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Abstract

This thesis covers the development of an automated marble maze. A ball is guided through the maze by
tilting the maze around its two axes. To actualize this, a camera locates the ball and the path which the ball
is supposed to follow. MATLAB processes the signals from the camera and generates values that can be used
as process values and setpoints. MATLAB then calculates the desired tilt angles that the maze is supposed
to have using a PID regulator. These values are then forwarded to a motor driver which is controlling two
stepper motors connected to its corresponding axis at the maze. The project resulted in a prototype, which
also was simulated in Simulink.

Sammandrag

Denna rapport behandlar utvecklingen av ett automatiserat labyrintspel. En kula styrs genom en labyrint
genom att luta labyrinten kring dess tva axlar. For att losa detta anvinds en kamera for att lokalisera
kulan och den bana som skall foljas. Tva motorer anvinds for att styra labyrinten. MATLAB anvénds for
att bearbeta informationen fran kameran sa att ér- och bérvirde kan genereras. Aven implementeringen av
regulatorn sker i MATLAB, som sedan skickar ut 6énskade vinklar till drivsteget. Drivsteget skickar sedan ut
styrsignaler till motorerna som stéller in labyrintspelet till 6nskad vinkel. Projektet resulterade i en prototyp
for demonstration. Detta system simulerades dven i Simulink.
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1 Inledning

Labyrintspelet dr en riktig klassiker. Malet &r att leda en kula genom en labyrint och samtidigt undvika de hal
som spelplanen innehaller. Den riktning som kulans hastighet har, bestdms genom att vinkla hela labyrinten
med hjilp av tva reglage pa labyrintens sidor. Detta dr en utmanande uppgift fér en ménniska och det ar
darfor spannande att se om det gar att bygga ett system som kan 16sa labyrinten utan ménsklig interaktion.

Figur 1.1: BRIO:s labyrintspel med tva extra banor

1.1 Bakgrund

Ett sjalvspelande labyrintspel har manga intressanta utmaningar. En av dessa uppkommer av att det endast
krévs en liten vinkel for att fa kulan att accelerera lings planet. Spelet dr designat pa detta sétt for att
vara svart. Déarfor utgor det en utmérkt plattform for att demonstrera vad som kan astadkommas med hjilp
av reglerteknik och mekatronik. Implementering av reglertekniska system gor att manga problem kan losas
pa ett snabbare och stabilare sétt &n vad en ménniska klarar av. Regleringen av spelet kommer ocksa att
pavisa mojligheterna att skapa stabilitet i dynamiska system, nagot som &r viktigt bade inom industri och
elektronikutveckling.

Ett annat ingenjorsméssigt problem som uppkommer nir man automatiserar ett labyrintspel &r hur kulans
position ska lokaliseras. I projektet har “vision based control” anvints for att 16sa detta problem. Detta
innebér att en kamera nyttjas for att lokalisera kulan och lidsa in labyrintbanan. Denna information anvinds
sedan for att berdkna styrsignaler till de elmotorer monterade pa labyrintens reglage. Samma problematik
uppkommer i flera industriapplikationer, exempelvis industrirobotar med bildanalys.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att med hjéilp av reglerteknik utforska mojligheterna att stabilisera och automatisera
ett labyrintspel. Det skall dven 6ka projektgruppens kunskaper inom reglerteknik, signalbehandling samt
mekatronik.



1.3 Mal

Malet med projektet dr att tillverka en fungerande prototyp som klarar av att att losa labyrintspelet utan
ménsklig interaktion. Detta skall ske helautomatiskt och med repeterbarhet. Systemet skall dven kunna 16sa
flera olika labyrinter vilket uppnas genom att implementera ett generellt styrsystem. Ett sadant system skulle
ocksa leda till att spelet 16ses dven om kulan ldggs pa en godtycklig punkt i labyrinten. Resultatet skall kunna
anvéandas i utbildningssyfte, eller for att oka intresset for reglerteknik pa utstéllningar, méssor och liknande
evenemang.

1.4 Avgrinsningar

Projektet hade en budget pa 5000 kr som inte fick 6verstigas. Projektet hade dven en tidsbudget som uppgick
till 400 timmar per gruppmedlem uppdelat pa tva ldsperioder 4 8 veckor. Allt arbete genomférdes inom denna
tidsram och slutfordes under den andra ldsperioden. Komplexitet i projektet har anpassas till tidsbudgeten.

Projektet avgriansades d&ven med avseende pa komponenter. Motorer, sensorer och labyrintpel kdptes in och
konstruerades inte av projektgruppen. Tidigt i projektet var tanken att ett helt omodifierat spel skulle
automatiseras, men senare i projektet gjordes mindre justeringar.

Eftersom gruppen hade for avsikt att bygga en prototyp for enstaka demonstrationer har inte faktorer som
livsléingd, tillverkningsbarhet, produktionskostnad och massproducerbarhet behandlas i projektet.



2 Metod

For att pavisa att syfte och mal &r uppfyllda konstruerades en prototyp. For att realisera denna simulerades
forst en modell av systemet. Denna anvindes for att testa och utvirdera systemet och dess reglertekniska
egenskaper. Tester och utvirderingar har gjorts 16pande genom hela projektet. Olika parametrar har testats
parallellt och de som fungerade sparades for utvardering.

2.1 Simulering och regulatordesign

Simuleringar genomfordes i Simulink. Forst analyserades alla dynamiska processer i systemet noggrant och
overforingsfunktioner togs fram till respektive process. Detta gjordes genom att underscka labyrintspelet och
dess ingaende delar. Med de matematiska modellerna som togs fram realiserades sedan Simulinkmodellen.
Fran simuleringen togs viktiga parametrar ut, vilka anvéindes vid dimensioneringen av prototypens kompo-
nenter. Dessutom anvédndes simuleringen till att berdkna regulatorparametrar som sedan implementerades i
det verkliga systemet.

2.2 Sensorval

Att lokalisera kulan &r ett av de viktigaste delsystemen. For att gora detta kridvs nagon slags sensor. Efter
analys av olika alternativ togs beslutet att anviinda en kamera som sensor. Detta eftersom den har egenskapen
att kunna lokalisera bade kulan och banan som kulan skall folja. Eftersom ett mal &r att klara en godtycklig
labyrint sa ar en kamera fordelaktig dven i det fallet eftersom en kamera kan analysera vilken bana som helst.

2.3 Testning

Manga tester och experiment har utforts pa prototypen, dar resultatet jamforts med simuleringen. Detta for
att sdkerstélla resultatet och for att kunna jamfora verkligheten med simuleringen. Detta &r intressant for
gruppen ur ett utbildningsperspektiv eftersom en analys kan utféras om hur néira verkligheten simuleringen
ar.



3 System

For att reglera labyrintspelet kridvs ett antal komponenter. Kopplingen mellan dessa kan ses i Figur [3.1

Vid uppstart av systemet begéir datorn en bild av kameran for att kunna lokalisera rutten som kulan skall
fardas utmed. Rutten sparas sedan som en vektor av borviarden. Nér rutten dr faststélld borjar datorn att
kontinuerligt uppdatera kulans position. Positionen jamfors sedan med den aktuella borvirdespositionen
och datorn skickar sedan en styrsignal till drivsteget, som i sin tur Oversétter signalen till motsvarande
spanningspulser som matas till motorerna. Borvirdet uppdateras i takt med att kulan fardas langs rutten.

USB

KAMERA

! S

MOTOR
DRIVSTEG N— LABYRINT

(Galil DMC 41x3) N

Sts,
MATLAB f?qa/ MOTOR
e Lokaliserar bana
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e  Beraknar reglering

=

Strdommatning

Figur 3.1: En schematisk bild 6ver systemet



4 Matematiska modeller

For att kunna genomféra de simuleringar som beskrivs i Kapitel [6][Simulering] har systemet analyserats och
beskrivits matematiskt. De modeller som tagits fram beskriver tillsammans hur en ingaende vinkel pa vredet
ger en acceleration pa kulan.

4.1 Bridets dynamik

Innan inkoépet av labyrinten uppskattades bréadets matematiska modell till en enkel utvixling mellan reg-
lagens och bridets vinkel. Nar labyrinten levererades upptécktes dock att bréddets dynamik var betydligt
mer komplex. Denna insikt ledde till att briddets dynamik behévde undersékas och beréknas for att kunna
gbra en sa representativ simulering som majligt. Lutningen pa briadet styrs genom att vrida pa reglage vilka
har snoére lindat runt reglagens axlar. Dessa snoren har sina dndar fastsatta i bridet. Detta leder till att
en vinkeldndring pa reglagen gor att en bit snore lindas av pa ena sidan axeln och att snoret blir kortare
pa andra sidan. Det &r denna langdskillnad som gor att bridet lutar. Dynamiken forsvaras ytterligare av
att det i snorena sitter fjidrar som anvéinds for att halla dessa spanda. Fjadrar skapar en fjiderdynamik i
systemet. Fjiderdynamiken gor att en snabb vinkelférindring pa reglaget skapar en oscillation pa briidet (se
Figur innan det stabiliserar sig vid 6nskad vinkel. I Figur ar bradets geometri illustrerat nér bradet
ar horisontellt.

~ ()

Figur 4.1: Figur éver hur bridets geometri ser ut. Overst ser man bradet i profil och dess rotationspunkt. Nedanfor i
den forstorade bilden syns axeln som roteras av spelaren.

Kraftoverforingen fran reglage till bride har en komplicerad geometri vilket forsvarar berdkningarna. Dérfor
approximerades vinklarna som sma och dédrmed blir sina =~ a och cosa =~ 1. Samma férenkling gjordes for
B. Forst beriknades ett samband mellan o och 8 vid stationértilstand.



Figur 4.2: Approximation av brddets ldge vid sma vinklar.

Fran Figur fas ett samband mellan den nya lingden pa snoret och vinkeln a:

(I+7B)? = h* + d* — 2hd cos (g + oz) (4.1)

Med vetskapen att cos (g + a) = —sin « och approximationen fér sma vinklar kan Ekvation skrivas om
enligt

(1+7rB)* ~ h? + d* + 2hda (4.2)

Nu kan h? 4 d? brytas ut till fsljande ekvation:

(L%m%QQ(h2+¢ﬂ)(l+}£ﬁﬁpa> (4.3)

Dérefter tas kvadratroten av bada leden och den hogra parantesen i hogerledet taylorutvecklas enligt

l—l—rﬁz\/hQ—&—dQ(l—i—hd ) (4.4)

h2+d2a

Fran Figur kan sambandet [ = \/h? + d? fas vilket slutligen ger ett stationirt férhallande mellan 3 och «
enligt

hd

rp = ———«
v Vh? + d?

(4.5)

Med denna ekvation kan en linjar fjiderkraft approximeras. Kraften beror av avvikelsen fran stationérléget,
det vill séiga vid skiljetecken i Ekvation [£.5] Denna fjiderkraft bildar d& ett moment kring brédets axel vilket
ger en acceleration ¢ enligt

hd
L = kd (rﬂ - \/ﬁ) (4.6)



Denna differentialekvation saknar dock dampning. Med en enkel approximation kan detta laggas till i modellen
som en konstant multiplicerat med ¢&. Den totala differentialekvationen blir da

khd*a

Ino+ i+ ————
Vh? + d?

= kdrf3 (4.7)

Den slutgiltiga overforingsfunktionen fran insignal g till utsignal « fas da enligt och ger stegsvaret som
illustreras i Figur

Figur 4.8: Ett 4 graders stegsvar av bradvinkeln fran simuleringen.

4.1.1 Analys av braddynamik

For att analysera briddynamiken gjordes tester pa prototypen. Testerna gick ut pa att méta upp ett stegsvar
pa prototypen och jimfora med ett stegsvar fran simuleringen. Detta gjordes for att approximera fjader- och
ddmpningskonstanten. For att kunna analysera stegsvaret for prototypen klistrades markorer, i form av gréna
papperslappar pa briadets horn. Kameran anvindes sedan for att bestimma de grona omradenas koordinater.
Genom att analysera hur dessa koordinater forvrangs i bilden kan vinkeln pa briadet sedan beréiknas.

Testet gick till sa att vinkeln pa bridet loggades i realtid. Efter ett antal samplingar gav MATLAB ett
kommando att vinkla bridet 4 grader. Testet utfordes forst pa y-axeln och sedan pa x-axeln. Samplingarna
plottades sedan ovanpa varandra och resultatet kan ses i Figur [4.4



4 graders stegsvar
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Figur 4.4: Stegsvar av bradvinkeln fran den verkliga prototypen med fyra graders lutning. o, dr vinkeln kring y-azeln
och ag kring x-azeln

En iakttagelse fran Figuréir att o, har kraftigare 6versldng och lingre insvangningstid &n «,. Det kommer
av att labyrintens fjddersystem &r mindre spiand kring y-axeln och dven att bridets troghetsmoment ar storre
kring den axeln eftersom ramen for bada axlarna dr upphingd i y-axeln. I detta test syns ocksa dodtiden
som finns i systemet. Dédtiden uppskattades i testet till 0.1 sekunder. Dédtiden innefattar tiden det tar fran
att MATLAB skickar kommandot att &ndra vinkeln pa bréidet, tills det att kameran uppfattar att bridet har
borjat réra pa sig.

4.2 Kulans dynamik

For att veta hur kulan paverkas av en viss vinkel pa briadet behovs en beskrivande modell. Nir denna
togs fram forsummades rullmotstandet mellan kulan och briadet. Detta eftersom det ansags ha liten effekt,
samtidigt som det fanns storningar i systemet som hade storre inverkan pa kulan #n rullmotstandet. Bland
annat ar bridets yta vagigt med varierande ytskrovlighet. Det finns &ven ojimnheter fran malade linjer. En
friliggning 6ver kulan med férsummat rullmotstand genomférdes enligt Figur Hér &r N normalkraften
som verkar pa kulan och m kulans massa. g ir tyngdaccelerationenen och 6 &r bridets vinkel.



Figur 4.5: Friliggning av kulan pa ett lutande plan

Jamvikten i y-led blir da:
0= N —mgcosf (4.9)

samt 1 z-led

mi = mgsinf — F (4.10)

Kraften F' i jamvikten far kulan att rotera, denna har ett samband med kulans tréghet som kan tecknas:

Lw
F= 4.11
- (4.11)
F substitueras i Ekvation .10l med Ekvation [Tl DA fas:
I
mE = mgsinf — = (4.12)
r
Hér ar I, troghetsmomentet, som for en kula &r:
2 9
I, = Emr (4.13)

Troghetsmomentet fran Ekvation sitts in i Ekvation Massan kan nu forkortas och detta ger:

2
& =gsind — gm (4.14)



Da w ar vinkelaccelerationen och r kulans radie blir produkten av de tva kulans acceleration, #. Detta kan
nyttjas till Ekvation [4.14

2
¥ =gsinf — 59& (4.15)

Foérenklas fas: 5
= ?gsinﬁ (4.16)

For sma vinklar 0 fas att sin(0) =~ 6, med detta sambandet fas en linjéir approximerad modell 6ver kulans
dynamik:

5
&= -g0 (4.17)
7
For att kunna ta fram 6verforingsfunktionen Laplacetransformeras Ekvation vilket ger
2 5
s°X(s) = §g0(s) (4.18)

Kulans gverforingsfunktionen G(s) ges av kvoten utsignal/insignal. Da Ekvation skrivs om pa detta sétt
erhalls:

Gls) = 55 :% (4.19)

4.2.1 Verifiering av kulans dynamik

Ekvation verifierades genom ett experiment med prototypen. Ett MATLAB-script skrevs dar kulans
position loggades mot tiden. Resultatet visade att den uppmiétta accelerationen stéimde mycket vél Gverens
med accelerationen framriknad med Ekvation [£.17} Med vinkeln 4 grader beriiknades accelerationen 0.49
m/s?, medan experimentet mitte upp en acceleration pa 0.47 m/s?. I experimentet togs accelerationen fram
under ett intervall mellan sample 15 och 40. Detta eftersom det finns en viss vilofriktion som gor att kulans
acceleration &r ldgre i starten, nagot som syns tydligt i Figur

Position [m]

20 25 30 35
Sample [h=0.03s]

Figur 4.6: Kulans position vid 4 graders vinkel
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I
5 10 15 20 25 30 35
Sample [h=0.03s]

Figur 4.7: Kulans hastighet vid 4 graders vinkel
Grafernas z-axlar visar sample som enhet, varje sample motsvarar 0.03s
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5 Regulatordesign

For att lutningen av bréddet ska ske korrekt vid styrning av kulan genom labyrinten kridvs en regulator.
Regulatorn ger dven ett stort bidrag vid kompensering for systemstorningar. Vid en férsta implementering
av regulator i modellen anvindes en PID-regulator. Eftersom kulans process &r en ren dubbelintegrator och
sjalv bidrar till stor integratorverkan bedémdes dock I-delen i regulatorn vara liten. Vidare tester visade
ocksa pa att I-delen var forsumbart liten, varefter en mer simpel PD-regulator med foérdel kunde véljas utan
att resultatet forsdmrades.

Regulatorns prestanda beror dels av dess parametrar, men dven pa metoden som borvirdet fordndras med.

5.1 Parametrar

Formeln for PD-regulatorn med ett forsta ordningens filter fas enligt

FPD<5> _ wg(l + wcjﬁ) (5_1)
\/5K<1 + wi/é)

Dir K dr processesforstirkningen som ges av 5g/7. Parametern b berdknas enligt

b— 1+ sin gy,

= 5.2
1 —sin ¢y, (52)

Overkorsningsfrekvensen w, och fasmarginalen ¢,, stiills sedan in tillsammans med borvirdesgenereringen
for att uppna onskat beteende.

Vid simuleringens forsta steg anvéindes en kontinuerlig regulator enligt Ekvation [5.1] Denna behover sedan
diskretiseras for att kunna anviindas i det verkliga systemet. Detta gors med hjilp av MATLAB-komandot
c2d. Samplingstiden 0.04 sekunder anvéndes vid diskretiseringen. Den diskretiserade regulatorn med w, = 4.5
rad/s och ¢, = 65° fas enligt

13.02z — 12.67

Frp(2) = ——y1m

(5.3)

12



5.2 Borviardesgenerering

Rutten som kulan ska folja dr sparad i en vektor med koordinater. Dessa koordinater anviinds som dynamiskt
borvérde, dér det finns olika metoder att foréndra det. Denna borvirdesgenerering ar starkt kopplad till valet
av regulator och regulatorparametrar. Om borvardesgenereringen &dr restriktiv, det vill siga att borvardet
haller sig néra kulan, sa kommer ett litet fel att métas upp. Har man déremot en friare borviardesgenerering,
dér borvardet dr langre bort fran kulan, fas ett storre fel. Detta kommer att fordndra hur snabb och robust
regulatorn maste vara for att ge bra prestanda. Fyra metoder utformades for borvirdesgenerering. Alla me-
toder har gemensamt att de, nér ett villkor &r uppfyllt, byter borvirdet till nésta i listan. Nedan foljer de
olika villkoren.

1. Om kulans position dr inom en viss radie ifran nuvarande borvérde

2. Om arean mellan drvarde, bérvirde och linjen som kulan borde folja &r mindre &n ett visst virde samt
att kulans position dr inom en viss radie ifran nuvarande borvéirde

3. Om en viss tid har passerat, alltsa att flytta fram borvirdet med konstant hastighet

4. Om vinkeln mellan en vektor fran kulans position till en punkt pa borvirdeslinjen, och en vektor av
borvérden i kulans riktning ar tillréckligt liten.

5.2.1 Borvirdesgenerering med en radie runt kulan

Denna metoden dr snabb och haller sig mycket bra pa linjen vid rakstrickor men far en kraftig 6versving
vid skarpa svéngar.

Figur 5.1: Den gréna cirkeln symboliserar kulan. Den rdda ringen dr borvirdet som flyttas fram tills det ligger utanfor
den stora cirkeln

5.2.2 Borvirdesgenerering med area och och radie

Tillagget av arean leder till att kulan ror sig lite langsammare dn med bara en radiebegrinsningen. Den foljer
ocksa lite sdmre vid rakstrickor men har i gengéld inte lika kraftig 6versléng vid skarpa kurvor. Eftersom det
ofta &r hal strax efter en skarp kurva ger det ett mer 6nskvért beteende.

13
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Figur 5.2: Den gréna ringen dr kulan. Borvirdet (den rdda ringen) flyttas fram tills det ligger utanfor den stora
cirkeln eller tills arean innanfor den orangea linjen dr mindre dn ett valt virde

5.2.3 Borviardesgenerering med konstant forflyttning

Denna metod fungerade bést i simuleringen. Den var dven helt verligsen i prototypen. Detta pa grund av
att kulan som anvinds inte rullar bra vid laga vinklar. Med metoden flyttas ndmligen borvérdet dven om
kulan ligger stilla, felet vixer da i takt med borsvirdets forflyttning. Detta leder till att vinkeln 6kar och att
kulan till slut borjar rulla. Metoden minimerar dven risken att kulan stannar, nagot som inte dr dnskvért pa
grund av dess vilofriktionen.

Nackdelen med denna metod i prototypen &r dock att det finns en risk att borvirdet kommer for langt ifran

kulan. Detta leder till en ¢kad risk for att kulan fastnar bakom en viigg eller genar f6r mycket och faller ner
i ett hal

5.2.4 Borvirdesgenerering med vektor

Denna metod fungerade bra pa rakstrickorna och hade liten 6versvingning. Metoden var dock langsam i
kurvorna da vinklen mellan de tva vektorerna genast blev stor vid skarpa svéiingar.

Figur 5.3: Bérvirdet flyttas fram sa linge vinkeln mellen de tvd vektorerna (rdd respektive bla) dr tillrickligt liten
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6 Simulering

Simuleringen av labyrintspelet anvindes for att ta fram virden pa regulatorparametrar samt att undersoka
kénslighet for foljande fenomen:

e Tidsfordrojning i styrsystemet

Motorernas maximala vinkelhastighet

e Diskontinuiteter uppkomna ifran borvirdesgenereringen

Brédets dynamik

6.1 Simulink-modell

Modellen av systemet byggdes i Simulink enligt Figur [6.I] och undersystemen Regulator och begrinsningar och
Process visas i Figur [6.2| respektive Figur Ett positionsborvirde skickas fran en MATLAB-funktion till
regulatorn for respektive axel. Regulatorn beridknar en vinkel fér var axel som bridet ska erhalla. De 6nskade
vinklarna overfors via braddynamiken till kulans modell. Kulans modell aterkopplar sedan kulans position
till regulatorn men skickar dven den vidare till MATLAB-funktionen som beréknar ett nytt borvérde.

Med tillgang till uppgifter om briadets maximala vinkelutslag och motorernas snabbhet kan systemet anses
vara simulerat med tillrickligt hog precision. Det maximala vinkelutslaget pa briadet uppméttes med hjilp
av en digital accelerometer. Motorernas snabbhet uppskattades med hjilp av tillverkarens datablad.

h

——» Ini Out1 = Ini Outt1
P esifion Vinkel

Regulator cch begransningar x Frocess x

b

=

Interpreted
Alctwsll positon MATLAB Fen

¥
v
I

Transport delay

Sim_kula

L » Int Outi w{Int Outt
Foston || ‘ Vinkel § ’

Regulator och begrénsningar y Process y ( ) »

P,
Béondrde (positon)

Figur 6.1: Modell over systemet

10] tau.s+1
o ke . N ——D
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Figur 6.2: Modell ver regulator
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078 5*g 1 [start"skal]
b—» H = > > (1)

In1 deniz) 7s
B Bridet dynamik Kulans dynamic Integrator x

ICx

Figur 6.3: Modell ver processen

Simuleringsresultat under 30 sekunder visas i Figur och Samtliga simuleringarna #r framtagna
med w, = 4.5 rad/s och ¢, = 65°. Kulans positioner representeras av de gréna punkterna och borviirdena
representeras av de roda punkterna. Ett stegsvar for systemet visas i Figur

Simulering under 30 sekunder

Figur 6.4: Simulering av systemet med radiebaserad borvirdesframtagning
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Simulering under 30 sekunder

Figur 6.5: Simulering av systemet med radie och areabaserad bérvdrdesframtagning

Simulering under 30 sekunder
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Figur 6.6: Simulering av systemet med konstant hastighet pa borvdardesframflyttningen
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Figur 6.7: Systemets beteende vid ett steg pa 5 cm
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7 Kamera som sensor

Kameralokalisering antogs snabbt som det enda rimliga alternativet for att lokalisera kulan och rutten. Skélet
till det &r att en kamera &r den enda sensor som bade kan ldsa in rutten och lokalisera kulan utan att modifiera
brédet ndmnvért. Dessutom &r dagens kameror relativt billiga.

Kamera

Figur 7.1: Schematisk figur éver kamerans placering

7.1 Val av kamera

Kameran som anvinds till projektet dr en industrikamera fran féretaget Imaging Source. Kameran har en
upplosning pa 640 x 480 pixlar. Eftersom spelbridet méter 270 x 228 mm ger kameran en precision pa 228/480
= 0.48 mm/pixel. Denna upplosning bedéms ge tillriickligt hog precision samtidigt som berikningsarbetet
halls pa rimliga nivaer. Uppdateringsfrekvensen pa kameran dr 60 Hz vilket dr mer &n tillrickligt da regu-
latorns uppdateringsfrekvens &r 25 Hz. Kameran kommer med MATLAB-kompatibla drivrutiner vilket gor
den lamplig for vart d&ndamal.

7.2 Lokalisering av kula

Bilderna fran kameran anviandas for att lokalisera kulans nuvarande position i realtid. Hidanefter kallas detta
arvirde. Det &r viktigt att koden &r snabb och hinner med att identifiera objekt i bilden, da en fordréjning i
aterkopplingen forsvarar den reglertekniska konstruktionen och riskerar att gora systemet instabilt. For att
hitta kulan pa bridet anvinds MATLAB och Computer Vision System Toolbox, Image Processing Toolbox
samt Image Acquisition Toolbox™som #r integrerade med MATLAB.

For att lokalisera kulan i en kontinuerlig bildstrom fran kameran har olika inbyggda funktioner i MATLAB
anvéants. Det program som skrivits behandlar bilderna en at gangen i den strém av bilder som kameran skickar
till datorn. Bilderna kommer till datorn i RGB-format. Detta format fungerar sa att varje pixel &r beskriven
av tre virden. Dessa tre virden #r R (rott) G (gront) och B (blatt). I MATLAB har dessa parametrar virden
mellan 0 och 1. Till exempel sa &r alla tre virdena ett nir pixeln dr vit och noll nédr pixeln dr svart. Med
dessa virden kan man beskriva alla mojliga fargkombinationer.

Tester utférdes pa kameran i systemet for att undersoka farginnehallet i bilderna. Dessa tester visade att
vanligt ljus fran lampor innehaller mycket bla firg. Detta ljus reflekteras i den vita bakgrunden pa banan och
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ger ett blatt skimmer som kan forvixlas med en bla kula. Labyrinten har &ven vissa roda delar som storde
den roda farglokaliseringen. Dessa tester ledde till slutsatsen att gron var den mest fordelaktiga firgen att
anvinda pa kulan.

For att urskilja kulan fran omgivningen anvénds tva tekniker. Den forsta ar att undersoka vilka pixlar i
bilden som har ett hogt G-vérde. Detta gors genom att hitta alla pixlar som har ett G-vérde som ligger 6ver
ett visst troskelvirde. Eftersom vit fiarg innehaller hoga virden pa bade R, G och B komponenterna, kravs
det ytterligare en teknik for att skilja de pixlar som &r gréna mot vita. Detta loses genom att jamfora R
och B virdet med G vérdet. For att en pixel ska ridknas som grén behovs bade att G-véardet &r tillrdckligt
hogt och att R och B-vérdena ar tillrackligt laga jamfort med G-véirdet. Denna metod valdes for att den inte
var lika ljuskénslig som andra metoder som testats. Detta ansags fordelaktigt eftersom systemet helst ska
fungera var som helst, vilket leder till att systemet kommer utséttas for manga olika ljusforhallanden.

De pixlar som i bilden rdknas som grona skapar en binér bild dér grona pixlar far véirdet ett och resten noll, se
Figur Den binéra bilden kors sedan i objekt Vision.Blobanalysis. Detta objekt underscker den binéra
bilden och letar efter omraden som har en hég koncentration av ettor. Det som detta objekt sen skickar ut
dr en sa kallad Blob (binary large object) vilket &r centrumkoordinaterna till de omraden som innehaller
mycket ettor. Detta objekt kan ocksa justeras med hjilp av olika parametrar. Bland annat kan man stélla
in ett intervall pa storleken pa Bloben man letar efter. Detta gjordes med ett intervall motsvarande kulans
storlek for att minimera risken for att fa fel objekt identifierat.

Figur 7.2: Ett exempel pa hur den bindra bilden ser ut efter firganalys ddir man tydligt kan se kulan(den stora vita
cirkeln). Man kan dven se en liten blob som dr startpunkten pa labyrinten.
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7.3 Lokalisering av bana

For att lokalisera banan bedémdes att tva méjliga alternativ fanns. Bada anvénder kameran for att identifiera
en rutt. Alternativ ett identifierar viiggar och hal pa spelplanen. Detta dr genomforbart da hal samt viggar
ar morkare &n ovriga omraden pa spelplanen och det dr dirmed mojligt att identifiera dem pa liknande sétt
som kulan identifieras. Programmet skulle med alternativ ett rikna ut de omraden som &r ”sikra” for kulan
att rulla pa. Med sikra omraden menas vigg- och halfria omraden och pa sa sétt ta sig genom labyrinten.
Alternativ tva vid val av lokalisering av bana var att ta ut koordinaterna fér den svartmalade linje som utgor
rutten. Detta alternativ bedémdes bést pa grund av en rad olika faktorer. Dels var alternativet littare att
programmera, da rutten #r en sammanhingade linje med samma tjocklek. Alternativ ett krdver att man
idetifierar viggar som &r olika langa och positionerade pa flera olika platser. Samt att halens firg beror
mycket pa vilka ljusférhallanden som finns i rummet. Andra fordelar med alternativ tva dr att borviardena
man far d4r mer exakta. Detta dd man far koorinater som ska foljas istéllet for ett omrade som kulan skall
halla sig inom.

For att minska exekveringstiden under kérningen hittas hela rutten innan start. Start och slutpunkterna hittas
genom att de #r malade i en annan firg én briidet och rutten. Aven hér fungerade det bést med gron fiirg,
da den skiljer sig mest ifran det 6vriga spelets fiarger. For att inte blanda ihop den grona startpunkten med
den grona kulan anvéndes en mindre prick for startpunkten, samt olika parametrar for blobarea i elementet
Vision.Blobanalysis. Detta gor det latt att halla isdr koordinaterna for startpunkten och kulan. Dérefter
hittas rutten genom att avgora i vilken riktning det &r morkast. Alltsa berdknas det genomsnittliga RGB-
virdet i en kvadrat med en sida ca 20 % mindre &n linjens tjocklek i fyra vinkelréita riktningar. Den koordinat
som ar morkast och som inte &r i den riktning som forra borvéirdet lag i laggs till som nésta borvérde i en lista
med borvarden. Processen upprepas tills dess att slutet pa banan nas. For att kunna urskilja slutet anvinds
tva metoder, den forsta dr ett gransvirde pa hur ljust omradet far vara. Det andra hindrar fran att ligga
till samma borvirde tva ganger. Tillsammans hindrar detta processen fran att dels hitta borvirden utanfor
linjen, det vill siga pa det vita omradet, dels fran att vénda tillbaka och ”slingra” sig pa slutet av linjen.

S0} 4
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2000 |
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1 1 1 1 1 1 1 1
200 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figur 7.3: Labyrintspel med bana identifierad
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7.4 Koordinattransformation

Eftersom kameran inte kan méta avstand och djup blir briadets koordinatsystem forvrangt néir bradet vinklas.
Kulans position enligt kameran blir da inte den position som kulan egentligen har vilket illustreras i Figur [7.4]
Dérfor maste koordinater, som ges av kameran, justeras for att kunna anviindas som drvérde. Fortsittningsvis
kommer de koordinater som kameran ger kallas falska koordinater.

Figur 7.4: Till vinster syns labyrinten i horisontellt lige med gula markérer som visar referenspunkter. Till hdger, en
bild som visar en lutande labyrint med referenspunkterna fortfarande synliga, tydlig forvringning ses. I labyrinten till
hdger ses ocksa tva ringar. Den roda symboliserar vilken koordinat kameran tror att kulan har i referensplanet. Den
grona ringen symboliserar den koordinat som kulan egentligen har i referensplanet.

Figur 7.5: Figur over koordinatfelet. Enligt bilden fran kameran befinner sig kulan lingden ry¢ fran origo men i sjilva
verket befinner den sig lingden rs ifran origo.

22



Berdkning av de riktiga koordinaterna sker med definitioner enligt Figur [7.5] Forst definieras ett koordinat-
system med origo i labyrintens mittpunkt. Det &r hér viktigt att kameran &r placerad rakt 6ver origo. Sedan
beréknas den falska koordinatens z-virde, alltsa utbgjningen fran xy-planet. Denna beréknas med Ekvation
dar x¢, yr och zy &r de falska koordinaterna och o, och a, &r bradets vinklar kring vardera axel.

zy = xysin(ay) + vy sin(ay) (7.1)

En vektor ry med de falska koordinaterna i xy-planet kan anvindas for att berékna den totala vinkeln som
bradet lutar jamfort med referensplanet tillsammans med den falska z¢-koordinaten enligt Ekvation @

ry=lzs yyl (7.2)

6 = arctan ( “f ) (7.3)

7l

Fran Figur kan triangellikformighet nyttjas till Ekvation [7.4]

Ty Th
- 4
h h+ zg (7.4)

dér rp, den horisontella férskjutningen, och zg,den sanna utbdjningen i y-led, kan berdknas med Ekvation
och

T = 15 cos(6) (7.5)

25 = r5sin(6) (7.6)
Dessa ekvationer kan anviindas for att hérleda Ekvation [7.7] fér att ridkna ut den riktiga lingden rs.

_ ’I"fh
* " hcos(f) — rysin(0)

(7.7)

r

Hinsyn maste ocksa tas till parallaxfelet som uppkommer av att koordinaten som kameran ger sitter i mitten
pa kulan, Se Figur
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Figur 7.6: Figur dver parallazfelet. Figuren visar att ldngden c1 som kameran ger dr lingre bort dn den riktiga lingden

Cr.

Den riktiga lingden ¢, kan hérledas fran triangellikformighet i Ekvation [7.§ och ger efter férenkling Ekvation

[79] for c;.

c1+ hg c1— ¢
= 7.8
he r (7.8)

o =c (1 - hcc;w)> — rtan(6) (7.9)

De riktiga koordinaterna kan nu berdknas genom att multiplicera den riktiga lingden ¢, med enhetsvektorn
for de falska koordinaterna enligt Ekvation

(;) - CTH%H (7.10)

Dessa koordinater dr nu kulans riktiga drvérde.
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7.4.1 Analys av koordinattransformationer

For att utvidrdera behovet av att implementera koordinattransformationen i det slutgiltiga systemet utférdes
tester. Dessa utfordes genom att fotografera labyrinten rakt ovanifran. Pa olika bilder lutades labyrinten at
olika hall for att testa s manga utfall som mojligt.

Figur 7.7: Bild fran test av koordinattransformation.

Figur [7.7] visar hur testen utfordes. I MATLAB laddades tva bilder in. En pa labyrinten utan lutning och en
bild pa labyrinten i lutning. Genom att ta ut koordinaterna for labyrinthérnen i den olutade bilden kan man
beréikna referensplanet. Detta syns i Figur [7.7] som gula kors. Sedan testades att ansétta fyra kulpositioner
vilka syns i figuren som fyra svarta ringar. De roda ringarna som syns nira tva av de svarta ringarna &r
det beriknade koordinatfelet for vardera koordinat. Anledningen till att det inte syns nagra roda ringar vid
de andra tva koordinaterna ar att koordinatfelet var sa litet. Det som gick att utldsa ur detta test var att
koordinatfelet ar vildigt litet. Detta test gjordes med kraftigare vinklar én vad prototypen anviinder sa felet
blev i verkligheten &nnu mindre. Slutsatsen blev att implementering av dessa kordinatjusteringar inte var
nodvindig.
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8 Prototypen

For att kunna realisera prototypen behovs en konstruktion som binder ihop mjukvaran med hardvaran. Detta
bestar i att bygga en ram dér kulspelet placeras och kamera och motorer &r monterade. Eftersom prototypen
skall vara presenterbar pa missor skall den #ven vara estetiskt tilltalande. Figur [8:I] visar den CAD-ritning
som legat till grunden f6r prototypen. For detaljritningar se |Bilaga III: CAD-ritningar]

Det &r kritiskt att den beriknade vinkeln pa briadet uppnas samt att vinkeln pa bridet kan regleras tillrackligt
fort. Da systemet annars riskerar att bli instabilt. Detta stéller krav pa bade hastighet och precision hos
motorerna. Prototypen slutade i ett system dér en PC analyserar bilden samt gor alla berdkningar. PC:n
kopplas sedan till ett drivsteg som skickar styrsignaler till motorerna.

5

Figur 8.1: Oversiktsbild pd systemet
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8.1 Konstruktion av ram

Ramen i Figur[8:2)4r tillverkad av fyra stycken fyrkantsprofiler med dimensionen 25x25mm. Profilerna kapades
till langderna 330mm och 275mm. med 45 graders vinkel i varje dnde. Fyrkantsprofilerna svetsades dérefter
samman med TIG(Tungsten Inert Gas)-svets.

Figur 8.2: Labyrintspelet monterat i ram

Kameran monterades rakt ovanfér centrum av bradet. Tester visade att en monteringshtjd pa minst 70 cm
dr nodvéndig for att kamerabilden skall fanga hela bridet. Till ben anviindes fyra stycken 1mm platar som
bockats 90 grader och TIG-svetsats fast runt hérnen av ramen. Benen héjer upp ramen 10 cm. Utrymmet
mellan mark och ram rymmer motorfisten samt motorer och remdrivning.

8.2 DMotorval

Motorerna behover vara bade snabba och precisa, samtidigt dr det viktigt att veta vilken vinkel motorerna
star i. Stegmotorer passar in pa dessa kriterier da de roterar ett antal 6nskade steg. Man vet da motorns
vinkel och kan dérmed driva dem i open-loop, dvs utan positionsaterkoppling.

Foretaget Compotech [4] sponsrade projektet med tre stycken 2-fasiga hybrid-stegmotorer fran DING’s mo-
tion [5]. Motorerna har en stegupplsning pa 1,8 grader med en felmarginal pa +/- 5%. De levererar ett
maximalt moment pa 0,48 Nm, vilket kan jimféras med kulspelets momentbehov som inte Gverstiger 0,015
Nm. Den laga lasten ledde till att motorerna var tillrackligt reaktionssnabba, och svingde in till 6nskad vinkel
fort.

Figur 8.3: Stegmotor 17TH2039-120-4A
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8.3 Motorstyrning

Ett drivsteg fran GALIL [3] anvinds {or att styra motorerna, dven detta sponsrat fran Compotech. Drivsteget
kopplas ihop med en dator och kan styras fran MATLAB. Drivsteget har mojlighet att microsteppa vilket
medf6r en hogre upplosning pa stegen samt en mjukare motorgang. For att driva drivsteget krévs 20V och
till detta anvédndes en extern strémadapter.

Figur 8.4: GALIL DMC-41z3

8.4 Kraftoverforing

For att overfora kraften fran motor till axlarna pa kulspelet anvénds remskivor och kuggremmar. Utvéxlingen
dr en avvigning mellan stegupplosning och snabbhet; en lag utvixling ger en hég upplosning men ett
langsammare system och vice versa. Nir utvixlingen bestimdes anvindes data fran simuleringarna. Fran
tidiga simuleringarna kan man utlédsa att bridet regleras med en uppltsning pa cirka 0,2 grader. Eftersom
utviixlingen mellan briadet och reglagen har forhallandet 1:9 krédvs alltsa en upplosning pa 1,8 grader pa
reglagen for att uppfylla simuleringens behov. Da motorerna har upplosningen 1,8 grader per steg kommer
utvéxlingen 1:1 mellan motor och reglage vara fullgod. Microsteppningen bidrar d&ven med ytterligare hogre
upplésning.

8.5 Mjukvaruimplementering

Hela systemet exekveras i ett MATLAB script. Koden hamtar en bild fran kameran dér forst banan identifieras
och laggs in i en borvirdesvektor. Koden gar sedan in i main-loopen, dér bilder fortlopande tas ut fran kameran
och kulans position beriknas. Efter detta beriknas ett borvirde och jimfors med positionen pa kulan, felet
anvéands sedan i regulatorn som berdknar vinklarna som bradet skall stélla sig till. Koden skickar sedan dessa
vinklar till drivsteget via USB. Sedan borjar nésta loop.
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For att fa en uppfattning om tiden ett varv i loopen tar har MATLABs egna tidtagningsfunktioner anvinds.
Samplingstiden som registreras for varje sample sparas i en vektor och dérefter plottats 6ver for ett antal
samplingar. Sedan jamfors resultatet med tidigare data. Man kan se tydliga skillnader. Fran de praktiska
forsoken har dessa parametrar visat sig ha mest negativ effekt pa samplingstiden:

e Om plottning sker under tiden programmet kors

e Om MATLABSs process inte &r prioriterad i Windows

Normal korning
Prioriterad kiming

0.04—

003

Tid [s]

o 1 | | I 1 | 1 | |
0 10 il il 40 El &0 70 Eil il 100
Sampling

Figur 8.5: Sampletid normal prioritet

I Figur beskriver y-axel tiden i sekunder och x-axel antal samples, alltsa dér tiden tas pa nytt for nédsta
varv i while-loopen. Den réda kurvan &r data tagen da Windows kér MATLAB i normal prioritet, medan
den bla &r med hog prioritet. En viss forbéttring kan ses i Figur 8.5 da MATLAB kors med hog prioritet
utan bakgrundsprocesser i gang. Skillnaden blir dock storre ju fler program som kors i bakgrunden.

8.5.1 Regulatorstrukturen i MATLAB
Regulatorn i Ekvation implementerades i MATLAB pa foljande sétt.

Angr = 13.02 % B, — 12.67 * B _1 + 0.444 « Ang,_1 (81)

Dér Angy ér vinkeln pa briadet och E &r skillnaden mellan borvirde och position. Regulatorns filterdel
motsvaras av Angy_1. Detta gjordes separat for x- och y axlarna.

8.6 Modifiering av labyrintspelet
For att minimera diverse glapp och instabiliteter i spelet har foljande modifikationer pa spelet genomforts:

e Byte av snore
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e Byte av fjadrar

e Placerat pexiglasskiva 6ver banan for att kulan ska rulla pa ett jimnare briade for att kulan ska rulla
pa ett jimnare bride

Pa de tva axlarna som vrids l6per tva snéren som virar upp sig. Da friktionen mellan axel och snoére &r sa
lag finns risk att snoret “glider” pa axeln. Risken finns da att motorerna “tappar” sin vinkel, och férlorar
sin synkronisering. Déarfor har snérena byts ut mot tandtrad, som ger betydligt mer friktion mot axeln.
Detta forhindrar glidning och sikerstéller dérmed att reglagets vinkel Gverensstdmmer med briadets. For
att minimera svingningar vid snabba vinkeldndringar pa bridet byttes originalfjidrarna ut mot kraftigare
fjadrar.

Pa grund av stora ojamnheter i spelplanen har en plexiglasskiva lagts 6ver planen. Med hjilp av skivan blir
systemet av med en av storningarna som tidigare varit ett problem for att fa stabilitet och repeterbarhet.

Kulan har lackerats gron for att mojliggora lokalisering med kameran. Detta ledde dock till en yta som var
ojamn och nagot klibbig vilket férsvarade det reglertekniska ytterligare. Dels uppkommer det problem med
vilofriktion, att kulan i det stillastaende liget tenderar att fastna. Det krdvs da en kraftig vinkel for att den
skall borja rullla, nagot som leder till att kulan far en for kraftig accelaration nér det vél sker. Ojamnheterna
i kulan gor dven att den oberdkneligt kan #ndra riktning. Tyvéarr har inga firgade matta kulor hittats, utan
de som funnits att tillga har varit transparenta, vilket gér de svara att lokalisera da de #ndrar firg beroende
pa det kringliggande omradet. Darfor har inte kulans ojimnhet kunnat kringas.

8.7 Slutresultat

Den fardigstéllda prototypen fungerade bra mekaniskt redan fran start. Mycket testkérning kravdes dock for
att lyckas analysera systemets svagheter. I Figur [8.0] ses resultatet av en korning pa en plexiglasskiva dver
den medelsvara banan.
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Testkoming

Figur 8.6: Testkérning pa plexiglasskiva. Det réda dr borvdardena och det gréna dr drvdrdena
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8.8 Uppfangstanordning

Foretaget som har bistatt med stegmotorer och drivsteg har uttryckt ett intresse for att anvéinda labyrintspe-
let som utstallningsobjekt pa t.ex. en méssa. For att 6ka automatiseringsgraden har en matningsanordning
for kulan tagits fram.

Nér kulan har natt sitt mal (eller trillar ner i ett annat hal) rullar den som vanligt pa den lutande botten-
plattan till halet i sidan av spelet. Istéllet for skalen som ursprungligen satt under halet fangas kulan nu
upp av en behallare formad som ett rdtblock med en 6ppning pa ovansidan. Behallaren dr monterad pa en
servomotor med en arm gjord av plexiglas.

Nér kulan trillar ner i behallaren sluts en brytare som &r kopplad till ett Arduino-kort. Programmet pa Ar-
duinon gor da en loop. Nar programmet kors lyfter motorn upp behallaren som da fiardas 155 grader medurs
for att slippa av kulan i en stalrinna monterad pa labyrintspelets kant. Rénnan tillater kulan att firdas till
sin startposition.

Figur 8.7: Uppfangstarm
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9 Diskussion

Det finns manga svarigheter med att automatisera ett kulspel. De flesta uppkommer ur storningarna syste-
met tillfér. Storningar sasom; ojiamnheterna i bradet, fjidersystemet mellan remhjul och brade samt kulans
ojamnheter. Dessa storningar bidrog till att vi inte lyckades reglera kulan inom marginalen for viggar och
hal. Viggarna forsimrar prestandan ytterligare da derivata-delen hos regulatorn registrerar ett stort utslag
da kulan gar emot. Under dessa férutséittningar borjar kulan ofta studsa mellan tva motstaende viggar med
storre och storre vinkelutslag pa briadet som foljd. Detta fenomen gick till viss del att bli av med genom att
filtrera d-delen i regulatorn, men vi lyckades inte bli av med fenomenet helt och hallet.

For att kringa problemet med det ojimna briadet anviindes en plexiglasskiva som yta att reglera kulan pa.
Detta fungerade bra dven med en ojamn kula och fjidersystemet. Avsaknaden av viggar bidrog stort med
att halla nere storningarna. Test med fixt borvirde i mitten av plexiglasskivan visade pa en vil fungerande
regulator med snabb insviingningstid. Aven nir man kérde banan ovanpa skivan fungerade systemet bra,
med undantag da kulan slog i ytterviggarna. Systemet tenderar dven att fungera simre ldngre ut pa bradets
kanter, nagot som antagligen beror pa att fjidrarna tojs ut en aning da vikten av kulan hamnar lingst ut pa
bréidet, vilket gor att vinkeln pa bridet inte dr helt synkroniserat med motorernas. Vinkeln gor dven kulan
mer bendgen att rulla in i yttervaggarna.
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10 Slutsats

Tidigt i projektet, da projektgruppen bestimde det 6nskade resultatet av arbetet gjordes vissa optimistis-
ka antaganden. Detta har i efterhand gjort att vissa av malen fordndrats for att fungera under de verkliga
forhallandena. Detta nimns i kapitlet [B.6[Modifiering av labyrintspeletl Kapitel beskriver syftet med
projektet och vilka olika funktioner systemet skulle klara av att genomfora. Flertalet av funktionerna upp-
stillda klarar systemet av att genomfora helt och hallet, andra delvis. De funktioner som systemet uppfyller
ar

e Generellt styrsystem implementerat
e Okar intresset for tekniken

e Helautomatiskt

En av de funktioner som gruppen bestdmde var att styrsystemet skulle vara generellt f6r de olika banor som
medfoljer BRIO spelet. Denna funktion uppfylls da kodningen klarar av att ta ut bade bana och borvéirden
oavsitt bana. En annan slutsats av projektet ar att det okar intresset for tekniken bakom systemet. Detta
har mérkts bland annat genom att flera andra studenter har stannat till och titta lite extra eller fragat vad
det dr for nagot vi har gjort och hur det fungerar.

De funktioner som inte uppfylls &r:

e Fungerande prototyp for demonstration

e Repeterbarhet

Prototypen som tagits fram &r i nuléget inte helt fungerande, kulan klarar inte att kora hela banan fran start
till mal utan att falla ner i hal eller ”fastna” vid nagon utav viggarna i labyrinten. Darmed &r systemet inte
heller repeterbart.

10.1 Lardomar

Under projektets gang har manga viktiga erfarenheter forvérvats. Den viktigaste erfarenheten, som &r starkt
kopplat till resultatet av projektet, ar den inverkan stérningar har. Nér gruppen forst fick BRIO spelet obser-
verades stora ojamnheter pa bridet samt att bridet regleras med hjilp av fjadrar pa undersidan, som niamns
i kapitel [£.1][Bridets dynamikl Detta ansiags kunna regleras "bort” med hjilp av bra regulatorparametrar,
detta har inte lyckats till fullo. Det visade sig vara svarare att modellera systemet korrekt &n vad vi forst trott.
Kulans inverkan pa resultatet var en annan lirdom som gruppen férviarvat. Under programmeringsstadiet sa
bestdmdes att kulan skulle behovas farglaggas for att kameran skulle kunna identifiera den. Detta visade sig
vara svarare att genomfora #n forvintat. Problemen var bland annat att fa kulan rund nog samtidigt som
den &r tillrackligt farglagd. Ett omrade som gruppen har lart sig mer om &r hur man kan anvinda en kamera
som sensor och programmeringen kring detta. Andra omraden som gruppens medlemmar har lart sig mer
om &r simulering i Simulink, som varit viktigt igenom hela projektet.

Den samlade bedémningen av kandidatarbetet dr att det inte uppnatt vissa av de mal som satts upp. Nagra
av malen med projektet har natts da kunskapen om simulering, reglerteknik och MATLAB programmering
har okat.
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10.2 Rekommendationer till fortsatt arbete

For att fa kulspelet att uppfylla de resultat som stéllts behover stérningarna minimeras. Man bor bland
annat underscka alternativ som l6ser problemet med planets ojamnheter samt hitta en kula med ritt firg
och rundhet. Med dessa stérningar atgirdade bor problem med skillnad mellan simulering och verklighet
bli mindre. Fér att minska stérningar fran spelplanen rekommenderas att tillverka en egen plan, identisk
med den nuvarande men med planare yta. Man bor dven underséka noggrant huruvida det gar att byta ut
fjadrarna mot snoren, alternativt undersoka l6sningar med kulskruvar eller linjaraktuatorer.
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11 Hallbar utveckling

Ett av malen som stélldes upp for projektet var att ta fram ett system som kan anvindas som utstéllningsobjekt
pa t.ex. méssor for att visa vad som kan astadkommas med hjilp av reglerteknik.

Produkten i sig har inte tagits fram for att vara sa miljovénlig som mojligt. Déremot kommer ett okat
intresse for reglerteknik i forlingningen forhoppningsvis generera ett 6kat intresse for teknik och ingenjorsyrket
overlag. Det dr nagot som ger goda forutséttningar till framsteg inom hallbar utveckling.

For att kunna fortséitta arbetet med hallbar utveckling dr det viktigt att tillgodose framtidens kunskapsbehov.
De senaste decenniernas utveckling inom teknik &r nagot som indikerar att behovet av duktiga och drivna
ingenjorer knappast kommer att minska. Ingenjorer behovs for att 16sa problem som forbéttrar miljon och
levnadsstandarden fér oss ménniskor.
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A Bilaga I: Datablad for stegmotor

SIZE 17H2 (42 mm) - 2 phase 1.8°
Hybrid Stepper Motor

Pull out torque-speed curves 24V DC Chopper driver, 2 phases

0.6

0.5

0.4

0.3

Torque (Nm)
oz-in numbers by dividing Nm

0.2

listed by 142 = oz-in

0.1

200

400 600 800
Speed (rpm)

1000

1200

17H2033-
17H2039-
17H2047-

1
1
1
17H2059-1

Specifications Please consult your authorized sales representative for custom specifications

Model

17H2033-120-4A
17H2039-120-4A
17H2047-120-4A
17H2059-120-4A

Dimension (mm) - Size 17H2 (42 mm) - 2 phase 1.8°:

0142.3 Max

Holding Resi-
Current

torque stance
Nm A/phase ()
0.32 1.2 2.8
0.48 1.2 3.2
0.5 1.2 3.5
0.75 1.2 6.0

10 +1 L

tep

angle

1.8°
1.8°
1.8°
1.8°

Rotor
inertia
gfcm?
35
54
77
114

24 1

Weight

0.22
0.28
0.35
0.5

031+40.2

0
@22 -0.05

4 leads AWG 26#

Hybrid Stepper Motors

2102

15 +0.25

@5 -0.012

\ 4-M3V 4 Min

| T

2-4.5 £0.1

20-4A
20-4A
20-4A
20-4A

Motor
Length
L (mm)

33
39
47
59

inductance
mH
4.2
3.6
6.0
16.0

Note: All drawings are First Angle Projection - ISO Standard

Figur A.1: Datablad for stegmotorerna
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B Bilaga II: Datablad for stromférsérjning

B Embedded Power for
Business-Critical Continuity

Total Power: 78 Watts
Input Voltage: 90 - 264 Vac
# of Outputs: Single

Special Features

+ CE Mark EMC & LVD

= Universal ACinput

= Fully requlated output

« Overcurrent, Overvoltage and
Thermal protection

= Constant voltage

+ High efficiency

* High MTBF

= |EC320 AC receptacle, 3 pin
(type C14)

« Built in EMI filter

* (CISPR 22 Class B)

+ AC Input fuse

* Complies with One Watt Input
Energy Star [ Blue Angel
Requirement

Safety

uL: UL 60950-1

CSA: CSA-C22.2 n0.60950-1
NEMKO: EN/IEC60950-1

CB: Certificate and report

Rev. 01.31.08
ADB024N3L-001
’-‘ 1of2
[oerii)
2002/85/EC [ENERGY STAR]
Input
Input range: 90-264 Vac (wide range)
Frequency: 47-63 Hz
Input current: 2 Amaximum
Efficiency: 84% typical
EMI/RFI: FCCPart 15, Subpart B Class B & EN55022 (CISPR 22) Class B
Safety ground 0.5 mA maximum@ 50/60 Hz, 264 Vac input
leakage current:
Output
Maximum Power (Po): 78 W
Hold-up time: 10 ms. minimum at full load @ 115 Vac

Overcurrent protection:  Qutput short circuit protection auto recover
Overload protection @ 110 - 120% above maximum rating

Thermal protection: Internally protected; output will latch off
Cable/connector: DC cable length 2.5 mm center plug
DC plug center +v

DC plug outer -v

Operating temperature:  (° to +40°C ambient
Storage temperature: -40°Cto +70°C

Electromagnetic Designed to meet EN61000-4-2, -3, -4, level 2;
susceptibility: EN61000-4-5, Level 4; EN61000-3-3
Humidity: Operating; non-condensing 5% to 90% RH

MTBF demonstrated: >300,000 hours at full load and 25°C ambient conditions

S

ASTEC EMERSON

Figur B.1: Datablad for stromforsérining
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B Embedded Power for
Business-Critical Continuity

Rev. 01.31.08
ADB024N3L-001
Ordering Information Americas 20f2
Model Maximum  Output  Maximum ] 9 Ripple 5810 Van Allen Way
Number Power  Voltage  load  Feakload' Regulation PP (PARDP Carlsbad, CA 92008
AD8024N3L-001 80w 24 Vdc 3.25A 416 A +5% <400mV UsA
1. Peak current lasting <4 seconds with a maximum 10% duty cycle. Telephnne: +1 (760) 9304600
2. At 25°C including initial tolerance, line voltage, load currents and output voltages adjusted to factory Facsimile: +1(760) 930 0698
settings.
3. Peak-to-peak with 20MHz bandwidth and 10yF (tantalum capacitor) in parallel with a 0.1uF capacitor at rated Eumpe (UK)

line voltage and load ranges.

Mechanical Drawing

REFER TO O/P CABLE DRAWING

Waterfront Business Park

Merry Hill, Dudley

West Midlands, DY5 11X

United Kingdom

Telephone: +44 (0) 1384 842 211
Facsimile: +44 (0) 1384 843 355

Asia (HK)

14/F, Lu Plaza

2 Wing Yip Street
Kwun Tong, Kowloon

Hong Keng

Telephone: +852 2176 3333
Facsimile: +8522176 3888

313
788

For global contact, visit:

WWw. PDWEI'CD[‘IVEI'SiD[‘I.CDITI

1 technicalsupport®
=i H it H pDWEFCOI‘IVEFSiOI‘I.CDn’I

While every precaution has been taken te ensure
accuracy and completeness in this literature, Emerson

s Network Power assumes no responsibility, and disclaims
all liability for damages resulting from use of this
information or for any errors or omissions.

Emerson Network Power.
The global leader in enabling

MODEL LABEL

1.76° (H) x 3.13" (W) x 5.87" (L)

44.0 mm (H) x 79.6 mm (W) x 149.0 mm (L)
AC Input Connector: I[EC320, C14

AC Input power cord sold separately

Notes:

1. Specifications subject to change without notice.
2. All dimensions in inches (mm), tolerance is + 0.4
3. Warranty: 2 year

4. Weight: 0.911b.] 0.41 kg

5. AC input power cord sold separately.

6. Specifications at factory settings at 115VAC input,

25 *Cunless otherwise stated

business-critical continuity.

AC Power

Connectivity

DC Power

Embedded Computing
Embedded Power
Monitoring

Outside Plant

Power Switching & Controls

02 (0.5 mm)

Precision Cooling

Racks & Integrated Cabinets

Services

Surge Protection
EmersonNetworkPower. com

Emerson Network Power and the Emerson
Network Power logo are trademarks and
service marks of Emerson Electric Co.

008 Emerson Electric Co.

Figur B.2: Datablad for strémforsérining
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