrollern startas påbörjas en oändlighetsloop i
det framtagna programmet som fortsätter att köras tills strömtillförseln åter bryts.
Tanken är här att man sedan med strömbrytaren ska kontrollera hur länge prototy-
pen kör då den inte har sensorer som skulle kunna indikera att den ska sluta köra,
så som till exempel en full behållare för cigarettfimparna.

I programmets loop kontrolleras först med hjälp av ultraljudssensorn om det finns
en risk för krock med objekt på ett förbestämt avstånd på 50 cenitmeter framför
prototypen. Om så är fallet görs en sväng innan det åter sker en krockkontroll, an-
nars kontrolleras det i nästa steg om Pixy-kameran kan detektera cigarettfimpar i
sitt synfält. Hittar den fimpar styr prototypen mot en av dessa, närmare bestämt
den som tar upp störst yta av dess synfält. Om Pixy-kameran däremot inte hittar
något i synfältet så kör prototypen en bit rakt framåt och loopen startas om med
en krockkontroll. Programmet representeras visuellt i flödesschemat i figur 3.5 [26].

Prototypen styr mot en cigarettfimp genom att centrera sig framför denna och
sedan köra rakt mot den. Centreringen görs med inkrementella svängar tills ciga-
rettfimpen befinner sig på en x-koordinat i Pixy-kamerans synfält som motsvarar
dess mitt. Sedan kontrolleras om cigarettfimpen även är tillräckligt nära prototy-
pen, vilket görs genom att jämföra y-koordinaten i Pixy-kamerans synfält med ett
förbestämt värde som har trimmats till att motsvara en distans på 30 centimeter.

Är distansen för stor görs en kort framdrivning innan styrningen börjar om med en
centrering. I annat fall initieras plockmekanismen. Detta innebär att rampen fälls
ned och dörren på rampen öppnas samtidigt som prototypen åker rakt fram en bit
för att säkerställa att cigarettfimpen hamnat i rampens öppning innan det läggs in
ett stopp. Då stänger sig dörren för att hålla fast fimpen i rampens öppning, sedan
åker rampen upp och den ökande lutningsvinkeln leder till att fimpen glider genom
rampen och in i den bakomliggande behållaren. Sedan fälls rampen åter ned en bit
till färdläget, för att inte vara i vägen för ultraljudssensorn och Pixy-kameran innan
oändlighetsloopen startas om från början med en krockkontroll.

För att göra programmet översiktligt och lättare att redigera har det skapats se-
parata funktioner för de olika återkommande mönstren, så som centrering, svängar
och distansmätning. Dessa funktioner anropas sedan av ett huvudprogram baserad
på en oändlighetsloop. Hela programmet kan betraktas i bilaga C.
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Figur 3.5. Flödesschema ritat i draw.io
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Kapitel 4

Resultat

För att erhålla resultat som svaren på de två forskningsfrågorna kan baseras på
utfördes två olika tester med prototypen. Omgivningen för samtliga försök valdes
till att vara testbanan som kommer används under kandidatexamensexpositionen,
vilket möjliggör simulering av olika ljusförhållanden. Ljuskällor i omgivningen är
takbelysning direkt ovanför testbanan och naturligt ljus från fönster.

4.1 Första testet - Detektering

Första testet fokuserade på att besvara forskningsfrågan som handlar om med vil-
ken precision det går att detektera cigarettfimpar. Här spelade Pixy-kameran en
avgörande roll då det är denna som identifierar fimparna i sin omgivning med den
inbyggda programvaran. Med andra ord kan detta försök betraktas som en utvär-
dering av Pixy-kamerans lämplighet för detta projekt.

Testet går ut på att först trimma Pixy-kamerans parametrar för cigarettfimpar
med två olika färger (röd och standardfärgen orange). Sedan placeras prototypen
i olika positioner och i olika ljusförhållanden på testbanan utan att ändra dessa
parametrar. För varje position placeras en cigarettfimp med varsin färg på olika
avstånd. Därefter noteras i vilka situationer som fimpen detekteras korrekt, alltså
ger ett konstant utslag.

Syftet med placering i olika positioner är att utvärdera hur känslig Pixy-kameran
är för små förändringar i ljusförhållanden, till exempel när den är vänd mot eller
bort från ljuset som släpps in genom fönstret. Att jobba med olika färger på ciga-
rettfimparna ger information om hur bra olika färgnyanser på fimparna detekteras.
Slutligen kontrolleras hur avstånd till Pixy-kameran påverkar detektionskvoten.

Mätningar av minsta och maximala avståndet från Pixy-kameran till cigarettfimpen
som ger detektering i optimala ljusförhållanden uppmättes till cirka 24 centimeter
respektive 50 centimeter. Baserat på detta valdes avstånden i tabellerna 4.1 och 4.2
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4.1. FÖRSTA TESTET - DETEKTERING

till 25 cm, 35 cm och 40 cm. Dessa tabeller presenterar resultaten för den rödfärga-
de respektive orangefärgade cigarettfimpen. Med kolumnen procentuell kvot menas
kvoten mellan antalet ”ja” i de olika ljusförhållandena och tre olika avstånden per
ljusförhållande.

Tabell 4.1. Värden från detekteringstestet med röd cigarettfimp

Röd fimp med olika avstånd
Olika ljusförhållanden

25 cm
Ja/Nej

35 cm
Ja/Nej

40 cm
Ja/Nej

Procentuell kvot

Med ljusinsläpp från fönster
Släckt lampa, riktad från fönster

Nej Nej Nej 0%

Med ljusinsläpp från fönster
Släckt lampa, riktad mot fönster

Nej Nej Nej 0%

Med ljusinsläpp från fönster
Tänd lampa, riktad mot fönster

Ja Ja Ja 100%

Med ljusinsläpp från fönster
Tänd lampa, riktad från fönster

Ja Ja Nej 67%

Utan ljusinsläpp från fönster
Tänd lampa

Ja Ja Nej 67%

Utan ljusinsläpp från fönster
Släckt lampa

Nej Nej Nej 0%

Tabell 4.2. Värden från detekteringstestet med orange cigarettfimp

Orange fimp med olika avstånd
Olika ljusförhållanden

25 cm
Ja/Nej

35 cm
Ja/Nej

40 cm
Ja/Nej

Procentuell kvot

Med ljusinsläpp från fönster
Släckt lampa, riktad från fönster

Nej Nej Nej 0%

Med ljusinsläpp från fönster
Släckt lampa, riktad mot fönster

Nej Nej Nej 0%

Med ljusinsläpp från fönster
Tänd lampa, riktad mot fönster

Ja Ja Nej 67%

Med ljusinsläpp från fönster
Tänd lampa, riktad från fönster

Nej Nej Nej 0%

Utan ljusinsläpp från fönster
Tänd lampa

Nej Nej Nej 0%

Utan ljusinsläpp från fönster
Släckt lampa

Nej Nej Nej 0%
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4.2 Andra testet - Upplockning
I detta test togs data fram för att kunna besvara den andra forskningsfrågan, som
handlar om med vilken precision prototypens konstruktion kan plocka upp ciga-
rettfimpar, när den väl detekterat dessa. Här ställs alltså själva plockmekanismens
konstruktion på prov. För att inte förfalska resultaten med eventuella detekterings-
problem utfördes testet i optimala ljusförhållanden och med den rödfärgade fimpen.

Testet delas upp i tre delar där prototypen placeras så att fimpen antingen visas i
höger del av synfältet, vänster del av synfältet eller befinner sig utanför synfältet
för Pixy-kameran. Det som sker i de första två fallen är att prototypen detekterar
fimpen omedelbart och startar med en sväng för att centrera sig framför fimpen.
Därefter följer upprepade korta körningar rakt fram med påföljande centrering och
sist så utförs själva upplockningen. När den utplacerade fimpen befinner sig utan-
för synfältet kör prototypen däremot rakt fram tills att den detekterat fimpen och
sedan utför den samma rörelser som i fallen ovan.

Tabell 4.3 visar resultaten av testerna, där kolumnen ”Framdrivning” bedömmer
i hur många fall som körningen verkligen var rak, med andra ord utan större sväng-
ar. Denna aspekt blev tillagd i testerna eftersom det varit en av huvudorsakerna till
att upplockning misslyckades. Kolumnen ”Upplockning” visar antalet gånger som
cigarettfimpen har hamnat i behållaren vid testets slut.

Tabell 4.3. Värden från upplockningstestet

Olika placering Framdrivning Upplockning Antal Procentuell kvot

Höger del av
synfältet

19 16 20 80%

Vänster del av
synfältet

16 15 20 75%

Utanför
synfältet

20 16 20 80%

Medelvärde
upplockning

- - - 78%

Bortsett från resultaten i tabellen konstateras det att upplockningen ibland misslyc-
kades då cigarettfimpen klämdes in mellan dörrens nederkant och rampöppningens
undre kant, så att den sedan dras ut ur rampen av dörren när denna öppnas. Detta
beror på att rampen lyfter lite från marken när dörren i sin cirkulära rörelse be-
finner sig i positionen vinkelrät mot marken vilket leder till att fimpen kan hamna
i detta läge. 9V-batterierna var så pass urladdade efter testerna att de inte längre
var användbara. Det följer av detta att de håller för cirka 60 tester.
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Diskussion och slutsatser

Till att börja med kan det fastslås att Pixy-kameran är väldigt ljuskänslig vilket
ses i resultaten av första testet som utförts. Cigarettfimparna detekterades sam-
mantaget endast i tre av sex ljusförhållanden och där detektionen var framgångsrik
rådde väldigt goda ljusförhållanden. Vidare krävs för att Pixy-kameran ska kunna
fungera väl att den får jobba med tydliga färger. I detta projekts fall fungerade
detekteringen för den röda fimpen i tre ljusförhållanden medan den för den oranga
bara fungerade i ett. Samtidigt fungerade detektionen för den röda fimpen även på
längre distanser än för den oranga. Detta ger Pixy-kameran en tydlig begränsning
då den bara fungerar bra med objekt som har väldigt tydliga färger. Slutsatsen av
allt detta är, för att besvara första forskningsfrågan, att cigarettfimparna bara kan
detekteras med en relativt låg precision. Svaret på frågan beror till stor grad på
med hänsyn till vilka ljusförhållanden och färger den besvaras.

Det kan fortsatt konstateras att upplockningen fungerar väldigt väl och uppnår en
relativt hög precision med en genomsnittligt kvot på 78% från andra testet, vilket
även besvarar den andra forskningsfrågan. I fallen då upplockningen misslyckades
berodde detta i de flesta fall på två orsaker: dels problem med dörrens konstruktion
som tidigare nämnts och dels framdrivningen, där dock framdrivningen kan anses
vara det större problemet.

Valet av framdrivning med två separata DC-motorer har visat sig vara en svag-
punkt i konstruktionen, då DC-motorerna inte alltid körde med samma hastighet
vilket leder till lätta svängar. Prototypen klarar inte av att köra helt rakt med and-
ra ord, vilket leder till att prototypen ibland kör förbi fimpar den har centrerat
sig framför. Orsaken till detta kunde inte bestämmas säkert men beror troligtvis
på skillnader i spänningen över motorerna som minskar några millisekunder efter
att motorerna startat samt olika friktion mellan de olika kugghjulen och däcken.
Dessutom var motorerna för svaga för detta ändamål. Det skulle förmodligen vara
en fördel med starkare motorer som skulle kunna ge stabilare framdrivning vid en
aning försämrad körtid på grund av begränsad batterikapacitet.
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Att plattorna, som bildar basen för hela prototypen, lutar framåt leder till för-
delen att rampen inte har en så brant vinkel när den är i upplockningsläget, men
även till att prototypen inte kan röra sig över kanter och andra större höjdskill-
nader. Detta beror på att nedre plattans framkant nästan går hela vägen ner till
marken vilket ger en obefintlig markfrigång och gör prototypen väldigt sårbar för
sådana slags hinder. Detta är inget stort problem i inomhusmiljö men kan bli det
utomhus.

Strömförsörjningen var ett problem som också konstaterades under testerna, där
batterierna, som i resultatdelen beskriven, slutade fungera efter cirka 60 tester.
Slutsatsen till detta är att Pixy-kameran drar mest ström vilket leder till att 9V-
batteriet som försörjer Arduino behövde bytas väldigt ofta. Det är också av denna
anledning som servomotorerna och DC-motorerna valts att ha egna batterier, an-
nars hade stora strömförsörjningsproblem uppstått.

Krockhanteringen fungerade utmärkt när prototypen körde rakt mot en vägg, men
däremot fungerar det inte lika bra när ultraljudssensorn stötte på mindre objekt
som exempelvis en stolfot. Med andra ord fungerar ultraljudssensorn utmärkt på
stora objekt och mindre bra på mindre objekt. Om prototypen körde med en vinkel
mot väggen, cirka 45 grader, reflekterades ultraljudsvågorna inte rakt tillbaka vilket
ofta orsakade en krock. I vissa fall lyckades sensorn ändå fånga upp vissa reflekte-
rade vågor trots vinkeln och kunde undvika krock med hindret. Fler sensorer för
krockhantering kan läggas till för vidareutveckling av prototypen.
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Framtida arbete och
utvecklingsmöjligheter

För vidare arbete med detta projektets konstruktion rekommenderas det att ändra
framdrivningen till att fungera med endast en DC-motor som driver en axel kopp-
lad till de två främre hjulen, medan bakhjulet blir det styrande som är kopplat
till en servomotor. Detta skulle undvika problemen med opålitlig rak framdrivning
och höja precisionen på upplockningensmekanismen, precis som en mer trattformad
öppning på rampen skulle.

Det finns en hel del funktioner som behöver förbättras innan konceptet av en ro-
bot som plockar upp cigarettfimpar i gatumiljö kan bli en verklighet. Med tanke
på tids- och resursbegränsingarna som föreligger detta projekt har bara en grund-
funktionalitet utvecklats, nämligen huvuduppgiften att leta efter och plocka upp
cigarettfimpar. Mycket mer funktionlitet skulle behöva läggas till.

I gatumiljö skulle bland annat en högre robusthet krävas, både för att stå emot
stötar och kontamination med smuts och vatten. En betydligt större markfrigång
för att klara av kanter och ojämnheter och bättre synlighet för trafikanter skulle
också bli nödvändig, exempelvis med blinkade lysdioder.

Mer konkret skulle även sensorerna behöva utvecklas. Pixy-kameran har förhållan-
devis dålig upplösning, är ljuskänslig och detekterar som sågs endast vissa tydliga
färger korrekt, så användning av en bättre kamera bör utvärderas. Fler omgivnings-
sensorer för orientering, mätning av batteristatus och väderförhållanden behövs ock-
så framöver. På samma sätt behövs även laddbara batterier med större kapaciteter.
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Ett annat förslag på framtida arbete vore att tillägga GPS-sändare för att kunna
lokalisera roboten och enklare kunna beräkna körtid samt kunna hitta den vid tek-
niska fel. Roboten skulle då även automatiskt kunna åka till en laddstation för att
sedan fortsätta med städning av gator.

Slutligen kan det vara lämpligt att evaluera om grundfunktionaliteten för upplock-
ningen bättre kan omsättas med en mekanism baserand på en motor som med
undertryck suger upp fimparna, liknande principen för en dammsugare.
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Bilaga A

Datablad för byggsats
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Bilaga B

Material- och komponentlista

Nedan följer en lista med allt material och alla elektriska komponenter som
använts för att bygga prototypen.

Materiallista Elektrisk Komponentlista
1 x Byggsats (se bilaga A) 1 x Arduino Uno SMD
1 x Länkhjul 1 x Pixy2, CMUcam5 Pixy, Rev 2.2, 2018
1 x Borste till dörr 1 x Ultraljudssensor HC-SR04
Olika slags tejp 2 x DG Servomotorer S05NF STD
Superlim 2 x H-Bryggor L9997ND
Skruvar 2 x DC-motorer (ingår i byggsats, se bilaga A)
Muttrar 2 x 9V blockbatterier
3D-skrivarmaterial: PLA och PC 4 x AA 1.5V batterier (i batteribehållare)
Kartong 3 x Snabbkopplingar till batterier

1 x Strömbrytare
2 x Toppklämmor
Elektriska kablar och kontakter

30



Bilaga C

Kod
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