CHALMERS

Sjalvspelande air-hockeyspel

-Utveckling och konstruktion av en prototyp
SSYX02-15-21

Emeric Bergendal
Max Ganelius
Jacob Gustafsson
Niclas Hellberg
Joakim Hesselgren
Jonathan Karlsson

Institutionen for Signaler & System
Kandidatarbete

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2015






Sammanfattning

Rapporten beskriver utvecklandet av ett autonomt mekatroniskt system som ska kunna
spela air-hockey mot en ménsklig motstandare. Slutprodukten &r en prototyp som mon-
teras pa ett existerande air-hockeybord. Prototypen besitter alla de nédvéandiga funktio-
nerna som krévs for att spela air-hockey, men lampar sig inte for en kommersiell marknad
da den inte ar anpassningsbar for olika bord, latt att tillverka eller hantera utan att vara
insatt i utvecklandet.

Prototypen ar uppbyggd av tva linjara remaktuatorer, dar plastdetaljerna dr 3D-printade.
Styrenheter, mikrokontroller, kamera och motorer &r inképta medan 6vriga komponenter
ar tillverkade. Infastningen av aktuatorerna &ar gjord med hjélp av specialtillverkade pla-
tar for att passa pé det existerande bordet. Ett kamerastill dr konstruerat ur VP-ror for
att positionera kameran 6ver bordet. Remaktuatorerna drivs av bipoldra stegmotorer och
anvinder sig av data fran en CMUcam5 Pixy kamera med fargfiltrering for att detektera
objekt och positionera sig ratt pa planen.

En strategi som forutspar puckens rorelse och klarar av att sla tillbaka pucken utvecklas
och testas. Resultatet ar att prototypen klarar av att spela air-hockey och blockera
majoriteten av alla puckar som ror sig i hastigheter upp emot 6,5 m/s.



Abstract

The report describes the development of an autonomous mechatronic system able to play
air-hockey against a human opponent. The final product is a prototype which possesses
all the necessary functions required to play the game, mounted on an existing air-hockey
table. Said product is not suitable for a commercial market since it is not adaptable to
different tables, easy to manufacture nor easy to handle without being familiar with the
development process.

The prototype is composed of two linear actuators with 3D printed plastic parts. Con-
trollers, microcontroller, camera and motors are purchased, and other components are
locally manufactured. A camera stand is designed to center the camera above the table.
The actuators are attached to the structure with custom manufactured plates fitted on
the existing table. They are driven by two bipolar stepper motors which utilize data from
a CMUcamb Pixy camera able to detect objects using color filtering, in order to position
themselves adequately on the table.

The result is a system that uses strategy to predict the puck’s movement and is able to
block the majority of all incoming pucks moving at speeds up to 6.5 m/s.
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1. Inledning

Kapitlet behandlar projektets bakgrund, syfte och uppgift samt redogor for valda av-
griansningar. Det ar d&ven hir som uppsatta krav och 6nskemal presenteras, samt en kort
kapitelsammanfattning.

1.1 Bakgrund

Traditionellt sett spelas air-hockey av tva personer med varsin klubba och en puck pa
en rektangulédr spelplan, se figur 1.1. Malet med spelet ar att lyckas sla ner pucken i
motstandarens mal, vilket dr ett hal i sargen dir pucken ramlar ner i en liten ficka.
Spelplanen &ar forsedd med manga sma hal dar luft strommar ut och bildar en luftbadd
mellan spelplan och puck. Friktionen blir minimal och pucken kan fardas med hdoga
hastigheter. Detta resulterar i ett intensivt spel dar reaktionstiden hos spelarna blir
den direkt avgorande faktorn for spelets utgang. Ett system med hog precision, bra
repeterbarhet och lag reaktionstid lampar sig utmérkt for att spela air-hockey.

Prototypen och idéer fran detta projekt kommer troligtvis kunna anvéndas i framtida
projekt for att oka forstaelsen kring anvindningsomraden dar ménniskor ersétts av ma-
skiner. Detta kan i sin tur resultera i ytterligare kunskap och idéer som kan komma att
anviandas inom industrin for att effektivisera arbetet och minimera risker som uppstar
pa grund av den ménskliga faktorn.
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Figur 1.1: Overblick av ett air-hockeyspel med 2 st réda spelklubbor och 1 st bla puck. Planen
delas upp av den réda mittlinjen med mal pa spelplanens kortsidor.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att underséka mojligheten att utveckla en autonom mekatronisk
air-hockeyspelare som ska kunna spela air-hockey mot en ménsklig motstandare.



1.3 Uppgift

Uppgiften ar att konstruera en mekatronisk prototyp som ska kunna spela air-hockey
mot en mansklig motstandare. Detta innebar att en puck ska kunna detekteras och dess
position och riktning avgoras for att pa sa sitt veta vart klubban ska forflyttas. Darmed
kan malet skyddas sa att pucken inte gar in samt att pucken kan skjutas tillbaka mot
motstandaren. For att det ska vara mojligt maste ocksa metoder tas fram for att forflytta
klubban fysiskt. Det forekommer darfér problem inom omréaden som programmering,
konstruktion och reglerteknik.

For att summera uppgiften maste féljande delmoment lsas:
e Lokalisera objekt pa spelplan
e Berikna puckens framtida position
e Forflytta klubban

e Utforma prototypens spelstrategi

1.4 Krav och onskemal

Nedan listas 6vergripande krav och énskemal for prototypen medan en komplett krav-
specifikation finns i appendix A. Resultat av krav och 6énskemaél finns i appendix D.

Krav:

e Prototypen ska klara av att blockera pucken 300 mm fran klubbans startposition
nér pucken ror sig i 2 m/s och utgar fran motsatt planhalva. (K.1.1)

e Bordet ska gé att filla ihop tillsammans med prototypen. (K.8.3)

e Prototypens dimensioner monterad pa bordet far ej 6verstiga 2 m hog, 1 m bred
och 1,1 m djup. (K.8.1)

e Prototypen ska ga att montera isér. (K.6.1)

e Prototypen ska ha en livslingd pa minst 3 ar. (K.7.1)

Onskemal:

e Prototypen bor klara av att blockera pucken 40 mm fran klubbans startposition
nér pucken ror sig i 8 m/s och utgar fran andra planhalvan. (O.1.1)

e Prototypen bor kunna stillas in pa olika strategier. (0.1.2)
e Prototypen bor kunna géra mal. (0.1.3)

e Prototypen bor enkelt ga att starta upp utan att instéllningar eller kalibrering
behover goras. (0O.1.4)



1.5 Avgransningar
Foljande avgransningar har inforts:

e Pa grund av budget och tidsram begrénsas projektet till att endast en mekatronisk
spelare konstrueras. Spelet kréver alltsd en ménsklig motstandare.

e Det kommer kriavas mansklig interaktion for att fa upp pucken ur malet om proto-
typen skulle slappa in den.

e Losningen kommer vara specialanpassad for ett bestamt air-hockeybord med yt-
termatten 1472 mm x 736 mm. Det kommer dérfér inte vara maojligt att anvinda
16sningen pa air-hockeybord av annan storlek utan omkonstruktion.

e Losningen kommer vara utvecklad for att fungera under ett specifikt ljustérhallande
och tar darfor inte hénsyn till andra forhallanden.

e Ingen hinsyn tas till att puck och klubba ska hallas omodifierade.

1.6 Oversikt av kapitel

Har ges en kort sammanfattning éver vad som behandlas i vardera kapitel av rapporten.

Kapitel 2, Konceptbeskrivning forklarar hur prototypen ar konstruerad och ett antal
begrepp och namn pa komponenter introduceras.

Kapitel 3, Konstruktion av passiva komponenter ger en detaljerad beskrivning pa
hur den passiva delen av prototypen konstrueras och det redogérs fér materiaval.

Kapitel 4, Bildbehandling beskriver vald kamera och de metoder som anvénds for att
h&mta ut relevant data.

Kapitel 5, Drivning av aktuatorer motiverar komponentval och beskriver hur driv-
ningen av aktuatorerna utfors.

Kapitel 6, Spelstrategi beskriver hur strategin for prototypen &r utférd. Berdkningar
och finjusteringar som &ar gjorda presenteras ocksa.

Kapitel 7, Verifiering presenterar de tester som gors pa prototypen och resultatet av
dessa.

Kapitel 8, Diskussion behandlar resultatet av projektet och mojliga vidarutvecklings-
omraden. Hur vél krav och 6nskemal uppfylls diskuteras samt forandringar foreslés. Det
utfors dven en kort miljoreflektion.

Kapitel 9, Slutsats sammanfattar syftet med rapporten och beskriver kort hur val
resultatet av projektet uppfyller syftet och om vad som hade kunnat vara framtida ut-
vecklingsomraden.



2. Konceptbeskrivning

Kapitlet ger en 6verblick och grundliggande forklaring av det valda konceptet samt dess
funktion. Har introduceras ocksé ett par begrepp och namn péa komponenter som anvinds
1 rapporten.

2.1 Beskrivning av det mekaniska konceptet

Det mekaniska konceptet bestar av tva stycken remdrivna linjaraktuatorer vars uppgift
ar att forflytta klubban. En beskrivning av linjaraktuatorerna ges senare i detta avsnitt.
I figur 2.1 visas hur de tva remaktuatorerna monteras pa bordet.

Figur 2.1: Bild pa konceptet med bégge aktuatorerna, kameran och dess kamerastéll monterat
pé bordet.



De tva remdrivna linjaraktuatorerna samverkar och skoter rorelser i tva led langs spelpla-
nens langsida, x-led, samt langs spelplanens kortsida, y-led. For att dstadkomma detta
monteras aktuatorerna ovanpa varandra, dir den 6vre forflyttar klubban i y-led och den
undre forflyttar den 6vre aktuatorn i x-led. Pa s sétt mojliggors forflyttning av klubban
itva led. I figur 2.2 dskadliggdrs de tva aktuatorerna ihopmonterade och hur x- respektive
y-led ar definierade.

Figur 2.2: Bild pa de tva remdrivna linjaraktuatorerna ihopmonterade samt en definition av
koordinataxlarna.

Varje linjaraktuator bestar av en stegmotor som driver remhjulen med tillhérande rem.
Remmen fésts i den komponent som ska forflyttas, vilket i fallet med den 6vre aktuatorn
som visas i figur 2.3 &r klubbhéallaren. Klubbhéallaren dr den komponent som omsluter
klubban och faster den i aktuatorn. En rotation pé remhjulet medfor att klubbhallaren
med klubba forflyttas linjart langs skenorna pa vilka hallaren glider.

v

Figur 2.3: Bild pa den 6vre aktuatorn som forflyttar klubban i y-led. Har syns hur den blaa mo-
torn nere till hoger driver remhjulen med tillhérande rem som &r fast i den ljusbla klubbhéallaren
mitt i bilden. Klubbhallaren forflyttas linjért langs de bruna stdngerna




2.2 Beskrivning av det elektroniska konceptet

Det elektroniska konceptet bestar av en mikrokontroller, en kamera och 2 st stegmo-
torer med tillhorande styrenheter. I figur 2.4 visas en &verblick for hur de elektroniska
komponenterna samverkar. Heldragna linjer ar elektroniska signaler fran kameran till
motorerna. Streckade linjer motsvarar den visuella aterkopplingen som kameran gor av
klubbhallarens position.

Motor Styrenhet Motor

Kontroll Aktuator X Aktuator X T |
| I
. |
Strategi Styrenhet Motor [
— Aktuator Y Aktuatory ' | |
|

|
m Bildbehandling o

|
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|
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(O cMUcams Pixy @) Arduino Mega @ L297/1298 @ Bipolir Stegmotor

Figur 2.4: Oversikt av prototypens grinssnitt dir varje komponenttyp representeras av en
sarskild farg. Heldragen pil visar en elektronisk signal medan de streckade representerar att
information hdmtas visuellt.

Mikrokontrollern berdknar vart klubban ska férflyttas baserat pa data fran kameran som
ar monterad rakt ovanfér bordet pa en stéllning . I figur 2.1 illustreras hur kameran och
stallningen &r monterade pa bordet. Mikrokontrollern skoter spelstrategi och styrlogiken
for motorerna. Det &r ocksd héar algoritmerna for att berdkna puckens framtida position
ar lagrade. Styrenheterna driver motorerna for att positionera aktuatorerna till 6nskat
lage.



3. Konstruktion av mekaniskt koncept

Foljande kapitel redogor for den mekaniska konstruktionen i detalj. Komponent- och
materialval samt tillverkningsmetoder redovisas.

3.1 Val av mekaniskt koncept

Det valda mekaniska konceptet bestar, som tidigare ndmnts i kapitel 2, av tva remdrivna
linjaraktuatorer som skoter forflyttningen i x- och y-led samt ett kamerastéll som po-
sitionerar en kamera 6ver spelplanen. Detta koncept mojliggor forflyttning av klubban
med hog hastighet, noggrannhet och repeterbarhet. Alternativa men bortvalda koncept
ar en kulskruvsaktuator, en kedjedriven linjaraktuator och en tvaledad robotarm. Mer
information om dessa koncept och dess fordelar och nackdelar finns i appendix B.

3.2 Detaljkonstruktion av mekaniskt koncept

I foljande avsnitt presenteras det mekaniska konceptets tre delkonstruktioner i detalj;
den 6vre aktuatorn, den undre aktuatorn samt kamerastéllet. Avgérande val presenteras
och motiveras ocksa samt sprangskisser pa de ingaende delarna i varje delsystem.

3.2.1 Ovre aktuatorn, y-led

Den 6vre aktuatorn ar en linjéaraktuator med en kuggrem spéand mellan tva stycken kugg-
remshjul, se figur 3.1. Ett kugghjul &ar fritt lagrat pa ena sidan av spelplanen. Det andra
ar fast monterat péa axeln till en stegmotor pa andra sidan av spelplanen. Klubbhallaren
som for klubban runt pa spelplanen ar fast i remmen. Klubbhallaren glider med hjalp av
kulbussningar langs tva axlar som &r fista mellan aktuatorns &ndklossar. En kulbussning
ar ett kullager som mojliggor linjéara rorelser langs en axel.



Figur 3.1: Sprangskiss pa den 6vre aktuatorn med alla ingdende komponenter numrerade enligt
komponentlistan i appendix C.

3.2.2 Undre aktuatorn, x-led

Den undre aktuatorn ar byggd pa samma princip som den 6vre, med en kuggrem spand
mellan tva kuggremshjul. Skillnaden dr dock att motorn driver tva remmar, dar kugg-
hjulsparen sitter pa varsin sida av bordet och de drivande hjulen dr sammankopplade
med en axel vilken &r fast i stegmotorns drivaxel. Detta kan ses i figur 2.2 och 3.2. Den
undre aktuatorn driver hela den 6vre fram och tillbaka i x-led. For att mojliggéra denna
forflyttning ar d&ven den 6vre aktuatorn lagrad med hjéalp av kulbussningar mot den undre
aktuatorns skenor. Den undre aktuatorn &ar konstruerad sa att den forflyttar bada sidorna
av den Ovre aktuatorn samtidigt vilket minimerar skeva belastningar pa konstruktionen.



Figur 3.2: Spriangskiss pa den undre aktuatorn med alla ingdende komponenter numrerade
enligt komponentlistan i appendix C.

3.2.3 Kamerastall

Kamerastillets syfte ar att halla uppe kameran péa en bestamd hojd 6ver air-hockeybordets
mitt. Den slutliga 16sningen ar ett enkelt kamerastall byggt av 20 mm VP-ror, det vill
séga ihaliga ror gjorda av plasten PVC. I figur 3.3 visas de delar kamerastéllet bestar av
och hur VP-réren skruvas ihop.



Figur 3.3: Sprangskiss pa kamerastéllet med alla ingaende komponenter numrerade enligt kom-
ponentlistan i appendix C.
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3.3 Val av mekaniska komponenter

Foljande avsnitt redogor for val av de komponenter som anviands i det mekaniska kon-
ceptet. Dessa komponenter innefattar remhjul, rem, lager samt skenor.

3.3.1 Rembhjul och rem

For att driva linjdraktuatorerna anvinds kuggremsdrift med en kuggprofil som kallas
GT?2, [1|. Denna profil ger bra grepp och minimerar slirning och ar déarfér vanlig i 3D-
skrivare, [2|. I figur 3.4 kan GT2-profilen ses, notera hur tdnderna &ar rundade vilket skiljer
sig en vanlig kuggremm dar kuggarna har en kantigare profil.

Figur 3.4: Kuggrem och kugghjul med GT2 kuggprofil.

Vid konstruktion av remhjul anvéinds verktyget "Parametric pulley - lots of tooth profiles”
vilket dr tillgéngligt via 3D-printertillverkaren Makerbots community "Customizer”, [3].

3.3.2 Lager

I konstruktionen anvénds tva sorters lager, radiallager och linjarlager. Radiallagerna &r
sparkullager av modell 608 ZZ med en innerdiameter pa 8 mm och en ytterdiameter pa 22
mm. Detta a&r samma typ som anvénds for skateboards och inlines, [4] [5], vilket borgar
for beprovade lager av hog kvalitet med god tillganglighet och lagt pris. Sparkullagerna
anvénds for att lagra drivna remhjul samt drivaxeln som sammankopplar de bada sidorna
av den undre aktuatorn.

11



Linjarlagerna &r kulbussningar av modell LM8UU med en innerdiameter pa 8 mm och
en ytterdiameter pa 15 mm, [6]. De anvinds ofta till 3D-skrivare vilket medfor god
tillgénglighet och lagt pris, [7]. Kulbussningarna anvéinds for att lagra det aktuatorerna
driver. For den 6vre aktuatorns fall &r det klubbhallaren och for den undre aktuatorn ar
det den 6vre aktuatorn.

3.3.3 Skenor

Langs skenorna glider kulbussningar, se avsnitt 3.3.2, vilket stéller krav pa skenorna
och materialet de &r tillverkade av. Kulbussningarna avgrédnsade valet till runda skenor,
antingen ihaliga eller solida. Eftersom kulbussningarna har en innerdiameter pa 8 mm
avgransar det val av axel till 8 mm i diameter. Utover detta stélls foljande krav:

e Den undre aktuatorns skenor ska kunna béara vikten av den 6vre aktuatorn med
mindre &n 5 mm utbdjning.

e Ytan pa skenorna ska vara tillrackligt jamn for att kulbussningarna ska fungera.
e Skenornas yta ska inte slitas ner av kulbussningarna under prototypens livsldngd.
Utover de kraven ska foljande saker optimeras:

e Vikten ska minimeras for att minska massan som ska accelereras, giller den 6vre
aktuatorn.

e Livslingden ska vara sa lang som mojligt.

Materialalternativ for axlarna ar aluminium, silverstal, plast och kolfiber. Silverstal ar
solida axlar av slipat verktygsstal, [8]. Plast, kolfiber och aluminium fungerar inte pa
grund av att deras yta riskerar att skadas av kulbussningarna vilket i lingden kan medfora
att kulbussningarna inte fungerar pa den ojamna ytan. Valet faller alltsa pé silverstal,
detta trots dess relativt hoga vikt i relation till de 6vriga alternativen.

For att de valda axlarna sékert ska klara av kravet pa utbojning utfoérs en approximativ
berdkning pa utbdjningen. Vikten for den 6vre aktuatorn approximeras till 1,5 kg, vilket
ar mer an den verkliga vikten. Samtidigt fordelas hela aktuatorns vikt pé en av axlarna
for att fa en god sdkerhetsmarginal. Utbojningen p hos en fast och glidinspéand balk ges
enligt, [9]:

PL3

p
dér P ar den applicerade kraften, L ar axelns lingd, E &r materialets elasticitetskonstant,
I ar axelns yttroghetsmoment, o dr hur stor del av axeln som é&r fran ena &nden av
axeln till kraftens angreppspunkt och § &r forhallandet fran andra &dnden till kraftens
angreppspunkt. Detta ger en maximal utbdjning pa 1,9 mm da aktuatorn befinner sig
vid mitten av axeln.
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3.4 Tillverkning av det mekaniska konceptet

En prototyp av det fardiga konceptet, vilken kan ses i figur 3.5, dr framstéalld med hjélp av
personal och utrustning i Chalmers prototyplabb. Alla specialritade delar till projektet
undantaget platarna &r tillverkade av ABS-plast med hjélp av en 3D-skrivare. Anledning-
en till att denna tillverkningsprocess valts ar att det ar ett ekonomiskt och lattillgéngligt
alternativ samtidigt som det ger stor frihet kring vilka former som kan skapas.

Kamerastéllet ar tillverkat av VP-ror vilka formas genom att virma upp dem med en
varmepistol. Roren skruvas ihop och foér att fa vinklar anviands fardiga rorbojar vilka
trycks pa roren. Stéllet dr fast pa aktuatorernas platar med skruv och tejp.

Platarna i konstruktionen &r vattenskurna ur 3 mm aluminiumplat och bockade med en
CNC-styrd bockningsmaskin. CNC-styrd bockning och vattenskdrning ger en mycket hog
precision i kombination med bra tidseffektivitet.

Figur 3.5: Den férdiga prototypen monterad pa spelbordet.
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4. Lokalisering av objekt pa spelplan

Foljande kapitel redogor val av kamera for att identifiera spelobjekt samt forklaringar av
de metoder som anvinds for att hiamta ut relevant data for vidare anvindning.

4.1 Egenskaper hos vald kamera

Den valda kameran ar en CMUcamb Pixy som har en dedikerad berdkningsenhet for
att lokalisera objekt, [10]. Kameran identifierar objekt genom att urskilja firger fran
omgivningen och dédrmed kan olika objekt pa spelplanen identifieras. Detta gors genom
att anvéndaren programmerar in en valfri farg vilket kameran sparar. Genom att anvinda
olika fargmarkorer pa puck och klubba kan foremalen darfor foljas vilket illustreras i figur
4.1. Fullstdndiga specifikationer for kameran gar att finna i appendix E.

Figur 4.1: Bild 6ver spelplan diar kameran observerar tva olika objekt. Rott objekt med s=1 &r
klubban som prototypen anvinder medan det grona objektet med s=2 ar pucken som anvinds i
spelet.

4.2 Placering av kamera

Kameran dr monterad pa en stéllning vilken beskrivs nérmare i avsnitt 3.2.3. Vid val
av placering av kameran spelar aspekter som bordets storlek, linsens bildvinkel samt
kamerans upplosning roll. Da kamerans bildférhallande &r 16:10 medans bordets &r 20:10
blir alltsa den horisontella synen den kritiska. Figur 4.2 visar kamerans synfilt d& den
ar placerad over ett bord med kamerans bildvinkel 8, strackan 6ver bord spe.q, samt
kamerahojd hggmerqa Visas. Bordets hojd, hporqg dr bestamt fran det inkdpta bordet och
Seynfait ar den totala lingden pa synféltet.
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O Kamerans Pixelsynfalt O Spelplanens Pixelfélt

Figur 4.2: Placering av kamera 6ver bord dar kamerans synfalt 6ver bordet visas.

Ur figur 4.2 ar ekvation 4.1 framtagen dir den légsta hojden for att kunna se hela
spelplanen kan tas fram:

Sbord
h = _ord 4.1
kamera 9. tan(g) ( )
dér inséttning av horisontell bildvinkel 8 som &r 75° och bordets langd Lp,rq som &r 1448
mm i Sporq ges en hojd pa 943 mm. For att ha en viss marginal och for att mdéjliggora
anvandning av eventuella objekt runt planen héjs kameran till 1030 mm Over spelplanen.
Kamerans synfélt pa denna hojd visas i figur 4.1.

Enligt ekvation 4.1 med insattning av horisontell bildvinkel 8, med vérdet 75° och bordets
langd, Lyorqg som Sporq med virdet 1448 mm fas ett horisontellt synfilt, Ly, rai¢, pa 1580
mm. Med inséttning av vertikal bildvinkel 8, 47°, bordetslangd, 712 mm fas det vertikala
synfaltet, Bgynrait, P4 896 mm for den valda hojden.

Ur ekvationen kan det ocksa ses att anvindning av en annan lins &ndrar hojdkravet och
kamerans synfalt. Vid den valda héjden pa 1030 mm och kameraupplésning pa 320x200
pixlar fas antalet pixlar som representerar spelplanen av:

L
AntalPizlar PlanX = 320 - —22rd_ (4.2)
Lsynfalt
B
Antal Pizlar PlanY = 200 - —22r%_ (4.3)
Bsynfalt
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dér pixlar som representerar planen i x-led och y-led fas till 293 respektive 159. Vid den
valda héjden pa 1030 mm och kameraupplésning pa 320x200 pixlar motsvarar en pixel
i medel den teoretiska storleken 4,9 x 4,5 mm enligt:

. Lbord
— 4.4
piwelbredd AntalPixlar PlanX (44)
. . Bbord
lhojd = 4.5
prreinog AntalPixlar PlanY (4.5)

dar Antal Pixzlar PlanX ar 293 och AntalPixlarPlanY &r 159. Antagandet av en kon-
stant pixelstorlekt &r en forenkling da ytan som técks av en pixel 6kar med avstandet
fran kameran pa grund av den sfariska linsen.

4.3 Optiska problem och korrigering av koordinater

Med den medféljande kameralinsen uppstar en sfirisk forvrangning av bilden vilket in-
nebér att pixelytan varierar 6ver spelplanen, vilket syns i kanterna pa den vénstra bilden
i figur 4.1. Problemet ligger i att nér bilden tas sa forvrings ljuset genom den sféris-
ka linsen vilket leder till att storre avvikelser i position férekommer desto ldngre bort
fran mittpunkten som observationen gors, [11]. Fordelen med linsen &r att dess stora
bildvinkel 8 gor att hela bordet syns fran relativt lag hojd vilket kan ses i ekvation 4.1.

En korrigering for att kompensera forvrangningen gors i syfte att 6ka noggrannheten med
vilken ett objekts position kan faststéllas och att en forflyttning enklare kan beréknas.
For detta anviinds en algoritm som transformerar de forvrangda koordinaterna. Genom
att anvinda bilden G6ver spelplanen, se bild till vénster i figur 4.3, kan en férvréngning
uppskattas genom testning av olika virden i ekvationerna 4.6-4.9. Resultatet visas i hogra
bilden i figur 4.3 dér en klar forbattring gar att urskilja. Kameran ser fortfarande enligt
den vénstra bilden dar den hogra representerar det koordinatsystem som anvénds.

Figur 4.3: Vinster: bild 6ver spelplanen vid vald kamerahéjd, hoger: bild 6ver spelplanen efter
att korrigering av koordinater utforts.

Foljande steg anvénds for att transformera positionen dér avstandet till objektet fran
mitten, rqeq forst raknas ut som:
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_ 2 2
Tdest = \/xobjekt + yobjekt (46)
déar wepjers ar avstandet i x-led till objektet och yepjers dr avstandet i y-led. rges blir

saledes avstandet fran kamerans mittpunkt till objektet vars position ska transformeras.
Det transformerade avstandet rg.. approximeras som:

Tsre = G- 7a?iest +b- T:cslest +c- rc2lest +d- T'dest (47)
dér variablerna a,b, ¢ och d testades fram for att fa ett nytt koordinatsystem [11]. Den

korrekta positionen (Zgorrekts Ykorrekt) Kan saledes tas fram ur forhallandet mellan av-
standen rgesr och Tgpe:

Tdest

Tkorrekt = Lobjekt * (48)
T'src
T'dest

Ykorrekt = Yobjekt (49)
T'src

Efter berikningen &r storleken pa bilden inte i samma skala och uppmétning ger en
storlek pa 4,9 x 3,8 mm/koordinat i det nya koordinatsystemet som antar virden mellan
0-200 x 0-320.
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4.4 Korrigering av klubbans position

For att veta var prototypens klubba befinner sig anvinds kameran for att sdkerhetsstélla
positionen. En fargmarkering fasts darfor uppe pa klubban for att mojliggora identifiering
av dess position. D& klubbans hojd inte ar forsumbar ovanfor bordet innebér det att en
felaktig position hdmtas fran kameran da klubban befinner sig pa en annan plats pa
bordet &n precis under kameran, se figur. 4.4

‘ \ Kamera

kamera

Klubba

klubba

verklig

P

fel

Figur 4.4: Illustration av hur en position kan bli felaktig beroende av ett objekts hdjd. Kamera
ser inte hojdvariationer vilket déarfor maste korrigeras.

Med hjélp av matematiska samband for likformighet vilka kan appliceras pa figur 4.4 kan
positionen i x- samt y-led korrigeras till Pye, ;4 enligt:

DPfel
Pyerklig = Pfel — L hubba (4.10)

hkamera

dér pse dr den position kameran upplever, hpgmerq 8r kamerahdjden och hgjyppe ar klub-
bans hojd. Utan korrigering kan klubbans position fran kameran maximalt avvika med
55 mm i x-led samt 23 mm i y-led jamfort med dess verkliga position, enligt ekvation
4.10, dar klubbans héjd ar 70 mm och klubbradien ar 45 mm. I figur 4.5 visas effekten
av den beskrivna korrigeringen.
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/

. Korrigerad position

Figur 4.5: Visuell representation 6ver bordet med den felaktiga positionen for klubban som upp-
star utan korrigering. Rod motsvarar den enligt kameran upplevda positionen och grén motsvarar
den korrigerade positionen.
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5. Val och styrning av motorkomponenter

Foljande kapitel beskriver hur drivningen av prototypen utférs. Komponentval redovisas
med en forklaring till hur komponenterna anvénds.

5.1 Val av motorer

Foljande avsnitt redogor for valet av motorer och hur relationen mellan remhjul och
motorer paverkar prototypens prestanda.

5.1.1 Typ av motor

Stegmotorer viljs da dessa &r ldtta att styra och kan positioneras med hog precision.
Nackdelen med stegmotorer dr att de &r dyra i férhallande till det vridmoment de pro-
ducerar och behover dyra styrenheter for att fungera. Stegmotorerna som anvinds i
konstruktionen behdver ett hégt vridmoment vid hog hastighet som méts i pulser per
sekund, vilket forkortas pps.

5.1.2 Val av remhjulsdiameter

Remhjulsdiametern véljs efter 2 olika parametrar, den passiva konstruktionen och steg-
motorers preferens. Stegmotorer behéver en hog remhjulsdiameter for att fa upp hastighet
pa remmen men samtidigt inte for hog da dess vridmoment inte klarar av det.

Konstruktionen tillater hjul av olika storlekar dér en preferens pa 51 mm for hjulen
pa undre aktuatorn gavs da detta passade bra vid design av platarna. Da den oOvre
aktuatorn ska driva en lagre vikt &n den undre valdes detta hjul till 60 mm da detta gor
att hastigheten gar att fa upp mer pa denna aktuator.

5.1.3 Dimensionering av motorer med vald remhjulsstorlek

D& remhjulsdiametrarna ar valda till 51 mm for x-axeln och 60 mm for y-axeln utfors
berdkningar for att bestdmma en lamplig motor for de valda remhjulsdiametrarna. Detta
gors genom en berakning med hjélp av ekvation 5.1 till 5.8, [12]. Lasten {6r 6vre aktuatorn
motsvarar klubbhallare med klubba. Lasten for undre aktuatorn motsvarar vikten pa alla
delar som ingar i 6vre aktuatorn, se figur 2.3. Berdkningarna utfors for bade motorn for
den undre aktuatorn och den G6vre. Resultatet av dessa berdkningar visas i figur 5.2 dér
tiden som anvénds for forflyttning av klubban &r 60 ms. I figur 5.1 visas de vikter som
anvands vid berakning av troghetsmoment i ekvationerna nedan.
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Figur 5.1: De massor hos aktuatorn som paverkar troghetsmomentet.

For att berakna aktuatorns totala troghetsmomentet J;,; adderas samtliga trogheter som
paverkar aktuatorn, detta ges av ekvationen:

Jtot = Jlast + thul + Jrem + Jmotor (51)

dér Jigse dr det troghetsmoment som tillfors av lasten, Jpj o dr remhjulens troghets-
moment, Jye,n det troghetsmoment som tillférs av remmen och Jp,et0r &r motorns inre
troghetsmoment.

Vid berékning av Jj,s anvinds:

1
Jlast = Z : mlastD}%jul (52)

dar myqe dr massan av lasten och Dy, dr diametern pa remhjulet.
Jhju berdknas med hjalp av ekvationen:
1 2

Jhjul = 3 * NhgjutMbgul Dy (5.3)
dar my, dr massan for ett remhjul och nyj,; dr antalet remhjul drivna av motorn.
For att berdkna J,.,, anvinds ekvationen:

1 2
JRem = Z ’ mremDhjul (54)

dar myey, ar vikten av remmen.

Den undre aktuatorn anvinder &ven en axel som (drivning) och har déarfor ett extra
troghetsmoment som adderas till i J;,;. Detta troghetsmoment &r J,,¢ som berédknas
enligt:

azel

1
Jazzel = Z : maz}elD2 (55)
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dar mgge ar vikten av axeln och D, ar diametern av axeln.
Motorns inre troghetsmoment Jy,otor hdmtas ur motorns datablad, [13].

Topphastigheten v,,4, som behover uppnas vid acceleration med antagandet att accele-
rationen ar konstant berdknas enligt:

2s
VUmaxr — ? (56)

dér s ar striackan klubban ska forflyttas och ¢ ar tiden det ska ske under.

Topphastigheten omvandlas till vinkelhastigheten w; for att kunna berdkna vridmomen-
tet utifran det totala troghetsmomentet enligt:

2T Vmaz

w1 (5.7)

TDpjul

vilket sedan anvéands for att berdkna vridmomentet Tyee. Tyee dr det vridmoment som
kravs av vardera motor for att uppna den onskade hastigheten och berédknas enligt:

W1 — Wo

Tacc = 2Jtot : t

(5.8)

dér wg ar starthastigheten, vilket motsvarar 0 i detta fall.
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Figur 5.2: Det moment som krévs av motorerna vid olika forflyttningsstrackor for den undre
och 6vre motorn. De utsatta markorena motsvarar hur vil den valda motorn presterar.
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Den motor som viljs beskrivs i appendix, E dér de fyra punkterna som ar utmarkerade i
figur 5.2 representerar hur val denna motorn presterar for de bada leden. De tva stjdrnorna
motsvarar den maximala stricka som motorn som styr den undre aktuatorn kan forflytta
sig pa 60 ms. Den undre aktuatorn kan alltsa forflyttas ndstan 20 mm pa denna tid.
Ringarna motsvarar den maximala stricka som motorn som styr den 6vre aktuatorn kan
forflytta sig pa 60 ms. Den Ovre aktuatorn kan alltsa forflyttas cirka 80 mm pa denna
tid. Tiden 60 ms &ar anvind da prototypen gavs 100 ms pa sig att forflytta klubban till
kollisionspunkten for pucken léngs baslinjen och det tar maximalt 40 ms for kameran att
ta fram denna punkt. 100 ms motsvarar att pucken aker i cirka 8 m/s vilket kommer
fran 6nskemal (O.1.1).

5.2 Styrning av aktuatorer

I detta avsnitt redogors valet av styrenheter med en férklaring till hur positionering och
acceleration utfors. Aven kommunikationen mellan mikrokontrollerna och styrenheten
forklaras.

5.2.1 Styrenhet

For att styra aktuatormotorerna i x- och y-led anvénds tva identiska drivkretsar som
beskrivs mer ingéende i appendix E [14]. Varje enhet kontrolleras av 2 st logiska sig-
naler fran mikrokontrollern, Riktning och Steg. Dér en digital puls pa Steg forflyttar
motorn ett steg at onskad hall satt av Riktning. Styrsignaler mellan mikrokontrollern och
stegmotorernas styrenheter se figur 2.4 sénds via mikrokontrollens digitala I/O utgangar.

5.2.2 Positionering av aktuatorer

For att forflytta motorn ett varv kravs det 400 steg vilket betyder att ett steg motsvarar
0,9°. Ett steg bestar av att styrenheten tar emot en puls bestaende av en fyrkantsvag
som skickar vidare denna puls till motorn. Motorn som sitter pa den undre aktuatorn
har som tidigare ndmnts ett remhjul med diameter 51 mm vilket medfor att den 6vre
aktuatorn forflyttas 0,40 mm i x-led varje steg som skickas till den.

Den motor som sitter pa den 6vre aktuatorn har ett remhjul med diameter 60 mm vilket
medfor att klubban forflyttas 0,47 mm i y-led for varje steg som skickas till den.

Stegen skickas till motorstyrenheterna fran arduionon nér det bestdms en 6nskad position
for klubban. Det fortsétts att skickas steg tills styrenheterna har mottagit ratt méangd
pulser fran arduionon som dérefter vantar till ndsta kommando skickas till styrenheterna.

5.2.3 Aterkoppling av klubbans position

Vid varje uppstart av prototypen gar klubban till en startposition vilken ligger i mitten av
y-led och cirka 140 mm fran malet i x-led. Detta gors for att fa klubban att automatiskt
vara framfor mal vid uppstart sa att motorernas koordinatsystem sammanfaller med
kamerans koordinatsystem.
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Da motorerna och kameran har olika upplésning gors en omvandling mellan dessa tva. De
omvandlas till mm/koordinat och mm/steg som déarefter omvandlas till steg/koordinat.
Denna upplosning blev 8,5 steg/koordinat i y-led och 10 steg/koordinat i x-led. Dessa
kan da anvéandas for att forflytta motorerna ett visst antal koordinater istéllet for mm
eller steg.

Eftersom att stegmotorerna kan tappa steg och férlora sin position gor prototypen en
positionskontroll var femte bild och nér klubban star stilla. Den jamfor klubbans position
enligt kameran med dess sparade position i koden och nér skillnaden &r storre &n 3
koordinater uppdateras positionen i koden till positionen enligt kameran. Grénsen pa 3
koordinater finns for att klubban inte ska vibrera pa grund av osékerheter i kamerans
positionering.

I figur 5.3 visas ett exempel pa den aterkoppling som kan ske nédr motorerna tappar steg
dér Aypes ar den strécka som motorn i y-led har tappat. Az, dr den stricka som motorn
i x-led har tappat. Denna bild ar ett 6verdrivet exempel for att se vad som hénder da
motorerna i verkligheten inte tappar sa hér lang stracka.

Figur 5.3: Klubbans position enligt motorerna symboliseras med den réda markdéren medan
den gréna markoren &r klubbans position enligt kameran. Ay,,s och Az,,s &r de strackor som
korrigeras med hjélp av aterkopplingen

5.2.4 Acceleration av motorer

Generellt sett &r vridmomentet for stegmotorer relativt lagt i forhallande till tillférd ener-
gi och har i likhet med 6vriga elektriska motorer storst vridmoment da de accelereras
ifran stillastaende lage. Den valda motorn ar utformad for hogt vridmoment, men forhal-
landet mellan vridmoment och hastighet ar fortfarande nagot som maste kompenseras
for, [13].
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Om en motor far instruktioner att forflytta aktuatorn med for hog hastighet racker
inte vridmoment till och den kommer att stegra. Vilket innebér att pulserna skickas till
motorn men energin racker inte till for att forflytta den det 6nskade steget. For att uppna
specificerad hastighet regleras acceleration och retardationsférloppet linjart. Genom att
starta motorerna med en lagre hastighet erhalls det nddviandiga momentet inledningsvis
for att sedan 6ka hastigheten da aktuatorn redan &r i rorelse.

Accelerationen kontrolleras av pulserna som skickar steg till motorn, beskrivet i avsnitt
5.1.1. En kortare pulsperiod resulterar i en snabbare forflyttning, se figur 5.4. I ekvation
5.9 definieras forhallandet mellan arbetscykeln som &r pulsens aktiva tid i procent och
tpuls sSom ar hela pulsens bredd i us. Under accelerationsfasen dekrementeras pulsbredden
1 us per steg medans arbetscykeln bibehalls, vilket resulterar i fler pulser per sekund dvs
hogre pps.

ops — arbitscykel (5.9)
puls

Accelerationens ursprungshastighet &r v,,;, och topphastigheten &r v,,,, métt i pps.
Topphastigheten undersoks under projektets gang och resultatet presenteras i avsnitt
7.3. Styrenheternas pulsmoduleringen kontrolleras av tva avbrottsrutiner som pausar
mikroprocessorns pagaende process for att skicka ett steg till motorn. Avbrottsrutinen
styrs av mikroprocessorns inbyggda timerar for att se till att stegen skickas synkroniserat.
En forklaring av pulserna som skickas till styrenheterna och hur accelerationen varieras
kan ses i figur 5.4

arbetscykel = 50%

uS

| |

)

tpulsbredd(vmin tpulsbredd(vmax)

Figur 5.4: Illustration 6ver hur pulsmoduleringen dr uppdelad och hur pulsbredden &ndras for
att uppnd en hogre hastighet. Dar t,uispredd(Vmin) &r pulsbredden i ps vid ldgsta hastigheten
och tpuisbredd(Vmaz) &r pulsbreddenden i ps vid hogsta hastigheten.

Mikroprocessorn kontrollerar hela accelerationsprocessen och haller koll pa antal kvarva-
rande steg per forflyttning samt nuvarande position.
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Accelerationen inleds sa fort en forflyttning sker och deaccelereras dé accelerationstiden
tace ar lika stor som kvarvarande tiden till slutpositionen det vill sdga deaccelerationsfasen
tgeace. Detta for att hinna aterga till utgangshastigheten. I bild 5.5 illustreras acceleration-
och deaccelerationsférloppet under en forflyttingsperiod mellan tva punkter.

tpulsbredd 81 dekrementeringen som sker varje steg pa pulsbreddens lingd och Avy,gp0r 81
hastighetsféréandringen per steg.

pulsbredd

deacc

t

forflyttning
Figur 5.5: Overgripande bild &ver hur accelerationsprocessen regleras over en flyttning

tfor flytining f0rflyttning. Forflyttningsforloppet av en aktuator. Acceleration och deacceleration
illustreras samt
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6. Utformning av Spelstrategi

I féljande kapitel beskrivs den strategi som prototypen anvéander sig av och hur denna
tas fram.

6.1 Berakning av puckrorelse

Puckrorelse berdknas efter sampling av tagna bilder av kameran. Héar berdknas &ven
kollisioner med sargen och skarningspunkt med baslinjen.

For att kunna berdkna puckens framtida position lagras de senaste positionerna. Vid varje
bild dar kameran registrerar en puck berdknas dess hastighet genom att forflyttningen
raknas ut fran forra bild som i figur 6.1.

Varje intressant tidpunkt har ett index déar index ¢ &r puckens nutida position, index
i — 1 ar puckens forra position och index i + 1 respektive 7 4+ 2 ar tidpunkten vid forsta
respektive andra kollision med sargen. Puckens nutida position i x och y-led dr benamd
P, (i) och Py(i), dess hastighet &r i x och y-led bendmda v, (i) och v, (%)

-~

P,(i), P, (i)

P (1), P (1) oo,

Figur 6.1: De tva senaste bilderna som kameran tagit under tiden 20 ms med nuvarande position
(Py(1),P, (7)) och forra bildens position (P, (i — 1),P, (i — 1)).

Puckens hastighet i x-led v,(7) respektive hastighet i y-led v, (i) ges i pixlar per sekund
enligt

up(i) = 228 (6.1)

(6.2)



Puckens riktning k berdknas som

= ) (6.3)

Berakning av eventuell kollision med sarg gors sedan vilket dven visas grafiskt i figur 6.2
och sparas som koordinaterna (Py(i + 1),Py(i + 1)):

Aypos

P.(i+1)=P.(i)+ -

(6.4)

Fér att undvika extremvérden pa k som da v, (7) gar mot noll sétts k till ett stort vérde
istéllet. da forsummas Ayk”“ termen och P, (i 4+ 1) blir lika med P, (7).

For att simulera puckens stotar med sargen, speglas hastighetsriktningen k enligt ek-
vationerna 6.5-6.8. Nya hastighetsvirden sparas som v, (i + 1) och v, (i + 1). Eftersom
puckens studsar mot sargen &ar inte helt elastiska krdvs det dampning pa en av hastig-
hets komponenterna. Efter kort testning av olika virden blev en ddmpning péa 30 procent
tillrdcklig.

Om kollisionen &r vid langsidan av sargen anvénds fljande modell:
V(1 + 1) = vy (7) (6.5)
vy(i+1) = —0.7 - vy (3) (6.6)

Om kollisionen ar vid kortsidan av sargen anvinds fljande modell:
vp(i+ 1) = —0.7 - v, (4) (6.7)
vyi + 1) = v, (0) (6.8)

Metoden upprepas 2 ganger sa att man kan berdkna puckens position och riktning efter
en kollision med sargen. De nya koordinaterna sparas som (P (i + 2),Py(¢ + 2)), se figur
6.2.

Sist kan en baslinje, b, enligt figur 6.2 bestdmmas déar klubban ska stoppa pucken. For

att berékna puckens korsningspunkt (b, b,) anvinds foljande ekvation:

by = Py(i) + k- (by — P (i) (6.9)
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Figur 6.2: Illustration 6ver pucken med hastighet k = (v;(¢),vy(2)) och position (Py(),P,(7))
och dess beréknae positioner vid forsta och andra kollisionen med sargen, (P, (i + 1),P,(i + 1))
resp (P, (i + 2),P,(i + 2)) och dess beréknade position vid baslinjen (b, by)

-

bx

6.2 Strategi for prototyp

I figur 6.3 beskrivs hur strategin for prototypen fungerar. Vid punkt 1 berdknas en
vektorn for pucken fram som dérefter studsar i punkt 2. Klubban ror sig ldngs med den
streckade baslinjen strax utanfor méalet och forflyttar sig till punkt 4 istéillet for punkt 3
dér pucken ska skéra baslinjen pa. Anledningen till att det ar at detta hallet om punkt
3 ar pa grund av att pucken kommer fran detta hall och den gor tvartom om den istéllet
kommer fran andra hallet. Detta ar for att justera nér klubban ska skjutas ut och darmed
mota pucken i punkt 5. Den korrigerade striackan mellan punkt 3 och 4 bestdms beroende
pa hur snabb pucken ar i y-led.

Nar klubban nar punkt 4 skjuts den ut i x-led ndr pucken ar tillrackligt néra. Detta
utfors for att fa upp hogre hastighet pa pucken. Klubban nar d& punkt 6 och aterkopplas
dérefter tillbaka till sin startposition i punkt 7 for att vara beredd pa nésta attack mot
den.
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Figur 6.3: Bild 6ver klubbans och puckens rérelse under en exempel-attack fran spelare.

Nér pucken har for lag hastighet i bade x- och y-led och dessutom &r pa sidan dér
prototypen dr monterad kommer klubban att félja puckens y-position och sedan skjuta
ut sig i x-led s& att den skickar ivig pucken mot spelaren.

6.3 Optimering av strategi
Foljande avsnitt presenterar olika optimeringar som utfors pa systemet
6.3.1 Utskjutning i x-led

D& klubban behdver kunna skjuta ut sig i x-led sa att den kunde fa upp hastighet pa
pucken pavég tillbaka. Detta gors med hjélp av att 500 pulser skickades till x-motorn och
efter uppnad position gick tillbaka 500 pulser. Under testet utforde systemet utskjut-
ningen nar pucken lag mellan pixel 100 och 90 vilket motsvarar 434 mm och 386 mm
fran prototypens mal. Detta for att undvika att den gar fram for ofta och ddrmed tappar
steg och hamnar for langt fran ursprungsposition.

Da klubban skjuter ut sig for ofta &r det bestdmt att den enbart ska gora en utskjutning
om pucken ror sig 6ver en viss hastighet i x-led. Puckhastighet definieras som pixlar per
bild. Denna hastighet ar satt till att pucken méste réra sig mer &n tre pizlar per bild i
x-led.
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6.3.2 Aterkoppling av klubba

Da klubban tappade manga steg lades det till en aterkoppling at klubba. Detta gick ut
pa att positionen enligt motorerna sétts till den position som kameran ser pa klubban.

Detta gors da var 100 ms och nér klubban star stilla for att fa s exakta virden som
mojligt. Da kameran kan skaka en pixel ibland laggs det till att aterkopplingen endast
gar pa om den skiljer sig med mer dn tre pixlar mellan positionen av klubban enligt
motorerna och enligt kameran.

6.3.3 Prototyp med prediktion

Prototypen ska anvénda en prediktion men denna prediktion ar inte alltid ratt vilket
visas i avsnitt 7.2. Det behover alltsé filtreras ut de virden av prediktionen som &r ratt.
Detta gors genom att prediktionen endast anvands nar prediktionen ligger ldngs med
baslinjen. Om ingen prediktion finns gar klubban istéllet till sin startposition i mitten av
baslinjen.

Resultatet blev att klubban ror sig till ratt position ldngs baslinjen men foljer fel predik-
tion vid vissa tillfallen d& filtreringen av prediktioner inte &r tillrackligt bra.

6.3.4 Korrektion av y-led vid utskjutning

Da klubban ska skjuta ut sig i x-led behdéver det tas med i berdkningarna att pucken
inte kommer vara pa den position som berdknats ut i prediktionen utan kommer ha en
viss forskjutning at det hallet pucken kommer ifran for att moéta den. Denna korrektion
ar satt till att bero pa puckens hastighet i y-led och beroende pa ifall den har en studs
i sidan eller inte innan den nar baslinjen. Denna korrektion motsvarar striackan mellan
punkt 3 och 4 i figur 6.3.

For korrektion blev tva pizlar forflyttning i y-led mot puckens position per puckhastighet
i y-led ett rimligt alternativ da detta gav bast resultat och dédrmed slog till pucken istéllet
for att missa.
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7. Verifiering

I f6ljande kapitel redovisas ett urval av de tester, och dess resultat, som utférts med syftet
att verifiera de méatbara krav som stéllts upp. I appendix A finns en sammanstallning av
alla krav och 6nskemal med information om de uppfylls eller inte

7.1 Verifiering av kamera och bildbehandling

Foljande avsnitt presenterar en serie tester som genomfors for att kontrollera om de krav
och 6nskemaél som stélls pa faststdllande av ett objekts position pa spelplanen uppfylls.

7.1.1 Verifiering av puckens position i vila

For att verifiera krav (K.2.1), identifiera pucken pa spelplanen inom 5 mm i vila ge-
nomfors en serie tester. Koordinaternas teoretiskt téckta yta, se 4.3, kontrolleras mot
verkligheten och bildférvrangingsalgoritmens effekt och det kvarstaende felet méts upp.

Positioner for ett objekt pa spelplanen méts upp och jamférs med de som arduinon
berdknar. Positionerna viljs med 50 mm mellanrum i bade x- och y-led med utgangspunkt
fran bordets mitt. Eftersom spelplanen dr symmetrisk utférs métningar endast i en av
bordets kvadranter. Utifran mitten stegas en total stricka av 300 mm i y-led och 600
mm i x-led. Detta ger totalt 91 matpunkter dar de verkliga, okorrigerade och korrigerade
koordinaterna antecknas och ritas upp i figur 7.1.
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T T - -
O Korrigerad posiion
(\f\ O\&\ O\A O\$ “\? x Icke korrigerad position
\ | A Verkiig position
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Figur 7.1: Méatpunkter av puckens position pa spelplanen ritas upp och kopplas samman f6r
att visa hur felet variera pa spelplanen. Svarta trekanter representerar fysiska matpunkter, blaa
fyrkanter representerar korrigerade koordinater och réoda stjarnor representerar okorrigerade ko-
ordinater fran kameran.
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Figur 7.1 visar hur méatpunkterna, svarta trekanter, placerats samt hur felen varierar 6ver
en av spelplanens kvadranter. Figuren visar tva olika fel, det som uppstar pa grund av
bildférvrangningen, réda stjarnor och streck , och kvarvarande fel efter kompensation for
bildférvrangningen, blaa fyrkanter och streck.

Diagrammen i figurerna 7.2 och 7.3 visar pa hur koordinatupplosningen varierar pa spel-
planen. X-axeln i diagrammen representerar positionen pa spelplan i x-led, y-axeln repre-
senterar den lokala koordinatupplésningen runt en specifik métpunkt och varje farggrupp
representerar en y-koordinat (i millimeter) for métpunkten pa spelplanen, som utgar ifran
spelplanens mitt.

Koordinatupplésning i x-led éver spelplan

6,00 =50
B R -
E % KK y=100
=) Yy —
2 450 25 NS y=150
2o — y=200
52 —— =250

™

25 300 — =300
= O
'ﬁ -
S
2
= 1,50
=7
=

0,00

100 200 300 400 500 600

position i x=led frén mitten pé spel planen (mm)

Figur 7.2: Spridning av horisontell pixelupplosning i x-led 6ver spelplanen
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Koordinatupplésning i y-led éver spelplan
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0,00

0 100 200 300 400 500 600

position i x-led fran mitten pa spel planen {mm)

Figur 7.3: Spridning av vertikal pixelupplosning i x-led 6ver spelplanen

Maétresultaten i figurerna 7.2 och 7.3 visar att trots vissa extremvérden sa &r koordi-
natupplosningen i princip konstant 6ver hela spelplanen. Detta tyder pa att algoritmen
for att korrigera koordinaterna fungerar som den ska. Figurerna visar ocksa att den te-
oretiska ytan en koordinat borde técka som berdknades i avsnitt 4.3, det vill sdga 4,9 x
3,8 mm/koordinat, stimmer bra.

Den tidigare beskrivna méatdatan ritas upp i figur 7.4 - 7.6. Gemensamt for 3D graferna
ar att x- och y-axel anger positionen pa spelplanen och att héjdlinjer placeras i xy-planet.
Hojdlinjerna syftar till att ge en kompletterande bild 6ver hur virdena pa z-axeln varierar
i dolda delar av graferna.

I figur 7.4 askadliggors de i testet uppmétta felen orsakade av bildférvrangningen. Felen
berdknas som skillnaden mellan de i verkligheten uppmaétta koordinaterna och de okor-
rigerade koordinaterna som berdknas av Arduinon. Matvirdena fran den uppmétta kva-
dranten av planen speglas s att figuren visar hur felen ar féordelade 6ver hela planen. De
storsta felen fas i spelplanens hérn med ett maximalt fel pa 61,5 mm. Felen minskar in
till spelplanens mitt déar felet &ar noll.
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Position pa spelplanen i x-led [mm]

Figur 7.4: Figuren visar hur avstandet mellan uppmétt position och den berdknade okorrigerade
positionen varierar 6ver hela spelplanen. Grafen &ar baserad pa 91 métvarden i en kvadrant som
sedan speglats kring spelplanens mitt.

Forvrangningarna korrigeras enligt avsnitt 4.3. Den korrigering som gors visas i figur 7.5
som avstandet mellan de uppmaétta okorrigerade och korrigerade koordinaterna i alla 91
métpunkter. Aven hér fas storst virden i hornen, dir kompensationen #r 62,4 mm, och
korrigeringen i spelplanens mitt &r noll.
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Figur 7.5: Grafen visar hur stor korrigering som gors och hur denna varierar éver spelplanen.
Korrigeringen ar avstandet mellan de uppmétta okorrigerade och korrigerade koordinaterna.
Grafen &r baserad pa 91 métvirden i en kvadrant som speglats kring spelplanens mitt.

Kompensationen i figur 7.5 applicerad pa felet i figur 7.4 resulterar i det kvarstaende felet
som askadliggors i figur 7.6. Det storsta felet aterfinns 100 mm fran spelplanens mitt i
y-led, det vill sdga ca 250 mm fran sargen, och 600 mm fran planens mitt i x-led. Felet
blir i denna punkt -10,5 mm, det vill sdga att felet Gverkompenseras sé att resultatet blir
ett negativt fel.
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Figur 7.6: Grafen visar de kvarstaende felet och hur de &r férdelade Gver spelplanen. Grafen &ar
baserad pa 91 métvéirden i en kvadrant som speglats kring spelplanens mitt

Resultatet blir alltsa:

e Krav (K.2.1), identifiera pucken pé spelplanen inom 5 mm i vila uppfylls inte.
Uppmaétt fel blir 10,5 mm.

7.1.2 Beradkning av puckens position i rorelse 6ver spelplanen
Krav (K.2.2) testas genom att undersoka hur bra pucken ror sig 6ver spelplanen.

Testet utfors genom att pucken ldggs pa en koordinat, (250,189), och skjuts iviag. Da puc-
ken fardas 6ver planen samplas positionen vilka sparas tills pucken nar slutkoordinaten,
(77,49), dar resultatet visas i figur 7.7.
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Jamforelse mellan uppmatt och verklig puckbana
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Figur 7.7: Positionen for pucken nér den fardas mellan tva positioner pa spelplanen métt i
pixlar

Testet visar att storsta avvikelsen fran banan ar 6 mm.
Resultatet fran testet blir alltsa féljande:

e Krav (K.2.2), ska ga att identifiera pucken pa spelplanen 10 mm i rérelse, uppfylls.
Testet visar pa en maximal avvikelse pa 6 mm.

7.1.3 Verifiering av klubba position

For att verifiera krav (K.2.3), ddr klubban inte far avvika med mer &n 5 mm i vila
kontrolleras klubbans uppmétta position mot den verkliga.

Testet utfors genom att klubban positioneras i en bestamd position,(145,155), och flyt-
tas i raka striackor, forst i x-led, y-led och till sist x-led. Positionen av klubban méts
vid stoppunkterna sa forflyttelsen kan rédknas ut. Under testet hamtas den berdknade
positionen vilka jamférs mot de uppmétta. Resultatet av testet visas i figur 7.8.
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Figur 7.8: Positionen for klubban nér den fardas mellan fyra positioner pa spelplanen métt
i pixlar. Réda och blaa punkter representerar fysiska respektive korrigerade métpositioner for
klubbhallaren pa spelplanen

Métvérden visar att absoluta avvikelsen i forsta punkten &r 3 mm, sedan 15 mm, 21 mm
och sist 7 mm. Under forflyttningen &r rorelsen linjar men positionerna stammer inte
riktigt 6verens med uppmétta positioner.

Resultatet fran testet blir alltsa féljande:

e Krav (K.2.3), ska kunna identifiera klubban pa spelplanen, inom 5 mm i vila,
uppfylls inte. Testet visar pa en maximal avvikelse pa 21 mm.

7.2 Verifiering av puckbana vid studs i sarg

Strategin for berdknande av puckens bana vid sargstuds testades for att kontrollera om
krav (K.3.1), (K.3.2), (K.3.3), (0.3.1) uppfylls. Det vill siiga om klubbans tillslagspunkt
kan bestdmmas med en noggrannhet pa klubbans radie samt om det gar att berdkna ny
prediktion pa under 20 ms och da verifiera hur snabbt en prediktion tar att f& fram.

Testet utférs genom att en puck skickas ivag fran en pa spelplanen bestamd punkt mot
sargen dar kollisionspunkten med sargen méarks ut liksom den position diar pucken passe-
rar baslinjen. Kameran foljer puckens rorelse och arduinon berdknar och skriver ut puc-
kens position i varje bild liksom den berdknade skidrningspunkten med baslinjen. Denna
information visualiseras sedan i figur 7.9. Figuren visar att de samplade punkterna stam-
mer val 6verens med den fysiska banan. Kameran verkar missa en av fem virden men
antalet méatviarden resulterar trots det i bra information fér berdkningarna. De gréna
punkterna som visar kollisionspunkter vid baslinjen antar ganska stor spridning. Nagra
felvirden gar att urskilja men flest punkter urskiljs runt positionen 70 koordinater med
en spridning pa £10 koordinater vilket motsvarar en osidkerhet pa runt + 40 mm.
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Kontroll av puckbana vid sargstuds

180
160
140

120

Koordinati y-led 100
[koordinater]  gq

60
40
20

0

Start

@ Uppmatta punkter

]

/ ==\ erklig puckbana

Beraknad skarning med

baslinje

Kollision med|sarg

100 200 300

Koordinati x-led [koordinater]

Figur 7.9: Positionen for pucken mellan varje bild tagen av kameran dar linjen visar den verkliga
forflyttningen. De gula trianglarna visar de berdknade skirningspunkterna med baslinjen. Roda
punkterna visar start och stoppmétning och de bla dr de samplade punkterna.

Med hjalp av mikrokontrollerns systemklocka kan tiden for berdkningen av prediktion
tas fram. Tiden det tog for en berdkning tar mellan 4 till 7 ms och dérefter ligger en
fordrojning pa 20 ms vilket medfor att varje bild hamtas var 24 till 27 ms. Det tar tva
bilder for att hdmta ut en prediktion vilket medfér att det tar maximalt 54 ms for att

fa fram en prediktion.

Resultatet blir alltsa foljande:

e Krav (K.3.1), beridkna klubbans tillsagspunkt mot pucken inom klubbans radie, det
vill séga inom 48 mm, uppfylls. Den uppmétta osdkerheten ar 40 mm.

e Krav (K.3.2), berdkning av nya vektorer tar max ska max ta 20 ms, uppfylls inte.
Berdkningen tar 24 till 27 ms.

e Krav (K.3.3), framtagning av vektor ska max ta 60 ms fran tillslag av ménniska,
uppfylls. Det tar maximalt 54 ms att ta fram en vektor fran tillslag av ménniska.

e Onskemal (O.3.1), framtagning av vektor bor max ta 40 ms fran tillslag av mén-
niska, uppfylls inte. Det tar maximalt 54 ms att ta fram en vektor fran tillslag av

maéanniska.

40



7.3 Verifiering av motorer

Motorerna testas for att kontrollera om de uppfyller krav, (K.4.1), (K.4.2), (K.4.3), samt
onskemal, (0.4.1), (0.4.2).

Motorerverifieringen gar ut pa att ett ként antal steg skickas till motorerna som darmed
ror sig till en fix position. Déarefter skickas samma antal steg till motorerna i motsatt
riktning vilket teoretiskt sdtt bor positionera motor i ursprungsléget. Proceduren upp-
repas flertalet ganger for att sdkerstéilla repeterbarhet och styrka resultatet. Samtliga
positioner kontrolleras ner pa millimeterniva.

Nér ett steg skickas till motorerna ska y-led forflytta sig 0,47 mm och x-led forflytta sig
0,4 mm enligt tidiga berdkningar. 500 respektive 1000 steg skickas till motorerna vilket
resulterar i en osdkerhet pa + 1 mm.

Accelerationshastigheten testas genom att tiden for varje steg minskas mer och mer for
att se hur snabbt motorerna kan forflytta klubban. Steglangden minskar med 2 pus for
varje skickat steg till motorerna.

e Motorn for x-led kan ta emot steg med en steglingd pa 700 us, (1430 pps, 0.57
m/s) och accelereras sedan till 400 us, (2500 pps, 1 m/s). Accelerationsstrickan
for x-led &r alltsa 150 steg vilket motsvarar 60 mm. Medelhastigheten pa 150 mm
blir 0,9 m/s och 0,82 m/s pa 75 mm.

e Motorn for y-led kan ta emot steg med en steglingd pa 400 us, (2500 pps, 1.18
m/s) och accelereras sedan till 300 us, (3330 pps, 1,57m/s). Accelerationsstrickan
for y-led &r 50 steg vilket motsvarar 23,5 mm. Medelhastigheten pa 300 mm blir
1,55 m/s och 1,54 m/s pa 150 mm.

Resultaten blir alltsa féljande:

e Krav (K.4.1), Klubban ska kunna forflyttas 300 mm med en medelhastighet pa 0,9
m/s langs y-axeln uppfylls. Motorerna uppnar ett medel pa 1,55 m/s.

o Krav (K.4.2), Klubban ska kunna forflyttas 150 mm med en medelhastighet pa 0,5
m/s langs x-axeln uppfylls. Motorerna uppnéar ett medel pa 0,9 m/s.

e Krav (K.4.3), Klubban ska inte skilja med mer &n 5 mm fran utsatt position upp-
fylls. Motorerna har en osdkerhet pa 1 mm.

e Onskemal (O.4.1), Klubban bor kunna forflyttas 150 mm med en medelhastighet
pa 2,5 m/s langs x-axeln uppfylls inte. Motorerna uppnar ett medel pa 1.54 m/s.

e Onskemal (0.4.2), Klubban bér kunna férflyttas 75 mm med en medelhastighet pa
1,5 m/s langs x-axeln uppfylls inte. Motorerna uppnar ett medel pa 0,82 m/s.
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7.4 Test av prototypen

Prototypen testas for att kontrollera om den uppfyller de krav, (K.1.1), samt 6nskemal,
(0.1.1), som stélls pa dess huvudfunktioner.

Systemet testades med att det skjuts 16st i sidorna (cirka 300 mm fran klubban) av
bordet for att klara av kravet som satts pa systemet. Detta utfors flertalet ganger for att
fa ett bra resultat. Systemet klarar av att blockera pucken da pucken ror sig i 2,2 m/s.
Ett av dessa test kan ses i figur 7.10 dér punkt 1 &r ndr klubban bérjar rora sig. Punkt
2 ar nér pucken ar pavig och klubban &r halvégs till prediktionen och slutgiltigen punkt
3 nar klubban blockerar.

Figur 7.10: Bildserie 6ver puckens och klubbans bana vid blockering av pucken.

Slutligen testades hoga hastigheter pa pucken. Det utfordes flertalet skott néra klubban
for att se om den klarar av att utfora det 6nskemal som &r satt. Da det ar svart att sikta
40 mm fran klubban ansags det tillrackligt bra ifall systemet rorde sig 40 mm pa den tid
det tog att na dess baslinje. Pucken uppnéade en hastighet pa 6,5 m/s under detta test
innan klubban slutade klara av att blockera pucken.

Resultaten blir alltsa foljande:

e Krav (K.1.1), klubban ska kunna blockera puckar som ror sig i 2 m/s, 300 mm
fran startposition néar pucken utgar fran motsatt planhalva uppfylls. Den maximala
hastigheten blev 2,2 m/s.

e Onskemal (O.1.1), klubban bér kunna blockera en puck med en hastighet pa 8 m/s,
40 mm fran startpositionen uppfylls inte. Den maximala hastigheten blev 6,5 m/s.
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8. Diskussion

I f6ljande kapitel utfors ett resonemang om huruvida resultaten var forvintade och vad
som kan vara orsakerna till de eventuella avvikelser. Prototypens prestanda och redovis-
ning om hur val kraven uppfylls finns i appendix A.

8.1 Diskussion av prototypens prestanda

Prototypen uppfyllde samtliga krav pa huvudfunktioner som stéllts, det vill sdga att den
klarade av att blockera puckar som gick mot mél med en hastighet av 2 m/s, (K.1.1). Det
uppmétta virdet for denna uppgift i avsnitt 7.4 var 2,2 m/s. Prototypens évergripande
prestanda bedomdes dérfor vara bra utefter satta krav och 6nskemal d&ven om krav (K.1.1)
i efterhand ansags nagot lagt satt. Oférmagan att uppfylla 6nskemalet att blockera puckar
med hogre hastighet, (0.1.1), berodde troligen till storst del pa foljande brister:

e DBrister i strategin

e Ofiltrerad positionsdata fran kameran
e Kamerastillets instabilitet

e Kamerans uppdateringsfrekvens

o Otillforlitliga kulbussningar

En brist med strategin ar att den kompenserar daligt for avvikande positionsdata fran
kameran vilket dr en bidragande faktor till att prototypen inte uppfyller 6nskemélet om
hog hastighet (O.1.1).

I verifiering 7.2, figur 7.9 syns det en tydlig spridning i berdknade punkter péa baslinjen
vilket kan indikera att modellen for sargstudsar ar bristfallig. En trolig anledning kan
vara att berdkning av ett medelvirde av puckens senaste hastighetsvektorer inte hanterar
alla de undantag som behover goras for olika héndelser. Vid testet sags 4 varden som
var direkt avvikande fran den verkliga skidrningspunkten. Vid de 4 felaktiga virden som
fas med 20 ms mellanrum skickas da felaktiga koordinater till motorerna under en tid
pa ungefar 80 ms. De virden som skickas kan da leda till att klubban missar pucken om
studsen vid sargen ar for ndra baslinjen for att kompenseras i tid. En 16sning pa problemet
skulle kunna vara att ta ett medelvirde pa de berdknade punkterna pa baslinjen eller att
filtera bort punkter med stor avvikelse.

Utéver berdkningsfelet da pucken studsar i sargen finns det en risk att kamerstéllets
instabilitet paverkar utdata fran kameran tillrdckligt mycket for att det ska vara ett pro-
blem. Valet av VP-ror medférde konstruktionsférdelar da det snabbt gick att designa och
bygga kamerastéllet, men visade sig vara en kompromiss som gav onddiga osdkerheter.
Ett stabilare kamerastéll, alternativt en kamerainfisting som inte &ar fastsatt i bordet,
skulle minimera vibrationerna pa kameran och osdkerheten férsummas.
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For att uppna énskemal (O.1.1), att kunna blockera puckar med en hastighet pa 8 m/s
skulle en kamera med béattre uppdateringsfrekvens krévas. En uppdateringsfrekvens pa 50
Hz ger inte tillrdckligt med bilder fér att kunna berdkna puckens bana pa ett tillforlitligt
satt.

De kulbussningar som anvéndes for att lagra langsgaende rorelser for linjaraktuatorerna
visade sig ha problem vid hogre hastigheter da de har en tendens att lasa sig och borja
hacka ldngs axeln. Vilket i ett fatal tillfdllen har lett till 6kad friktion och ddrmed minskad
hastighet pa forflyttningarna av klubban.

8.2 Diskussion av kravuppfyllnad pa dellésningar

Utover de krav och 6nskemaél pa huvudfunktioner hos prototypen har ocksa krav stéllts pa
dellésningar, se appendix A. Resultaten av kravuppfyllnaden for dess krav var blandade,
som kan ses i appendix D. De krav som inte uppfylldes kan diskuteras om de generellt
sett var for hart satta. Syftet med krav pa dellésningar var att kunna testa dessa bade
under utvecklingsarbetet samt i ett eventuellt scenario dér kraven pa huvudfunktionerna
hos prototypen inte uppfylls. De skulle da kunna anviandas for att identifiera vilken del
av prototypen som brast och darigenom vidta atgérder. Utifran detta resonemang bor
inte nagon storre vikt laggas pa ouppfyllda krav pa dellésningar.

Ett av de krav pa delproblem som sattes pa prototypen var den noggrannhet som lokali-
sering av objekt pa spelplanen ska ske med. Det vill sidga (K.2.1) till (K.2.4) att pucken
respektive klubban ska kunna identifieras inom 5 mm i vila och 10 mm i rérelse. Som
namnt i avsnitt 7.1.2 visade testerna pé olika uppfyllnadsnivi av kraven. Att testet pa
puck i vila inte uppfyllde ett krav pa samma matt som puck i rorelse gjorde kan rora sig
om att mitmetoderna inte var optimala. De tva olika testen &r inte utférda pa samma
del av spelplanen. Testet av puck i rorelse gjordes endast i planens mitt medan testet
med puck i vila gjordes pa hela spelplanen. Enligt figur 7.6 varierar det kvarstaende felet
kraftigt 6ver spelplanen vilket kan vara en av orsakerna till de ovintade testresultaten.
Figur 7.6 tyder ocksa pa att métfel finns dé& variationerna i felet &r kraftiga mellan tva
méatpunkter.

I avsnitt 7.1.1 uppméttes upplosningen av slutliga koordinatsystemet. Figurerna 7.2 och
7.3 visar att den uppmétta koordinatupplosningen 6ver spelplanen forblir relativt kon-
stant som tyder pa att korrigeringsalgoritmen fungerar som den ska. Extremvérdena i
diagrammen kan kopplas till felavlasning vid métning d& endast ett fatal virden avviker
fran medelvérdet.
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8.3 Framtida projekt

Mojligheterna for vidareutveckling av konceptet &r goda, bade som direkta forbéattringar
av vissa i konceptet ingadende delar men det finns ocksa mojlighet att lagga till ytterligare
funktioner for okad prestanda. Nedan diskuteras de idéer som véckts under projektets

gang.

Da objektidentifieringen som fanns inbyggd i kameran endast gav bredd, hdjd och posi-
tion var det inte md&jligt att identifiera formerna péa objekten. Vidare begréinsades bildbe-
handlingen &ven till att fargmarkeringar behovde féstas pa det som letades efter. Detta
ledde till att det inte gick att identifiera bordskanter, ménniskor eller andra féreméal som
kunde varit intressanta. Om egen behandling hade implementerats hade det darfor fun-
nits storre mojligheter till ett flexibelt system som hade kunnat utfora fler funktioner.
En vidarutveckling skulle vara att kameran &ven har koll p4 ménniskans klubba och da
berdkna rorelser som personen gor och darmed berdkna framtida skott.

Fran borjan var det téankt att fargmarkeringar skulle placeras ut i bordets horn for att pa
sa sétt plocka ut koordinaterna for spelplanen. Detta testades men d& bildférvrangningen
var sa stor ute i kanterna hade kameran svart att identifiera fargmarkeringarna. Det ar
mojligt att detta kunde 16sts genom att héja kameran och pa sa sétt minskat forvrang-
ningen 6ver bordet vilket behandlades i avsnitt 4.2. Nackdelen med att héja kameran blir
dessvérre att pixelstorleken 6kar och en sdmre noggrannhet fas. En annan 16sning hade
varit att byta ut linsen pa kameran mot en lins med mindre bildvinkel. Detta hade re-
sulterat i att forvringningen vid kanterna skulle blivit mindre men ocksa att den kriavda
héjden for kameran hade dkat enligt ekvation 4.1.

Som beskrivet i avsnitt 5.2.3 tappade motorerna rakningen pé sin exakta position. En
aterkoppling anvéindes men den var osdker och langsam. Detta resulterade i onddiga kor-
rigeringar for klubbhallaren som ldtt hade kunnat undvikas om en sidkrare och framforallt
snabbare 10sning for att faststilla aktuatorns position hade implementerats. En 16sning
skulle till exempel kunna vara nagon typ av sensor for optisk avstandsbedémning som
monteras pa konstruktionen for att bestimma klubbans position. En sadan 16sning hade
resulterat i ett snabbare system.

For att kunna gora bordet helt autonomt hade det &ven behovts ytterligare ett system pa
andra sidan av bordet. For att det ska fungera utan ménsklig interaktion behover pucken
kunna plockas upp fran alla punkter pa planen. Det behdvs &ven nagon sorts mekanism
som automatiskt tar upp pucken ur malet da det blir mal. En sadan l6sning hade pa sa
sitt ersatt ytterligare en av ménniskans uppgifter.
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8.4 Miljoaspekter

For att ta hansyn till miljon under detta projekt har vissa atgarder vidtagits:

e Konstruktionen drivs endast av elmotorer och det genereraras inga utslapp utover
vid produktion av elen som anvénds for att driva motorerna.

e Materialval har gjorts med livslangd i atanke dar materialen inte ska slitas ut och
behdva bytas efter kort tid.

e Losningen har ingen direkt koppling till miljé men ett autonomt mekatroniskt sy-
stem kan férhoppningsvis anvindas inom andra omraden for att minska energifor-
brukning och resurssloseri. Ett exempel ar inom transportsektorn dér fordon kan
koras sékrare och effektivare.

e For att varna om miljon ar konstruktionen utformad sé att alla delar &r samman-
fogade med skruvférband eller med tejp vilket innebér att den enkelt kan plockas
isér och atervinnas.
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9. Slutsats

Syftet med projektet var att undersoka mdojligheten att ersitta en méanniska som spelar
air-hockey med ett autonomt mekatroniskt system.

Resultatet blev en prototyp bestaende av tva linjaraktuatorer som tillsammans med en
kamera monterades pa bordet for att kunna forflytta klubban. Kameran anvands for att
aterkoppla klubbans position samt for att kunna lokalisera pucken pa spelplanen och
berdkna dess framtida position.

Syftet med projektet kan anses uppfyllt d& prototypen uppfyller de flesta av de krav och
onskemal som stéllts péa precision och hastighet. Den ar ddrmed fullt kapabel att ersétta
en ménniska som air-hockeyspelare.

Trots att prototypen uppfyller syftet finns det omraden for framtida projekt att forbéttra.
Det skulle till exempel kunna vara en egenutvecklad objektidentifieringskod kombinerat
med en mer hogupplost kamera for att snabbare och mer precist kunna beridkna puckba-
nor och klubbaterkoppling.
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Kravspecifikation

A.

I figur A.1 nedan presenteras de krav och énskemal som &r stéllda pa prototypen. Det

hur viktiga dessa krav och 6nskemal ar och vilken typ av test som ska goras

anges aven

for att verifiera dem.

temet

o

kemal satta pa sys

ons

Uppstéllning 6ver alla krav och

Tabell A.1

Blockera malet, Iag hastighet Puck som ror sig i 2 m/s, 300 mm fran startposition K 5 Fysisk provning
Berakningskraft Klara sig utan dator som berakningskraft K 5

Blockera malet, hdg hastighet Puck som rér sig i 8 m/s, 40 mm frén startposition ] 3 Fysisk provning
Planera speldrag Kunna laggas i lagen attack, defense och attack/defense <] 2 Fysisk provning
Sla tillbaka pucken Gora mal <] 3 Fysisk provning

Identifiera pucken pa spelplanen K2.1 la, 10 mm i rérelse x 5 Fysisk provning
Identifiera klubban pa spelplanen K2.2 la, 10 mm i rérelse 5 Fysisk provning
|
Berakna klubbans tillslagspunkt mot pucken K3.1 Inom Klubbans radie K 5 Fysisk provning
Berékning av ny vektor K3.2 Max 20 ms for att utfora berékningen av ny vektor K 5 Fysisk provning
Framtagning av vektor K3.4 Max 60 ms frén tillslag fran ménniska K 5 Fysisk provning
Framtagning av vektor 0.3.1 Max 40 ms fran [} 3 Fysisk provning

Forflyttning av klubba x-led 300 mm frén startposition med 0.9 m/s medelhastighet Fysisk provning
Forflyttning av klubba y-led 150 mm frén startposition med 0.5 m/s medelhastighet sk provi
Aktuatorernas forflyttningsosakerhet Far inte skilja med mer an 5 mm fran utsatt punkt sk provi

Forflyttning av klubba x-led, hog hastighet 150 mm frén startposition med 2.5 m/s medelhastighet
Forflyttning av klubba y-led, hog hastighet 75 mm frén startposition med 1.5 m/s medelhastighet

wweaan

uell aterkoppling paslagen K5.1 Ingen med visuella lingen paslagen K )
Mikrokontrollerns 1/0 K5.2 Tillrackligt manga for att styra systemet K 5 Fysisk provning
Drivenhet K53 Fungera till vald motor K 5 Fysisk provning/simulering
Anvandning av 6ppen ki 0.5.1 Ja ] 3 Litteraturstudie
i .52 Flexibel, enkel och stad for flera operativsystem o 3 Fysisk provning
K.6.1 Bordet skall klara vikten av konstruktionen Verkligt test
|
K.7.1 Skall ga att separera och atervinna med endast handverktyg Ritning
|
K8.1 3ar Verkligt test
0.8.1 104r o w
Systemet ska inte skada bordet K.8.2 Monteringen ska ej gora skador som minskar funktionen av bordet K 5 Verkligt test
Storlek
Prototypens storlek monterad pa bordet K9.1 Max 2 m hag, 1 m bred och 1,1 m djup K ) Test/simulering
i k9.2 i x > Test/simulering
k9.3 Test/simulering

6.10.1 Inget periodiskt underhall Test/simulering
sakerhet
Konstruktionen skall vara totalt elsaker K111 i i K 5 Fysisk kontroll/métning
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B. Alternativa mekaniska koncept

Héar presenteras de koncept som fanns som alternativ i konceptvalsfasen men som inte
uppfyllde kraven pa ett eller annat sétt.

Kulskruvsaktuator, en aktuator bestdende av en gingad axel som roteras av en motor.
P& axeln monteras komponenten som ska forflyttas likt en mutter pa en skruv. Nar axeln
roteras forflyttas da komponenten tack vare géngorna pa axeln. Denna losning ger hog
noggrannhet och tillférlitlighet men for att astadkomma snabb forflyttning méste axeln
roteras i véldigt hoga hastigheter vilket medfor att konceptet valdes bort.

Kedjedriven linjéraktuator, en aktuator som fungerar pa samma sitt som den valda
remdrivna linjaraktuatorn med skillnaden att remmen byts ut mot en kedja. Denna
16sning ger hog noggrannhet och mojliggor hog hastighet i forflyttningarna. Nackdelarna
ar att kedjan tillfor extra massa som maste accelereras vilket leder till hégre krav pa
motorn &n for en remdriven linjaraktuator och valdes darfor bort.

Tvaledad robotarm, en l6sning som syftade till att aterskapa rorelsen hos en ménsklig
arm. Principen var att en motor placeras pa bordets kortsida dér ena &nden av en arm
fasts och roterar kring motorns axel. I andra dnden av denna arm placeras ytterligare
en motor och en arm som simulerar armbagsleden hos en méanniska. I den andra armens
dande monteras klubban. Denna 16sning skapar efterliknar en ménniskas rorelser pa ett bra
sétt men I6sningen blir instabil och tekniskt komplicerad, vilket medférde att konceptet
valdes bort.
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C. Komponentlista

Nedan finns en komponentlista, tabell C.1 med namn pa alla i konstruktionen ingaende
komponenter. Komponenterna &r numrerade med samma nummer som anvéands i de tre
sprangskissarna, figur 3.1 - 3.3.

Tabell C.1: Lista 6ver de i konstruktionen ingdende komponenter med namn och nummer foér
identifiering i figur 3.1 och 3.2

Nummer | Antal | Namn
Ovre aktuatorn, y-led
6 1 Motor
8 1 Rem y-led
9 6 Kulbussning
10 1 Sparkullager
11 2 Skena y-led
12 1 Motorfaste y-led
14 1 Andkloss
15 1 Klubbhallare
16 1 Klubba
18 1 Remhjul 60 x 6,35mm
23 1 Remhjul 60 x 22mm
26 1 M8 skruv
27 12 Lasring
Undre aktuatorn, x-led
2 1 Plat kortsida V
3 1 Plat kortsida H
4 1 Lagerlage
5 1 Drivaxel
6 1 Motor
7 2 Rem x-led
10 2 Sparkullager
13 2 Skena x-led
19 1 Remhjul adapter
20 1 Bortre platH
21 1 Bortre plat v
22 2 Remhjul 51 x 22mm
24 1 Remhjul 51 x 8mm drivet
26 2 M8 skruv
Kamerastiill

25 1 Bage
28 2 Stag
29 1 PIXY
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D. Test av krav

Nedan presenteras krav och 6nskemal och hur prototypen har klarat av att uppfylla
dessa.

Huvudfunktioner

Krav 1.1, Klubban ska kunna blockera puckar som ror sig i 2 m/s, 300 mm
fran startposition nar pucken utgar fran andra planhalvan. Vid test av detta
krav klarade klubban av att forflytta klubban sig cirka 300 mm varje gang da pucken
rérde sig runt 2 m/s.

Krav 1.2, Systemet ska kunna klara sig utan en extern dator som utfér berik-
ningskraften. Systemet anvénder en Arduino som mikrokontroller som endast behéver
fa programmet uppladdat till sig och déarefter klarar den sig utan en extern dator.

Onskemal 1.1, Klubban bér kunna blockera puckar som utgéir fran andra
planhalvan och ror sig i 8 m/s, 40 mm fran startposition. Vid test av detta
onskemal tog klubban 3 av 10 puckar men mycket av felet lag i koden vid detta tillfille.

Onskemal 1.2, Systemet bor kunna utdva strategierna anfall, forsvar och for-
svar med anfall. Flertalet strategier testades for systemet men endast forsvar med
anfall anvéinds som slutstrategi.

Onskemal 1.3, Systemet bor kunna gora mal. Klubban far inte upp pucken i sa
hoga hastigheter i x-led och det &r dérfor svart for den att géra mal.

Onskemal 1.4, Prototypen bor vara enkel att starta upp och ej kriva instéll-
ningar. Prototypen kan tappa objekt da ljusférhallanden dndras.

Lokalisering av objekt pa spelplan

Krav 2.1, Ska ga att identifiera pucken pa spelplanen inom 5 mm i vila Enligt
testet i avsnitt 7.1.1 kunde en maximal feluppskattning pa 10,5 mm uppmaétas. Kravet
pa att identifiera pucken i vila ar darfér inte uppnatt for nagon del av spelplanen

Krav 2.2, Ska ga att identifiera pucken pa spelplanen inom 10 mm i rorelse.
Enligt testet i avsnitt 7.1.1 kunde en maximal feluppskattning pa 6 mm uppmétas. Kravet
pa att identifiera pucken i rorelse dr darfor uppnatt for testad del av spelplanen.

Krav 2.3, Ska identifiera klubban pa spelplanen inom 5 mm i vila Da klubban
identifieras pa samma sitt som pucken klarar klubban inte heller av kravet for hela
spelplanen. Utéver det hir kan felaktigheter i hojdkorrigering av klubba orsaka storre
osdkerheter. Den storsta uppmétta avvikelsen blev 21 mm.

Krav 2.4, Ska identifiera klubban pa spelplanen inom 10 mm i rorelse. Da
klubban ej identifieras i rorelse utan endast i vila anses det att detta krav vara irrelevant.

93



Berakna puckens framtida position

Krav 3.1, Berdakning av klubbans tillslagspunkt mot pucken ska vara inom
klubbans radie. Kravet verifieras i avsnitt 7.2 déar berdknad position visas. Det finns
flera daliga varden men positionen uppskattas battre nar pucken nérmar sig slutpositio-
nen. Berdknad puckposition vid tillslagspunkt &r dérfor inom klubbans radie, 48 mm.
Den uppmaétta osdkerheten belv 40 mm.

Krav 3.2, Berdkning av nya vektorer ska max ta 20 ms. Berdkningstiden begran-
sas av mikrokontrollern dar utrdkningarna for den totala koden avgor exekveringstiden.
Enligt avsnitt 7.2 tar berdkningen 4-7 ms plus 20 ms fran en férdréjning. Kravet uppfylls
dérfor inte for samtliga fall.

Krav 3.3, Framtagning av vektor ska max ta 60 ms fran tillslag av manniska.
Eftersom det endast krévs tva punkter for att berdkna riktningen pa pucken klaras kravet
med en liten marginal enligt avsnitt 7.2.

Onskemal 3.1, Framtagning av vektor bér max ta 40 ms fran tillslag av mén-
niska. Onskemalet klaras inte av da det forekommer fall dér en korrekt riktning inte kan
raknas ut. I nuldget berdknas ett medelvirde av de senaste riktningarna och darfor kan
fel forekomma i det fall nédr pucken dndrar riktning at motsatt hall.

Forflytta klubban

Krav 4.1, Klubban ska kunna férflyttas 300 mm med en medelhastighet pa
0,9 m/s liangs med y-axeln. Kravet uppfylls dd motorerna uppnar ett medel pa 1,55

m/s.

Krav 4.2, Klubban ska kunna forflyttas 150 mm med en medelhastighet pa
0,5 m/s lidngs med x-axeln. Kravet uppfylls dd motorerna uppnar ett medel pa 0,9

m/s.

Krav 4.3, Klubban far inte skilja med mer &n 5 mm fran utsatt position.
Kravet uppfylls da motorerna har en osédkerhet pa 1 mm.

Onskemal 4.1, Klubban bér kunna férflyttas 150 mm med en medelhastighet
pa 2,5 m/s langs med y-axeln. Onskemal uppfylls inte d& motorerna uppnar ett
medel pa 1,54 m/s.

Onskemal 4.2, Klubban bér kunna forflyttas 75 mm med en medelhastighet
pa 1,5 m/s lings med x-axeln. Onskemalet uppfylls inte di motorerna uppnar ett
medel pa 0,82 m/s.

Hallfasthet

Krav 5.1, bordet ska klara av konstruktionens vikt. Verifiering &r gjord genom
fysisk provning. Konstruktionen dr monterad p& bordet och provkérd och bordet visar
inga tecken pé att vara hogt belastat och kravet anses dérfor vara uppfyllt.
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Miljs
Krav 6.1, Litt att separera materialen. Alla ingdende komponenter har sammanfo-

gats genom skruvforband eller med hjalp av tejp vilken l4tt kan demonteras med hand-
kraft och kravet anses darfor vara uppfyllt.

Livslangd

Krav 7.1, Bordet ska ha en livslingd pa 3 ar. Verifiering av kravet har varit svart
att gora men konstruktion har gjorts med livslangden i asikt, kravet har darfor inte
kunnat verifieras.

Krav 7.2, konstruktionen ska inte skada bordet. Kravet har omprioriterats och
anses inte langre viktigt eftersom en losning dir bordet ldmnas oskadat skulle vara be-
tydligt mer resurskravande. Detta krav har stéllts av gruppmedlemmarna sjialva och det
har tagits fram en 16sning dar den averkan som gors pa bordet &r minimal och inte
paverkar bordets funktion. Pa grund av detta har krav 7.2 valts att bortse fran.

Onskemal 7.1, Bordet bér ha en livslingd pa 10 ar. Verifiering av 6nskemalet har
varit svart att gora men konstruktion har gjorts med livslangden i asikt, onskemalet ar
dérfor inte verifierats.

Storlek

Krav 8.1, konstruktionen monterad pa bordet ska vara max 2 m hog, 1 m
bred och 1,1 m djup. Kravet dr uppnatt och har verifierats genom métning.

Krav 8.2, ska ga att dndra kamerans position i h6jdled. Kamerastéllet har kon-
struerats s& att det gér att anpassa efter det avstand som &r optimalt for att Pixy-
kameran skall kunna se hela spelplanen och samtidigt vara sa ndra planen som maojligt.
Darfér behover inte kamerans h6jd kunna justeras. Kravet ar darfor inte uppnatt.

Krav 8.3, Ska ga att falla ihop efter montering av system. Da bordet gar att filla
ihop efter att konstruktionen har monterats anses kravet uppfyllt. Detta har verifierats
genom att fysiskt testa att falla ihop bordet.
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Underhall

Onskemal 9.1, Konstruktionen bor vara underhallsfri. P4 grund av hur systemet
har konstruerats krévs inget periodiskt underhall for att det ska fungera. Det enda under-
hall som kravs ar utifall att nagonting skulle g& sonder. Kravet syftar dock pa periodiskt
underhall vilket darfor &r uppnatt.

Sakerhet

Krav 10.1, Konstruktionen ska vara totalt elsiker och ha skyddade/avskilda
elektroniska komponenter. Detta krav prioriterades bort da det inte fyllde nagon
praktisk funktion och det inte hanteras nagra hélsofarliga strommar.
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E. Komponentbeskrivning

Hér visas priserna och mer ingaende information for de komponenter som ingar i 16sning-
en.

Mikrokontroller

Mikrokontrollern som anvénds &dr ett Arduino Mega kretskort baserat pa ATmega 2560
mikrokontroller. Programmeringen sker i C++ dér utokad funktion adderas via olika
funktionsbibliotek och Arduinons egna IDE (Integrated Development Environment) sko-
ter kompileringen f6r valt mikrokontroller typ, [15].

Stegmotor

Stegmotorn &r tillverkad av RS med artikelnummer 535-0423 och &r en 1.8° hybrid high
torque stepper. Med hybrid menas detta att den klarar av att anvdnda halvsteg och
ddarmed anvander sig av 400 steg istillet for 200 steg per varv. Dérav 0.9° stepper.
Motorn véger 650 gram, [13].

Kostnaden for tva av dessa motorer ar 909 kr tillsammans.

Styrenhet

Styrenheterna &r baserade pa en L297 stegkontroll med dubbel H-brygga [L.298. Kombi-
nationen ar robust, beprovad och relativt latt att dimensionera med tillhérande kompo-
nenter anpassade for hoga strommar, [14].

Kostnaden for tva av dessa styrenheter ar 1160 kr tillsammans.

Kamera

Kameran dr en CMUcamb Pixy som filmar i 50Hz och har en dedikerad berédkningsenhet
for att lokalisera objekt, [10]. Kameran filmar med en upplosning pa 640x400 pizlar
men efter bildbehandling levereras valda objekts position mellan 0-320 respektive 0-200
pixlar, det vill sdga en upplosning pa 320x200 pixlar. Kameran anviands med en lins
med 75° horisontell bildvinkel och 46° vertikal bildvinkel.

Kostnaden for denna kameran dr 630 kr.
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Kullager

Radiallagerna ar sparkullager av modell 608 ZZ med en innerdiameter pa 8 mm och en
ytterdiameter pa 22 mm.

Linjéarlagerna &r kulbussningar av modell LM8UU med en innerdiameter pa 8 mm och
en ytterdiameter pa 15 mm.

Kostnaden for 20 sparkullager &r 10 Euro. Dessa inhandlades via Ebay fran en séljare
som kallade sig Sprinter1212.

Kostnaden for 10 linjéra kulbussningar &r 13 brittiska pund.

Den totala kostnaden for lager blev 340 svenska kronor inklusive frakt.

Silverstalstanger och aluminiumror

Silverstalstdngerna som anvéinds &r tillverkade av stal av kvalitet SS2140 fran slipat
verktygsstal och kommer i 1 meters ldngder med ett styckpris pa 174 kronor.

Aluminiumroret ar eloxerat 10x8mm ror av legeringen AIMgSi0,5 och kommer i 1 meters
langder med ett styckpris pa 53 kronor.

Kostnaden for 5 meter silverstalstdnger och 1 meter aluminiumrér ar 923 kr.

Rem

For remaktuatorerna anvinds en 9 mm bred kuggrem med en kuggprofil kallad GT2.
Denna rem kommer som metervara med ett meterpris pa 4 Euro. Remmen koéptes via
Ebay fran ett foretag i Tyskland kallat LocalFAB.

Kostnaden for 8 meter rem i svenska kronor inklusive frakt ar 380 kr.

VP-ror

For konstruktionen kdptes 8 meter VP-ror med ytterdiameter 20 mm och 2 meter med
ytterdiameter 16 mm. 2 meter 20 mm ror kostade 15 kr och 2 meter 16 mm roér kostade
9 kr.

Det koptes dven ett paket med rorbojar for 45 kr.
Alla VP-rér och bojar inhandlades fran Clas Ohlson.
Totala kostnaden blev 118 kr.
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Skruv

Skruv till projektet tillhandaholls delvis fran Chalmers prototyplabb. For de skruvdi-
mensioner som inte fanns att fa tag pa dér inhandlades resterande skruv och mutter fran
Swedol AB.

Kostnaden for skruvar ar totalt 66 kr.

Totala kostnaden

Tabell E.1: Den totala kostnaden for prototypen

Namn Preliminart pris

Kamera 630
Motorer 909
Stalstanger 870
Aluminiumror 53
Linjarkullager 240
Sparkullager 100
Rem 380
Drivers 1258
VP-ror 118
skruv 66
Totalt: 4508
Bord 2200
Totalt: 6708
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