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Forord

Rapporten ar skriven pa svenska och arbetet har utforts vid Chalmers tekniska hog-
skola i Goteborg. Den ar resultatet av ett kandidatarbete pa 15 hogskolepodng under
Institutionen for Signaler och System. Vi tackar var handledare Jonas Fredriksson
for hans assistans. Ett speciellt tack aven till de anstédllda pa Prototyplabbet for
deras behjalplighet under konstruktion och produktion av olika komponenter.



Sammandrag

Grunden till projektet Robotfotboll ligger i en starkt ckande trend av hemauto-
mation. Robotdammsugare, robotgrasklippare och monteringslinjer med mera blir
ett allt vanligare inslag i vardagen. Fotboll som spelas av robotar féorekommer 6ver
hela varlden och internationella tavlingar arrangeras arligen vilket bidrar till att
utvecklingen inom omradet fortsatter framat. Arbetet i det hér projektet har till
storsta delen bestatt av programmering, men dven produktion av ett antal detaljer
for sammanséttningen av slutprodukten, exempelvis kamerafiaste och fotbollsplan.

Projektet anvander och begriansas av fiardiga komponenter bestdende av robotar
och kameror for att skapa ett lag om tre sjialvgaende robotar som kan spela i en
fotbollsmatch. Matchen spelas mot ett lag av samma typ av robotar fran ett annat
projekt med samma mal, i syfte att utviardera de autonoma robotarnas férmaga
att utfora en ménsklig uppgift. Varje robot styrs av en egen mikroprocessor med
begrinsad berdkningskapacitet som dock avlastas av kameran och dess kretskort
vilket skoter all bildbehandling.

Genom standardiserade prestandatester som utgar ifran kravspecifikationen kan pro-
jektet visa resultat dar komponenterna fungerar val individuellt och till viss del
tillsammans.

Det storsta problemet for att robotarna skulle vara autonoma visade sig som tydli-
gast under sjalva fotbollsmatchen vilket var kamerans ljuskéanslighet samt att farger-
na uppfattas olika vid olika ljussattningar. Pa grund av den relativt billiga hardvaran
i kameran kunde inte robotarna tillrackligt vél lokalisera alla objekt pa planen oav-
sett hur noggrant kalibreringen utfordes. Detta paverkade kraftigt alla robotarnas
prestanda under matchen och déarmed utgangen av den.

Avslutningsvis dras flertalet slutsatser, dar fotbollmatchen &r huvudfokus. Pa grund
av den bristande identifieringen hos kameran presterade aven resten av komponen-
terna samre. Det var valdigt tydligt att robotarna inte pa egen hand kan genomfora
en fotbollsmatch utan ingripande fran ménniskor, eftersom omkullkérningar dr val-
digt frekventa. Med en forbéttrad igenkdnning av objekt far mjukvaran mer palitlig
data som den efter bearbetning skickar till resten av roboten.



Abstract

The basis of the project Robot Soccer lies in the rapidly increasing trend of home
automation. Robotic vacuum cleaners, lawn mowers, assembly lines and such are to
a greater extent a casual element in many peoples everyday life. The work of this
project consits mostly of programming but also the production of some parts for the
assembly of the final product, such as camera brackets and the soccer field.

The project utilizes and is limited by complete components including robots and
cameras to create a team of three autonomous robots which can play a game of
soccer. The game will be played against a rival team of the same type of robots
from another project with the same goal. The purpose of this is to evaluate the
autonomous robots’ ability to perform a human task. Each of them is controlled
by their own small microprocessor with limited computing capacity. The computer
is relieved by the camera and its circuit board which is handling the analysis of
incoming pictures.

The biggest problem was most clear while playing the actual game of soccer which
was the photosensitivity of the camera and the different perception of colors caused
by variations in illumination. The relatively cheap hardware in the camera was one
of the reasons the robots could not locate all the different objects well enough despite
how carefully the calibration was executed. This affected the robots’ performance
considerably during the game and thus also the outcome of it.

Finally several conclusions were made, in which the performance of the camera was
the main focus. Because of its deficient recongnition of objects the rest of the com-
ponents performed worse aswell. With improved identification the software would
recieve more reliable data which, after processing, is sent to the rest of the robot.



Beteckningar

o Fleragentsystem - Ett system av samverkande intelligenta agenter inom en
begransad miljo.

o USB-dongel - Universal Serial Bus-dongel. Individuell elektronisk enhet som
anvander granssnittet USB for att komminucera med en varddator.

o Falsk positiv - Ett positivt utfall fran en avldsning dar det sokta a&mnet inte
finns.

« SONAR - En teknik som anvéinder sig av ultraljud for att méata avstand till
objekt i omgivningen.

o Fargkod - Ett sitt for Pixy att identifiera objekt som har tydliga farger. Kan
forekomma i fargkombinationer, dar flera farger laggs i foljd for att skapa en
unik fargkod for ett visst objekt.

o Master - En enhet som inom Bluetooth-tekniken agerar mittpunkt for upp
till 7 slave-enheter.

¢ Slave - Den enhet som komminucerar med en master-enhet.
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1 Inledning

I dagens samhélle blir anvindandet av robotar allt mer synligt. Robotarna utveck-
las konstant och anpassas for att hjalpa manniskan med att ta sig forbi hinder, 6ka
sidkerhet och underlatta vardagen. De har en otrolig potential till att utfora arbeten
som for méanniskan hade varit farliga, monotona eller oerhort anstrangande. Robotar
ager inte heller samma svagheter som méanniskan, sa som den ménskliga faktorn, och
arbeten kan darfor bli noggrannare utforda vilket utnyttjas mer och mer inom sjuk-
varden, industrin och trafiken. Aven hos privatpersoner anvinds autonoma robotar
i storre utstrackning dar robotdammsugare och robotgréasklippare ar tydliga tecken
pa. Denna tillvaxt i efterfragan av autonoma robotar leder till att kraven kunder-
na kan stélla okar. Darmed ar robtik ett omrade dar utvecklingsmojligheterna och
framtidsutsikterna ar goda. For att uppréatthalla samt oka intresset for robotiken
anvands flera olika metoder varav en av dessa ar robotfotboll.

Den forsta roboten som kunde spela fotboll togs fram och byggdes av Alan Mackworth,
en professor inom datavetenskap vid University of British Columbia [5], tillsam-
mans med sin forskargrupp ar 1992. Denna robot lag till grund for utvecklingen av
robotfotboll som en av de framsta globala plattformarna for fleragentsystem. Robot-
fotboll anvinds idag som en standardmiljo for testning av forskningsteorier enligt
Mackworth [6], inom 6verlappande forskningsomréden genom att det kan anvindas
som ett medium for utvecklingen av nya fleragentsystem. En fotbollsspelande robot
ar en autonom, intelligent agent som loser problem och utfor uppgifter via sam-
arbete och kommunikation med andra intelligenta agenter och ingar darmed i ett
fleragentsystem. Vid Vienna University of Technology har man anvint kunskaper
inom robotfotboll for utveckling av industriella applikationer. I artikeln ”"Industrial
Applications of Robotsoccer” fran konferensen Proceedings 5th MATHMOD [11] be-
skrivs det hur en robot som kallas for "Robot-Space” ar direkt hamtad fran omradet
robotfotboll. Pa grund av att robotfotboll ar en relativt billig plattform for testning
och utveckling inom flera tekniska omraden sa som till exempel kollisionsdetek-
tion, bildbehandling och positionskontroll ar det ett betydande utvecklingsomrade.
Den kunskap som fatts via arbetet med fotbollsspelande robotar, enligt Industri-
al Applications of Robotsoccer, omsattes till utveckling av robotar for industriella
applikationer. Solkraft fran rymden ar ett sadant projekt vilket anvander en vida-
reutveckling av en robot som spelar fotboll.

Ar 1997 grundades FIRA, Federation of International Robot-soccer Association.
Syftet med forbundet &r, enligt FIRAs hemsida [7], att sprida vetenskapen och
tekniken inom robotik till den yngre generationen samt lekméannen. For att lyc-
kas med sitt mal forsoker de samla duktiga studenter och forskare som har olika
teknisk bakgrund dér verkningsomradena kan vara till exempel robotik, kommuni-
kation, intelligent kontroll, bildbehandling, data och IT samt artificiell intelligens.
Som framkommer i stadgarna till FIRA [8] sags robotfotboll som en bra tillimpning
for forskning inom dessa omraden och genom att fa dessa personer att arbeta mot
ett gemensamt mal som bestar av flera olika tekniska aspekter fraimjas utvecklingen
av bland annat fleragentsystem. Den forsta internationella turneringen inom spor-



ten robotfotboll holls ar 1996 och sedan dess halls evenemanget arligen. Idag finns
det under FIRA ett flertal olika klasser som deltagarna i turneringen kan tavla i
dar framst konstruktionen skiljer sig a4t mellan klasserna. Detta projekt utgar ifran
robotar av klassen RoboSot, i vilken varje lag bestar utav en till tre stycken robotar.
Enligt reglerna for klassen RoboSot [10] ska robotarna vara helt autonoma, dock &r
det tillatet med en semi-autonom robot déar en varddator far anvidndas for att pro-
cessa information som hdmtas in ifrdn de kameror och/eller sensorer som robotarna
ar utrustade med. Eftersom robotarna ér autonoma stélls det hoga krav pa bland
annat hardvarudesign, kommunikation och sensorer.

Det héar projektets huvudfokus ligger pa att hantera styrning av robotar helt au-
tonomt, vilket betyder att robotarna ska utfora uppgifter pa egen hand och inte
vara beroende av en kontrollenhet. Den enskilda robotens styrning grundar sig i det
klassiska reglertekniska problemet med en inverterad pendel, se [9]. En inverterad
pendel utgor ett instabilt system nar det inte aktivt regleras. Det vill sédga att pen-
deln inte kan balanseras upprétt och faller helt enkelt ner nér pendelns rorelse inte
kompenseras. Mer detaljerad forklaring fas av artikeln "Inverted Pendulum: System
Modeling” [14]. En vanlig pendel utgor ett stabilt system da dess upphéngnings-
punkt befinner sig ovanfér pendelns massa, medan en inverterad pendel istéllet har
sin massa ovanfor sin upphangningspunkt. Som man kan se i en rapport fran Kung-
lig Tekniska Hogskolan [1] sa kravs det att upphéngningspunktens position anpassas
i forhallande till vinkeln mellan pendeln och jamviktslaget for att den inverterade
pendeln ska kunna balansera.

Problemet som ska losas bestar inte endast av den tekniska utmaningen att styra
en sadan robot, utan bestar dven av svarigheten att koppla samman den med annan
teknik for robotens interaktion med en boll, spelplan, mal och andra robotspelare.
For detta kréavs nagon form av sensorer som kan liasa av och hamta information fran
omgivningen. Har finns flertalet alternativ sa som radar, sonar, laser och kamera
m.m. Projektets robotar kommer utrustas med en optisk sensor i form av kameran
Pixy [12]. Pa grund av att fokus ligger pa reglering, styrning och utformning av sam-
spel mellan robotar kommer en firdig robot att anvindas, en sa kallad Balanduino
[3]. Denna robot fungerar som en inverterad pendel som ndmnt ovan och kréver
ddrmed kontinuerlig reglering for att kunna balansera.

1.1 Syfte

Rapporten beskriver utveckling och utvéirdering av autonoma robotars formaga att
spela fotboll.

1.2 Mal

Projektets mal ar att spela en fotbollsmatch med ett lag bestaende av tre autonoma
robotar.



1.3

Kravspecifikation

Den framtagna kravspecifikationen syftar till att tydliggora hur vél roboten ska fun-
gera. De uppsatta kraven specificerar i forsta hand hur val roboten ska kunna utfora
moment som anses nodviandiga for att uppna det uppsatta malet.

Krav:

1.

Roboten ska ha en topphastighet pa minst 1 m/s nir den kor rakt framét.
Syfte: Att minimera den tid mélvakten har pa sig att blockera ett skott mot
mal.

. Roboten ska vid kérning rakt framat ha en avvikelse pa hogst + 10 cm ifran

maldistansen.
Syfte: Kunna orientera sig pa planen och méjligora strategisk positionering.

. Roboten ska kunna utféra en rotation kring sin egen axel med hogst 10° absolut

avvikelse ifran 6nskad rotation vid en rotation pa maximalt 360°.
Syfte: Roboten ska kunna kora i given riktning for strategisk positionering
utan yttre kalibrering.

. Roboten ska kunna kora i en bojd bana med given svangradie med hogst 10%

relativ avvikelse.
Syfte: Att behalla hastighet under positionering istéallet for att aka rakt, brom-
sa och svanga.

. Roboten ska stabilisera till stillastdende position efter en storning pa hogst 1

sekund.
Syfte: Ska snabbt kunna aterga till vad den ska utfora efter att den blivit
paverkad av en storning.

. Roboten ska kunna stabilisera sig efter en storning pa en lutning av 10° orsakad

av knuff.

Syfte: Kunna klara av mindre kollisioner utan att ramla.

Med hjalp av Pixy ska roboten kunna identifiera 6 stycken olika objekt sam-
tidigt pa ett avsand av 2 meter.

Syfte: For att roboten med hjélp av kameran ska kunna identifiera boll, sarg,
2 olika mal och lagspelare.

. Roboten ska kunna mata avstand till boll med hogst 5 cm felmarginal vid ett

avstand pa 1 m.
Syfte: Det ska vara mojligt planera manéver utifran bollens position néar den
ar i narheten.

. Roboten ska kunna avgora riktningen pa objekt relativt roboten med en av-

vikelse pa hogst 10° med hjalp av Pixy.

Syfte: Det ar viktigt att roboten ska kunna skapa sig en rimlig uppfattning
om sin omgivning. Ett exempel ar att kunna undvika sarg men dnda kunna
spela nara den.

Onskemal:

1.

Det bor finnas ndgon form av kommunikationsmojlighet mellan robotarna.
Syfte: For att kunna utbyta information och skapa ett mer effektivt lagarbete.

. Roboten bor kunna identifiera boll och méal och dérefter skjuta bollen i malets

riktning.



Syfte: Detta ar av grundidéerna for att uppna nagon form av smart spelstra-
tegi.

3. Roboten bor kunna identifiera det egna malet, positionera sig framfor det samt
skjuta bort bollen om den kommer néra.
Syfte: Det ar en enkel strategi for att hindra motstandarna ifran att gora mal
nar vi tappar offensiven.

2 Matematiska modeller

I detta avsnitt presenteras modeller av olika problem som ska losas for att roboten
ska kunna spela fotboll. Dessa modeller innefattar analys av den data som Balandu-
inon tar emot fran Pixy. Filter och felhantering av data fran sensorer samt styrning
och balansering av Balanduinoroboten.

2.1 Modell for avstandsmatning

Pixy kan méta storlek och position pa ett kalibrerat foremal i dess synfalt. En rek-
tangel fas ut som hojd och bredd med (x,y) position mitt i objektet relativt nedre
vanstra hornet.

Avstandet till olika objekt kan da ganska enkelt berdknas approximativt. Kamerans
bildplan blir en projektion av rummet i synfaltets riktning dar ett identifierat féremal
tar upp en "area” /del av synfilt. Lat detta omrade kallas 2. Om samma féremal da
finns pa olika omraden i rummet med ytan S; & Sy, sett fran samma godtyckligt
origo ska de ha samma area.

Area(Sh) :/ s, = // dSy = Area(Ss) (1)

Antag da att denna yta kan approximeras som ett ursnitt pa en sfiarisk yta under
villkoret att snittet nédstan blir en platt yta. Det innebér att snittet maste ta upp
en liten rymdvinkel! € sett fran origo, alltsd Q << 4. I rymdpolira kordinater blir
da uttrycket

riQ, = // risinfdodt ~ // rasinfdedl = r3, (2)
Ql Q2

Genom att kalibrera hur stor area eller del av synféltet €2; samma foremal tar upp
vid avstand r; kan ett avstand r, bestammas enligt

T =T 5 (3)

om 2, méts. Felet kommer sig av skillnaden i konvexitet pa ytorna da arean antas
vara som den pa ett stycke av en sfir. Analogt blir métning i en dimension 7, ~ rlg—;,

! Rymdvinkel &r 2D vinkel som kan visualiseras som hur bred en kon dr. Som referens ér alltsd
fulla rymdvinkeln 47 eller mantelarean pa enhetsféren.

4



dar 0 ar utstrackning pa synfaltet langs en axel. Hur val detta fungerar aterfinns i
testet i kapitel 5.1.

2.2 Modell for styrning i cirkelbana
For att fa roboten att koéra i en krokt bana anvands olika cirkelbanor med varierande
radie. Langden pa cirkelbagen fas fram genom det enkla sambandet:

L=r0 (4)

Déar L ar langden av cirlelbagen, r &r cirkelns radie och 6 ar vinkeln roboten vridit
ifran startpositionen. Genom att bestdmma en fix radie och méta hur langt roboten
har kort L kan vi berdkna vinkeln 6 som roboten ska sta i enligt § = L/r. Om ro-
boten kan stélla in sig efter denna vinkel foljer den en cirkel. Implementation finns
i avsnitt genomforande och precision i rorelse i resultat.

[
Length(C) = / dl = / r(¢)dp = rAd (5)
C 6o

om C &r en cirkel (konstant radie r).



2.3 Modell for reglering

Vid méatning av position, hastighet och vridning anviands rotationsensorer, se hdrd-
varudesign, pa bada hjulen. Lutningen och forandringen i lutning av pendeln méts
med hjilp av en accelerometer och ett gyroskap. Bada maste anvindas for att acce-
lerometern ar for brusig att méata direkt pa och gyroskopet driver under kérning. Med
accelerometern stalls en offset for gyroskopet in med jamna mellanrum. Pa grund av
métstorningar filtreras storheterna @ och 6 med ett kalmanfilter. Representationen
av styrningen kan ses i blockschemat i figur 1.

PD PID PID I
+ e(t) + et + e,4(t) R Hager-motor
rref - fru(t) gve(t) ha(t) 2T [l Vanster-motor
- B + é ;
Matning Matning Matning . E
hjulrotation hjulhastighet Gyro/Ace N
r v —@ D —‘
e i Konvertera till E
MatStommg || medelspanning mellan |
| #12 v med !
PID i pulsbreddsmodulering. i
. Rotations givare : |
PO || T !
. Gyroskop + eq(t)
@ Accelerometer Prer & o(t)

@ Matning (vanster-hoger)
Ahjulrotation

Figur 1: Overgripande reglertekniska designen for styrning. Dar kaskadkopplingen
av regulatorerna f,.,, g-¢ och hy reglerar storheterna position(r), hastighet(v) och
acceleration/lutning(f) i radiell riktning respektive. Notera da att referenssignal
propagerar framat i schemat dar en regulator sdtter borvéardet till nasta. Reglerfelet
ex(t) fas med hjélp av givare for storheterna r,v,60 genom ex(t) = X,.; — X(1).
Parallellt ligger regulatorn ®(t) som styr rotation kring vertikal axel genom att méta
skillnaden mellan vénster och héger hjulrotation. Utsignalen fran ® lagger pa en
skillnad mellan hoger och vénster motor med syfte att vrida roboten. Méatstorningen
i accelerometern ar stor nog att hansyn maste tas till den genom att filtrera signalen
med ett kalmanfilter.

Styrningsprocessen i figur 1 anvander tidsdiskreta PID-regulatorer enligt:

P(ty) = Kpe(ty) (6)
I(ty1) = I(ty) + Krhe(ty) (7)

D(tx) = T+ 5 (T D(th-1) + Kale(ti) — e(te-1))) (8)
utsignal(ty) = P(tx) + I(ty) + D(ty) (9)

Dar h ar tidssteget mellan iterationer, Ty filtertiden, e reglerfelet och Kx PID pa-
rametrarna.



2.4 Kalmanfiltrering

Robotpositionering, balans och avstandsmétning ér alla paverkade bristfillig mét-
utrustning och yttre storningar. Ett av de svaraste problemen ar att hantera oséker-
heten som finns i given matdata. Om roboten inte vet var exempelvis bollen befinner
sig med tillracklig noggrannhet blir det extra svart att fatta bra beslut. Kalman-
filtret ar en statistisk metod som kombinerar information fran olika kéallor for att
skapa en béttre approximation av tillstindet pa det man forsoker méta, se [16]. I
ett diskret kalmanfilter kan man skriva filteralgoritmen till en process pa foljande
satt, enligt [2, s. 137].

Forutse nasta:

k-1 = Frlp—1k—1 + Bug Tillstand
Pyjp—1 = Fip P F, ,;‘F + Qk Tillstands kovarians
Uppdatera:

Yk = 2k — HpZrjp—1 Matnings residual

S = H,Pyp—1H, + R Mitnings kovarians

Ky, = Pyi—1H},. Sy, ! Optimal kalman forstarkning

Tk = Tpp—1 + Ky Tillstand

Py = (I — KiHy) Pyji—1 Tillstands kovarians

Dér :vk|k:A — 1 ar tillstandsvektorn i iteration k givet foregaende métning k—1, u dr en
kontrollvektor for processen, F och B ar avbildningsmatrisen till tillstandsrummet
for & och u respektive. Méatningen zj av en variabel antas vara normalférdelad kring
det sanna virdet zp enligt 2z = Hpx, + vg, dir v, dr métstorningen och Hj ér
avbildningen fran tillstandsrummet till det observerade rummet. Exempelvis om
man soker att mata positionen till ndgot har man tillstandsvektorn [z1,xs]". Da
skulle kontrollvektorn u; vara hur mycket en robot rort sig i tillstandsrummet mellan
matningar. Q och R ar process- och méatvariansen man maste anpassa for sin modell.
For en mer utforlig beskrivning och bevis av ekvationerna, se [2].

2.4.1 Kalmanfilter for lutning av robot

Vid reglering av robotens vinkel, 6, fran jamviktlaget behover man filtrera signalen
fran accelerometern da den ar brusig, se figur 1. Det implementerade filtret som kom
med roboten har problem att hénga i snabba dndringar och tenderar att hamna ur
fas nar man stéller regulatorerna sarskilt aggressivt, se figur 2. I figur 2 filtrerar vi
tillstandsvektorn & = [0, 9]’ genom att kombinera accelerometer- och gyroskopdata.
Man later i bada fallen vinkeln man kan losa ur accelerometern vara den variabel vi
mater, z;. Gyroskopvardet anvands som kontroll wy. Skillnaden ligger i implemen-
tation och val av andra parametrar Q,R och H.
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Figur 2: Olika kalmanfilter pa samma maétdata. Notera att matdata ar framtagen
da roboten matas med det gamla filtret. Det gamla filtret hanger inte med i snabba
forandringar och verkar darfér hamna ur fas med métdatan, se pilar.

2.4.2 Kalmanfilter for relativ positionsbestamning

Ortsvektorn till ett foremal fran roboten fas genom planpolédra kordinater enligt:
7 =1rf = rcos(p)t + rsin(p)y (10)

dar r ar avstandet i meter till foremal, ¢ vinkeln relativt robot, och &, och 7 &r
ortsvektorer i kartesiska respektive radiella koordinater. Det roboten kan méata med
kameran ar avstand och vinkel till féremal, samt var den sjalv kor. Tillstanden som
filtreras ar da [r, 7| och [¢, dot¢] parallellt i olika filter. For att sedan konvertera till
kartesiska koordinater som i figur 3. Exempel pa ett simre filter da en boll rullas
for hand i en atta finns i figur 17 i bilagor.

Man kan da fa hastighetvektorn mellan tva matpunkter enligt

Arf 4 Axg
U= u (11)
At
om stationdrt origo antas. Dar Ar ar skillnaden i distans i den radiella riktingen
7 och Az hur langt féremalet har rort sig pa synféltet i horisontella riktningen ¢
vinkelratt mot 7.
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Figur 3: Simulerad kalman filtrering av position hos boll relativt robot. Roboten
befinner sig i origo och ser langs med x-axeln. Notera att process- och matvarians
ar uppskattad fran riktiga méatningar.

3 Hardvarudesign

Detta kapitel kommer att beskriva de olika komponenter som ingar i det slutgiltiga
systemet. De olika typer av komponenter som kommer att inga har genomgatt en
demokratisk diskussion som baseras pa de krav som faststéillts for vad robotarna
ska kunna gora i sitt slutgiltiga stadium. Vid projektets start bestdamdes det att
robotarna ska fungera som en inverterad pendel och da det fanns tillgang till flera
Balanduinorobotar foll valet snabbt pa dessa. De vésentliga komponenter som vi
anser viktiga for att fa robotarna att interagera med varandra och omgivningen for
att mojliggora en match i fotboll beskrivs déarfor i det har kapitlet.

3.1 Balanduino

Robotarna som anvénds ar sa kallade Balanduinorobotar vilka beskrivs i [4], se &ven
figur 4. Kéllkoden ar 6ppen och den ar kompatibel med Arduino.



Specifikationer:

e Dimensioner: 241 mm x 216 mm X 98 mm
o Vikt: ~1350g
o Mikrokontroller: Atmel 8-bit ATmegal284P
— 128 kB Flash
— 16 kB SRAM
4 kB EEPROM
1x UART
— 4x PWM utgangar
— 1x Avbrott
— 5x Analoga ingangar
— 1x I2C grénssnitt
« MPUG050 6-axlig sensor
— 3-axlig accelerometer Figur 4: Balanduino robot av
— 3-axligt gyroskop TKJ electronics.
o FT230X USB Serial chip - mojliggér program-
mering av robot via USB-port
o Maxim MAX3421E USB Host controler
e 2 st 12V DC-motorer
e 4200 mA 11.1 V 3-cell LiPo battery

3.2 Pixy

For identifikation av objekt anvénds en kamera som heter Pixy [12], se dven figur 5.
Den ér enkel att anvianda och har 6ppen kallkod och programvara. Det finns firdiga
program for bildanalys och kameran identifierar objekt med hjélp av farger. Pixy
har en uppdateringsfrekvens pa 50 Hz, vilket innebar att bilden uppdateras var 20:e
millisekund. Den lar sig nya objekt med endast en knapptryckning da ett objekt halls
framfor linsen och lagrar detta som en fargsignatur. Sju stycken unika signaturer
kan upptéackas samtidigt och for identifikation av fler objekt anvinds fargkodning.
Med hjélp av en algoritm for sammansatta komponenter kan Pixy kédnna igen olika
fargkombinationer och identifiera dessa som olika objekt. De sju unika fargsignatu-
rerna kan ddarmed kopplas samman till en mangd olika fargkombinationer.
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Specifikationer:

e Dimensioner: 53,3 mm x 50,8 mm X
39,6 mm

e Vikt: 27 g

e Processor: NXP LPC4330, 204 MHz,
tvakarnig

o Bildsensor: Omnivision OV9715, 1/4",
1280x800

o Linstyp: Standard M12

o Tillgangliga datautgangar: UART serial,
SPI, IC2, USB, digital, analog

e RAM: 264 kB Figur 5: En Pixy fran Charmed-

o Primédrminne (Flash): 1 MB Labs.

o Stromforbrukning: 140 mA

o Matningsspénning: USB inmatning (5V),
oreglerad ingang (6V-10V)

o Arduino-kompatibel

3.3 Mikrofon - Analog Sound Sensor SKU: DFR0034

En mikrofon anvands for att skicka signaler till robotarna sd de kan starta eller
stoppa spelet, se figur 23. Den méter ljudnivan i omgivningen och passar bra till
Arduino vilket gor att den fungerar bra att koppla in i mikrokontrollern pa Balan-
duinon.

Specifikationer:
o Matningsspanning: 3,3V-5V
o Gréanssnitt: Analogt
e Dimensioner: 22 mm x 30 mm

3.4 Bluetooth-modul

I den utrustning som féljer med Balanduino-roboten ingar en Bluetooth-modul i
form av en USB-dongel, se figur 20. Denna anvands for att utreda huruvida robo-
tarna kommer anvianda sig av tradlos kommunikation for att gora fotbollsspelet mer
effektivt.

Specifikationer:
e Dimensioner: 22 mm x 19 mm X 7 mm

3.5 Kameraplattform

For att fiasta Pixy och mikrofon pa en Balanduino behover en plattform konstrueras.
Detta gjordes genom att skissa en model i CATIA for att sedan skrivas ut med hjalp
av en 3D-skrivare. Plattformen som konstruerades tillater Pixy att fistas i tre olika
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lagen, det forsta med plan (horisontell) fastning och de andra tva med en lutning
framat som tillater kameran att se objekt som ligger ndrmre battre. Bakom de tre
mojliga lagena for Pixy finns en plan yta for fastning av mikrofon. For en fullstandig
ritning 6ver kameraplattformen, se figur 18 i appendix.

Specifikationer:
o Kameralagen: 0°, 10°och 15°
e Dimensioner: 60 mm x 55 mm x 10 mm

3.6 Boll

Bollen ér av typen softboll. Den vager inte mycket vilket ar bra for roboten som
skjuter den med hjalp av en knuff, och den har en stark klar orange farg som for-
enklar identifiering for Pixy.

Specifikationer:
o Skumgummiboll
o Férg: Orange
o Diameter: 150 mm
o Slitstarkt yttermaterial

3.7 Rorisolering

For att skydda robotens hardvara fran kraftiga stotar eller omkullkérningar anvands
rorisolering i tva lager som monteras runt robotens metallstanger. De tva lagren ar
en kombination av tva olika storlekar av rérisolering, se figur 19.

Specifikationer:
o Material: Polyetenskumplast
» Tjocklek: 13 mm (skumplast)
o Diameter: 42 mm respektive 65 mm

3.8 Sarg for fotbollsplan

Sargen ar tillverkad for att det blir mer flyt i spelet d& bollen kommer att halla sig
innanfoér planens granser. Den bestar av 12 langa och 8 korta traskivor som binds
samman med hjéilp av bockade metall-forbindelser pa bade 6ver och undersida, se
figur 21.

Specifikationer:
Langa traskivor:

o Antal: 12 st.

o Material: Plywood

e Dimensioner: 1200 mm x 100 mm x 10 mm
Korta traskivor:

o Antal: 8 st.
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o Material: Plywood
e Dimensioner: 600 mm x 100 mm x 10 mm
Raka metall-forbindelser:
o Antal: 22 st.
o Material: Stal & aluminium
e Dimensioner: 12 mm x 12 mm x 200 mm
Metall-forbindelser horn pa 45°:
o Antal: 16 st.
o Material: Stal
o Dimensioner: 12 mm x 12 mm (H6jd och bredd, langden varierar)

3.9 Malbur for fotbollsplan

Malburen ar konstruerad med stolpar, en ribba och tva fotter som hjalper till att
halla malet staende. Det som &r noterbart for malburen dr dess ribba, vilket ar en
rektangular platta som tillater farger att placeras sa att Pixy kan identifiera mal-
burarna pa langa avstand, se figur 22.

Specifikationer:
e Dimensioner malbur: 1000 mm x 600 mm x 300 mm
¢ Dimensioner for enbart ribba: 1000 mm x 400 mm

3.10 Lagtrojor

De lagtrojor som robotarna klds med bestar av tygremsor som binds hela vigen
runt skydden pa vardera sida om kameran. Fordelen med detta ar flexibiliteten i
att byta farg eller lidgga till extra farger om det blir problem, sa som svarigheter att
identifiera lagkamrater genom Pixy.

4 Mjukvarudesign

I detta avsnitt presenteras implementering av den mjukvara som styr robotarna. All
mjukvara dr skriven i C/C++ och exekveras pa det Arduinobaserade Balanduino
kortet, se hardvarudesign.

Aven om programmet exekveras sekventiellt dr designen av flddet parallellt. Den
parallella strukturen ar en metod for att implementera de olika delsystem i pro-
grammet pa ett logiskt satt. Darfor att delsystem som reglering och informations-
inhdmtning maste arbeta kontinuerligt utan att blockeras av andra instruktioner.
Om regleringen blockeras for mycket blir balanseringen av pendeln instabil och slar

i marken. Designen av programflédet kan ses i figur 6 och for psuedokod se algoritm
1.
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Figur 6: Programflode for en robot. Regleringen samplar hela tiden for att robo-
ten ska kunna balansera och manévrera. Arbetskon innehaller data till insignalerna
for regulatorerna med syfte att utfora olika mandversekvenser. Vi uppdaterar data-
strukturen for de olika synliga spelobjekten med kamerans uppdateringsfrekvens 50
Hz. Al komponenten ér hjéirtat i programmet och avgor vilka uppgifter som behover
utforas utifran given information i datastrukturen.

4.1 Spelstrategier

Likt en riktig fotbollsmatch finns det méngder av mojliga strategier att tillampa,
men lampliga strategier ar begriansade av hardvarans och den 6vriga mjukvarans
prestanda. Foljande strategier har tagits fram med syfte att genom uppdelade spe-
larroller arbeta effektivt som ett lag.
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Data: game object positions, sound level, robot states, job queue, current
job, strategy
Result: change job queue.
if job is done then
if queue is not empty then
job = get next job in queue;
load job;
else
‘ execute strategy;
end

end

if close to collision AND is moving then
abort moving job;

push turn to front of queue;

end

f big tilt disturbance then

abort job;

push stabilize to front of queue;

[y

end
check strategy break conditions;
execute job;

Algorithm 1: AI rutin. Huvuduppgiften ér att exekvera satt strategy nér job
queue ar tom och avbryta exekvering om nagot gar fel.

4.1.1 MaAlvakt

For att fa till ett bra fotbollsspel ér det nodvéndigt med en agent vars uppgift pri-
mart ar att hindra motstandarna ifran att gora mal. En utav robotarna ska dérmed
befinna sig inom ett visst avstand ifran det egna malet och hindra bollen fran att
rulla in i det egna malet. I sin artikel, se [17], presenterar vinnarna av RoboCup éar
1998, 2000 och 2001 CS Freiburg losningar pa olika problem och sina egna strategi-
er. Deras malvakt har en annan hardvarulésning an resterande robotar. Kameran éar
vriden 90° at ett hall for att enklare kunna rora sig i sidled utmed mallinjen. Detta
var ej aktuellt for detta projekt da Balanduinorobeten inte kan rora sig i sidled och
darmed forsvinner nyttan av att ha en kamera monterad i sidled. CS Freiburgs mal-
vakt anvander sig av flera olika fardigheter for att hindra bollen fran att ga i mal och
den ar stationerad till att befinna sig inom ett visst malomrade. Da malvakten inte
kan se bollen placerar den sig i mitten av malet for att rotera lite at hoger respektive
vénster for att soka efter bollen. Ror sig bollen sakta mot malvakten blockerar den
bollen genom att sta i vagen. Om bollen daremot ror sig i en hog hastighet fangas
bollen upp av malvakten dar den berdknas passera mallinjen. Befinner sig bollen vid
nagon sida av malet vander sig roboten at det horn dar bollen befinner sig for att
halla bollen inom synféltet.
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Malvakten ar den enklaste av de strategier som implementerats och bygger pa att
agenten alltid befinner sig mellan bollen och det egna malet. Darfor att bollen gar at
sidan fran eget mal nar malvakten skjuter. Se figur 7 for positionering och algoritm
2 for strategin.

Data: game object states, job queue
push follow goal to back of queue;
push follow ball to back of queue;
push strike to back of queue;

Algorithm 2: Strategi for malvakt. Follow ar en funktion som gor att roboten
foljer efter ett objekt. Notera att sista jobbet follow ball gor att om bollen &r
utanfor robotens rackvidd for strike sa kommer den enbart rotera for att ha bollen
centrerat i sitt synfalt. Om detta gors under en langre period nas en timeout i
jobbet som gor att det avslutas. I det laget aker agenten ut ur malet mot bollen med
strike jobbet en kort striacka. Da kan roboten kalibrera om mot malet framifran
vid omexekvering.

4.1.2 Forsvarare

Forsvararens uppgift dr fraimst att forsvara det egna malet genom att forebygga att
bollen tar sig in pa egen planhalva. Detta sker lite langre fram i planen jamfort med
malvakten, se figur 7 for positionering. Strategin presenteras i algoritm 3

Data: game object states, job queue

if own goal AND ball is visible then

find random way around ball;

return,;

end

f own goal is visible AND friendly player is not visible then
execute goalkeeper;

return;

[=ry

else

push follow ball to back of queue;
push strike to back of queue;

push follow own goal to back of queue;

end

Algorithm 3: Strategi for forsvarare. Notera att roboten kommer sta vand mot
det egna malet vid ett visst avstand i slutet av sekvensen eftersom follow own goal
laggs till sist i kon. Déarmed kan den avgora om den bor rotera in mot malet som
malvakt eller undvika bollen.

4.1.3 Anfallare

Anfallarens priméra uppgift ar att géra mal och den soker mestadels efter bollen.
Roboten stravar efter att hamna i linje med boll och motstandarmal for att kunna
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utfora ett skott mot malet. Detta goérs med hjalp av olika metoder beroende pa
ovriga forhallanden i spelet. Enligt algoritm 4 kommer agenten som agerar anfal-
lare soka mojlighet for att sla bollen mot motstandarlagets mal eller soka sig mot
forsvarsposition vid behov.

Data: game object states, job queue

if own goal AND Ball is visible then

walk random;

return,;

end

if own goal is visible AND friendly player is not visible then
execute defender;

return,;

else
‘ push any align for ball and goal or strike to back of queue;
end
Algorithm 4: Strategi for anfallare. Notera att det finns slumpmaéssighet med
walk random och any align. Anfallaren kan rotera och blir férsvarare om den inte
ser forsvar hemmat.

4.1.4 Generella strategier

Alla robotar har vissa strategier som ar gemensamma trots att de har olika spelar-
roller. Kollisionsdetektion ar en sadan strategi som ar véldigt viktig for att undvika
onodiga stopp i spelet pa grund av att robotarna vélter. Den bygger pa att sa fort ro-
boten upptéacker ett hinder i form av sarg, motspelare eller medspelare inom ett visst
avstand ifran roboten styr den undan beroende pa vilken vinkel objektet befinner
sig i gentemot roboten. Det finns dven en funktion som bygger pa ett slumpméssigt
rorelsemonster vilken kallas for walk random. Den anvands bland annat for att ta
sig ur situationer dér roboten fastnar och inte vet vad den ska gora. Detta ar en
funktion som anvinds av etablerade robotfotbollslag, se [17].

Det finns aven mojlighet for robotarna att byta spelarroll under spelets gang. Upp-
téacker forsvararen att det inte finns nagon robot vid det egna malet 6vertar denna
rollen som malvakt for en stund. Sérskilt kan anfallaren soka sig nedat till att bli
forsvarare eller malvakt om det krévs. Syftet ar att ge laget fler mojligheter att
skjuta bort bollen fran egen planhalva genom att flytta in agenter mellan boll och
eget mal. Alla strategier ar tidsbegransade vilket innebér att robotarna aterfar sina
ursprungliga standardroller efter en viss tid.
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Figur 7: En exempelmatch, cirklarna visar det bla lagets mojliga positionering for
de olika spelarrollerna.

5 Testresultat och analys

For att verifiera de krav som &ar uppsatta i kravspecifikationen har standardiserade
tester utforts, vilka aterfinns i Bilaga 1. Syftet med dessa tester ar att fa en battre
vetskap om robotens fysiska begréansningar och pa sa sétt verifiera kraven. Genom
dessa tester dr det dven mojligt att undersoka hur val den framtagna koden fungerar
for att styra roboten genom att se om det forvintade beteendet uppnas. Resultaten
diskuteras sedan med en mer ingaende analys som kan forklara eventuella avvikande
resultat.

5.1 Avstandsmiatning med Pixy

Detta test utfordes for att verifiera hur val avstandsmatningen med Pixy tillsammans
med den framtagna mjukvaran fungerar. Detta test anviands for att undersoka hur
vél krav 8 i kravspecifikationen uppfylls.

Resultat

Se figur 8 for distansmétning med hjilp av Pixy genom att méta vertikal utstréck-
ning pa kamerans synfilt. Felet &r mindre &n 5 cm upp till ca 1.2 - 1.3 meter vilket
innebér att krav nummer 8 uppfylls. Pa avstand storre én detta uppnas inte langre
kraven for att méta avstandet. Vid dver 3 meters avstand till bollen tappar Pixy
den helt och hallet ibland. Objekt av storre storlek har Pixy storre sannolikhet att
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uppticka. De exakta virdena &terfinns i testet Avstdndsmétning med Pixy'i Bilaga
1.

Analys

Att kameran har problem att fa en bra bild av det den forsoker méta ar ett stort
problem i en verklig miljo. Detta forsoks 1osas mjukvaruméssigt genom rimlighets-
bedémning och filtrering. Namnvért ar att sma storningar i vertikal utstrackning ger
sma skillnader i distans pa nara avstand men pa stort avstand ger samma storning
stora distansskillnader. Detta kan tydligt ses i figur 8. Ju storre avstandet till bollen
ar desto langre bort antas den vara vid berdkningen av distansen.

Awstandsmatning med Pixy
25 5 ! 5 g ! 5 ! 5

Ay stand [m]
o

u—y
T
7
|

Yerkligt avstand
2 Uppmiétt avstand

D I | I I 1 1 | |
1] 2 4 ] a8 10 12 14 16 18
Matning nummer

Figur 8: Distansmatning till boll med Pixy. Matningen har utférts med ett avstand
mellan 30 och 200 cm via 18 olika punkter déar 3 viarden har tagits vid varje punkt.
De roda ringarna i grafen representerar de uppmaéatta vardena fran Pixy och den
blaa linjen representerar det verkliga avstandet. Notera att méatningarna stammer
bra overens med det verkliga avstandet fram till cirka 100 cm.

5.2 Precision vid korning av en specifik distans

Detta test utfordes for att verifiera hur val positionsregleringen av roboten fungerar
via att undersdka om krav 2 uppfylls.

Resultat

Utfallet av testet ar att roboten klarar av att kora en angiven striacka med en
avvikelse pa maximalt £+ 10 cm, vilket verifierar krav nummer 2, dvs. att roboten
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oscillerar kring den onskade positionen inom en stracka pa 10 cm at bada héllen.
Testet visas i sin helhet i Bilaga 1.

Precision vid kirning av en specifik distans

Distans [m]

Werkliga fallet
Referenssignal |
———Lndre grans
— — —Ovre grans

02 | | | | 1 1
0 5 10 15 20 25 0 I
Tid [s]

Figur 9: Visar principen for det utforda testet angaende precisionen for koérning
av en viss distans. Den svarta linjen visar referenssignalen vilket dr den onskade
andringen av distans. Den bla kurvan visar den verkliga forandringen i distans for
roboten. De tva rodaktiga streckade linjerna visar en 6vre och undre grans for vilket
oscillationen av roboten ska halla sig inom for att halla det uppsatta kravet. Notera
att endast ett resultat ifran detta test har plottats vilket vilket visas har. Resterande
resultat har fatts pa samma sétt och aterfinns i det fullstdndiga testet precision vid
korning av en specifik distans i Bilaga 1.

Analys

Ett intressant resultat ér att roboten har i princip samma avvikelse fran den 6ns-
kade positionen oavsett om den fardats en, tva eller tre meter. Detta innebar att
positionsregleringen fungerar som planerat. Det ar oundvikligt att fa bort avvikel-
sen fran malpositionen helt och hallet eftersom roboten maste vara i rérelse for att
kunna balansera vilket gor att den oscillerar kring sin nuvarande position.

5.3 Korning i en attaformad bana

Detta test utfordes for att testa hur val arbetskon fungerar da den attaformade
banan bestar av fyra olika moment, men aven for att testa robotarnas rorlighet nér
sekvenser av rorelser ska utforas.

Resultat

Alla tre robotar klarar av att kora i en attaformad bana, dock med stor avvikelse
(= 50cm) fran utgangspunkten efter ett varv for tva utav de tre robotarna, medan
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den tredje kor med en mycket lag avvikelse (= 3em). Utfallet av testet visas i tabell
1.

Test Robot | Hastighet | Varvtid | Avvikelse
Test 1 | nr 37 | 1.13m/s 11.85s 3cm
Test 2 | nr 42 | 1.12m/s 11.96s 47cm
Test 3 | nr 59 | 1.12m/s 11.98s 5lcm

Tabell 1: Har visas resultatet av testet nir robotarna kor i en attaformad bana. No-
tera hur stor skillnaden i avvikelse ifran startpositionen ar mellan de olika robotarna
ar.

Analys

Testet gav valdigt olika resultat beroende pa vilken robot som anvindes. Robot
nummer 37 klarade att kora i en attaformad bana med en avvikelse fran startpunk-
ten pa endast 3 cm efter ett varv, medan robot nummer 42 och nummer 59 bada
hade en betydligt storre avvikelse pa cirka 50 cm efter ett kort varv. Detta test &ar
bestar av en sekvens i fyra olika delar vilka ar, en rakstracka, en del av en cirkel-
bana, en rakstracka igen och slutligen en del av en cirkelbana &t det andra hallet.
For att kora fler varv i attan upprepas denna sekvens. Varje delmoment utfors med
en specifik tolerans vilket betyder att ndr roboten befinner sig inom denna borjar
den processera nasta delmoment. Den satta toleransen under detta test var 1 c¢m
for varje delmoment. Hamnar roboten inte exakt i rédtt position vid slutet av varje
delmoment fortplantar sig det felet vidare i de kommande delmomenten vilket kan
leda till en stor avvikelse i slutdndan.

Robotarna har heller inget positionssystem att regleras efter utan deras bana be-
ridknas helt och hallet ifran rotationssensorer da hjulen ror sig. For att astadkomma
rorelsen i cirkelbanan i attan roteras hjulen olika mycket. Detta séitt att styra ro-
boten ér kinsligt for yttre paverkan i form av att hjulen till exempel sladdar. Ar
underlaget dammigt eller halt ar risken for sladd stor. Sladdar roboten med ett hjul
kommer den dndra sin riktning utan att rotationssensorerna kanner av detta vilket
leder till att roboten hamnar ur kurs. Pa grund av att fyra olika delmoment utfors
paverkas efterfoljande delmoment kraftigt da roboten hamnar ur kurs i ett tidigare
moment. Detta kan forklara att tva av robotarna far en sa pass stor avvikelse ifran
den attaformade banan. En annan orsak kan vara konstruktionstekniska bitar eller
att robotarna har fatt en stot som har paverkat till exempel hjulens fixering eller
gyrots funktionalitet.

5.4 Topphastighet rakstracka

Detta test utfordes for att ta fram robotens maxhastighet vid korning rakt framat
och undersoka hur val krav 1 uppfylls.
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Resultat

Roboten har en maxhastighet pa cirka 1.68 m/s vid kérning av en rakstracka, vilket
uppfyller krav nummer ett. Utfallet av testet visas i Bilaga 1.

Analys

Vid detta test finns det en del osékerhet kring matviardena. Tidtagning skedde ma-
nuellt med hjalp av en timer och ddrmed paverkades matvirdena av den ménskliga
faktorn. Tidtagningen startade nér roboten passerat en specifik markering och stop-
pades nér den passerat en annan markering tva meter lingre bort. Testet utfordes
fem ganger och ett medelvirde ifran métningarna togs fram for att minimera mato-
sédkerheten.

P& grund av begransat utrymme vid testet kunde den totala strackan roboten korde
maximalt flyttas till fem meter. Roboten berédknades ha uppnatt maxhastighet efter
1,5 meter och starta retardationen forst efter den passerat slutmarkeringen och dar-
med ha 1,5 meter kvar av den totala strackan. Detta bekraftades endast med hjélp
av en visuell kontroll. I kravspecifikationen ér det specificerat att roboten skall klara
av en topphastighet pa 1 m/s vilket den tydligt gor. Den uppmaétta topphastigheten
till 1,68 m/s visar pa att trots nagot felaktiga métvirden skulle roboten uppna detta
krav med en god marginal.

5.5 Rotation kring egen axel

Detta test utfordes for att undersoka noggrannheten for rotation kring sin egen axel
och darmed verifiera hur vél krav 3 upfylls.

Resultat

Det storsta utfallet blev en absolut avvikelse pa 10° vilket uppfyller krav nummer
3. Utfallet av testet visas i Bilaga 1.

Analys

Det kommer vara essentiellt att robotarna klarar av att rotera snabbt for att fol-
ja objekt, exempelvis en boll i rorelse. Med ett mer dynamiskt beteende kan mer
avancerade beteenden aterskapas vid spel av en fotbollsmatch. Det mérktes att ju
mindre rotationsgrader som roboten ska vrida sig desto hogre blir noggrannheten i
precision. Roterar roboten mer dn 360 grader far den ofta en storre Gversling och
maste ddrmed rotera i motsatt riktning efter den utférda rotationen for att na den
onskade positionen. Dock tros detta inte bli nagot problem ty roboten valdigt sallan
kommer behéva rotera mer an ett halvt varv i sjalva spelet.

5.6 Korning i en bojd bana

Detta test utfordes for att undersoka noggrannheten vid koérning i en boéjd bana.
Kravet som undersokts ar krav 4 i kravspecifikationen.
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Resultat

Resultatet visar att roboten som hogst har en relativ avvikelse pa cirka 4 % vilket
gor att roboten uppfyller krav nummer 4. Utfallet av testet visas i Bilaga 1.

Analys

Detta test utfordes for att verifiera att roboten kan kora i en bojd bana vilket
kommer vara till stor nytta da roboten till exempel ska ta bollen, men en annan
spelare star i vigen sa att roboten ej kan kora rakt framat. Programmeringsméssigt
utnyttjas cirkelbanor med olika radier for att fa roboten att kora i en sving. For
att roboten ska svinga mindre kraftigt anvéinds en bana langs en cirkelbage med en
stor radie. Som testet visar klarar roboten av kravet pa 10 % relativ avvikelse fran
malpositionen val dd den som hogst var cirka 4 %.

5.7 Stabilisering efter storning av robot

Detta test genomfoérdes for att kontrollera hur vél krav nummer 5 och 6 uppfylls
genom att undersoka hur stora storningar roboten klarar av i form av en simulerad
kollision.

Resultat

Vid den forsta testomgangen, se figur 10, var storningen av vinkeln gentemot jam-
viktsldget storre an 10° vid tva tillfillen och det hogsta uppmatta virdet pa vinkeln
var 11,51°. Vid den andra testomgangen, se figur 11, var storningen av vinkeln
gentemot jamviktslédget storre an 10° vid varje knuff av roboten. Den storsta vin-
keln uppméttes till 12, 61°. Detta innebér att krav nummer 6 uppfylls. Av figur 10
och 11 kan det avlasas att det tar ca 4 sekunder for roboten att stabilisera sig efter
en storning pa omkring 10 grader. Detta innebéar att roboten inte uppfyller krav
nummer 5.

Analys

Det ér svart att bestdmma hur stor storning som roboten klarar av nér endast en
knuff med handkraft anvinds som storning. Da en storre kraft anvandes for att
knuffa roboten tippade den 6ver vid ett par tillfillen. Darmed anses de uppmaétta
storningarna vara goda uppskattningar pa den maximala tillatna storningen. Krav
nummer 5 som handlar om att roboten ska stabilisera sig inom en sekund efter en
storning ar svart att verifiera. Ar storningen tillrackligt liten klarar roboten av detta
krav, men resultatet blir inte sdrskilt anviandbart. Darmed uppskattades tiden det
tar for roboten att stabilisera sig nér den utsattes for en storning pa 6ver 10° vilket
innebar att roboten inte uppnar krav nummer 5. For att fa till ett bra flyt nar sedan
robotarna ska spela fotboll ar det viktigare att roboten klarar av att stabilisera sig
efter en stor storning i form av till exempel en krock &n att det gar valdigt fort.
Detta pa grund av att om roboten ramlar omkull maste den resas upp med hjalp av
en manniska.
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Figur 10: Test nr 1 av stabilisering efter storning. Notera att vinkelférandringen
ar storre an 10° vid tva av de tre knuffarna av roboten. Mark dven att den storsta
storningen vid varje knuff intraffar nar roboten bromsar in och forsoker stabilisera
sig och inte vid sjalva knuffen.
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Figur 11: Test nr 2 av stabilisering efter storning. Notera har att vinkelforandringen
vid varje storning orsakad av knuff av robot ér storre &n 10° vid varje knuff samt
att den storsta vinkelférdandringen fas nar roboten bromsar in for att balansera till
en stillastaende position och inte vid sjalva knuffen.

Det ar noterbart att vinkeln vid méatningen inte ror sig runt varde 0 utan att roboten
har en nagot positiv vinkel matt ifran jamviktslaget. Detta kan innebéra att felaktiga
méatvirden fas. Da inga andra storningar i form av uppenbart felaktiga méatvirden
av vinkeln ficks under testet ar troligtvis orsaken en annan. Det troligaste ar att
robotens tyngdpunkt inte befinner sig exakt i mitten av konstruktionen. I och med
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att skydd i form av rorisolering har monterats kan detta paverka. Aven batteriets
placering kan bidra till att tyngdpunkten flyttar sig. Da kravs istéallet en liten vinkel
for att roboten ska kunna balansera, jamviktslaget hamnar alltsa vid en vinkel skild
fran noll.

5.8 Matning av riktning pa objekt relativt robot

For att se hur vél roboten kan mata vilken vinkel olika objekt har i forhallande till
sig sjalv utfordes detta test. Malet beskrivs i krav 9 i kravspecifikationen.

Resultat

Krav 9 i kravspecifikationen uppfylls av roboten som med god precision kan rikna
ut vinkeln gentemot andra objekt relativt sig sjilv. Felet ar i genomsnitt 2° — 3°
och den storsta uppmétta felmarginalen under testet var 3.5° . Det uppsatta kravet
specificerar att felmarginalen hogst far vara 10° vilket darmed uppnas med god
marginal. Matserien vid testet visas i Bilaga 1.

Analys

Det finns en del métosidkerheter kring testet bade vid métningen och berdkningen
vid den manuellt berdknade vinkeln och den uppmétta vinkeln vilken fas ut med
hjalp av Pixy-kameran. For att fa exakta méatvirden kravs det att kameran star vind
vinkelratt mot bollens mittpunkt. Detta har endast uppskattats via 6gonmatt. For
att kompensera for sma storningar och hallas sig stdende kan Balanduinoroboten ej
heller sta helt stilla. Darmed ar avstandet a, mellan boll och robot, ej konstant utan
ror sig kring det uppmétta avstandet pa 1 m vilket paverkar resultatet av vilken
vinkel Pixy laser av. Det finns daven matosdakerhet kring de uppmétta avstanden a
och b som anvénds for att rdkna ut vinkeln x. Dessa métosakerheter anses dock vara
relativt sma och paverkar inte resultatet ndmnvart. Krav 9 uppfylls som tidigare
namnt med en stor marginal sa d&ven om det finns fel i matviardena kommer dessa ej
gora att felosédkerheten kring vinkeln pa bollen relativt roboten éverstiger 10°.
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5.9 Identifikation av objekt med Pixy

Detta test utfordes for att undersoka hur vél objektidentifieringen med hjélp av Pixy
fungerar.

Resultat

Pixy kédnner igen sex olika objekt med storleken 21cm x 30cm och kan identifiera
dessa pa ett avstand pa tva meter vilket gor att krav 7 uppfylls.

Figur 12: Figuren visar hur de fargade papperna uppfattas i Pixy. Notera att hela
storleken av vissa objekt inte upptacks. Rektanglar som indikerar en signatur &ndras
hela tiden i storlek pa grund av att fargigenkdnningen inte ar helt stabil vilket inte
kan visas i bilden.

Analys

Det finns en hel del faktorer som paverkar utfallet av detta test. Pixy ar valdigt
ljuskénslig sa for ett optimalt resultat kravs det ett val upplyst rum med en neutral
bakgrund samt att inga andra objekt som kan stora identifikationen finns i rummet.
Detta ar svart att uppna sa darmed har testet paverkats av de radande férhallandena
vid testtillfillet. Som figur 12 visar ser Pixy de sex fiargade papprena som sex skilda
signaturer vilket ar sa det ska fungera. Dock ser Pixy inte alla objekt fullt ut,
utan de olika rektanglarna skiljer sig ifran papprets storlek. Detta kan utgora ett
problem nér roboten med Pixys hjilp ska maéta avstandet till ett visst objekt. Ar
rektangeln for signaturen mindre &n den verkliga storleken péa objektet kommer
objektet antas befinna sig lingre bort an det faktiskt gor. For att uppna det givna
resultatet vid detta test var det en del arbete for att fa en bra ljussittning 6ver
objekten. Eftersom objekten i detta fallet utgjordes av pappersark foll det ej nagra
storre skuggor Over objekten da ett ljus lyser fran ett visst hall. Detta har annars
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upptéackts vara ett problem nar objekten istéllet &r saker som till exempel en boll
eller liknande. Skuggningar och reflektioner pa ytan kan da antingen uppfattas som
en del av objektet eller orsaka att endast en del av objektet upptéacks. Vid testen
ar dven objekten och kameran fixerade vid en viss position och flyttas inte runt.
Det har upptéackts att det blir problem om samma farger flyttas till en annan del i
rummet med en annan ljussattning. Da kan Pixy inte se vissa farger eller sa misstar
den en farg for en annan narliggande fiarg. For att fa till en sa bra fotbollsmatch
som mojligt dr det darfor valdigt viktigt att ljussdttningen 6ver hela planen &r sa
jamn som mojligt for att Pixy ska kunna kénna igen fargsignaturerna pa flera olika
positioner pa planen.

6 Resultat

Nedan visas resultat fran de tva fotbollsmatcher som spelades under projektets gang
vilket kan ldnkas samman med det mal som sattes upp vid projektets start. Forutom
det behandlar kapitlet dven prestanda for robotarna och Pixy samt benamner kort
vilka funktioner som fungerade béttre och vilka funktioner som fungerade samre.

6.1 Fotbollsmatch mot annat lag

Enligt projektets mal skulle en fotbollsmatch bestaende av tre robotar per lag spe-
las och sa blev dven fallet. Matchen hade en total speltid pa cirka femton minuter
med ett avbrott nagonstans mitt i for att kalibrera Pixy. Som signaturer i matchen
anvandes fargkombinationer istéllet for en enskild farg for varje objekt. Detta re-
sulterar i mindre falska positiva, men gor det samtidigt svarare for Pixy att finna
objekten. Prestandamassigt sa presterade projektgruppens robotar béast i forsta de-
len av matchen och samre fram mot slutet. Slutresultatet blev forlust med 1-2 efter
en spannande match, se tabell 2 for fullstandig statistik.

Fotbollsmatch Projektlaget | Motstandarlaget
Resultat 1 2

Sjalvmal 1 0

Skott pa mal 2 4

Skott pa eget mal 1 1

Skott 13 17

Passningar 3 2

Tacklingar pa motstandare | 2 4

Tacklingar pa medspelare | 3 3

Omkullkérning 27 24

Tabell 2: Tabellen visar statistiken fran den fotbollsmatch som spelades mot ett
lag fran annat projekt.
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Figur 13: Bild tagen under match mot lag fran annat projekt.

6.2 Traningsmatch

For att fa fram ett battre resultat och fa en chans att atgérda de saker som fungerade
sémre under fotbollsmatchen sa sattes en egen match ihop med tva robotar i vardera
lag. Denna gangen anvandes enskilda farger som signaturer for att gora det lattare
for Pixy att hitta alla objekt. Aven om Pixy fungerade béttre under denna matchen
var det fortfarande problem med objektidentifieringen. Dock lyckades nagra av de
funktioner som kranglade under den foregaende matchen att fungera under denna
match, sa som malvaktsspelet och funktionen som skulle positionera robotarna i
en linje sa att boll och mal var rakt framfor dem. For fullstindig statistik fran
traningsmatchen se tabell 3.

Traningsmatch Lag Gron | Lag Bla
Resultat
Sjalvmal

Skott pa mal
Skott pa eget mal
Skott

Passningar

Tacklingar

= DN | Co| O | O
O N N O O R O ©

Tacklingar pa medspelare

[\
N}
—_
Ne}

Omkullkorning

Tabell 3: Tabellen visar statistiken fran den interna tréningsmatchen som projekt-
gruppen spelade. Klara vinnare blev Lag Gron.
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Figur 14: Bild tagen under traningsmatch.

6.3 Robotens prestanda

Roboten uppfyller majoriteten av de uppsatta kraven i kravspecifikationen. Det &ar
endast krav nummer fem, vilket sager att roboten ska kunna stabilisera sig inom en
sekund efter en storning, som ej uppfylls. Roboten kan utfora enskilda sekvenser val
och haller sig inom noggrannheten for de specificerade kraven. Dock har problem
upptackts vid integrationen mellan Pixy och Balanduinorobot vid olika situationer
i matchen. Fungerar inte objektidentifieringen blir informationen till styrningen li-
dande. Da flera sekvenser utfors i en f6ljd fortplantas fel i noggrannhet vilket leder
till att roboten ej alltid hamnar pa den tilltdnkta positionen.

7 Diskussion

Kapitlet &mnar att ga in djupare pa de moment som fungerade bra och daligt under
projektets gang samt utreda varfér robotarna presterade som de gjorde. Det tas dven
upp mer analys angaende hardvaran och mjukvara som har anvants samt hur saker
som fotbollsplan och kameraplattform har tagits fram.

7.1 Fotbollsmatch

Den fotbollsmatch som utspelades gav en tydligare bild for hur val alla funktioner
fungerar tillsammans. Vad som kunde uppmérksammas var att Pixys objektidenti-
fiering fungerar samre an vad som forvintats och dven att en del funktioner, som
hade fungerat nir de testats enskilt, fungerade sdmre. Att Pixys igenkdnning inte
var lika bra som tidigare kan bero pa att just fargkombinationer istéllet for enskil-
da farger anviandes som signaturer for objektidentifiering. Vid tidigare tester har
mestadels enskilda farger anvants som signaturer men for att fa bort falska positiva
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anvindes istéllet fargkombinationer till viss del. Problemet med fargkombinationer
ar att dven om de minskar risken for falska positiva gor de aven det svarare for Pixy
att hitta det korrekta objektet. Pixy behéver da kdnna igen minst tva kombinerade
farger vilket blir svart nar ljusférhallandena skiftar. Projektgruppen tror darfor att
med bra kalibrering och enskilda férger som signaturer hade fotbollsmatchen givit
ett battre resultat. Ett tecken pa detta ér att igenkdnningen for bollen, som var en
enskild farg, var det som fungerade bast.

Resultatet fran den forsta fotbollsmatchen visade pa att det var en valdigt liten del
utav skotten som faktiskt gick pa mal. Det var dessutom mycket omkullkérningar
och tacklingar som intraffade. Den andra matchen visade pa ett béttre resultat
men det finns dock fortfarande en del saker som kan komma att forbéttras. For
att spelet skall kunna bli helt autonomt sa behover robotens kollisionsundvikande
forbéattras. Ett exempel édr specialfallet nér bollen ligger framfor sargen och roboten
gor bedomningen att sparka pa bollen oavsett om sarg kan identifieras, och det
har beror pa brist i strategierna eftersom de inte tar hansyn till dessa specialfall.
Mojligtvis kan dven sargen, som orsakade manga omkullkorningar, behova fordndras.

7.2 Robotens prestanda

Det ar viktigt att balanseringen av roboten fungerar bra for att ge en bra grund till
att kunna utféra de olika momenten som finns i en fotbollsmatch. For att verifiera
att roboten faktiskt klarar av specifika moment har det utarbetats ett flertal tester
vilka kan hittas i Bilaga 1 i sitt fulla utférande. Dessa tester har anvants for att
undersoka om de uppsatta kraven i kravspecifikationen har uppfyllts. De uppsatta
kraven géller framst robotens prestanda for att utféra enkla moment av styrningen
av roboten, men dven en del krav for Pixy angaende prestandan for objektidentifie-
ring.

Testerna visar att roboten uppfyller alla krav for Pixy och alla krav for robotens
styrning forutom kravet angaende att stabilisera sig inom en sekund efter en stor-
ning. En sak som ar viktig att ténka pa ar att de utforda testerna har undersokt hur
vél en viss rorelse eller ett visst moment har fungerat enskilt. Gors flera sekvenser
av rorelser i en f6ljd kommer den uppnadda positionen skilja sig betydligt mer fran
den o6nskade da felen fortplantar sig mellan varje ny sekvens. Detta kan ses i testet:
Korning i en attaformad bana. Dér utfors fyra olika sekvenser av rorelser i en foljd
som sedan upprepas ett flertal ganger. Det kan tydligt ses att felet for varje sekvens
fortplantar sig da tva av de tre robotarna hamnar en bit ifran den 6nskade positio-
nen efter ett varv i attan trots att de anvander sig av samma programkod. Orsaken
till denna skillnad i precision hos robotarna kan bero pa sma skillnader i hardvara
mellan robotarna eller olika yttre paverkan pa dem. Det ar omdjligt att tillverka tva
identiska robotar utan det kommer alltid finnas vissa skillnader i till exempel mo-
torerna och deras troghetsmoment, positionering av olika delar eller gyroskopet och
accelerometerns funktionalitet. Orsaken kan dven vara att att en robot har ramlat
och ett hjul har blivit snedstéllt eller att en robot har samre grepp pa golvet. Sedan
finns det en mojlighet att skillnaden beror pa mjukvaruproblem, da distanser som
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roboten skall kora sédtts med en tolerans sa finns alltid risken att robotorna samplar
olika och slutfor arbetet vid olika stillen inom toleransen.

De utforda testerna av Pixy har gjorts i en sa bra miljo som méjligt med héan-
seende pa val av farger, ljusforhallanden och kalibrering. Vi har mérkt att Pixy ar
véldigt kanslig for dessa saker och resultatet forandras i en stor grad om forhallande-
na inte ar optimala, eftersom Pixy &r véldigt ljuskanslig och ar dalig vid omstéallning
av exponering. Farger paverkas av ljuset och den observerade fargen av ett objekt
paverkas darfor valdigt mycket i forhallande till den kalibrerade fargen. Darmed &r
det inte troligt att objektidentifieringen fungerar lika bra nér roboten ror sig runt
pa planen. Det ar dven troligt att de olika kamerorna fungerar olika dven fast de
har samma programvara. Detta har visat sig genom att olika kameror har haft olika
installningar for kalibreringen. Att kalibrera en Pixy och sedan fora 6ver dess para-
metrar for objektidentifiering till en annan Pixy har inte gett oénskat resultat utan
varje Pixy maste kalibreras individuellt.

7.3 Analys av mjukvara

Foljande avsnitt analyserar de olika strategierna for att bedéma hur val de fungerar
samt programstrukturen i sin helhet.

7.3.1 Balans

Sarskilt att ha en bra balans ar viktig for robotens prestanda. Da man girna vill
kunna klara stora storningar och dndra borviarden mycket utan att fa en valtande
robot. Gamla filtret i figur 2 visar ett problem som blir nar robot vinkeln oscillerar
mycket. Detta ar en sak som kan forbattras mer.

7.3.2 Malvakt

Néar malvakten testades enskilt fungerade den relativt vil. Roboten lyckades hitta
det egna malet, vinda sig om for att mota upp en eventuell boll som kom rullande
och sedan aterga till sin position framfér malet. Dock var resultatet samre nér den
anvandes i den forsta fotbollsmatchen. Roboten hade da svart att éverhuvudtaget
ta sig till malet. Man kunde se att den bara stod och sokte efter malet genom
att rotera fram och tillbaka, alltsa att den inte kunde se malet alls. I den andra
matchen fungerade malvaktsspelet béattre, roboten kunde néstan alltid ta sig till
malet forutom nagon robot som hade en délig kalibrering. Roboten kunde latt hitta
bollen och moéta upp. Da ingen kod hade forandrats mellan den forsta och den
andra matchen bekraftar det att det enbart ar objektidentifieringen som kranglar
vid malvaktsspelet och inte sjialva koden for robotarna.

7.3.3 Forsvarare

Férsvarare och malvakt liknar varandra. Anda skillnaden ar att en forsvarare kan
folja upp langre ut pa mittfaltet och spela langre ut generellt. Da det alltid ar valdigt
vardefullt att ha en méalvakt i fotbollsmatcherna visar sig forsvarsfunktionen vara
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valdigt anvindbar i matcher med ett mindre antal robotar. Den kan dar ge laget
en Okad flexibilitet genom att lata en robot agera bade utespelare och malvakt.
Forsvaren visade sig vara bra pa att rotera in till mal under traningsmatchen och
kunde aven aterga till mittfiltet.

7.3.4 Anfallare

Anfallaren ar konstruerad for ett mer offensivt spel én de andra strategierna. Iden-
tifierar roboten det egna malet och bollen samtidigt kor den runt och letar annat
lage. Den offensiva strategin forsoker berdkna fram en position som roboten ska ta
sig till for att positionera sig pa en linje sa att ett rakt skott pa mal kan utforas.
Under den forsta fotbollsmatchen blev allt ganska slumpmassigt for att den i princip
var blind. Daremot under den andra matchen var det mycket littare att identifiera
malburar, vilket gjorde anfallaren mer relevant da den kunde utféra fler moment for
att skjuta pa motstandarlagets mal. Sarskilt kollisiondetektion behoéver forbattras
som att ta med sin egen hastighet i bedémning av risk for kollision. For att annars
hinner den kanske inte bromsa in d&ven om den ser hinder i tid. Samt inte sla bollen
rakt mot sargen nér den nara den.

7.4 Analys av hardvara

Projektet bygger pa en del hardvara som ska anvéindas, men utéver dessa kan ytter-
ligare komponenter inforskaffas som kan bidra till en béttre slutprodukt. I féljande
avsnitt diskuteras dessa komponenter utifran hur vil de fungerar.

7.4.1 Balanduino

Ett alternativ vore att anvinda sig av robotar som har fler &n tva hjul eftersom
det hade blivit ett stabilera system dar reglering for balanseringen hade eliminerats.
Déremot hade systemet blivit allt mer komplext med fler hjul och motorer att ta
hansyn till vid reglering. Fastdn det kanske inte &r ett felaktig alternativ, blev det
overraskande nar Balanduinorobotarna navigerade sig framat med sadan bra preci-
sion, vilket ar till storst del pa grund av den goda programmeringsstrukturen. Det
var ldttare att anvinda sig av ett instabilt system édn forvintat, dar dessa ar av
typen inverterad pendel. Det innebér att roboten har bra forutsattningar att snabbt
rotera at olika hall kring sin egen axel.

7.4.2 Pixy

Vi fann att Pixy har storre svarigheter att identifiera objekt med god sakerhet, mest
pa grund av dess ljuskédnslighet. Da en signatur sétts i Pixy kalibreras fargen efter
olika troskelvirden for vilka nyanser av fargen som ska uppfattas. Detta orsakar
ofta problem da ljusforhallanderna fordndras, pa grund av den daliga omstallningen
av exponering. Ar troskelvirdet av firger for 1agt kinner Pixy inte igen firgen och
ar troskelvardet satt for hogt kan andra férger ses som den satta fargsignaturen i
ett annat ljus. Det har darfor varit svart att kalibrera Pixy att kdnna igen objekt
i lokaler dar ljusforhallandena ar déaliga och objekt i bakgrunden har haft en chans
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att bli uppfattade som de objekt som ar i spel. I lokaler med fonster dar solljus
lyser in uppstar ofta ytterligare svarigheter for Pixys identifiering av objekt fran
olika vinklar eftersom solljuset fran en sida medfér att objekt med en viss farg
behover en hogre troskel for att identifieras, dock innebér det att manga fler falska
positiva kan forekomma. De ideala forhallandena skulle vara en klar vit lokal som
har jamn belysning 6ver alla objekt fran alla vinklar. Det innefattar lampor som
ger vitt ljus och vita vaggar som inte gor att Pixy identifierar objekt i bakgrunden
som falska positiva, och inga blanka golvytor som kan reflektera objekt och orsaka
felméatningar. De hér ar de storsta anledningar till de svarigheter som férekom under
fotbollsmatchen som spelades mot det andra laget.

7.4.3 Utredning av tradl6s kommunikation inom robotlaget

Medféljande de fiardiga Balanduino-robotarna kom en Bluetooth-modul i form av en
USB-ansluten enhet. Enligt hemsidan f6r Balanduino, se [3], kan denna anvéndas
for att kontrollera roboten med diverse olika kontroller annars avsedda for TV-
spel. T projektets tidiga skede antogs darfor att dessa enheter dven borde kunna
anslutas mellan varandra och dédrmed mojliggora en tradlos kommunikation mellan
alla robotar tillhérande projektet. Dock misslyckades varenda forsok att skapa en
sadan anslutning. Vid foérsoken anvindes programkod som utgick ifran exempelkod
skriven av Kristian Lauszus [13] vid TKJ Elektronics. Denna kor ett protokoll som
ska simulera en seriell anslutning, se appendix A. Problemet grundades i att den
USB-enhet som anvéndes bara kan agera slave. Detta innebar att en anslutning
mellan tva av dessa USB-enheter inte ar mojlig, vilket ledde undersokningen till att
leta fram annan hardvara. Eftersom det inte ingar i projektets mal och krav att
kommunikation skulle finnas utan endast &r satt som ett onskemal beslutades det
att undersokningen skulle avbrytas. Det blev mer tidskravande dn vad som rymdes
inom tidsplanen.

7.4.4 Mikrofon

Idéen for att starta och stoppa spel kom upp halvvégs in i projektet. Déarfor infor-
skaffades mikrofoner for att det skulle hjalpa till att smidigare starta och stoppa ett
pagaende spel. Det ideala vore om en signal i form av ett visslande ljud till exempel
fran en visselpipa skulle fa alla robotar pa spelplanen att helt stoppa sitt spel och
balansera pa plats tills en ny signal i form av ytterligare en vissling uppfattas. Dock
mérktes det under forberedelserna infor matchen mot det andra laget att det inte
alls fungerade som planerat. Det resulterande beteendet av funktionen blev istéllet
att nagon enstaka robot stannade medans andra fortsatte att spela. Dessutom kunde
robotar stanna till av andra ljud som kommer fran omgivningen, exempelvis perso-
ner som talar hogt eller slapar stolar langs golvet som ger ifran sig ljud. Roboten
kunde dven stdnga av sig sjilv pa grund av ljudet fran motorn vid snabb korning.
Matchen fortsatte med att funktionen stangdes av efter en stund, och darifran fort-
satte spelet utan funktionen och forlitade sig enbart pa manuell start och stopp for
spel. Vid planeringsfasen for hur start och stopp av spelet antogs robotarna inte
ramla omkull sa ofta som de faktiskt gor. Darmed &r robotarna tvungna att resas
manuellt valdigt ofta och funktionen av en mikrofon tappar i varde.
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7.5 Produktion av ovriga komponenter

Forutom den hardvara som var bestdmd fran projektets start och de detaljer som
koptes in behdvdes en del andra komponenter tas fram pa egen hand. En fotbollsplan
samt kameraplattform skapades och tillvigagangssattet presenteras i de kommande
avsnitten.

7.5.1 Design av kameraplattform

For att kunna fasta Pixy pa Balanduino behovdes nagon typ av plattform. De val-
mojligheter som fanns ar att antingen kopa en fardig plattform eller skapa en egen.
Med motivationen att en egen plattform inte blir allt for svar att gora, med faktumet
att det aven blir billigare och att den fardiga plattformen dessutom inneholl funk-
tioner som ar overflodiga, sa beslutades det att en egen plattform ska konstrueras.
Arbetet borjade med att skissa fram en prototyp i CATIA med hjilp av matt som
finns tillgéngliga pa Pixys hemsida. I den forsta prototypen tog vi héansyn till att
en tilt-funktion, vilket innebéar att kameran kan vinkla sig i vertikalt led, kanske
skulle anvéindas och plats for en eventuell servomotor togs med i skisserna. Det blev
totalt sett tre versioner av plattformen, som alla togs fram i och med att vi kom
langre in i projektet och fler komponenter tillkom eller togs bort. Idéen med att ha
en tilt-funktion togs bort for den slutgiltiga versionen av plattformen, vilket innebar
att det finns ledigt utrymme. Skruvhal skapades dar denna lediga yta fanns for att
kunna fasta mikrofonen pa plattformen i samband med Pixy.

7.5.2 Produktion av fotbollsplan

For att en mojlighet till fotbollspel av robotar skulle kunna ske var det noédvandigt
att en spelplan konstruerades for robotarna att spela pa. Tidigt i projektet blev det
gemensamma moten tillsammans med den andra projektgruppen i robotfotboll for
att bestamma generella regler och diskutera format for spelplanen. Till en borjan var
det bestdmt att en plan med endast linjer pa golvet, som med tydliga markeringar
och farger, skulle anvindas eftersom robotarna skulle ha mojligheten att identifiera
och spela innanfor spelplan. Nagot som kom upp langre fram var att denna typ av
spelplan skulle skapa en hel del avbrott i spelet da bollen skulle skjutas utanfor
spelplanen alldeles for ofta. Det var anledningen till att vi beslutade att anvanda
oss av en sarg i spelplanen for att fa mer kontinuitet i spelet. For att robotarna
sedan i sin tur ska veta att det finns en sarg och kunna planera sin bana utifran
planens granser anvands fiargkoder utspridda pa sargen. For att planen skall vara
smidig att forflytta samt kunna variera i storlek konstruerades sargen i moduler.
For att kunna montera ihop modulerna klipptes platbitar ut som sedan bockades,
se figur 21. Dessa kunde sedan smidigt monteras samt avmonteras pa modulernas
over- och undersida for att linka samman hela planen.

Den andra komponenten som behovdes for att fotbollsplanen skulle bli funktionell
var en malbur. Eftersom den var en del av det gemensamma arbetet med den andra
projektgruppen i robotfotboll har dven malburen genomgatt en del olika koncept.
Forsta konceptet handlade om att bara anvinda sig av enklare stolpar for att robo-
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ten skulle hitta malburen. Lite ldngre in i projektet diskuterades det huruvida det
kan bli svart for Pixy att identifiera den har typen av malbur pa lingre distanser
eftersom stolparna var smala. Darifran kom andra konceptet som byggde pa att ha
en vigg langst bak i malburen som kunde farglaggas for fargkodning i form av farg-
kombinationer. Det skulle bli mycket lattare att identifiera pa avstand med en storre
yta. Efter ytterligare diskussion beslutades att det inte skulle bli s& bra som det forst
var tdnkt med det har konceptet heller, mest pa grund av den extra distansen som
blir bakat (djupet inat i malburen) fran sargen och hur Pixy identifierar malburen
fran olika vinklar, t.ex. om sargen tacker delar av den nedre halvan av malet for
Pixy. Till sist kom vi till det koncept som sedan konstruerades, da vi flyttade den
bakre regionen av malburen fram sa den fick bli ribba, se figur 22. Da prototyplab-
bet har ett begransat urval av tré plockas det ihop olika trabitar for att fa ihop de
tva malburarna. Dessa bitar kapades till for att fa riatt langd och skruvades sedan
enkelt ihop med varandra. Under sjédlva processen var det framforallt tva stycken
saker som det lades fokus pa. Det forsta var att fa malytan tillrackligt stor for att
bollen skulle kunna rulla igenom maélet och det andra var att ribban i sin tur skulle
bli stor nog for att den skulle synas tydligt pa ldngre avstand.

8 Slutsatser

I det har kapitlet presenteras de slutsatser som har tagits fram utifran de resultat
som producerats.

8.1 Autonom fotbollsmatch

Det ar fullt mojligt att spela en fotbollsmatch med hjéalp av robotar, vilket pavisas
i resultatet. Vad som &r tydligt ar dock att robotarna inte skulle klara av att spela
en match pa egen hand utan ingripande av méanniskor efter en omkullkérning eller
tackling. Hela syftet med att skapa autonoma robotar ér att de ska vara sjalvgaende
under hela matchen och klara sig helt utan hjalp. Robotarnas uppgift i detta pro-
jekt ar att spela en match, dock inte helt utan ingripande av méanniskor. Det finns
omraden som kan forbéttras och byggas vidare pa for att forbattra spelet sa det blir
sékrare, mer avancerat och sjalvgaende.

8.2 Precision i rorelsemoment for Balanduino

Nar robotarna skulle utfora rorelsemoment for att kora rakstrackor, cirkelbanor eller
rotationer upplevdes precisionen forvanansvart bra. Det kan konstateras att robotar
som baseras pa det klassiska instabila systemet av en inverterad pendel ar en bra
metod for att basera ett mobilt system pa. Detta pa grund av den enkelhet kring
utnyttjandet av dess balansering, som konstant maste regleras, for att styra den
framat och bakat. Att roboten enbart har tva hjul gor att den &ven enkelt kan
roteras kring.
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8.3 Objektidentifiering med hjalp av Pixy

Det blev tydligt att Pixy som enda sensor inte var tillrackligt for att aterskapa en
kontinuerlig fotbollsmatch med sakra matningar och beslutstaganden, vilket hade
bidragit till att forminska antalet avbrott under matchens gang avsevéart. Det fore-
kom alldeles for manga felaktiga signaler for objektidentifikationen fran Pixy, som
resulterar i felmatningar och sedan felbedémningar.

8.4 Tradlos kommunikation

Efter undersokning konstanterades att problemet lag i hardvaran. De Bluetooth-
enheter i formen av en USB-dongel var férprogrammerade till att agera slave-enheter
de visade sig inte vara open-source. Detta innebar att de bara kan uppritta en
anslutning med en master-enhet, i detta fallet skulle det vara en av flera olika TV-
spelskontroller eller en mobiltelefon, och inte mellan varandra. Foljaktligen behover
ett projekt av denna typen en modul som fritt gar att programmera.

8.5 Forbattra mikrofonens funktionalitet

Det faststéilldes tidigt under matchspel att funktionaliteten for mikrofonen skulle
stdngas av, detta pa grund av hur ofta det féorekom att robotar avbrét sitt spelande
nar de uppfattade signaler fran omgivningen. For att atgarda och fa en battre kon-
troll 6ver denna funktionalitet behdver troskeln for registrering av ljud hojas en del
och med det behovs dven en mer hogljudd och distinkt singal, sa som en visselpipa,
anvandas for att utlosa start eller stopp under en fotbollsmatch.

8.6 Projektet som pedagogiskt hjalpmedel

Att utveckla och programmera robotar har visat sig vara véldigt larorikt pa manga
plan. Genom att anvianda delvis fiardiga robotar och anviandarvanliga utvecklings-
miljoer kan man skapa stora inldrningsmojligheter for breda malgrupper. Eftersom
man direkt kan exempelvis prova programkod och upptécka att den fungerar 6ppnar
projektet upp for skapandet av pedagogiska plattformar for elever fran lagstadiet
upp till gymnasiet.

9 Vidareutveckling

De tankar och idéer som presenteras i det hér kapitlet ar till for att ge forslag pa
forbattringar till framtida projekt inom omradet.

9.1 Tradlos kommunikation

Ett mojligt mal eller delmal for framtida projekt kan vara att bygga ett tradlost
natverk mellan robotarna och skapa effektiva spelstrategier med mera. For att go-
ra detta togs nedanstaende forslag fram som mojlig erséattning av de medfoljande
USB-donglarna:

36



o HC-05 tradlos Bluetooth-modul for seriell kommunikation fér Arduino.
o ESP8266 WiFi-modul for Arduino.
» Radiosandare och -mottagare likt de som anvands for radiostyrda leksaksbilar.

Om man anviander Bluetooth-teknologin kan exempelvis en viarddator placerad ut-
anfor planen anvindas som master-enhet for att ta emot, bearbeta och skicka ut
data fran robotarna, alternativt utses en robot till "lagkapten” och far ansvaret att
pa liknande sétt hantera datan fran 6vriga robotar.

9.2 Forslag pa sensorer

En sak som var tydlig mot slutet av projektet var att en Pixy vid bristande ljus-
forhallanden inte klarade av att skicka tillrackligt siker information. Ar denna in-
formation instabil kan felaktiva signaler skickas till Balanduino-kortet och dérmed
paverka styrsignalen till roboten. Det kunde ge véldigt oonskade beteenden, eller
om Pixy far allménna svarigheter att identifiera objekt star roboten bara still.

Det som rekommenderas for framtida projekt dr att tillfora fler sensorer, vilket kan
vara i princip vad som helst. Vad vi diskuterade tidigt i projektet var om vi skulle
anvanda oss av SONAR, vilket dr en teknik som bygger pa att ljudvagor skickas och
sedan aterkommer for att berdkna avstand till forekommande objekt i omgivning-
en. Det ar en mycket vanlig teknik som anvinds under vatten for att navigera, men
skulle &ven ha en mojlig anvandning i det héar projektet, dessutom finns det att kopa
en billig designad for Arduino, Ultrasonic Sensor HC-SR04.

En annan tankbar 16sning pa problemen med véldigt ljuskansliga Pixy éar helt en-
kelt att denna ersatts av en motsvarande kamera med béattre hardvara. Nackdelen
ar att kostnaden for dessa kameror snabbt stiger nér kvaliteten pa den bearbetade
bilddatan okar och ljuskénsligheten minskar. Dock med fardiga, fotbollsspelande
robotar, fotbollsplan m.m. ser vi att det med stor sannolikhet kan rymmas, i en
budget motsvarande detta projektets, en kamera av hogre kvalitet.
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A Bluetooth

Bluetooth (poplart kallat blatand pa svenska) ar en standard for att utféra kommu-
nikation mellan olika enheter tradlost. Den anviander sig av hoga frekvenser, 2.45
GHz, och fungerar siledes bara pa korta avstand (<100 meter). Med hjilp av en
méangd olika protokoll gar det via Bluetooth skapa snabb och energisnal kommu-
nikation mellan enheter fysiskt ndra varandra och da dven skapa sa kallade PANs,
Personal Area Networks [15]. Dessa natverk kallas dven piconets (se figur 15, dar
en enhet antingen kan vara en master- eller en slave-enhet. Upp till 7 aktiva slave-
enheter kan vara anslutna till en master-enhet samtidigt.

IIII!IIHIII

SLAVE

SLAVE SLAVE

Figur 15: Figur over ett s k piconet. MASTER-enheten kan vara kopplad med upp
till 7 aktiva SLAVE-enheter samtidigt och dnnu fler satta i vilolage.

A.1 Protokoll

For att kommunikationen ska fungera bra maste vissa specifika regler foljas, definie-
rade for den typ av anslutning som ska uppréittas. Dessa regler samlas i ett protokoll
som implementeras i mjukvaran. Internet, lokala datornédtverk och WiFi ar fler ex-
empel pa dar protokoll som dessa anvands. Inom Bluetooth, som &r en familj av
protokoll, existerar en méangd som alltid méaste finnas med, s k "core protocols". Ut-
over dem laggs applikationsprotokoll till. Hela lagerstrukturen kan ses i figur 16. En
enkel applikationspofil &r Serial Port Profile (SPP) som anvéander sig av protokollet
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Bluetooth Protocol Stack

A Applications/Profiles

Service
discovery | Control

Other

LLC Telephony

~ RFcomm
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Logical link control adaptation protocol
Link manager
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Physical radio

Figur 16: Illustration av lagerstrukturen som anvands av Bluetooth

RFcomm for att emulera en seriell port. Exempel pa protokoll som kan anvindas av
applikationsprofiler ar:

» Telephony Control Protocol Specification (TCS)

« Audio/video control transport protocol (AVCTP)

« Radio frequency communication (RFCOMM)
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Figur 17: Daligt filtrering av position hos en boll relativt robot i origo. Man kan
se konturen av en brusig attaformad bana.
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Figur 18: Ritning 6ver kameraplattformen for att fasta Pixy samt mikrofon. Alla
matt presenteras i millimeter.



Figur 19: Skydd for Balanduino gjort av tva lager rorisolering.



Figur 20: Bild pa USB-dongeln for Bluetooth-kommunikation som foljer med
Balanduino-roboten.



Figur 21: Metallstangerna som binder samman sargen.



Figur 22: Bild pa konstruerad malbur for fotbollsspel.
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Figur 23: Bild pa mikrofon for att starta och stoppa spel med hjalp av ljudsignal.



Bilaga 1

Precision vid korning av en specifik distans

Syfte

Syftet med testet ar att méata noggrannheten for angiven distans.

Kravspecifikation

» Roboten ska vid korning rakt framat ha en avvikelse pa hogst + 10 cm ifran

maldistansen.

Genomforande

Med markeringar pa golvet méater vi upp olika distanser och sedan mater vi felet
mellan positionen déar roboten stabiliseras och markeringen fér maldistansen. Da
roboten fungerar som en inverterad pendel kan den aldrig vara helt stilla. Darmed
mats insvangningstiden tills roboten positionerar sig inom den 6nskade avvikelsen
pa £ 10 cm och ej gar utanfor dessa markeringar. Avvikelsen fran den énskade posi-
tionen méts som den maximala avvikelse fran angiven position under en tidsperiod

pa 30 s. Denna tid startas da roboten natt den énskade positionen.

Resultat

Utfallet av testet visas i tabell 4 for de olika distanserna.

Test Distans | Avvikelse | Insvingningstid
Test 1 | 1 m 4+ 10 cm 9.17 s
Test 2 | 1m + 9 cm 9.67 s
Test 3 | 2 m + 9 cm 11.84 s
Test 4 | 2 m + 8 cm 12.57 s
Test 5| 3m + 7 cm 19.56 s
Test 6 | 3 m + 9 cm 16.98 s

Tabell 4: Har visas de olika testfallen for precision av korning av en specifik di-
stans. Notera att den maximala avvikelsen ar 10 cm fran den korda distansen vilken

uppkommer da roboten oscillerar kring dess position.

Slutsats

Roboten klarar av det uppsatta kravet pa att na en position med en avvikelse pa

maximalt & 10 cm.




Korning i en attaformad bana
Syfte

Kora roboten i en attaformad bana for att se hur vil de framtagna algoritmerna for
att kora i cirkelbana samt rakstricka fungerar.

Vad testet vill uppna

e Utan avbrott kora en bana i form av en atta.

Genomforande

For att utfora testet markeras de punkter pa golvet dér roboten byter arbete, vilka
plockas ut fran arbetskon och ser ut som foljande:

1. Rakstracka

2. Cirkelbana (vénster) T ,;,g!:i,;if;:; Tniif
3. Rakstracka e
4. Cirkelbana (hoger) T * T

Denna arbetslista fyller sedan pa ar- o8

betskon sa fort kon blir tom, roboten aker or ;

darfor andlost i en atta. o8t

Tidtagning kommer goéras per varv/atta, i At

godtyckligt antal, samt méatning hur myc- 15}

ket roboten avviker fran utgangspunkten ol

da den utfort alla fyra arbeten (ett varv).

Resultat Figur 24: Overblick av den planerade
banan.
Resultatet visas i tabell 5 och visar hur vél

testet fungerar for tre olika robotar.

Test Robot | Hastighet | Varvtid | Avvikelse
Test 1 | nr 37 | 1.13m/s 11.85s 3cem
Test 2 | nr 42 | 1.12m/s 11.96s 47cm
Test 3 | nr 59 1.12m/s 11.98s 5lcm

Tabell 5: Resultatet for testet med korning i en attaformad bana. Notera hur
avvikelsen fran startpositionen skiljer sig at i en stor grad for de olika robotarna.

Slutsats

Alla tre robotar klarar av att kora i en attaformad bana, dock med stor avvikelse
(=~ 50cm) fran utgangspunkten efter ett varv for tva utav de tre, medan den tredje
kor med en mycket lag avvikelse (= 3cm).
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Topphastighet rakstriacka

Syfte

Syftet med testet ar att méata den maximala hastighet som roboten kan kora i pa
en rakstréacka.

Kravspecifikation

» Roboten ska ha en topphastighet pa minst 1 m/s nir den kor rakt framét.

Genomforande

Markerar upp en stracka pa tva meter och méater hur lang tid roboten tar pa sig
att kora denna strécka. For att roboten ska halla en konstant fart under denna
striacka accelereras roboten upp till toppfart innan den forsta markeringen och borjar
retardationen efter slutmarkeringen. Hastigheten v rédknas ut med foljande formel:

S

’U:E

dar s = 2 m och At ar tiden det tar for roboten att kora strackan s.

Resultat

Medelvirdet av topphastigheten &r 1.68 m/s, de olika testfallen visas i sin helhet i
tabell 6

Test Robot | Distans | Tid Hastighet
Test 1 | nr37 |2m 1.26 s | 1.59 m/s
Test 2 | nr37 | 2m 1.19 s | 1.68 m/s
Test 3 | nr37 | 2m 117 s | 1.71 m/s
Test 4 | nr 37 | 2m 1.16 s | 1.72m/s
Test 5 | nr37 | 2m 1.19 s | 1.68 m/s

Tabell 6: Har visas de uppmatta topphastigheterna for olika testfall.

Slutsats

Roboten klarar med god marginal det uppsatta kravet pa en topphastighet pa 1
m/s.
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Rotation kring egen axel

Syfte

Syftet med testet ar att méata noggrannheten for robotens rotation kring sin egen

axel.

Kravspecifikation

» Roboten ska kunna utfora en rotation kring sin egen axel med hogst 10° absolut

avvikelse ifran onskad rotation vid en rotation pa maximalt 360°.

Genomforande

Roboten roterar 360° respektive 180° kring sin egen axel. Den nya positionen lases
av och den eventuella avvikelsen fran den ¢nskade rotationen utldses med hjalp av
en gradskiva. Gradskivan fésts pa roboten och roboten placeras sa att skillnaden i
grader fore och efter rotationen kan lasas av via en markerad linje pa golvet.

Resultat

I tabell 7 visas utfallet av testet.

Test Rotationsgrader | Rotationsriktning | Avvikelse
Test 1 | 180° hoger 5°
Test 2 | 180° hoger 3°
Test 3 | 180° vanster 2°
Test 4 | 180° vanster 4°
Test 5 | 360° hoger 4°
Test 6 | 360° hoger 7°
Test 7 | 360° vanster 8°
Test 8 | 360° vanster 10°

Tabell 7: Hér visas avvikelsen i rotationsgrader vid bade rotation at vanster och

héger for 180° respektive 360°

Slutsats

Roboten klarar av det uppsatta kravet pa maximalt 10° absolut avvikelse for rotation

kring egen axel.
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Korning i en bojd bana

Syfte

Syftet med testet ar att méta noggrannheten for robotens kérning langs en bojd

bana.

Kravspecifikation

» Roboten ska kunna kora i en bojd bana med given svangradie med hogst 10%

relativ

avvikelse.

Genomforande

Roboten kommer kéra ldngs en cirkelbage med radien 1 m respektive 2 m. Efter
avslutad svang kommer roboten ha roterat 90° gentemot startpositionen. Testet

kommer utfoéras bade med vanstersvang och hogersviang.

Resultat

Utfallet av testet visas i tabell 8

Test Svangradie | Riktning sviang | Avvikelse | Relativ avvikelse
Test 1 | 1 m hoger 4 cm 4 %

Test 2 | 1 m hoger 1 cm 1%

Test 3 | 1 m vanster 2 cm 2 %

Test 4 | 1 m vanster 3 cm 3%

Test 5 | 2 m hoger 3 cm 1,5%

Test 6 | 2 m hoger 2 cm 1%

Test 7| 2m vanster 4 cm 2%

Test 8 | 2 m vanster 5 cm 2.5 %

Tabell 8: Har visas noggrannheten for korning i en bojd bana med olika radie samt

at olika hall.

Slutsats

Roboten klarar av att kora i en bojd bana med mindre an 10% relativ avvikelse.
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Stabilisering efter storning av robot
Syfte/Hypotes

Syftet med testet ar att mata robotens formaga att reglera och héalla sig i god balans
efter rimlig tid samt hur stora storningar den klarar av.

Kravspecifikation

» Roboten ska kunna stabilisera sig efter en storning pa en lutning av 10° orsakad
av knuff.

» Roboten ska stabilisera till stillastdende position efter en stérning pa hogst 1
sekund.

Genomforande

Da det intressanta med testet ér att se hur vil roboten klarar av att aterfa balansen
efter en storning i form av en knuff kopplas positionsregulatorn bort. Detta for att
vi inte vill ha tiden det tar for roboten att aterfa positionen utan endast den tid
det tar for den att stabilisera sig efter en storning. Genom att skriva ut tid och
vinkelskillnad ifran jamviktslédget kontinuerligt samlas data in for vidare analys via
Matlab. Roboten far knuffar medan métviardena inhdmtas.

Resultat

Vid den forsta testomgangen, se figur 25, var storningen av vinkeln gentemot jam-
viktslaget storre an 10° vid tva tillfallen och det hogsta uppmatta vardet pa vinkeln
var 11,51°. Vid den andra testomgangen, se figur 26, var storningen av vinkeln
gentemot jamviktslédget storre an 10° vid varje knuff av roboten. Den storsta vin-
keln uppméttes till 12,61°. Av figur 25 och 26 kan det avldsas att det tar ca 4
sekunder for roboten att stabilisera sig efter en storning pa omkring 10 grader.

Slutsats

Roboten klarar av kravet att kunna stabilisera sig efter en storning pa 10° grader,
men den klarar inte av det andra kravet med hédnseende pa att stabilisera sig inom
en sekund. Kravet definierar inte hur stor storningen ska vara och darmed &ar det
mojligt att roboten kan stabilisera sig fortare om stérningen ar i mindre skala.
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Figur 25: Test nr 1 av stabilisering efter storning.
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Figur 26: Test nr 2 av stabilisering efter storning.

Maitning av riktning pa objekt relativt robot

Syfte

Syftet med testet ar att se hur véal det fungerar att méta riktningen pa objekt relativt
roboten med hjalp av Pixy.
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Kravspecifikation

» Roboten ska kunna avgora riktningen pa objekt relativt roboten med en av-
vikelse pa hogst 10° med hjalp av Pixy.

Genomforande

Via programmeringen har en metod tagits fram for att avgora hur stor vinkel ett
objekt befinner sig ifran en centrerad linje mitt i Pixy-kamerans synfalt. Denna
vinkel jamfors sedan med den uppmatta vinkeln x i figur 27 vilken tas fram genom

formeln:
b
T = arctan()
a

Vid testet anvinds en konstant stréacka pa 1 m for stracka a medan b varieras inom
ett intervall pa 0-0.75 m med steg pa 0.15 m.

boll

robot

Figur 27: Illustration av test for riktning av objekt relativt robot

Resultat

Tabell 9 nedan visar resultaten och det kan konstateras att vinkeln som fas via
roboten skiljer sig med ca 2-3 grader mot den uppméatta vinkeln.

Test | Vinkel fran Pixy | Uppmaitt vinkel | Skillnad
Testl | 0° 0° 0°
Test2 | 5° 8.5° 3.5°
Test3 | 14° 16.7° 2.7°
Testd | 22° 24.2° 2.2°
Testd | 29° 31° 2°
Test6 | 34° 36.9° 2.9°

Tabell 9: Tabellen visar den uppmata vinkeln med Pixy respektive den verkliga
vinkeln till bollen for olika vinklar.
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Slutsats

Roboten uppfyller krav nummer 9 vilket ar att den ska avgora riktningen pa objekt
relativt roboten med en felmarginal pa mindre én 10°. Detta krav uppfylls med god
marginal da testen visar att felmarginalen ligger pa ca 2-3 grader i genomsnitt.

Identifikation av objekt med Pixy

Syfte

Testet syftar till att se hur val objektidentifieringen fungerar med Pixy-kameran.

Kravspecifikation

o Med hjilp av Pixy ska roboten kunna identifiera 6 olika objekt samtidigt pa
ett avsand av 2 meter.

Genomforande

Da Pixy lar sig att kdnna igen olika objekt via farger som sparas som signaturer
anvands sex olikfargade A4-papper (21em x 30cm) som objekt vid detta test. Dessa
fists mot en vit bakgrund med ett visst mellanrum mellan varandra. Darefter ka-
libreras Pixy efter de radande forhallandena och sedan testas hur vél Pixy kénner
igen fargsignaturerna pa ett avstand pa tva meter.

Resultat

Pixy upptécker de 6 olika objekten vid ett avstand pa tva meter, vilket visas i figur
28.

Figur 28: Figuren visar hur de fargade papperna uppfattas i Pixy.
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Slutsats

Krav nummer 7 uppfylls da Pixy kan identifiera 6 olika objekt samtidigt vid ett
avstand pa 2 m. Resultatet beror dock mycket pa de radande forhallandena vid
testet. Saker som ljus och kalibrering ar faktorer som paverkar resultatet i en hog
utstrackning.

Avstandsmatning med Pixy

Syfte
Syftet med testet ér att verifiera hur val avstandsmétningen med Pixy stdammer
overens med verkligheten.
Kravspecifikation
» Roboten ska kunna mata avstand till boll med hogst 5 cm felmarginal vid ett
avstand pa 1 m.
Genomforande

For att robotarna ska kunna navigera pa fotbollsplanen har en funktion tagits fram
for att méata avstand till olika objekt utifran teorin i avsnittet matematiska modeller,
se 2.1. Vid detta test méttes avstandet till bollen vid 18 olika distanser mellan 0.3
m och 2 m déar den uppmétta strackan jamfordes med den verkliga strackan.

Resultat

Nedanfor i tabell 10 visas ett snitt pa den uppmétta distansen vid varannan mét-
punkt for métt avstand samt det verkliga avstandet.

Test | Avstand fran Pixy | Uppmatt avstand | Skillnad
Testl | 0.32 m 0.3 m 0.02 m
Test2 | 0.50 m 0.5 m 0m
Test3 | 0.71 m 0.7 m 0.01 m
Test4 | 0.92 m 0.9 m 0.02 m
Testd | 1.12 m 1.1m 0.02 m
Test6 | 1.36 m 1.3 m 0.06 m
Test7 | 1.61 m 1.5m 0.11 m
Test8 | 1.78 m 1.7 m 0.08 m
Test9 | 2.09 m 1.9 m 0.19 m

Tabell 10: Testresultat for avstandsmétning med Pixy. Visar de uppmatta avstan-
det respektive det riktiga avstandet samt skillnaden mellan dessa.
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Slutsats

Krav nummer 8 uppfylls da den uppmatta strackan stdmmer val 6verens med den
verkliga strackan upp till 1 m. Daremot borjar den uppmatta strackan skilja sig en
hel del mot den verkliga distansen efter 1 m. Detta beror pa att ju lingre bort ifran
Pixy som objektet ér, desto storre paverkar sma storningar av hojden det berdknade
avstandet.
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