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Sammanfattning

Anvindningen av automatiserade robotar okar i vart digitala samhélle och
robotfotboll dr ett omrade dir automatiserade robotar utvecklas. I utveck-
landet av fotbollsspelande robotar ingar komplexa uppgifter i kodning,
testning och felsokning. Det hir projektet hade syftet att utveckla ett lag
om tre fotbollsspelande robotar, med utgangspunkt i den fardigutvecklade
hardvaran Balanduino for balansering och CMU-kameran Pixy for seende
och objektidentifiering. Hardvaran programmerades med en beslutstagan-
de enhet for att mojliggora en intelligent fotbollsspelare som tar beslut
beroende pa situation. Robotarna testade sina fardigheter och beslutfatt-
ningsférmaga i en fotbollsmatch mot tre robotar fran ett liknande pro-
jekt. Algoritmerna for robotarnas rorelser, fardigheter och beslutstagande
enhet implementerades framgangsrikt. Det finns rum for forbattring av
robotarna men matchen pavisade mojligheten att anvinda den hir typen
av robot och algoritmer i en riktig robotfotbollsturnering.

Abstract

The use of automated robots is increasing in our digital society and robot
football is a field in which automated robots are researched and developed.
The development of football playing robots includes complex tasks in cod-
ing, testing and debugging. The purpose of this project was to develop a
team of three football playing robots. It started out with the predeveloped
hardware Balanduino to enable balance and the CMU camera Pixy to en-
able vision and object recognition. The hardware was programmed with a
decision making unit to make the robot an intelligent football player able
to choose an action depending on the situation. The robots tested their
skills and decision making in a football match against three similar robots
from a similar project. The algorithms for the different movements, skills
and decision making unit was implemented successfully. Improvements
can still be made but the football game showed the potential for this type
of robot and algorithms to be used in a real robot football tournament.
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1 Inledning

Detta projekt gar ut pa att bygga ett fotbollspelande robotlag. Projektet grun-
dar sig i att automation &r ett snabbt vixande omrade inom teknik. I bak-
grunden ndmns hur intresset syns i samhéllet och hur man férsoker sprida ve-
tenskapen. Specifikationer for projektet definieras med hjalp av spelregler och
avgransningar, sedan finns en tydlig uppgift att utfora.

1.1 Bakgrund

Tekniken som anvénds inom robotfotboll stricker sig utanfér ramarna for spor-
ten. Robotar borjar bli allt vanligare bade pa arbetsplatser och i hemmet ef-
tersom de kan utfora uppgifter som &r besvérliga, svara eller rent av farliga for
ménniskor, [1]. Fér att kunna utféra dessa uppgifter autonomt maste roboten
kunna interagera med sin omgivning, i manga fall gors detta med hjélp av objek-
tidentifiering, [2]. Med ett 6kande intresse f6r robotar och en vixande marknad
ar intresset att forbéttra sig inom omradet stort. Detta tyder pa att autono-
ma robotar med objektidentifiering, likt robotar inom robotfotboll, kommer att
ha stort inflytande i framtiden och att det &r viktigt att fortsatta arbeta med
utvecklingen av kunskaperna inom omradet.

Det var med malet att vicka ett intresse hos lekmén for teknologin och ve-
tenskapen bakom robotar som FIRA, Federation of International Robot-soccer
Association, startade en turnering i robotfotboll ar 1996, [3]. Det finns olika
turneringar dér manga lénder engagerar sig i ett flertal olika klasser. Det finns
klasser for humanoida robotar, det vill siga robotar som &r ménniskoliknande,
simulering av robotar samt fullt eller delvis autonoma robotar. Solc och Honzik,
[4], skriver om sitt bidrag till klassen MiroSot (Mlcro Robot Soccer Tourna-
ment), som &r ett exempel pa en klass f6r autonoma robotar i storleksordningen
liten.

Mycket forskning bedrivs inom dmnet, vilket grundar sig i manga olika tekniska
och vetenskapliga problem. Det kréver reglersystem, mekaniska och elektriska
lésningar, nagot form av synsystem samt kod for beteende, [4]. Enligt Chen och
Liu, [5], behéver en smart fotbollsspelande robots beteende vara uppbyggt pa
tre egenskaper: firdigheter sasom att kunna sparka, kunskap om regler och en
beslutsfattande enhet. Den beslutsfattande enheten &r den viktigaste egenska-
pen for att den avgor vilka av fardigheterna som ska anvindas och vilka regler
som giiller i olika situationer. Pratomo et al. [6], har fokuserat pa att ta fram
algoritmer for positionering och att undvika objekt, tva anvéindbara och viktiga
fardigheter for en fotbollsspelande robot.

Detta studentarbete kommer att behandla en autonom robot som anvinder sig
av reglerteknikens klassiska princip den inverterande pendeln samt objektidenti-
fiering med en kamera. Projektet kommer att bygga vidare pa ett tidigare kandi-
datarbete fran ar 2015, [7], som hade malsidttningen att konstruera en tvahjulig
fotbollspelande robot fran grunden. Deras robot kunde dock inte balansera nér
projektet var klart. Darfor kommer detta projekt att fortsédtta dar det tidigare
avslutade genom att vidareutveckla en Balanduino, [8], en sjdlvbalanserande ro-
bot med 6ppen killkod, [9]. Denna ska integreras med en CMUCamb-kamera av



modellen Pixy, [10], som ocksa har éppen kéllkod. Roboten kommer falla under
FIRA:s kategori for autonoma robotar i medelstorlek, RoboSot.

1.2 Syfte och Mal

Syftet med projektet &r att skapa tre fotbollsspelande robotar genom att vida-
reutveckla Balanduino-plattformen och att utrusta robotarna med varsin Pixy-
kamera for objektidentifiering.

Malet med projektet &ar att de tre fotbollsspelande robotarna ska vara fullt auto-
noma med undantag av en fjirrkontrollerad pa/av- styrning. En fotbollsmatch
ska anordnas for att presentera resultatet och verifiera att kravspecifikationerna
har uppnatts. Motstandarlaget ska konstrueras i ett annat kandidatarbete som
utfors parallellt av en annan grupp.

1.3 Problem och Uppgift

For att mojliggora att robotarna ska klara av att spela fotboll autonomt utan
alltfér mycket avbrott behover framforallt f6ljande problem losas.

En fotbollsspelande robot maste klara av att:

e Utfora grundliggande rorelser
Detta innefattar att balansera, kora framat och bakat samt att rotera.

e Tolka information och ta beslut ddrefter
Roboten kan tolka och lagra information om objekt som den har i
sitt synfilt. Objekten den ska kunna kénna igen &r boll, motspelare,
medspelare, mal och planens kanter. Den ska veta positionerna for
objekten relativt sig sjdlv och baserat pa det ta beslut om vad den
ska gora.

e Gora mal
For att gora mal behover roboten kunna rdkna ut hur den ska ta sig
till skottlage. Nar den ar i skottldge maste den kunna ta sig fram till
bollen och sparka pa den.

o Tillimpa sjdlvstindigt spel
Roboten behéver vara relativt sjdlvgaende. Den ska med andra ord
inte krocka med nagra andra objekt pa planen eller planens kant och
den ska jobba hem nér den behéver forsvara sitt eget mal.

1.4 Spelregler
Reglerna har sin utgangspunkt i FIRA:s regler [11] {6r robotfotboll i klassen
RoboSot [12]. I synnerhet ska projektet folja dessa regler:

e Robotarna far inte 6verskrida storleken 35 cm x 35 cm (lingd x bredd).
Hojden dr obegrénsad.



e Robotarna ska vara helt autonoma och utan central styrning.

e Robotarna far kommunicera med varandra. Enda yttre kommunikationen
som far ske ska vara i syfte att starta eller stoppa robotarna.

e Fysisk kontakt med motstandarrobotarna med avsikt att tackla &r inte
tillatet.

e Varje lag bestar av tre spelare, varav en &r designerad som malvakt.

Utover dessa regler kom grupperna 6verens om ett antal gemensamma regler
som skiljer sig fran FIRA:s regler:

e Bollen ska vara orange och cirka 15 cm i diameter.

e Robotarna far inte ha nagra utstickade atrapper med syfte att halla fast
bollen.

e Spark sker genom att robotarna ‘knuffar’ pa bollen. Ej med nagon annan
mekanism.

e Malen ska vara firgkodade med métten 100 cm x 40 cm (lingd x bredd).

e Spelarna pa planen ska ha ‘lagtréjor’ som técker sa mycket av roboten
som mojligt.

e Det ska finnas en 10 cm hog sarg runt planen markerad med férgkod som
endast syns pa néra hall. Sargen ska ha rundade horn for att bollen inte
ska fastna i hoérnen.

e Spelplanen kommer inte byggas enligt FIRA:s regler om matt, den kommer
vara mer anpassningsbar for att stimma overens med omradet som finns
att tillga vid slutpresentationen.

e Om en robot vilter ska den tas av planen direkt och far séttas tillbaka in
i spel efter minst 10 s pa en plats dir den ej stér pagaende spel.

Vid eventuella oklarheter och for saker ej specificerade ovan géller FIRA:s regler
for RoboSot.

1.5 Avgrinsningar

Projektet avgrinsas till att utga fran en redan konstruerad robot (Balanduino)
med befintlig balanseringsoptimering och en kamera (Pixy) med firdig mjukvara
for objektidentifiering. Detta gors for att ligga fokus pa fotbollsspelandet istéllet
for att bygga allt fran grunden.

FIRA:s regler tillater intern kommunikation mellan robotarna. Detta anvands
dock inte i projektet eftersom det inte hittades nagra bra och enkla l6sningar
for det samt att det inte var nodvandigt for att fa till ett fotbollsspel.

Budgeten for projektet, se appendix B, dr 5000 SEK exklusive tre Balandu-
ino som tillhor institutionen for Signaler och system pa Chalmers tekniska
hogskola.



2 Robotkonstruktion

Hardvaran bestar av redan utvecklade produkter som har kombinerats och modi-
fierats for att uppfylla mal och syfte. Arbetet &r till storsta del mjukvarubaserat
men en introduktion till hardvaran &r nodvéndig for att forsta hur produkten
har utvecklats.

2.1 Balanduino

Balanduino, se figur 1, &r en balanserande robot som bygger pa fysiken i en
inverterad pendel. Den inverterade pendeln, se figur 2, dr ett klassiskt problem
inom reglertekniken dir pendelns masscentrum #r ovanfor fastpunkten vilket
gor den instabil.

Figur 1: Balanduino-plattformen fran TKJ Electronics

Figur 2: En inverterad pendel

For att balansera pendeln maste fistpunktens position anpassas i férhallande
till pendelns vinkel, sa att pendeln halls uppritt. Detta gors med hjilp av re-



gulatorer som bestdms nér ett uttryck for hur de fysikaliska storheterna i en
inverterad pendel forhaller sig till varandra. Detta férhallande tas fram genom
att alla ingaende krafter ritas ut efter Newtons 2:a lag. Sedan uttrycks krafterna
i man av massa, acceleration och dvriga parametrar i figur 2, detta ger

—myg - sin(f) = mi - cos(#) — mLO (1)

F 4 mL - cos(f) — mL6? - sin(0) = (m + M)z (2)

dér variablerna &r fran figur 2 och dér pendelns massa, m, och vagnens massa,
M, anges i [kg]. Vinkeln 6 anges i [rad]. Pendelns lingd, L, anges i [m] och dess
vinkelhastighet, 6, anges i [rad/s] och dess acceleration, 6, anges i [rad/s?], g &r
jordens tyngdacceleration och anges precis som vagnaccelerationen & i [m/s?].
Balanduinon anvander en PID-regulator dér insignalen dr kraften F' som behovs
for att reglera utsignalen 6 till 0 radianer.

Balanduino far vinkelhastigheten och kraften som regulatorn dr designad efter
via en 6-axlig IMU (Inertial Measurement Unit). Kraften méts via en accelero-
meter som bestar av tre axlar och vinkelhastigheten méts med ett 3-axligt gyro-
skop. Ett Kalmanfilter anvinds for att kontinuerligt uppskatta robotens vinkel
gentemot marken utifran métvirdena fran IMU:n. Kalmanfiltret &r ett rekur-
sivt filter som uppskattar tillstandet hos ett dynamiskt system utifran en méngd
inkompletta méatningar for att bland annat minska paverkan av métbrus.

P& undersidan av Balanduinon sitter en rotationskodare pa varje hjul som
raknar antalet magnetiska pulser och stegar uppat eller nedat beroende pa at
vilket hall robotens hjul roterar.

2.2 Arduino

Balanduino #r kompatibel med Arduino IDE (Integrated Development Envi-
ronment) da dess mikrokontroller dr en ATmegal284P fran Atmel. Arduino-
plattformen kan beskrivas som en enkel dator med oppen kéllkod. Det ar ett
kretskort med integrerade kretsar, ingangar och utgangar for matningsspanning
och jord. Det finns bade analoga och digitala ingangar och utgangar. Arduino
anvands med fordel i autonoma robotar eftersom berdkningar behover utforas
i realtid och en Arduino har den noédvéndiga berdkningsformagan och &r i en
passande storlek for att fa plats pa en mindre robot.

2.3 CMUcamb) Pixy

For att identifiera objekt anviinds en CMU-kamera, [13], kallad Pixy som visas i
figur 3. Forkortningen CMU kommer ifran namnet Carnegie Mellon University
som var det universitet som utvecklade den foérsta modellen av denna kame-
ratyp. Syftet var att mojliggora enklare kommunikation till robotar genom att
konstruera en kamera som integreras med en mikrokontroller. En CMU-kamera
ar definitionen av en kameraklass utrustade med en processor som skéter bild-
behandling internt. Denna interna mikroprocessor stodjer enkel bildbehandling



och sa kallad blob tracking. Med det menas att omraden i synfiltet med lik-
nande egenskaper i till exempel ljusstyrka eller farger kan forknippas till ett
objekt.

Kameran har ett synfilt pa 75°, [14], och kan lira sig att identifiera objekt i
bade olika fargspektrum och geometriska former. Den kan identifiera sju farger:
rott, orange, gult, gront, blatt, indigo och violett. Detta anvénds for identifiera
och urskilja olika objekt pa spelplanen.

Figur 3: En bild pA CMUCam5 Pixy.

Pixy har ett tillhérande konfigureringsverktyg, PixyMon. I PixyMon kan olika
parametrar som ljusstyrka, fargkéinslighet och antal block justeras for att hitta
ett objekt sa effektivt som mdojligt. PixyMon gor dven att det &r enkelt att
ldara Pixy-kameran nya objekt i olika ljusférhallanden. I figur 4 syns tydligt
hur Pixy-kameran har identifierat en orange boll och tilldelat den en signatur,
s = 1. Genom att ange signaturer for olika objekt kan man saledes urskilja
och identifiera dem. Om objektet bestar av tva eller fler firger rapporter det
med det oktala talsystemet som en sa kallad ColorCode och far en tvasifirig
signatur.



i PixyMon

File Action Help

Pixy detected.

> runproghrg 8 1
respanse: 0 (0x0)
=

Figur 4: En bild fran granssnittet i PixyMon dér bollen har tilldelats en signatur.

2.4 Mikrofon

Eftersom det dr nodvéndigt att starta roboten for att den ska kunna balan-
sera behovs en fjirrkontrollerad pa/av-funktion for att samtliga robotar ska
ga ur sitt viloldge samtidigt sa att en match kan ske under kontrollerade for-
mer. For att ladgga till denna funktion anvinds en mikrofon. Mikrofonen &r en
analog ljudsensor fran DFROBOT, [15], som miter ljudintensiteten och skic-
kar enhetslos data till Balanduinon. Om ljudintensiteten uppnar en viss niva
aktiveras styrfunktionen hos roboten och den gar ut sitt vilolége.



Figur 5: En bild pa mikrofonen fran DFROBOT.

2.5 Kamerastillning for Pixy

For att utoka kamerans begrinsade synfilt och for att underléitta objektiden-
tifieringen nér objekten &r nira, &r roboten utrustad med en stéllning som ror
sig i vertikal led. Anordningen bestar av en servomotor monterad pa en platta
med en linkarm mellan servot och kameran, se figur 6.

Nér ett objekt pa golvet kommer néra roboten skymmer sjélva roboten objektet.
Néar det sker aktiveras servot och kameran sédnks ner vilket gor sa att objektet
alltid har samma bredd enligt Pixy. Detta gor att roboten aldrig kommer att
tappa bort ett objekt dven pa néra hall.

Figur 6: A: En bild pa stéllningen och B: en 2D-ritning pa stéllningen med
pilar som visar hur de olika komponenterna ror pa sig, diar a ar plattan, b ar
servot, ¢ ar kameran och d ar lankarmen.

Kamerastéllningens platta, a i figur 6, &r 3D-printad efter en egendesignad
CAD-ritning och anvénds for att optimera stabiliteten, se figur 7.



Figur 7: CAD-ritningen av plattan ritad i CATIA

2.6 Slutkonstruktion

For att konstruera den firdiga roboten krivs inga speciella verktyg eller meto-
der, da komponentera fungerar som sjilvstindiga moduler. Det som gors for att
fasta kameran dr att den skruvas fast i den 3D-printade plattan som monteras
pa Balanduinon med dubbelhiiftande tejp och att Pixy kopplas in genom en
medféljande Arduino kabel. Mikrofonen monteras hogst upp pa roboten for att
minimera stérningar i form av ljud fran motorerna. Slutresultatet av detta &r
den fardiga roboten som visas i figur 8.

Figur 8: Den slutgiltliga roboten nér alla komponenter d4r monterade.



3 Matematiska modeller

En viktig del i robotens beteende dr mer avancerade berdkningar istéllet for
enbart villkorsbaserad programmering. Dessa berdkningar gors framst for att
beridkna avstand mellan objekt och for att berikna eventuella planerade banor
pa planen. Beriékningarna bygger pa, for detta projekts syfte, framtagna och
modifierade matematiska modeller.

3.1 Avstandsberikning mellan robot och objekt

Ett numeriskt virde pa avstand &ar av stor vikt vid manga funktioner och be-
slutsfattande moment som roboten skall utféra. Avstandet som avses ar avstand
fran robot till olika objekt. Déarav krivs en matematiskt modell for att berikna
avstand som kan tillimpas pa objekt av olika storlekar och utformning.

En matematiskt berdkningsmodell, [16], som tar hinsyn till kamerans brannvidd,
sensorns storlek, objektets verkliga storlek och dven storheter i pixlar som ka-
meran producerar har anvints. Avstandet beriknas enligt

I — [ - Bovjekt  Bpitd 3)
BSensor BPixlar

dér avstand L [cm] , brannvidd f, verklig bredd Bopjert och sensorns bredd
Bgensor anges i [mm] och bildens bredd Bp;q samt objektets bredd Bpiziar
anges i [pizlar]. Funktionens storheter finns illustrerade i figur 9.

i
-~

Y

—_— —
Bsensor

Lins

Figur 9: llustration av storheterna fran ekvation 3.

Denna teoretiska metod kontrollerades genom att ett antal punkter i det intres-
santa intervallet uppméttes for att sedan kurvanpassas manuellt, se figur 10.
Som referens ér cirklarna virden som méttes upp for hand. All data motsvarar
avstandet till centrum av matchbollen med en diameter pa 15 cm. Samma tes-
ter utfordes for medspelare, motspelare och malen for att sikerstilla att teorin
stammer Overens med verkligheten. Samtliga tester med resultat finns under
kapitlet Tester, Resultat och Analys.
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Figur 10: A: Avstandet till boll berdknat med ekvation 3 dar cirklarna repre-
senterar méatviarden. B: Storleken pa avvikelser fran métvarden.

3.2 Avstandsberikning mellan objekt

Med avstandet mellan roboten och objektet till hands gar det med hjilp av
cosinussatsen att rdkna ut avstand mellan objekt som roboten har i sitt synfilt.
For att berikna avstandet d [cm] maste roboten hitta vinkeln a mellan objekten,
se figur 11.

Xp Xg

Xposition
>

1 1 -

Figur 11: En figur som illustrerar utgangspunkten nér avstandet mellan objekt,
d, ska berdknas.

Pixy kan inte sjdlv hitta vinkeln mellan objekt vilket medfor att matematiska
berékningar krivs som baseras pa att skala Pixy-kamerans kéinda synfilt med
antalet pixlar kameran ser. Eftersom Pixy har ett horisontellt synfilt pa 75°
(vilket blir 51—’27 radianer) och en bildbredd pa 320 pixlar kan vinkeln mellan tva
objekt approximeras genom att rdkna pixlarna och anvinda

11
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75°

X4 Xn|. 2
o =] Xa 5 320pixlar

(4)

dér X 4 och X p ér objektens placering i horisontella planet pa bilden, « [radianer]
ar vinkeln. Nér « dr beriknad kan man med hjilp av avstand och trigonomet-
riska satser identifiera fler anvindbara parametrar. Dérefter berdknas avstandet
d [em] med hjilp av cosinussatsen

d*=1%+L%—2-Ly-Lp-cos(a) (5)

didr L4 och Lp [em] ér avstandet mellan kamera och objekt. Med hjilp av av-
standet mellan objekten kan roboten fatta beslut utifran hur néra andra robotar
ar till bollen eller hur néra bollen &r malet.

3.3 Rora sig en bestamd fardvag

Vinkelgivarna pa roboten mojliggér egenskapen for roboten att aka en bestdmd
distans och med en bestdmd radie. S& som roboten dr konstruerad motsvarar
ett varv pa hjulet ett utslag pa 928 pulser i varje givare. Omkretsen pa hjulen
dr 30.9211 [cm] vilket ger formeln for lingden pa fardvigen att motsvara

pulses - O

7.3 (6)

distance =
dér distance ér lingden som roboten ska firdas [cm], pulses motsvarar antalet
utslag pa vinkelgivarna, O motsvarar hjulens omkrets [cm], P &dr antalet pulser
rotationskodaren ger per varv och multiplikationen med tva i nimnaren kommer
fran att bada vinkelgivarnas utslag kommer att summeras eftersom bada hjulen
roterar at samma hall vilket gor att ett varv totalt motsvarar 1856 pulser nér
roboten kor rakt framat eller bakat.

3.3.1 Aka i en bestimd radie

Nér roboten aker i en cirkelbage kommer det yttre hjulet att fardas langre och
det inre hjulet firdas en kortare strécka. Om robotens mittpunkt motsvarar en
radie som kallas r,, enligt figur 12 kan den yttre och inre radien beriknas med
hjélp av robotens kéinda bredd 20 cm som &r avstandet mellan hjulen.

12



20 [cm]

ROBOT

Figur 12: Har visas olika radier som inner respektive ytterhjulet kommer fardas
i da roboten aker en radie baserad pa dess mittpunkt.

Ytterradien kan da beridknas till

Ty = T'm + 10 (7)

dér lingderna anges i [cm] och 10 cm kommer fran halva robotens bredd som
blir avstandet mellan Balanduinons centrum till hjulet. Pa samma sétt kan
innerradien berdknas enligt

7 =T — 10 (8)

For att kunna ta fram en skalfaktor som varje hjuls hastighet ska multipliceras
med maste skillnaden i distans tas fram. Omkretsen pa cirkeln som motsvarar
hur langt den sidan av roboten har forflyttat sig nér hjulet roterat ett varv ger
att skalfaktorn for det yttre hjulet kommer att bli

,
by =t ©)

dar k, &r faktorn som det yttre hjulets hastighet kommer att multipliceras med.
Denna funktion kan forenklas med vetskap om robotens bredd, till att endast
bero pa robotens medelpunktsradie

m + 10
ky = Tm + 10 (10)

Tm

didr den bestdmda radien r,, anges i [cm].

Samma metodik anvénds for berdkning av skalfaktorn fér innerhjulet enligt:
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dér k; dr skalfaktorn for innerhjulets hastighet. En stréicka kan inte vara negativ
men en negativ skalfaktorn motsvarar att hjulen roterar at motsatt hall, roterar
de med lika stor fart resulterar det i att roboten roterar pa plats med radie 0
cm.

3.4 Stalla sig i skottposition

For att roboten ska ha nagon chans att géra mal maste den kunna stélla sig i
linje med boll och mal for att kunna sparka at réitt hall. Om roboten inte bryr sig
om att komma i rétt position kommer den att sprida sina skott 6ver hela planen.
For att reglera detta sa att roboten stiller sig i en béttre position innan den
skjuter kommer vinkeln mellan boll och mal relativt Balanduino-plattformens
position att avgéra om den maste gora en ompositionering.

Med hjélp av avstandsberdkningar, trigonometri och cirkelns geometri kan en
bana riknas ut som kommer ta roboten till en bestdmd position och till en
bestamd riktning. Den planerade positionen sétts till att vara en bit fran bollen
i den fortsatta linjen mellan mal och boll dér roboten ar riktad for ett skott mot
mal vilket syns i figur 13. Anledningen till det bestdmda avstandet e mellan
bollen och den planerade positionen P &r for att tillata bollen att rora sig en
aning under tiden roboten firdas den utriknade strickan. Da kan roboten kolla
att den befinner sig i ett tillrackligt bra ldge efter sin rorelse for att sedan paborja
satsen infor skottrorelsen en bit fran bollen. Vigen roboten firdas ar baserad
pa att roboten roterar en bestdmd vinkel fran utgangslidget och sedan tar sig
till rétt position genom att aka i en bestéimd cirkelbage.
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ROBOT

Figur 13: A: Trianglar som behover séttas upp for att berikna viktiga storheter.
B: Cirkelbagen som illustrerar den planerade firdvégen till punkten P.

Det framgar i figur 13 att vinklarna «, ¢; och ¢o dr viktiga for att avgora om
denna matematiska modell kommer ga att anvinda. Vinkel o kommer att avgora
huruvida roboten kommer behova rora sig at hoger eller vénster for att placera
sig ratt. Spetsiga vinklar pa ¢1 och ¢s indikerar att bollen befinner sig ndrmare
egen planhalva &dn roboten vilket kan medfora att roboten férst behéver jobba
hem, som det kallas, innan denna funktion kan anvéindas for att placera sig i
skottlage. Den hogra triangeln i bilden baseras pa objektens verkliga positioner.
Den lite mindre vénstra triangeln i bilden skapas da malpunkten P flyttas en
stricka e fran bollen.

Lingden m ér avstandet mellan robot och mal [cm], lingden by dr avstandet
mellan robot och boll [em], bada dessa avstand méts av roboten med tidigare
ndmnd avstandsberikning. Lingden d &r avstandet mellan boll och mal [em],
beréknat enligt cosinussatsen som tidigare, se ekvation 5.

Vinkel « dr uttagen tidigare av roboten enligt ekvation 4. Vinkel § &r vinkeln
mellan boll och robot relativt malet. Med dessa variabler forklarade kan nu
sinussatsen for triangeln stéllas upp enligt
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sin(¢1)  sin(B)  sin(a)

vilket sedan ger ett ként virde for vinkeln ¢, enligt
. m-sin(a)
01 = arcsm(T) (13)

Dock kan sinussatsen ge tva olika fall vilket maste tas hansyn till i dessa
berdkningar. Av anledningen att kamerans synfilt pa 75° medfor att vinkeln
« ar en spetsig vinkel samt att vinkel § alltid ar spetsig pa grund av att bollen
inte kan befinna sig bakom mal kommer alltid vinkel ¢; att vara trubbig i de fall
da bade boll och mal ar synliga samtidigt for roboten. Teorin for sinussatsens
tva fall tillimpas och den trubbiga vinkeln fas enligt

(bl,trubbig =T = (bl,spetsig (14)

dér vinklarna &r angivna i radianer, @1 gpetsig motsvarar den nyss berdknade ¢;
och @1 trubbig betecknar den verkliga vinkel som ska tas fram. Vinkel @1 ¢rubbig
kommer hidanefter endast betecknas som ¢, fér enkelhet. Enligt figur 13 framgar
att vinkeln e berdknas enligt

e=m—¢ (15)

dér ¢, och e ar vinklar angivna i radianer. Med tva kinda lingder b; och e
samt en kénd vinkel € i den vénstra triangeln kan nu avstandet b till den
tankta punkten P berdknas med cosinussatsen enligt

by =/(b1)2+ ()2 —2-b-e-cos(e) (16)

dér alltsa avstandet e kan varieras beroende pa hur langt ifran bollens nuvarande
position man vill placera sig i rétt vinkel. Lingden b, motsvarar en korda for
cirkelbagen som roboten kommer att firdas. Med cosinussatsen uppstélld for
den vénstra triangeln igen kan nu vinkeln ¢5 beriknas enligt

(€)? + (b2)” — (b1)®
2-e- b2

¢o = arccos(

) (17)

dér samma antagande om att vinkeln ¢ alltid &r trubbig inte kan anvidndas
hér. Om ldngden e sétts till ett lingre avstand eller om avstanden b; och by &r
sma kan det medfora att summan av vinklarna ~ och « hir kan bli en trubbig
vinkel vilket i sin tur gor att ¢o i den vénstra triangeln nu kan bli spetsig. Denna
metodik har visat sig fungera i praktiken fér sadana vinklar ¢o som inte ar allt
for spetsiga.

by betraktas som kordan for en cirkel som skir punkten dér roboten befinner
sig och punkten P dit roboten ska vilket skapar en cirkelbage mellan dessa
punkter. Vid skdrningspunkten P tangerar cirkelbagen linjen mellan boll och
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mal. Detta skapar en cirkelsektor med radien 72 och vinkeln 6, se figur 13. Teorin
for cirkelbagens geometri tillfér modellen att roboten behéver rotera vinkeln 6/2
for att positionera sig i réatt vinkel for utgangsliget, om den som utgangspunkt
forst tittade rakt mot boll.

For att komma till rétt slutvinkel kommer roboten dels behtva rotera tillbaka
denna vinkel 6/2 samt &ven rotera vinkeln e for att hamna i énskad slutvinkel.
Denna rotation gors nér roboten aker ldngs cirkelbagen och algoritmen

0
9=€+§+’Y (18)

fas fram dér vinkeln e alltsd motsvarar hur mycket roboten hade behovt vrida
upp sig mot mal fran borjan innan rotationen och @ ar cirkelsektorns vinkel, i
radianer. Losning for 6 ger

0=2-e+2-v (19)
vilket nu har gett oss tillrackligt med information om cirkelsektorn for att rdkna
ut radien ro, och lingden pa strickan L.

Teori for kordans lingd ger sambandet

bo

2-sin(§) (20)

ro =
vilket tillater oss att rakna ut strickan

L2 =T9 " 0 (21)

som &r strickan roboten kommer att fardas till bollen.

Denna matematiska modell har férklarats da robotens kamera &r riktad mot bol-
len i utgangs-liget. Om de intressanta objekten inte befinner sig mitt i synfiltet
beréknas vinkeln mellan t.ex. boll och mitten av synfiltet pa samma sétt som
vinkeln « tidigare och adderas till eller subtraheras fran rotationen 6/2 for att
roboten ska positionera sig i ritt vinkel innan den borjar aka mot boll.
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4 Mjukvara

I mjukvaran byggs robotens hjérna. Det &dr hér strategin for att bete sig som en
fotbollsspelare utformas. I mjukvaran implementeras ocksa alla grundliggande
funktioner som behovs for att spela fotboll sasom att forflytta sig, sparka bol-
len och identifiera objekt. De matematiska modellerna fran avsnitt 3 anvénds
tillsammans med de grundldggande rorelserna for att utfora mer avancerade
funktioner. Utgangspunkten for mjukvaran var den 6ppna kéllkoden som re-
dan fanns fér Balanduino och Pixy. Killkoden for projektet finns pa GitHub,
[17].

4.1 Klasserna i mjukvaran

De tva viktigaste klasserna i programmet &r Motor och Controller. Motor in-
nehaller regulatorn och alla funktioner for integrering med hardvaran, till exem-
pel funktionen foér att ta fram robotens vinkel utifran métviardena fran IMU:n
och skicka utsignalen fran regulatorn till motorerna. Controller fungerar som
en autonom fjarrkontroll vars uppgift dr att kontinuerligt rikna ut viardena pa
styrsignalerna som skickas till Motor. Klassen innehéaller alla funktioner som
tolkar informationen fran pixyn och fattar beslut baserat pa den for att kunna
spela fotboll.

Controller och Motor kommunicerar via Motor-klassens funktion steer som tar
antingen ett eller tva kommandon och en vérde for varje kommando som argu-
ment. Exempel pa kommandon dr forward, backward, left, right och stop. Steer-
funktionen sétter sedan regulatorns styrsignaler utifran argumenten. Utdver
Motor och Controller finns de mindre klasserna: Tools och EEPROM. Tools in-
nehaller funktioner fér kommunikation via Arduinos serielport samt kalibrering
av accelerometrarna och motorerna. FEPROM gor att bl a PID-parametrarna
kan sparas i EEPROM-minnet pa Arduinokortet och dndras via serielporten.

4.2 Regulator for balansering

Robotens regulator klarar av att balansera roboten, kora framat, kéra bakat, ro-
tera samt svinga med en bestdmd radie. Den dr néstan oférandrad jamfort med
regulatorn som foljer med Balanduino-plattformen med undantag av tillagget
som gor att den kan svinga med en bestdmd radie. En 6versikt av regulatorn
finns i figur 14.

Regulatorn bestar av en inre och en yttre regulator. Den inre regulatorn &r en
PID-regulator som tar en vinkel som referensvéirde. Den yttre regulatorn dr en P-
regulator som tar en malposition som referensvirde och den anvinds endast nir
roboten star still eller bromsar. En ny malposition sétts nér ett stopp-kommando
skickas till regulatorn. Nar roboten ska kora framat eller bakat anvénds bara
den inre regulatorn.

Forutom referensvirdena tar regulatorn ocksa in robotens uppmétta vinkel,
vinkel-offset, svingnings-offset, svingnings-radie, hjulposition och hjulhastighet.
Vinkel-offseten anvénds for att kora framat eller bakat. Den skalas beroende av
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hjulhastigheten och subtraheras sedan fran referensvinkeln. Svingnings-offseten
adderas respektive subtraheras till utsignalen till vénster respektive héger mo-
tor for att fa roboten att svinga. Svingnings-offseten skalas ocksa beroende pa
robotens hastighet. Nér svingnings-radien anvénds riknas en skalfaktor ut, se
utrdkning i avsnitt 3.3, for hoger och vénster hjul som multipliceras med utsig-
nalen till respektive motor. Svingnings-offseten och svéingnings-radien kan inte
anvéndas pa samma gang ifall man vill ha forutsigbart beteende. Om vérden
sétts till noll har de ingen paverkan pa utsignalen.

Hjulpositionen och hjulhastigheten kan métas eftersom Balanduino har en rota-
tionskodare vid varje motor som genererar pulser nidr motorn snurrar. Antalet
pulser som motorerna har gatt sparas i tva ridknare, en for varje rotationsko-
dare. Hjulpositionen blir summan av pulsern i bada ridknarna. Hjulhastigheten
ar antalet pulser per 100 millisekunder. Nér ett hjul snurrar ett varv motsvarar
det plus eller minus 1856 pulser for det hjulets riknare, beroende pa vilket hall
hjulet snurrar.

Vinkel-offset Svangnings-offset Svangnings-radie

Hjulhastighet

PID T

Hjulposition
P Vinkel

Figur 14: Oversikt av Balanduinons regulator. I V skalas vinkel-offseten med
hjulhastigheten och i T ridknas utsignalen for héger respektive vénster motor
ut.

4.2.1 Forbittrad bromsning

Nar ett stopp-kommando skickas till regulatorn genom steer-funktionen finns en
fordrojning pa en halv sekund innan positionsregleringen slas pa. Detta gor att
roboten bromsar mjukare och klarar av att stanna fran hogre hastigheter &n om
positionsregleringen slas pa direkt.

4.3 Kommunikation mellan Balanduino och Pixy

Balanduino och Pixy kommunicerar genom SPI (Serial Peripheral Interface)
protokollet med hjélp av Arduinos bibliotek SPILh. Pixy kommer med ett Ar-
duino APT (Application Programming Interface), som definieras i Pizy.h. Detta
API anvénds av Balanduino for att hdmta information fran Pixy. Det fungerar
genom att Balanduino kor funktionen getBlocks som returnerar antalet objekt
som Pixy ser och dessutom uppdaterar en array som innehaller 6vrig informa-
tion om alla objekt sasom position pa bilden, storlek pa bilden, signatur och
dven vinkel ifall objektet &ar en fargkod.
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4.3.1 Spara information om objekt med getSignaturelndexes

Informationen om alla objekt som Pixy ser finns i arrayen pizy.blocks. Problemet
ar att objekten i pizy.blocks sorteras med avseende pa storlek i pixlar fran storst
till minst. Det gor det jobbigt att fa ut informationen for ett visst objekt, t.ex.
bollen, eftersom man inte vet vilket index objektet har i pixy.blocks.

Vad getSignaturelndezres gor ar att den loopar igenom pizy.blocks och jamfor
signaturen pa varje objekt i arrayen med de forprogrammerade signaturerna
for objekten. Om signaturerna matchar sparas objektens index i pizy.blocks i
objectIndex som &r en array med sex platser, dir varje plats innehaller informa-
tionen for varje typ av objekt. Nedan finns koden som definierar vilket objekt
som har vilken plats i objectIndex:

//0bektens plats i objectIndex
//0bjekt, Index

const int BALL = 0; //Boll

const int GOAL1 = 1; //Eget mal
const int GOAL2 = 2; //Motstandarmal
const int PLAYER1 = 3; //Medspelare
const int PLAYER2 = 4; //Motspelare
const int EDGE = 5; //Sarg

Det finns ocksa en array objectDistance dér avstandet [em] till varje objekt
sparas. Den funkar i évrigt pa samma sétt som objectIndex. Avstandet riknas
ut enligt formeln i avsnitt 3.1. Har anvénds objectIndex och objectDistance for
att plocka ut information om ett objekt i pizy.blocks:

//Anviandning av objectIndex och objectDistance
//Exempel: Ta reda pa bollens bredd

int objectIndex[6];

int objectDistance[6];

widthBall = pixy.blocks[objectIndex[BALL]].width;
distanceBall = objectDistance[BALL];

Ifall det skulle finnas flera objekt av samma typ sparas bara informationen om
objektet som dr ndrmast. Om inget objekt av en viss typ syns sitts virdet pa
dess plats i bada arrayerna till -1.

For att jamfora signaturer behover getSignaturelndexes kinna till hur objekten
liardes till Pixy, alltsa vilka signaturer de fick, och for att rdkna ut avstand
behover funktionen kinna till den verkliga storleken pa objekten. Virden pa
detta kan stéllas in i filen Configuration.h.

4.4 Fjarrstyrning med hjilp av mikrofon

Mikrofonen ger ett virde pa ljudintensiteten vilket ldses av genom en av de
analoga in-portarna pa Balanduino. I koden samplas in-vérdet fran mikrofonen
med frekvensen 10 Hz. En rdknare haller koll pa hur manga ganger ett virde
over gransvirdet pa ljudintensiteten méits upp. Om rédknaren kommer upp till
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tva vixlas robotens tillstand fran av till pa och vice versa. Denna riknare medfor
att ljudet maste paga en bestdmd tid for att programmet ska starta. Detta gor
att programmet klarar av eventuella spikar fran mikrofonen eller plotsliga hoga
och kortvariga ljud under sjalva matchen. Att riknaren maste rikna upp till
tva innebér att ljudet maste paga i minst 200 ms for att roboten ska ga ur sitt
viloldge. Detta medfor att en kort storning fran omgivningen inte kommer att
aktivera styrfunktionen da en kontrollerad signal krévs.

Det finns ocksa en riknare som haller koll pa hur manga ganger virdet fran
mikrofonen &r under grinsvirdet. Den miter alltsa lingden pa tystnaden mel-
lan tva ljud. Ifall den rdknaren kommer upp till fyra aterstills den andra
raknaren.

Den andra ridknaren gor att roboten inte reagerar pa tva hoga ljud ifall det &ar
en period av tystnad som &ar langre &n 400 ms mellan dem.

Variabeln som innehaller robotens tillstand ldses av i programmets huvud-
loop innan alla kontroll-offseten till regulatorn beriknas. Om variabeln &r sann
kallas den vanliga styrfunktionen, annars kallas robotens stoppfunktion. Né&r
tillstandet vixlas till att vara pa kommer roboten borja om med sin taktik.
Den fortsitter alltsa inte déir programmet var innan tillstandet véixlades till
av.

4.5 Huvudprogrammet och doTask-funktionen

Huvudprogrammet har samma struktur som ett vanligt Arduinoprogram. Det
bestar av tva funktioner: setup() och loop, dir setup gors en gang nér program-
met startar och loop gors om och om igen efter forsta setup.

Pseudokod for huvudprogrammet:

setupQ:
Initiera seriell kommunikation
Initiera rotationskodare, motorer och IMU
Initiera Pixy
Kalibrera gyro och aterst&dll motorer

loop():
Las av védrdet fran mikrofonen
och s&dtt robotens tillstand till p& eller av
Om roboten &r pa:
Rékna ut styrsignaler till regulatorn (doTask)
Annars, om roboten ar av:
Kalla pa robotens stoppfunktion
Aterstdll védrden i Controller
Rakna ut robotens vinkel
Kor regulatorn och skicka utsignalen till motorerna
Updatera védrdena fran rotationskodarna
Skicka och ta emot data fran seriellporten

Uppdateringen av regulatorns referensvirde och utsignal maste ske med en hog
frekvens for att roboten ska kunna balansera vil. Det gor att programkoden
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som riknar ut regulatorns styrsignaler behover vara sa effektiv som mojligt,
den far inte ta for lang tid att utfora. Nya styrsignaler maste raknas ut for varje
iteration i huvudloopen, bade baserat pa vad Pixy ser och pa vad roboten gjorde
i foregaende iteration. Denna koordinering sker i doTask. Funktionen anropas
en gang per iteration och man kan séiga att den binder samman alla funktioner
i Controller.

Det som Pixy ser uppdateras med en uppdateringsfrekvens pa 50Hz medan
reglerloopen gas igenom betydligt fortare. I doTask finns darfor en timer som
haller koll pa tiden sedan Pixy senast sag ett objekt. Utan den hér timern hinner
informationen hos Pixy inte alltid uppdateras niar Balanduino forséker hiamta
den och Pixy rapporterar istillet att den inte ser nagra objekt, trots att den gor
det. Pa grund av att uppdateringsfrekvensen &r 50 Hz véljs timern till 25 ms,
roboten missade ibland att detektera objekt néir gréansen var exakt 20 ms.

Centralt for doTask &r variabeln task som sparar robotens nuvarande uppgift
mellan iterationerna. Variabeln task &r en instans av uppriakningstypen Task
och kan anta atta olika virden som motsvarar varsin uppgift: search, goToBall,
findGoall, goToGoal, kick, avoid, encMove och stay. Ett flodesschema for do Task
finns i figur 15.

doTask

getBlocks

new information
from Pixy

getSignaturelndexes

no new
information we—p—
from Pixy

makeDecisionGoalkeeper makeDecision

check current task

task=avoid
task=search OR“ task=goToBall task=findGoall task=goToGoal task=kick task=stay

call function check current call function call function call function call function
findBall movement status goToObject findGoal geToObject KickBall

0 UEé 9 fi %

call function call function
setupEncoderiove encoderMove

stop

Figur 15: Algoritm som beskriver funktionen doTask.

Funktionen kallar forst pa getBlocks for att uppdatera informationen fran Pixy.
Sedan kallas getSignaturelndexes som sparar informationen pa ett sitt som gor
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det ldttare att anvénda den i 6vriga funktionen. Efter det anropas makeDeci-
sion eller makeDecisionGoalkeeper, beroende pa om roboten &r offensiv spelare
eller malvakt, som raknar ut vad nésta task ska vara, baserat pa informationen
fran Pixy och foregaende task. Det ar i dessa funktioner som strategin finns.
Efter det kallar doTask pa funktionen som réknar ut regulatorns styrsignaler
for respektive uppgift.

4.6 Viktiga stodfunktioner

For att kunna utféra alla uppgifter som kan séttas i doTask behovs ett an-
tal stodfunktioner som definierar alla rorelser. Till exempel att séka efter boll,
sparka bollen och utfora en tidigare utrdknad sekvens av rorelser.

4.6.1 Soka efter boll och mal med findBall respektive findGoal

Funktionen findBall anvénder sig av bollens senaste kidnda x-position for att
roboten ska rotera at det hall dér bollen senast forsvann ur kamerans synfélt.
For att malvakten ska kunna hitta sitt egna mal anvénds findGoal som fungerar
pa samma sitt som findBall, men utifran det egna malets senaste kidnda x-
position.

4.6.2 Kora fram till objekt med goToObject

Nér goToObject kallas pa finns ett objekt redan i synfiltet. I initieringen av
goToObject sparas x-positionen for det objektet som ges av Pixy. X-positionen &r
objektets geometriska centrum i x-led och hjilper funktionen att halla objektet
centrerat i synféltet. Funktionen anvinder avstandet till objektet for att avgora
om roboten ska aka framat eller om den &r framme vid objektet. Om roboten
ar framme vid objektet byter den uppgift till stay, eller kick ifall objektet &r
bollen. Funktionen beskrivs i figur 16.

goToObject

Init gel x-position

Object to Object centered

. Object centered Object to
the right ™= AND object far === AND objectclose | o teft
¥ away Y ¥
adjust to the right move forward sef new fask adjust to the left

Figur 16: Algoritm som beskriver funktionen goToObject
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4.6.3 Sparkrorelse med hjialp av kickBall

Sparkrorelsen ar tidsbaserad, se figur 17. I 500 millisekunder kér roboten i
Balanduino-plattformens maxhastighet rakt fram, darefter kor den framat i has-
tighet 0 i 1500 millisekunder innan den skickar kommandot stop. Att inte skicka
stop direkt betyder att positionsregleringen fordrdjs, vilket gor att den stannar
mjukare och inte tappar regleringen eller faller omkull. Fordréjningen behovs
ocksa for att bollen ska hinna komma ivég en bit fran roboten efter sparken.
Utan fordrojningen skulle roboten géra en ny spark direkt eftersom bollen fort-
farande skulle vara sa nira och det skulle resultera i att roboten bara akte i full
fart framat istéllet for att faktiskt sparka bollen.

kickBall()

—— frue
¥
move forward
—— time_since_start=500
h 4
stop
—— time_since_start=2000
h 4
set new task

—— done setting task
¥

return to task- function

Figur 17: Algoritm for kickBall

4.6.4 Pulsbaserad rorelse med encoderMowve

En pulsbaserad rorelse kan vara att kora en bestamd striacka med en viss radie
eller att stillastaende rotera ett visst antal grader. Detta dr mojligt eftersom
det gar att rdkna ut avstandet som ett hjul har gatt, se avsnitt 3.3. Robo-
ten behover tva funktioner for att ufora en pulsbaserad rorelse: encoderMove
och setupFEncoderMove. En rorelse definieras med en Movelnstruction och fle-
ra rorelser kan dessutom liggas in i en FIFO(First In First Out)-ko av typen
QueueList< Movelnstruction>, vilket gor att en sekvens av rorelser kan utforas.
En variabel getNewMove haller koll pa om roboten &r mitt i en rorelse eller om
den ska paborja en ny rorelse. Om getNewMove ar true kors setupEncoderMo-
ve, annars kors encoderMove. For att en pulsbaserad rorelse ska utféras maste
uppgiften i doTask vara encMove eller avoid.

24



4.6.4.1 Movelnstruction

En Movelnstruction innehaller informationen om en roérelse. Det finns tva olika
typer av rorelser: line och spin. Med line kor roboten framat eller bakat i en
rak linje eller i en cirkelbage. Med spin roterar roboten pa plats. Informationen
som finns i en Movelnstruction &r: typen av rorelse, strickan som roboten ska
forflytta sig [em], radien pa cirkeln [em], hastigheten pa rérelsen och hur manga
grader rotationen ska vara. Ett positivt tal for radien och vinkeln anger rotation
at hoger, ett positivt tal for lingden motsvarar en lingd framat. Hastigheten
anges i en skala 1-50 dédr 50 motsvarar robotens maxhastighet.

4.6.4.2 QueueList<Movelnstruction>

Typen QueueList fas genom att ldgga till Arduino-biblioteket QueueList och
inkludera QueueList.h. For att ladgga in rorelser i kon gor man:

QueueList<MoveInstructionQueue> movelnstructionQueue;

MoveInstruction ml = Movelnstruction(line,100,0,25);
MoveInstrcution m2 = MoveInstruction(spin,30,180);
MoveInstruction m3 = MoveIlnstruction(line,200,50,20);
moveInstructionQueue.push(ml);
moveInstructionQueue.push(m2);
moveInstructionQueue.push(m3);

Koden ovan ldgger in tre rorelser i kon: Kor 100 cm rakt fram med hastighet
25, snurra 180° hoger med hastighet 30, kér 200 cm i en cirkel at héger med
radie 50 cm och hastighet 25.

4.6.4.3 setupEncoderMove

For att encoderMove ska kunna miita avstandet som roboten har kort behover
den veta vad robotens position var nér rorelsen borjade. Om kon innehéller
rorelser sparar setupFEncoderMove startpositionen for varje hjul i tva variabler
och sitter sedan getNewMove till false. Om kon &r tom betyder det att alla
rorelser #r klara och da sétter funktionen task till search.

4.6.4.4 encoderMove

Nar robotens startposition &ar satt kan encoderMove koras. Funktionen méter
skillnaden mellan startpositionen och nuvarande positionen och jamfér den
med virdet pa strickan alternativt vinkeln som lades in i Movelnstruction.
Nar rorelsen &r klar tar funktionen ut den ur kon och sétter getNewMove till
true.

Beroende pa typen av rorelse och om virdena dr positiva eller negativa sétter
encoderMove olika styrsignaler. Om typen &r line kor roboten rakt fram nér
distance &r positiv, nir distance &r negativ kor den bakat. Den skickar dessutom
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radien pa rorelsen till regulatorn. Om typen &r spin roterar roboten at hoger
nér degree ar positiv, nir degree dr negativ roterar den at vénster.

4.6.5 Ta sig till skottlige med calculateTrajectory

Funktionen calculate Trajectory riknar hur roboten maste kora for att stéilla sig
i linje med bollen och mélet. Den riknar ut tva rorelser, en rotation och en cir-
kelbage. Hur dessa riiknas ut beskrivs i avsnitt 3.4. Funktionen ser ocksa till att
vérdena for rorelserna far ratt tecken beroende pa var bollen och malet befinner
sig relativt roboten. Rorelserna sitts sedan in i kén med rorelser. Funktionen
tommer ocksa kon innan nya rorelser sitts in.

4.6.6 Jobba hem med calculateGoHome

Om roboten ser sitt eget mal och bollen samtidigt innebér det att den &r pa
fel sida om bollen och behéver jobba hem, som det kallas, for att skydda sitt
eget mal. Funktionen calculateGoHome réaknar ut hur roboten ska aka utifran
var malet &r och hur langt bort bollen &r. Den riknar ut en rotation som ska
svinga upp roboten mot sitt eget mal och den ridknar ut en stridcka sa att
roboten aker en meter forbi bollen. Rorelserna sétts sedan in i kén med rorelser.
Funktionen tommer ocksa kon innan nya rorelser séitts in.

4.6.7 Undvika hinder med hjilp av calculate AvoidObject

Som ndmndes i inledningen &r att undvika hinder en viktig funktion fér en
fotbollsspelande robot. I och med att det &r manga objekt, rorliga och konstanta,
som befinner sig pa planen samtidigt finns det stora risker for kollision. Dels
behovs kollision undvikas med motspelare da det ingar i FIRA:s regler att inte
tackla motspelare, dels blir den balanserande roboten instabil vid kollision och
tappar tid for att balansera upp sig sjalv igen.

Funktionen calculate AvoidObject 16ser uppgiften genom att viinda sig bort fran
det objekt som &r ndrmast mot det hall bollen &r. Det gors genom att forst
rakna ut vilket objekt av de objekten som Pixy ser som &r nérmast. Funktionen
raknar sedan ut en rotation for att vrida roboten bort fran objektet och en liten
cirkelbage for att ta sig en bit framat. Om bollen &r inom synfiltet svénger
roboten 75° bort fran det nérmsta objektet mot det hall bollen &r. Om bollen
inte #r inom synfiltet svénger roboten istéllet 120° mot det hall dar bollen
forsvann ur synfiltet och kor i en cirkelbage med radien 30 cm och vinkeln 45°.
Rorelserna sitts sedan in i kén med rorelser. Funktionen tommer ocksa koén
innan nya rorelser sitts in.

4.7 Strategi beroende pa roll och makeDecision
Robotarnas spelstrategi baserar sig pa vilken roll de har pa spelplanen. Tva

roller finns: malvakt och offensiv spelare. Strategin fér malvakten finns i make-
DecisionGoalkepper och strategin for offensiv spelare finns i makeDecision. Bada
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funktionerna tar antalet objekt som Pixy ser och nuvarande task som argument
och returnerar en ny task. Den nya uppgiften riknas ut dels beroende pa vad
Pixy ser och dels beroende pa vilken uppgift som roboten haller pa att utfora,
till exempel kan sparken eller en pulsbaserad rorelse bara avbrytas ifall roboten
behéver undvika ett objekt.

4.7.1 Malvakt

Malvaktens huvudfunktion dr att vakta malet och sparka bort bollar som kom-
mer for néira, se figur 18. Implementeringen av detta gors genom att kalla pa
funktionen goToObject som beskrivs ovan, detta gors nér bollen &ar 80 cm ifran
malvakten. For att se till att malvakten haller sig ndra malet soker den ritt pa
sitt eget mal efter en spark, dven detta gors med hjilp av goToObject.

makeDecisionGoalkeeper

) ] just kicked AND just kicked AND
ball is far ball is close goal visible goal is NOT visible

go fo ball and
kick

stay go to goal find goal

Figur 18: Algoritm som beskriver funktionen makeDecisionGoalkeeper

4.7.2 Offensiv robot

Prioriteringen for varje offensiv robot &r att sparka bollen i mal, se figur 19. Om
roboten inte ser bollen roterar den tills den har hittat bollen.

Nér bollen och motstandarmalet syns och &r i linje med varandra kallas goTo-
Object for att kora fram till bollen och skjuta den i mal. Om bollen och malet
inte &r i linje med varandra tar roboten sig till skottlige med hjalp av calcu-
late Trajectory. Nar bollen och det egna malet syns jobbar roboten hem med
hjélp av calculate GoHome. Om roboten ser bollen men inget av malen anvinds
goToObject for att aka mot bollen.

Ifall roboten skulle komma for néra ett objekt som inte &r bollen undviker den
det objektet med hjilp av calculateAvoidObject. Uppgiften avoid har en hogre
prioritet &n alla andra uppgifter vilket goér att en rorelse kan avbrytas ifall
roboten behover undvika ett objekt.
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makeDecision

ball is in line with |
goal

calculated path

| ball is not in line el ball AND own __|__ d’J'a"‘grROR‘_ ——mte bl NOT L
with goal goal is visible edge OR own visible
v v goalis close \
get close fo ball and
go to balland kick | [in line with goal using| | go towards own goal avoid find ball

Figur 19: Algoritm som beskriver funktionen makeDecision
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5 Tester, resultat och analys

Resultaten har astadkommits genom tester for tre olika delar i robotens funk-
tionalitet: rorelser, objektidentifiering och strategiska funktioner. I detta kapitel
kommer testerna for varje del av robotens struktur att beskrivas. Dérefter kom-
mer resultaten av testerna att presenteras med en efterféljande analys. Efter
testerna av robotarnas funktionalitet kommer matchens resultat att redovisas
och analyseras.

5.1 Robotens rorelser

For att verifiera att fotbollsspelarna kan utféra grundldggande rorelser har tester
utforts for att verifiera kraven som tidigare satts upp i kravspecifikationen, se
appendix A. Specifikationen omfattar olika typer av krav, dels ska robotarna
kunna utféra rorelserna snabbt och dels ska de kunna gora det med en viss
precision och sékerhet.

5.1.1 Hastighetstester

For att testa de uppsatta kraven om hastighet vid korning rakt fram kordes
robotarna en viss stricka. Tiden det tog méttes upp vilket gjorde att en medel-
hastighet kunde riknas ut. Vid alla tester av maxhastighet var start- och slut-
punkt for tidtagning punkter dér roboten hade kommit upp i sin maxhastighet
respektive inte hade borjat bromsa. Tva olika hastighetsresultat berdknades. I
det ena fallet beh6vde roboten endast balansera under korning och i det and-
ra skulle roboten &ven kunna stanna utan att ramla. Tester av maxhastigheter
utfordes for rakstricka, for cirklar med olika radier samt for rotation pa plats.

o Test 1: Mazhastighetstest, tillatet med fall vid inbromsning
Miter tiden det tar for roboten att kora 5 m rakt fram for att berédkna
robotens maxhastighet. Roboten maste klara av att sta upp under
hela strickan men tillats ramla vid inbromsning.

Test 2: Mazxhastighetstest, ej tillatet med fall vid inbromsning med posi-
tionsreglering
Mater tiden det tar for roboten att kora 2 m rakt fram for att sedan
berékna robotens maxhastighet. Roboten ska klara av att sta upp
under inbromsningen. Positionsreglering &r paslagen under inbroms-
ning.

Test 3: Mazhastighetstest, ej tillatet med fall vid inbromsning utan posi-
tionsreglering
Miéter robotens maxhastighet med distansen 5 m, roboten ska kunna
sta upp vid inbromsning med positionsreglering avslagen.

Test 4: Mazhastighetstest, olika radier
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Méter robotens maxhastighet under kérning av cirklar i olika radier.

o Test 5: Mazhastighetstest for rotation
Maiter hur lang tid det tar for roboten att rotera 5 varv pa plats for
att fa fram en maximal rotationshastighet.

5.1.1.1 Resultat hastighetstester

Nedan foljer resultaten av hastighetstesterna Test 1 till 5.

Tabell 1: Tabell for maxhastighetstest, Test 1:
5 m rakt fram, fall vid inbromsning tillatet.

Forsok Tid [s] Hastighet [m/s]
1 3,47 1.44

2 3,36 1.49

3 3,55 1.41

4 3,47 1.44

5 3,50 1.43
Medel maxhastighet: 1.44
Standardavvikelse: 0.0293

Medel mazhastighet i tabell 1 motsvarar 94% av robotens maximala hastighet
enligt begrénsningen som finns i koden.

Tabell 2: Tabell for maxhastighetstest, Test 2:
2 m rakt fram, fall vid inbromsning ej tillaten, positionsreglering paslagen vid

inbromsning.

Foérsok Tid [s] Hastighet [m/s]
1 4,05 0.49

2 3,97 0.50

3 3,95 0.51

4 4,01 0.50

5 3,99 0.50
Medel maxhastighet: 0.50
Standardavvikelse: 0.0048

Hér klarade roboten att sta upp vid 3 av de 5 forsoken. Medel maxhastighet i ta-
bell 2 motsvarade 40% av robotens teoretiska maxhastighet enligt begréansningen
som finns i koden.
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Tabell 3: Tabell for maxhastighetstest, Test 3:
5 m rakt fram, fall vid inbromsning ej tillaten, positionsreglering avslagen vid
inbromsning

Foérsék Tid [s] Hastighet [m/s]
1 5,59 0.89

2 5,58 0.90

3 5,69 0.88

4 5,54 0.90

5 5,57 0.90
Medel maxhastighet: 0.89
Standardavvikelse: 0.00899

Medel mazhastighet i tabell 3 motsvarar 60% av robotens teoretiska maxhastig-
het enligt begrénsningen som finns i koden. Denna variant av bromsmetod med
positionsregleringen avslagen visar sig hir mojliggéra inbromsning fran en hogre
hastighet och anses fordelaktig. Bromsning utan positionsreglering har anvénts
i samtliga néstkommande hastighetstester.

Tabell 4: Tabell for maxhastighetstest, Test 4:
korning i olika radier, fall vid inbromsning ej tillaten, positionsreglering avslagen
vid inbromsning

Radie [cm] Tid [s] Hastighet [m/s]
100 8.60 0.73
100 8.63 0.73
100 8.54 0.74
Medel maxhastighet for radie 100 cm: 0.73
Standardavvikelse: 0.0039
50 4.52 0.70
50 4.40 0.71
50 4.31 0.73
Medel maxhastighet for radie 50 cm: 0.71
Standardavvikelse: 0.01697
30 2.64 0.71
30 2.68 0.70
30 2.68 0.70
Medel maxhastighet for radie 30 cm: 0.71
Standardavvikelse: 0.00615
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Tabell 5: Tabell for maxhastighetstest, Test 5:
Tidtagning for rotation 5 varv for att méta maximal rotationshastighet. Fall vid
inbromsning ej tillaten, positionsreglering avslagen.

Forssk Tid [s] Hastighet [varv/s]
1 7,78 0,64

2 7,91 0,63

3 7,86 0,64

Medel maxhastighet: 0,64
Standardavvikelse: 0,00533

Denna rotationshastighet motsvarar 100% av robotens maximala rotationshas-
tighet enligt begrédnsningarna som finns i koden.

5.1.1.2 Analys av hastighetstester

Det framgar fran hastighetstesterna att roboten kan kora med betydligt hogre
hastighet beroende pa hur roboten stannar. Med positionsregleringen paslagen
under inbromsningen dr medelhastigheten 0.50 m/s jimfort med 0.89 m/s nér
positionsregleringen dr avslagen. Detta motsvarar en ¢kning pa 78% som tyder
pa att en bromsfunktion har stor betydelse och gynnar robotens snabbhet under
matchen.

Standardavvikelsen fran samtliga tester dr lag vilket tyder pa att motorerna
genererar en jimn hastighet. Detta tyder pa att roboten kommer genomfora
rorelsebaserade funktioner med en jimn hastighet under matchen. Det framgar
inte heller nagon minskad maxhastighet fér sméa radier, roboten kommer alltsa
inte behova sakta in innan den ska kora i en skarp kurva. Anledningen att
roboten kan rotera i maximal hastighet &r troligtvis for att dess masscentrum
inte forflyttar sig och dérmed inte skapar stora stérningar.

5.1.2 Precisionstester rorelse

Robotens precision vid rorelser &r viktiga for att roboten ska kunna placera
sig i enlighet med de berdknade matematiska modellerna. Tester hér gick ut
pa att ge roboten ett kommando om att kora en bestdmd stricka fran en viss
utgangspunkt pa ett visst sitt och sedan stanna pa den 6nskade punkten. Preci-
sionstester utfordes for rak forflyttning, forflyttning lings en cirkelbage och for
stillastaende rotation.

e Test 6: Precisionsrorelsetest for rakstricka.
Testet gick ut pa att roboten fick kommandot att kora rakt en stricka
om 5 m, direfter méttes hur langt ifran 6nskade punkten roboten
stannade. For att roboten inte skulle vika av i sidled kalibrerades
motorerna infor testet.

e Test 7: Precisionsrorelsetest for radie.
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Roboten fick kommando att aka ett helt cirkelvarv med en given radie

om 50 cm. Métningar skedde for hur exakt roboten kunde aka i den

onskade radien samt hur vil den klarade att aka ett helt cirkelvarv.
o Test 8: Precisionsrorelsetest for rotation.

Testet gick ut pa att ge roboten en bestdmd vinkel den skulle rotera,

skillnaden mellan det 6nskade vardet och verkliga virdet méttes.

5.1.2.1 Resultat precisionstester rorelse
Nedan foljer resultaten f6r precisiontesterna Test 6 till 8

Tabell 6: Precisionstester rorelser rakstrécka, Test 6: samtliga forsok for en
rakstricka om 5 m

Férssk Verklig stricka [cm] Procentuell avvikelse [%)]
1 497 [cm] 0.6%

2 495 [cm)] 1%

3 497 [cm] 0.6%

Medel procentuell avstandsavvikelse: 0.73%
Standardavvikelse: 0.23

Tabell 7: Precisionstester rorelser radie, Test 7: samtliga forsok for kérning med
en radie om 50 cm, ldngdavvikelsen redovisar hur vil roboten klarade att kora
ett helt cirkelvarv.

Forsok Verklig radie [cm] Langdavvikelse [cm)]
1 49,5 [cm)] -10 [cm]
2 49 [cm -15 [cm
3 49 |cm -15 [cm
Medel procentuell radieavvikelse: 1.67 %
Standardavvikelse: 0.00577
Medel procentuell lingdavvikelse [%]: 4.24 %
Standardavvikelse: 0.0092

Tabell 8: Precisionstester rorelser, Test 8: Métning for hur exakt roboten kan
genomfora olika rotationsvinklar

Onskad rotation [°] | Verklig rotation [°] | Procentuell avvikelse [%]
1800 ° (5 varv) 1755 °© 25 %
1800 ° (5 varv) 1755 © 2.5 %
1800 ° (5 varv) 1755 ° 25 %
90 (1/4 varv) 95 ° 5.6 %
° (1/4 varv) 93 ° 3.3 %
° (1/4 varv) 93 ° 3.3 %
Medel procentuell rotationsavvikelse: 1.27 %
Standardavvikelse: 1.347
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5.1.2.2 Analys av resultat precisionstester rorelse

Resultaten tyder pa att roboten &r konsekvent i sitt séitt att rora pa sig. De fles-
ta forsok hir har resulterat i en kortare stricka, snivare radie eller en mindre
vinkel &n onskat. De fel som uppstar beror troligtvis inte pa tillfalliga méatbrus
utan dr konsekventa fel som kan bero pa approximationer i matematiken eller
bero pa skevheter i hardvaran for rotationskodarna pa roboten. Kalibrering-
en av motorerna har visat sig vara viktiga for dessa tester sa att roboten kor
rakt och har gjorts regelbundet under testernas gang. Dessa resultat visar att
rorelserna dr tillrickligt exakta for att roboten inte ska avvika namnvért fran de
korkomandon som roboten ska utféra under matchen for att ta sig till 6nskad
position.

5.2 Objektidentifikation

Detta kapitel syftar pa att visa hur kameran uppfattade omgivningen och hur
robotens uppfattning skiljer sig fran verkligheten. Testerna som utfordes &r tes-
ter for hur langt avstand som olika objekt kunde uppfattas pa och hur vél
avstandsberikningen stdmde med verkligheten.

Test 9: Kameratest avstandsbedémning for boll.

Test 10: Kameratest avstandsberdkning for mal.

Test 11: Kameratest avstandsberdkning for andra robotar.

Test 12: Kameratest avstandsbedémmning for firgkoderna som placerats pa
sargen.

5.2.1 Resultat av tester objektidentifikation

Nedan foljer resultat fran objektidentifikationstester Test 9 till 12

A B

500 g 60
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500
40

30

20

Awikelse fran uppmatt avstand [cm]

100 =

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 100 200 300 400 500
Hajd [pixlar] Avstand [cm]

Figur 20: Test 9 A: Avstandet till boll berdknat med ekvation 3 dér cirklarna
representerar matvirden. B: Storleken pa avvikelser fran verkliga avstandet.
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Test 10 A: Avstandet till mal berdknat med ekvation 3 dir cirklarna

representerar méitvirden. B: Storleken pa avvikelser fran verkliga avstandet.
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Figur 22: Test 11 A: Avstandet till robot beriknat med ekvation 3 dér cirklarna
representerar méatvirden. B: Storleken pa avvikelser fran verkliga avstandet.
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Figur 23: Test 12 A: Avstandet till sarg berdknat med ekvation 3 dér cirklarna
representerar méitvirden. B: Storleken pa avvikelser fran verkliga avstandet.
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5.2.2 Analys av resultat tester objektidentifikation

Fargkoderna som féistes pa sargen i Test 12 var sma eftersom det inte var
nddvandigt for roboten att uppfatta sargen pa sirskilt langt avstand. Detta
innebér att stora avvikelser i métningen av sargen nir den &r langt borta inte
paverkar robotens funktion ndmnvért. Nir avstandet till sargen var kort var
miitfelet litet.

I testerna for boll, mal och lagtréjor mérks en trend att beridkningsfelet var
mindre nér objektet befann sig ndrmare kameran. Nér objektet befann sig langre
fran kameran uppfattades ofta avtandet till objektet som nagot kortare &n det
verkliga uppmaétta avstandet. Nar objektet befann sig vildigt langt bort fran
kameran uppfattades ofta objektet att ligga ldngre bort &n vad det gjorde i
verkligheten, speciellt méirkbart i Test 10 for mal och Test 12 for sargen.

5.3 Funktionstester

I foljande tester verifieras robotens utférande av funktionerna som behovs for
att spela fotboll. Detta omfattar tester for uppsékning av bollen, att utféra spar-
krorelsen och att gora mal. Andra funktioner som har testats &r om malvakten
fungerar vil i sin taktik for att forsvara malet. Har har dven ett test av funk-
tionen avoid genomforts for att se om roboten kan undvika att kora in i hinder.

o Test 13: Funktionstest uppsika boll.
Har testades hur vil roboten kan hitta och séka upp boll samt ge-
nomféra en spark pa bollen. Bollen placerades ut i rummet, robo-
ten placerades ut pa ett annat stille i rummet och sedan skulle den
uppsoka boll. Ibland sparkades bollen undan innan roboten kommit
fram till bollen och roboten skulle d& séka upp bollen at det hall den
sag bollen senast. Roboten forsokte hela tiden ta sig till boll och spar-
ka iviig den rakt framat. En lyckad uppsokning och spark noterades
om roboten hittade boll, akte fram till den, triaffade bollen med sin
spark och kunde sta upp efter genomford spark. Testet repeterades
till att omfatta 10 forsok.

o Test 14: Funktionstest for skottfunktionen.
Hér testades hur bra de offensiva robotarna &r pa att gora mal. Bollen
placerades ut stillastaende nagonstans mellan robot och mal sa att
bade boll och méal fanns med i robotens synfilt. Dérefter forsokte
roboten sparka bollen i mal och antalet lyckade férsok noterades.
Testet repeterades till att omfatta 10 forsok.

o Test 15: Funktionstest for att testa om roboten kan undvika objekt som

dyker upp i dess vdg.

Testet gick ut pa att testa om roboten kan avbryta sin pagaende funk-
tion nér ett objekt dyker upp i dess vig. Detta testades genom att
placera en motspelare i robotens vig nir den forsoker placera sig for
att gora mal. Roboten skulle da klara av att avbryta sin placering och
istéllet undvika motspelaren. Om roboten undvek att kora in i den
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andra roboten registrerades ett positivt resultat. Testet upprepades
tills det omfattade 10 forsok.
o Test 16: Funktionstest malvaktens strategi och utférande.

Testet underscker hur ofta malvakten efter avspark kunde uppsoka
sitt eget mal och placera sig framfor det. Denna egenskap &r viktig
att konsekvent lyckas med for att malvakten ska kunna aterga till
att skydda mal efter de ganger den har sparkat bort bollen fran mal.
Vidare i testet utsattes malvakten for lagen da den borde vilja att
aka ifran sin position och sparka ivig bollen. Malvakten utsattes for
10 ldgen dér bollen kom tillréickligt ndra for att malvakten borde
aka fram och sparka iviag bollen. Om roboten métte upp bollen och
sparkade ivig den samt efterat kunde ta sig tillbaka till en position
framfor malet registrerades ett positivt utfall av testet.

5.3.1 Resultat av tester funktioner
e Funktionstest uppsoka boll, Test 13: 10 av 10 forsok lyckades.

Tabell 9: Test 1j: Funktionstest skottfunktion, bollen placerades ut stilla pa
olika platser i rummet framfor mal. Roboten med startpunkt dar bade boll och
mal fanns med i synféltet. Om roboten lyckades géra mal noterades testet som
lyckat.

Forsok | Mal [Ja/Nej]
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

Nej

Nej
Ja

Nej
Ja

—_

O 00 | | U x| W N

—_
o

e Funktionstest avoid-funktionen, Test 15: 10 av 10 forsok lyckades.
e Funktionstest malvaktsfunktionen, Test: 16: 10 av 10 forsok lyckades.

5.3.2 Analys av resultat av tester funktioner

I Test 13 fungerade funktionen precis som den var tdnkt. Roboten lyckades
alltid uppsoka bollen utan problem.

I Test 14 ansags en boll som triffat stolpe, triaffat sarg eller om roboten ram-
lat som ett genomfort forsok. Ett forsok kan vara en kombination av flera
skottrorelser. Denna funktion kérs om och om igen pa de offensiva robotarna
under matchen sa ett noterat misslyckat forsok hér kan i verkligheten ha resulte-
rat i en studs som skapat ett nytt bra ldge, diar roboten sedan har god chans att
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gora mal under matchen. I de fall da roboten missat mal har anledningen varit
att roboten inte lyckats placera sig i ritt lige vid forsta berikningen, vilket har
gjort att den sedan vid ndstkommande berikning varit placerad precis bakom
bollen. Da har den rort sig i en véldigt snédv radie som varit svar for roboten att
kontrollera och resulterat i en spark at helt fel hall. Under férsta berdkningen
har roboten nagon gang statt bra placerad och det har funnits mojlighet for
roboten att avbryta sin radie for att ga over till en rak skottfunktion, denna
egenskap har inte triggats pa rétt stélle i detta test och dr vad som borde utveck-
las mera efter detta resultat. Radien som roboten aker mot boll med har oftare
varit for sndva én for vid vilket tyder pa nagon form av skev approximation i
den applicerade matematiken.

I Test 15 fanns endast ett objekt pa planen som roboten kunde kora in i som
ocksa var stillastaende. I matchen fanns det manga fler objekt samtidigt pa pla-
nen som roboten kunde krocka in i samt att andra spelarrobotar dven forflyttade
sig. Detta borde motsvara bra hur roboten beter sig i matchen da den &r pa vig
att krocka in i sargen. Nér det géller hur stor chansen &r att roboten krockar in
i andra robotar Okar risken for kollision nir andra objekt pa planen forflyttar
sig.

I Test 16 stillde sig roboten bra i mal vid forsta placeringen. Efter ett antal
sparkar kunde det hinda att roboten uppsokte sin position fran en storre vinkel
och kunde da placera sig mer mot kanten av sitt mal. Om bollen hamnade
mellan méalvakt och mal finns det i denna funktion inget som hamtar ut bollen
fran sitt egna mal, alltsa ar det viktigt att malvakten inte gar upp och moter
boll for ofta da det riskerar att malvakten hamnar pa fel sida boll.

5.4 Match

Ett av malen med projektet var att kunna spela en fotbollsmatch mot ett an-
nat robotlag. Matchen som spelades sattes upp med sa néra tillampning av de
uppsatta reglerna som var praktiskt mojligt. Vara robotar var i borjan véaldigt
statiska eftersom de stdngde av sig sjélva via mikrofonen nér de borjade pipa
pa grund av balansrubbning.

Mikrofonen stidngdes av i andra halvlek och da kunde man se mer konkreta
resultat. De offensiva robotarna kunde stélla sig i skottposition, anledningen till
att skott inte alltid genomfordes var att bollen rérde pa sig mycket vilket var
véantat.

Robotarna kunde undvika sargen sa lénge inte roboten hade pabdrjat ett skott i
nérheten av kanten. Robotarna lyckades inte att undvika andra spelare eftersom
Pixy hade svart att identifiera objekt under matchforhallanden. En bugg i pro-
grammet nér det gillde att undvika objekt var anledningen till detta. Malvakten
fungerade vildigt bra och lyckades gora tva riaddningar. Malvakten var okej nér
det géllde att placera sig mellan boll och mal.
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5.4.1 Matchresultat

I resultatet for matchen betraktas Grupp I som projektgruppen for detta arbe-
te.

Tabell 10: Tabell for matchresultat och matchstatistik.

Fotbollsmatch Projektlaget | Motstandarlaget
Resultat 2 1
Sjéalvmal 0 1
Skott 17 13

Skott mot mal 8 4
Skott rakt pa mal 4 2
Skott rakt pa eget mal 1 1
Réddningar 2 3
4 2
3 3

Tacklingar pa motstandare
Tacklingar pa medspelare
Omkullkérningar 24 27

5.4.2 Analys av matchresultatet

Robotarnas utférande i matchen pavisade att det var fordelaktigt att ha robotar
som star upp och pa nagot sitt, dven langsamt, alltid jobbar mot att fa bollen
mot andra lagets planhalva och deras mal. Det visade sig dven fordelaktigt att
ha en vildigt defensiv malvakt som star och forsvarar mal. Nagot som visade sig
vara vildigt problematiskt var att fa Pixy att kénna igen flera fargkoder. Det
som hénde var att fargkoderna flot ihop till en enda stor signatur. Det mérktes
ocksa att alla firger inte fungerar lika bra under samma ljus da andra spelare
inte kunde upptéickas av kameran.
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6 Diskussion

I projektet har vi fatt ta stéllning till en méngd alternativ varje gang vi imple-
menterat en ny funktion. I diskussionen gar vi igenom hur vara val har paverkat
projektet, saker som kunde goras annorlunda och hur man kan bygga vidare
pa projektet. Projektet blir egentligen aldrig fullindat eftersom man alltid kan
forbéttra roboten oavsett hur bra den ér.

6.1 Val av utgangspunkt Balanduinon

Att arbetet valdes att baseras pa den redan befintliga Balanduino-plattformen
har varit till stor férdel och bidragit till projektets resultat. Detta eftersom fokus
i arbetet har kunnat ldggas pa att bygga taktiken for att spela fotboll istéllet
for att forsoka fa roboten att balansera.

6.2 Arbetsprocessen

Under arbetets gang har det visat sig gatt snabbare &n planerat att tillfora
roboten funktioner som anvénder sig av enstaka olika komponenter som att
hitta bollen eller aka pa ett visst sitt. Ddremot har programmeringen snabbt
blivit komplicerad da roboten ska klara av uppgifter som &r en kombination av
mindre separata uppgifter, som att sparka bollen i mal eller att undvika andra
robotar samtidigt som den firdas mot sitt mal.

Detta har mérkts tydligt nir nya funktioner ténkt tillforas. Mycket tid
har lagts pa att fa roboten att borja eller sluta utféra en rorelse vid den ténkta
start- eller stopsignalen. Nér vil roboten har borjat gora den tdnkta uppgiften
vid ratt tillfdlle har finjusteringsprocessen gatt snabbt och smidigt.

6.3 Pixy

Att anvénda sig av Pixy-kameran for avstandsmétning har fungerat tillrackligt
bra for att inte behova studera andra alternativ i stor utstriackning. Laser hade
kostat for mycket for att halla sig inom ramen for detta projekt och en sonar
eller radar skulle troligtvis fa in fér mycket storningar for att ge ett mer exakt
resultat.

6.3.1 Tiltning av kameran

Det gick inte lika l4tt att integrera tilt-funktionen till kameran som det var ténkt.
Naér servot skulle kopplas ithop med Pixy-kamerans ICSP-uttag vid anvéindandet
av Balanduino-plattformen betedde sig servot inte alls som planerat. Dels ro-
terade servot direkt vid koppling utan att programmet egentligen kordes, dels
reagerade det annorlunda nér objekt visades framfér kameran. Detta berodde
antagligen pa att stromforsérjningen genom ICSP-uttaget inte réickte till for
att stromsétta bade Pixy och servot. Nir Pixy och servot stromsattes genom
mini-usb uttaget pa Pixy fungerade tiltningen mycket battre. Men eftersom det
inte skulle ga att springa efter roboten med en usb-sladd ikopplad i Pixy sattes
kameran i ett fast ldge under matchen. Pixy har &ven ett uttag for att koppla
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in en extern stromkalla mellan 6-10 volt. Detta alternativet hann vi dock inte
med att testa.

6.3.2 Ljuspaverkan

Kameran har visat sig véldigt kanslig for olika ljusforhallanden och paverkar
robotens betenden beroende pa rummets miljoer. Eftersom méanga funktioner
beror pa hur stort objektet uppfattas som av kameran sa har objekt fatt ldras
om f6r varje ny miljo. Skarpt ljus ovanifran har gjort en 6verexponerad del uppe
pa bollen och en fér mork miljo har gjort att bollens yta inte definierats val och
objekt lattare flyter ihop med varandra eller misstas med omgivningen.

6.3.3 Firger olika ldatta att upptécka

Pixy har visat sig ha olika litt for sig att upptécka olika farger i rummet bero-
ende pa ljussidttningen. Till exempel. visade sig gult ofta vara mycket svarare
att fa bra tdckning pa jamfort med fargen bla, men vid kombinationen av de
bada i en firgkodning uppfattades bada firgerna bra. Detta medforde att malen
bestdmdes vara olika fargkoder istéllet for att vara enfirgade. Nar detta infordes
fick inte ena laget férdel i matchen genom att kunna se mal béattre fran ett langre
avstand.

6.3.4 Pixy glommer bort vad man ldrt den

Det hénde ofta nidr man satt och arbetade med roboten att kameran helt
plotsligt inte kinde igen nagra objekt pa planen alls. Detta hinde oftare ju
fler olika firger och objekt man for tillfdllet hade lirt Pixy. Orsaken till detta
har inte hittats.

6.3.5 3D-printningen

Att 3D-printa stodet till Pixy-kameran gav mojligheten att designa det for att
passa kamerans tiltning perfekt samt designa plats for ett eventuellt framtida
servo for panorering samt for att integrera fler ingenjorsomraden i projektet.
Denna del av projektet har fungerat vildigt val dven om plattan modifierats i
efterhand da alla hal blivit for sma i printningsprocessen.

6.4 Ta sig till skottposition

Funktionen for att stélla sig i skottposition fungerar okej men inte felfritt. Dels
har roboten en tendens att bete sig olika beroende pa vilken sida av boll den
utgar fran. Nér roboten placerades till véinster om boll i Test 15 korde roboten
ofta fram till bollen med en foér sniv radie och nér den utgick fran ett lige till
héger om boll kér den med en for stor radie. Detta &r ett problem som inte 16sts
helt men uppstar troligtvis néir vinklar i berikningarna blir negativa. Roboten
positionerar sig inte korrekt pa avstandet e fran bollen. Detta har 16sts genom
att korrigera de beriknade korkommandona med olika faktorer for att stimma
battre 6verrens med praktiken.
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6.5 Balansering och stabilitet

Vara robotar uppvisade ett instabilt beteende under matchen mot den andra
gruppen. Detta kapitel diskuterar dérfor olika 16sningar som kan minska detta
beteende. Det var dock svart att medvetet framkalla det instabila beteendet
vilket gjorde det svart att veta vad som var fel.

6.5.1 Bromsfunktion

Den simpla bromsfunktionen som implementerades gjorde att roboten ramla-
de mer sillan. Den tog dock inte bort det instabila beteendet i alla situatio-
ner.

6.5.2 Kalmanfilter

Kalmanfiltret som anvénds beridknar vinkeln roboten star. De tre virdena hos
kalmanfiltret har under projektet &ndrats for att testa vilka virden som &r
optimala. Virdena som var fran borjan visade sig fungera béttre &n nagra vérden
vi andrade till. Om kalmanfiltret dnda skulle vara en orsak till instabiliteten eller
en l6sning pa det, kan det tdnkas att det har med sjdlva utformningen av det
och vilka virden som skickas in i filtret. Kanske behover dessa virden hanteras
forst innan de behandlas av filtret.

6.6 Vidareutveckling

Hér presenteras tinkta forslag pa hur detta fotbollslag skulle kunna videreut-
vecklas for att bili &nnu béttre pa att spela fotboll.

6.6.1 Fjirrkontrollerad av- och pafunktion

Pa grund av att robotarna pep nér de borjade tappa balansen sa gick det inte
att anvinda mikrofon for att starta och stinga av. Vi valde att prova mikrofon
eftersom det skulle bidra med en verklighetsenlig effekt om en domare skulle
starta matchen med en visselpipa. Problemet skulle annars 14tt kunna

6.6.2 Kommunikation

En viktig del ur FIRA:s reglemente som kunde ha prioriterats mer genom
detta projekt har varit kommunikationen mellan robotarna. Omradet har
inte prioriterats under arbetet da det har gatt att skapa ett fungerande
fotbollsspelande lag dar besluten ligger hos varje robot for sig beroende pa vad
den sig runtomkring sig och hur de andra robotarna dr placerade pa planen
i forhallande till mal och sarg. Ett avancerat passningsspel ansags bidra till
Okad spelduglighet forst om det togs till en ganska hog niva som i projektets
begriansade tidsplan var svart att hinna med. Beslut huruvida roboten skall
undvika andra med- eller motspelare, placera sig pa ritt sida bollen samt
att malvakten passar bollen till de offensiva robotarna pa méafa ansags vara
tillracklig interaktion for att uppfylla kravet som &r grunden till att fa ett
vélfungerande fotbollslag som samarbetar. Samarbete kan alltsa sa ske utan
kommunikation med hjélp av vad robotarna ser.
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Hér skulle det finnas stora mojligheter att bygga upp betydligt mer avancerade
spelscheman som bygger mer pa kommunikation mellan robotarna. Denna
kommunikation skulle kunna vara att robotarna talar om for varandra var de
befinner sig, vilket ldge de har och hur medspelarna bor agera. Héar skulle en
typ av sdndare och mottagare for en frekvens kring 433 Mhz, som finns att
kopa for Arduino, vara ett sitt att mojliggora att robotar kan séga till varandra
om de &r fria till mal och vill fa en pass eller liknande utan att den mottagande
lagspelaren ser den andra.

Balanduino stdodjer kommunikation via Bluetooth men det ansags for in-
stabilt och svart att parkoppla for att vara virt att testa. Hir testades
kommunikation via LED-lampor vilket visade sig vara i princip omdjliga att
upptéicka med Pixy. Att anvédnda sig av mekaniska signaler som att hoja en
liten pompom krévde inférskaffande av flera ytterligare mekaniska delar som
troligtvis fortfarande skulle vara fér sma for att kunna uppfattas pa tillrickligt
langt hall. Den slutsatsen baserar vi pa att de bollar i samma storlek som
skulle anvindas till lagtréjor, visade sig vara for sma for Pixy att uppticka pa
mer an en meter.

6.6.3 Firdviagsplanering och forbiattrade rorelseféormagor

Det finns mojligheter att arbeta vidare till viss del med rorelseférmagorna
och firdplaneringen for att snabbare kunna placera sig riatt pa planen eller
smidigare rora sig i narheten av andra fotbollsspelare eller objekt. Detta skulle
bidra till att man blir snabbare &n motstandarna men bara till viss del eftersom
att maxhastigheten pa dessa robotar nas relativt l&tt.

Roboten har svarigheter att triffa en boll i rorelse med sin spark-funktion.
Detta beror pa att sparkfunktionen endast aker rakt fram i hog hastighet och
korrigerar inte rorelsemonstret utifran var bollen dr. Forbattringar skulle kunna
gbras sa att roboten tar hénsyn till hur bollen ror sig. Dessa forbattringar
skulle kunna ta hjalp av tiltfunktionen som finns till for att se hela bollen &dven
nér bollen &r rakt framfoér roboten. Med hjélp av att komma nédrmare bollen &n
roboten gor skulle sparken kunna triggas senare och ddrmed minska méangden
sparkar som missar bollen néar den &r i rorelse.

Roboten kan inte heller ta emot en boll. Det det svart att passa bollen
mellan robotarna. Att ta emot en boll skulle kunna lésas genom att roboten
“fangar” bollen genom att rora sig bakat i bromsande hastighet gentemot
bollens hastighet precis ndr sammanstétningen skulle ha skett.

6.6.4 Vridning av synfiltet for biAttre uppfattning av omgivning-
en

I detta arbete valdes att fokusera pa tiltningen av kameran for att kunna se
bollen bra nér det ar vildigt korta avstand till den och bollen annars forsvinner
ut ur undre delen av synfiltet. Majligheten till panorering &r planerad genom
att det 3D-printade stédet har platser och infistning for ytterligare ett servo
som kan vrida plattformen kameran &r fast pa. Detta skulle bidra till att roboten
kan identifiera objekt runt omkring sig samtidigt som den firdas at ett annat
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hall men detta blev fér komplicerat med ytterligare vinklar att ta hansyn till
for att vara vart att applicera i tidsramen infor fotbollsmatchen.

6.6.5 Malvakt med smart berikning av bollbana

Malvakten &r i dagslaget programmerad att till storsta del forsoka skydda
mal genom att stilla sig mellan bollen och malet och med jamna mellanrum
verifiera att den star i ratt lige jamfort med malet som dr bakom sig. Nésta
steg i denna uppgift skulle vara att ldgga till algoritmer for att berdkna en
framtida bollbana pa bollar som &r pa vdg mot mal. Da skulle malvakten i
forvag borja sin omplacering och dédrmed hinna stélla sig i ratt position tidigare
och da hinna vrida sig med den bredare sidan som téicker storre delen av malet.

Har skulle det &dven vara till stor hjéalp att kunna vrida kameran snabbt

for att verifiera att malvakten inte tappat bort malet bakom sig utan att
behova vinda sig om.
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7 Slutsats

Algoritmerna for de olika fardigheterna for att spela fotboll implementerades
och robotarna spelade en fungerande fotbollsmatch dir de framgangsrikt tog
beslut om vilken fiardighet som skulle anvéindas beroende pa situation. Resulta-
tet har pavisat en mojlighet for hardvaran och algoritmerna att anvéndas i en
riktig fotbollsturnering. Den fjirrkontrollerade pa/av- styrningen fungerade inte
felfritt pa grund av att mikrofonen ibland reagerade pa ljud fran omgivningen,
vilket ledde till att robotarna stidngde av sig vid olampliga tillfdllen. Robotarna
hade ocksa en del problem med att de f6ll omkull, akte in i sargen eller akte
pa motspelare pa spelplanen. Pa grund av dessa problem finns darfor mycket
som kan byggas vidare pa och forbéattras. En kamera med béttre och mindre
kéanslig objektidentifiering samt atgérder for stabilitet skulle ge ett mer flytande
spel.



Referenser

[1] RobotWorx. (2016) Benefits of robots. Hamtat: 2016-02-04. [Online].
Available: https://www.robots.com/articles/viewing/benefits-of-robots

[2] L. Hardesty. (2015) Object recognition for robots. Hamtat: 2016-01-29.
[Online]. Available: http://news.mit.edu/2015/object-recognition-robots-
0724

[3] J.-H. Kim. (2016) About fira. Hamtat: 2016-01-29. [Online]. Available:
http://fira.net/contents/sub01/sub01_1.asp

[4] F. Solc and B. Honzik, “Modelling and control of a soccer robot,” in Ad-
vanced Motion Control, 2002. Tth International Workshop on, 2002, pp.
506-509.

[5] K.-Y. Chen and A. Liu, “A design method for incorporating multidisci-
plinary requirements for developing a robot soccer player,” in Multimedia
Software Engineering, 2002. Proceedings. Fourth International Symposium
on, 2002, pp. 25-32.

[6] A. Pratomo, A. Prabuwono, M. Zakaria, K. Omar, M. Nordin, S. Sahran,
S. Abdullah, and A. Heryanto, “Position and obstacle avoidance algorithm
in robot soccer,” Journal of Computer Sciences, vol. 6, no. 2, 2010.
[Online]. Available: http://dx.doi.org/10.3844 /jcssp.2010.173.179

[7] L. Jodensvi, V. Johansson, C. Lanfelt, and S. Lofstrom. (2015)
One robot to roll them all- construction of a self-balancing, two-
wheeled, football playing robot. Hamtat: 2016-04-05. [Online]. Available:
http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext /219277 /219277 .pdf

[8] T. Electronics. (2015) About balanduino. Hamtat: 2016-01-29. [Online].
Available: http://balanduino.net/about-balanduino

[9] K. Lauszus. (2016) Code for balanduino. Hamtat: 2016-01-29. [Online].
Available: https://github.com/TKJElectronics/Balanduino

[10] C. Labs. (2016) Pixy cmucam5. Hamtat: 2016-01-29. [Online]. Available:
http://charmedlabs.com/default /pixy-cmucam5/

[11] J.-H. Kim and D. Stonier. (2006) Fira robo-
sot  competition. = H&mtat:  2016-02-04. [Online].  Available:
http://www fira.net/contents/data/RoboSot.pdf

[12] J.-H. Kim, D. Stonier, S. Choi, and N. Kuppuswamy. (2006) Fira robosot
competition - version 1.0.0. H&mtat: 2016-01-29. [Online]. Available:
http://fira.net/contents/data/RoboSot.pdf

[13] CMUcam. (2015) Cmucam. Hamtat: 2016-01-29. [Online]. Available:
http://www.cmucam.org/

[14] C. Labs. (2016) Pixy cmucam5b. Hamtat: 2016-01-29. [Online]. Available:
http://www.cmucam.org/projects/cmucamb/wiki/Can_I_replace_the_lens_on_Pixy

[15] DFRobot. (2015) Analog sound sensor sku:
Dfr0034. Héamtat: 2016-04-05. [Online]. Available:
http://www.dfrobot.com/wiki/index.php/Analog_Sound_Sensor_.SKU:_DFR0034

[16] J. K. Daftary. (2012) Calculate the distance to  ob-
ject  from  camera. Hidmtat: 2016-03-11. [Online].  Availab-
le:  http://www.techjini.com/blog/2012/12/24/calculate-the-distance-to-
object-from-camera/

[17] F. Kjellberg, M. Resare, E. E. Johansson, S. Bostrém, K. Lundgren, and
R. Larsson. (2016) Robotfotboll. Hamtat: 2016-04-05. [Online]. Available:



https://github.com/FreddanK/Robotfotboll



0L #e f

g

loN
er
ep

%l
wy'z
wg'e
wg's

e
we'g

wg'p

er
S L0

SIABA $9°0
S/W 680

apIgAIEW SRS

A Kravspecifikation

foN

1pw ey yddn

er
er
er

oL ne g
wy
er
er

s0L

er
er
er

er
er

%0} wou
wy
wg
wg
er
wg
wg

er
Sfw g0

S/AIBA ()
Siw |

APIRAIZN

UOINISUOY
UoIYNNSUOY
uomynIsUeY

[ew 1 ugjjoq Jexeds usjogqol BYO Ny 1581
ugjjog exeds uey usp ueNIEAS JEY

usjjoq paw egqup uey ‘Buniayusp

ugjogos uey pog Bis el yao

puBjsAR W (7 d usjoqol Jojwiel] usjoq ejley
Bujuygsddn Joj uspp 1eW “PElS piA pUBISAR WY

£ uoz Ja||8 z uoz Jow usjjoq ddn expedg
jew sopwely Bis ejeis uey usloqos ‘Guusyuep
Japuiy exApun uey ‘Buusyusp

Bupayuap
Bupsyusp

03] paw siopuel ‘siew puejsae 16ipsA
SJBW puUBISAY

SJeW pugisay

SJBL pUBISAY

Bupayusp

SIBW pugIsAY

SJBU PUBISAY

ejuwes je uen ‘Bupsyuspy

81 JUNJ BYE 11 UBJ0GO. J0j &)
18p uspl1ew Yoo dia) paw ujaxn eiasiely
ABA G BIBJ01 JR JB} 18P USPH 1B

wg B Y S8} 3P Uap) Blefy

x O

¥ O x

P

© O

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ x O

x

BupyiA |

QiARIY

0M2S paw eJaloued Je UBlaWEy JalE|IL v7
0AJBS PaLU EJYl) I UBJBWEY ISIE|IL £7
eiawey-Axd ue elsey uey 77
18pols-eIawey
|EW Jow usjjog Bxieds Uy Usjogoy |7
ugjjog exieds uey uslogey g
usjog Blqqup Uey usjoqoy Gl
pugsae jssin 18 ed usjjoq eljg) uey uslogey 8|

usjjog eyesddn uey usiogey J

Jauopjuny

ELIBIOGDI BAISUSHO 8P ||l usjjog ddn essed uey usjoqos eaSUBjEQ 9l

[ew eppAys uey usjoqos ensusjeq 5

uS]aLIBU | 13S UAD PEA J3)J3 IN|Saq eysIpie} epjua eufia ) uey usjoqoy §)
upjeL

100101 UBLIUE U3 UBJ} UOHEWLIOU| 0LUS B] UEY UBJ0GoY £}

1001 UBLUE U8

[} UDJIEWLIOJUL BXOIYS UBY UBl0goy 7|
uopeyUNWIWIoY

14310 |In puBISAR BLWIOPAT URY UBIAWEY ||

18suRIb susue(d eIBUUBP] UBY UBIAWEY (]

asejadsiow eiauap| uey UeIBWE) §
auejadspa eIBIUSP| UBY UBIBWEY
UBIBWS|IOI0) B|ISIES UBY UBIGWEY |
UB|RLUS||0q10) BIBUUSD| UEY ULIBLIEY §
10 BIBIUSP| UBY URISWEY §
Bupeynueppyafao

asjalonyieds e1ojn uey Uaj0qoY
abeq|ay1o | g uey UBI0Goy

o

siejd ed eiajos uey usioqey ¢
183B0] 20 1BWIEL) BYE UBY USIOGOY |

1asjai0y pobaiey
Jejialy Jawuiny

Kravspecifikationen uppsatt for denna produkt

Figur 24



B Budget

Komponent Antal | Total kostnad
Balanduino 5 0
Kamera: Pixy CMUcam5 3 1 500 kr
Boll 1 100 kr
Mikrofoner 3 200 kr
Servo 3 200 kr
Ovrigt 1 350 kr
Totalt 2 350 kr




C Matchbilder

Figur 26: Robot med lagtréja sedd framifran



Figur 27: Matchbild 1

Figur 28: Matchbild 2



Figur 29: Matchbild 3



