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Abstract

This is a report on the development and construction of a system for two-wheeled autonomous ro-
bots with the goal of playing football. The robots shall under given conditions be able to balance,
perform movements and make decisions in order to conduct a football game. The hardware used
is the Ardunio-based robot Balanduino. In addition to the robot, the camera Pixy is used for object
identification and the Bluetooth modules HC-05 for wireless data transfer. Wireless transfer of data
is required as the Pixy-camera is mounted above the playfield. The main focus of the project was
to develop software for movements, decision making and communication. The robots can perform
basic functions such as go to a determined position, shoot the ball against the goal and avoid colli-
sion. This shows that the system has potential to play a game of football. To develop the game the
software needs to be expanded with more functions and tactics.

Sammanfattning

Denna rapport behandlar utveckling och konstruktion av ett system for tvahjuliga autonoma robotar
med malet att spela fotboll. Robotarna skall under givna forutsittningar klara av att balansera, utféra
rorelser samt fatta beslut for att kunna genomféra en fotbollsmatch. Hardvaran som anvénds 4r den
Arduino-baserade roboten Balanduino. Utover roboten anvinds kameran Pixy for objektidentifering
och Bluetooth-modulerna HC-05 for tradlos datadverforing. Tradlos 6verforing av data krdavs da
Pixy-kameran dr monterad ovanfor spelplanen. Projektets huvudfokus var att utveckla mjukvara for
rorelser, beslutsfattning samt kommunikation. Mjukvara for balansering ingick i Balanduinos dppna
killkod. Robotarna kan utféra grundldggande funktioner sa som att dka till en bestimd position,
skjuta bollen mot malet samt undvika kollision. Detta visar att systemet har potential att spela en
fotbollsmatch. For att utveckla spelet behdver mjukvaran utvidgas med fler funktioner och taktiker.
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1 Inledning

Robotar har de senaste aren blivit alltmer vanliga. De dvertar arbetsuppgifter fran ménni-
skor som &r bade farliga, monotona och slitsamma. Dessa robotar syns inte bara i industrin
utan dven i1 ménniskors vardag. Begrepp som autonoma robotar dr numera vilkint i och
med produkter som robotgrisklippare och robotdammsugare. Produkterna dr populéra tids-
besparande uppfinningar som finns i manga hem. Intresset for autonoma robotar har 6kat
under 2000-talet [1], speciellt inom bilindustrin dar mer eller mindre sjalvstyrande bilar dr
en stor del av utvecklingen for manga foretag. Utvecklingen tyder pa att omradet autonoma
robotar kommer ha en betydande roll i framtiden.

De forsta fotbollsspelande robotarna byggdes 1992 av datorvetenskapsprofessorn Alan
Mackworth och hans forskargrupp [2]. Robotarna styrdes med radiostyrning och fick data
fran en kamera i taket. De hade tva olika utformningar pa robotarna. Den forsta robottypen
liknade en monstertruck dér dess taktik gick ut pa att om vartannat forsvara mal samt aka
mot boll och forsoka gora mal. Detta upprepande beteende var inte sérskilt 6nskvért. Den
andra typen var en racerbilsliknande robotmodell med mer avancerad taktik. Denna kunde
evaluera situationen nér den var stillastaende och bestimde da om den skulle skjuta, for-
svara mal eller utfora nagon annan aktivitet. Dock gjorde detta att om situationen dndrades
fran dess att roboten borjat rora sig sa uppfattade inte roboten fordndringen forrdn nista
gang den stannade [3].

Sedan dess har det skett en stor utveckling inom omradet. Det finns idag tva huvudsakliga
organisationer inom robotfotboll, FIRA och Robocup, som har bidragit till en stor del av
denna utveckling. Bada har sedan starten, vid mitten av 90-talet, anordnat arliga robotfot-
bollsturneringar [4] [S]. Gemensamt for bade FIRA och Robocup ir att de drivs i syfte att
hoja intresset kring teknik, robotar och artificiell intelligens. Detta genom att sammanfo-
ra studenter och forskare med kunskap inom mekatronik, elektronik, bildbehandling och
kommunikation for att tdvla i robotfotboll [6] [7]. Fotbollsmatcherna dr indelade i olika
klasser sa som ménniskoliknande robotar, att spela en datorsimulerad fotbollsmatch eller
en klass dér alla tdvlande anvinder samma typ av robot [8] [9]. Robocup har som mal att ett
robotfotbollslag skall vinna en match mot ett officiellt fotbollslag bestaende av ménniskor
innan 2050.



Det har tidigare gjorts kandidatarbeten inom robotfotboll. Ar2015 byggdes en tvahjulig ro-
bot som inte lyckades balansera [10]. Aret efter gjordes tva kandidatarbeten i robotfotboll
dir de anvinde en fiardigbyggd robot kallad Balanduino dér kod for balansering ingick. De
spelade en simpel fotbollsmatch mot varandra med ett blandat resultat [11] [12].

Detta kandidatarbetet, liksom foregaende ar, baseras pa Balanduino-roboten. Det &r en ro-
bot med tva hjul som kan liknas vid en inverterad pendel, vilket dr ett vilkint reglertekniskt
problem. Utover det reglertekniska arbetet, bestar ocksa en stor del av projektet i att imple-
mentera ett sensorsystem for att robotarna skall kunna navigera i sin omgivning. Resultat
och diskussion fran tidigare ars arbeten anviands som utgangspunkt for att utveckla projek-
tet.

1.1 Syfte

Syftet med projektet ér att utveckla robotar som kan spela en fotbollsmatch autonomt pa en
specifik spelplan. Detta skall ske genom att robotarna fattar egna beslut baserat pa situatio-
nen. Varje individuell robot maste darfor kunna utfora berdkningar pa indata for att ett spel
skall kunna uppsta.



1.2 Problembeskrivning

Robotarna skall klara vissa grundldggande situationer for att fotbollsspel skall kunna upp-
sta. De skall kunna aka till en given position, undvika att dka in i sargen samt att kollidera
med andra robotar. Baserat pa situationen skall roboten dessutom kunna ta offensiva eller
defensiva beslut dir den antingen skall forsoka gora mal eller forsvara sitt eget mal. For
att robotarna skall klara dessa situationer behdver tre huvudproblem 16sas. Hur roboten
skall mandvrera, hur objekt identifieras samt hur roboten skall kunna ta ritt beslut i olika
situationer.

1.2.1 Rorelser

Robotarna skall kunna balansera medan de aker framat, bakét eller roterar. De skall dven
kunna firdas givna strickor och rotera ett utrdknat antal grader.

1.2.2 Objektidentifiering

En sensor behover kunna identifiera flera objekt samtidigt samt spara objektens position.
De objekt som sensorn behover kdnna igen ir boll, robotar och spelplan. Information om
objekten maste kunna 6verforas till robotarna.

1.2.3 Beslutsfattning

Roboten behover kunna ta olika beslut beroende pa informationen den far fran sensorn.
Baserat pa avstand mellan roboten och olika objekt skall roboten till exempel forsvara,
forsoka gora mal eller undvika att krocka.

1.3 Avgrinsningar

Da kameran som valts for objektidentifiering dr ljuskinslig krivs ett konstant ljusforhal-
lande, ddrav avgrinsas fotbollsspelandet till ett specifikt rum. Projekt avser alltsa inte att
utveckla robotar som kan spela fotboll i flera olika miljoer.

For att fokusera pa mjukvaruutveckling och ett kommunikationssystem byggs inte egna
robotar fran grunden utan Balandunio anvinds. Utover detta utvecklas ingen kod for ob-
jektidentifiering utan en kamera med firdig mjukvara har valts.



2 Konstruktion

I detta kapitel beskrivs konstruktionen utav systemet vilket innefattar kamera, spelplan samt
robotkonstruktion. Valet av 16sning grundades i forra arets kandidatarbeten. Bada projekten
hade problem med varierande ljusforhallanden eftersom de ej hade en fast spelplan. Detta
ledde till att man stindigt behdvde gora fordndringar i instidllningarna for deras objektiden-
tifierande kamera [11] [12]. Av den anledningen anvéndes en fast spelplan dir ett konstant
ljusforhallande kunde skapas. En bestimd spelplan gav ocksa mojligheten till en ny kamer-
akonfiguration. Istillet for att ha en kamera pa varje Balanduino, som var fallet foregaende
ar, sa valdes det att ha en kamera monterad i taket. Den stora férdelen med en 16sning av det
hér slaget dr att man far en mer 6vergripande bild av spelplanen. En kamera i taket innebér
alltsa att kameran inte stindigt behover leta efter nya objekt eftersom samtliga objekt stin-
digt dr inom kamerans synfilt. Det resulterar aven i att kamerans information maste skickas
tradlost till robotarna. Hela konstruktionen av fotbollsspelets alla komponenter beskrivs i
foljande avsnitt.



2.1 Spelplanen

Spelplanen &r uppsatt i ett rum dir sarger och tva mal placerats ut. I taket har en kamera
monterats tillsammans med en Bluetooth-modul som dr sammankopplade genom en Ardu-
nio. Tva Fresnel-lampor har monterats i taket for att fa mer och jimnare ljus i rummet da
kameran behover goda ljusforhallanden. I rummet ligger det en matt morkbla matta Gver
hela golvet. Mattan motverkar reflektioner som kan stora ljusforhallandet pa spelplanen. I
figur 1 kan man se en ritning 6ver spelplanen. Viktiga koordinater sa som spelplanens hérn-
koordinater samt koordinaterna for malens stolpar dr utmarkerade. Dessa kommer anvindas

1 programmeringen.
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Figur 1: Fotbollsplanen sedd ovanifran. Kamera och lampor 4r monterade i taket. Malen ér plase-
rade pa spelplanens kant. Forfattarnas egna bild.



2.1.1 Pixy

For att identifiera olika objekt har kameran Pixy anvints, 1 fi-
gur 2 kan en sadan ses. Pixy bestar utav en kamera samt en in-
tegrerad microkontroller som klarar att processera enkel bild-
behandling. Dess enkla implementering gor den lamplig for
projektet [14]. Pixy-kameran kan identifiera sju olika fargsig-
naturer; rod, orange, gul, gron, cyan, bla och lila. Detta gor
att Pixy kan identifiera 7 unika objekt med de grundldggande
fargsignaturerna. Genom att kombinera tva eller flera farger
kan man dock fa Pixy att identifiera dnnu fler unika objekt,
detta kallas fargkodning. Med firgkodning far man dven data
om vid vilken vinkel ett objekt befinner sig i forhallande till
kamerans referensvinkeln. Andra parametrar man far ut fran
Pixy &r vid vilken x- och y-position objektens mittpunkt be-
finner sig, samt objektens bredd och lingd. Dessa parametrar
anges i enheten pixel. Upplosningen pa kameran ar 320x 200
pixlar. Pixy-kameran tar 50 bilder per sekund vilket gor att
kameran ir tillrdckligt snabb for att till exempel identifiera en
studsande boll [15].

Figur 2: Figuren visar en
Pixy kamera. Fran [13], Ater-
given med tillstand.

I figur 3 visas spelplanen fran Pixy-kamrans yv och i figur 4 visas Pixy-kamerans iden-

tifikationsléget.

Figur 3: Bild fran Pixy i matchsituation. Figur 4: Pixyn identiferade objekt i match-
Forfattarnas egna bild. sitaution. Forfattarnas egna bild.



Mjukvaran PixyMon anvinds for att enkelt stélla in och optimera kamerans firg och ljus-
forhallanden for att optimera identifikationen av objekten i fotbollsspelet [15]. Figur 5 visar
hur programmet PixyMon ser ut nir en Pixy-kamera ér inkopplad. Pixy-kameran i denna
figur identifierar tre olika objekt, ett via fiargkodning och tva via firgsignatur.

jPixyMon T O X
File Action Help

/_\.5‘_';,".?-,;35

response: 0 (0x0)
>runprogArg 8 1
response: 0 (0x0)
> runprog 8

response: 0 (0x0)

Figur 5: Vy av PixyMon dir de oranga bollarna dr identifierade via fargsignatur och en robot via
fargkodning. Forfattarnas egna bild.



2.1.2 Selecon Acclaim Fresnel 650W

Ett jamnt och starkt ljus dr viktigt for att Pixy-kameran skall fungera bra da morka eller
blankande ytor kan leda till att kameran uppfattar en felaktig nyans. Tva Fresnel-lampor
anvinds for att bilda ett jamnt ljusflode i hela rummet sa objekten ser lika ut for kameran
i olika delar av rummet. Genom att ha flera ljuskéllor minskar man eventuella skuggor,
fran till exempel boll och robotar, som dven de hade kunnat paverka objektidentifieringen.
I figur 6 kan en Fresnel-lampa ses.

Lamporna har en stillbar spridningsvinkel mellan 6°-60° och en ljusstyrka pa 14500 lu-
men var. Pa lamporna finns spadar som ér till for att skdra av ljuset sa lamporna endast
lyser upp det 6nskade omradet. Till lamporna anvinds en dimmer for att reglera ljusstyrkan
till en niva som skapar ett jamnt ljusférhallande.

Figur 6: Selecon Acclaim Fresnel. Atergiven med tillstand.



2.2 Robotkonstruktion

Robotarna, som skall agera fotbollsspelare, baseras pa en Balanduino-sats. Pa varje robot
har en Bluetooth-modul kopplats pa for att kunna ta emot information fran Pixy. For att
Pixy-kameran i taket skall kunna identifiera de olika robotarna har tygstycken fists ovanpa
roboten. Aven skumplast har monterats pi robotarna for att dimpa krockar och minska
skador. I figur 7 kan den firdiga robotkonstruktionen ses.

Figur 7: Den firdiga robotkonstruktionen. Forfattarnas egna bild.

2.2.1 Balanduino

Balanduino-satsen ir tillverkad av TKJ Electronics och en bild pa en ihopbyggd Balanduino-
sats kan ses i1 figur 8. Roboten kan liknas vid en inverterad pendel, vilket dr ett instabilt

system som aktivt behover regleras for att inte vilta. Denna sats kommer med ett Arduino-

baserat kretskort med en Atmel 8-bit ATmega644A AVR microcontroller med en klockfre-

kvens pa 8 Mhz. I figur 9 kan ett sadant Arduino-kort beskadas. Pa kretskortet sitter dven

en IMU (Inertial Measurment Unit) vilken bestar av en 3-axlig accelerometer for att mita

vinkel och ett 3-axligt gyroskop for att méta vinkelacceleration. Dessa anvénds for att be-

rdakna robotens lutning och kompensera styrsignalen efter det. Kretskortet har dven digitala

och analoga in- och utgangar for att styra externa komponenter.



Tva 12 V DC-motorer dr fésta undertill och kopplade till varsin rotationskodare som kan
anvindas for att berdkna hur langt Balanduinon har forflyttat sig. Rotationskodarna avger
64 pulser per varv, och med motorns utvixling pa 30:1 leder detta till 1920 pulser per hel
rotation utav ett hjul [16].

Inkluderat 1 Balanduino-satsen finns dven Oppen kéllkod tillginglig via TKJs GitHub att
hamta for att fa roboten att balansera samt funktioner for att styra roboten via en extern
kontroll eller en smarttelefon [17]. Denna kod anvédnds som grund for projektet. Koden for
balansering innefattar en forinstilld PID-regulator samt ett implementerat Kalman-filter.
Kalman-filtrets funktion &r att kompensera for osdkerheter i mitdata, da analog elektronik
ger upphov till olika typer av brus [18]. Elektroniskt brus tenderar att vara normalfordelat,
vilket innebir att det dr jamnt fordelat kring den faktiska signalen, som &r en forutséttning
for filtrets funktionalitet [ 19]. Vid direkt métning utav accelerometern och gyroskopet visas
osidkra viarden. Kalman-filtret uppskattar mitvirdet baserat pa tidigare tillstand samt aktu-
ella métningar. Detta resulterar i mer palitlig data som behovs for att kunna balansera.

Koden modifieras for att kunna ldgga in de funktioner som behdvs for att spela en fot-
bollsmatch. Det innefattar kod for kommunikation, rorelser samt beslutstagande.

Fo'iglll‘ 8: En Balanduino robot. Fran [20], Figur 9: Ett Balanduino kretskort. Fran [20],
Atergiven med tillstand. Atergiven med tillstand.
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2.2.2 Spelaridentifiering

Tyget, som ovansidan av varje robot dr inklatt i, har tva olika farger. Detta for att kunna
anvinda Pixys fargkodnignsfunktion. Tyg har valts da det &r ett icke reflekterande material,
detta dr en nodvindig materialegenskap da kameran inte klarar av att kéinna igen objektet
om stora fordndringar i fargernas nyans sker. Varje robot har en unik kombination av fér-
ger for att Pixy-kameran skall kunna skilja robotarna at. I figur 10 kan tva robotars olika
fargkodning ses.

Figur 10: Exempel pa firgkodning pa tva olika robotar. Forfattarnas egna bild.
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2.3 Kommunikation mellan Pixy-kameran och robotarna

For att robotarna skall kunna fa information fran Pixy-kameran har en Bluetooth-16sning
valts. Modulen som har valts for detta projektet dr anpassad for Arduino och heter HC-05.
HC-05, som visas i figur 11, kan bade skicka och ta emot Bluetooth-signaler.

¥

- #' 1).&»».44:
IPA,.

r.E ll'[—

Figur 11: En HC-05 Bluetooth-modul. Forfattarnas egna bild.

Da Bluetooth-enheterna parkopplas maste varje robot ha en dedikerad séindare som dr kopp-
lad till Pixy-kameran. Séandaren férmedlar information om positioner och vinklar till sin
parkopplade enhet som ér placerad pa roboten. For ett fall dir man spelar med tva robotar
maste man totalt ha fyra Bluetooth-enheter.

Bluetooth-modulen har en egen dator och datan lagras pa den tills den Gverfors via se-
riell kommunikation till Balanduino. Ett flodesschema som visar hur information skickas
fran Pixy-kameran till Balanduino visas i figur 12.

Pixy

—>

Arduino Uno

HC-05

Balanduino

<

HC-05

Figur 12: Flodesschema over Bluetooth-kommunikation dédr heladragna pilar betyder att det &r

seriell kommunikation och streckad linjer Bluetooth-kommunikation.
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3 Matematiska modeller

For att kunna implementera metoder for robotarnas rorelser i mjukvaran kriavs modeller
for hur roboten ror sig. Nedanfor beskrivs de modeller och ekvationer som anvinds i, eller
varit grund for, programmeringen som behovs for ett fungerande spel.

3.1 Langdberikning for Balanduino

Med datan fran rotationskodarna ridknas det onskade avstandet ut. Hjulens diameter dr 9,85
cm. Omkretsen av hjulen beriknas da till 30,92 cm med hjilp av foljande samband:

O=m-d (1)
Lingden roboten har firdats riknas ut med foljande formel:
O-P
L _ uppmatt 2
P’UQT’U ( )

Dir L dr langden roboten férdats i centimeter, O &r hjulens omkrets i centimeter, Pyt 4t
medelvirdet av antalet pulser som avlédses fran bada rotationskodarna. P, dr en konstant
med virdet 1920 vilket motsvarar antalet pulser en rotationskodare ger pa ett varv. Séledes
blir formeln en procentsats av hur manga varv hjulen roterat multiplicerat med omkretsen
for hjulen.

13



3.2 Rotationsberikning for Balanduino

Utover att aka rakt fram en viss stricka dr det nodviandigt for robotarna att kunna rotera ett
givet antal grader. Robotarna har en hjulbas pa 20 cm, vilket gor att cirkeln som skapas da
roboten roterar runt ett hjul dr 40 cm i diameter. Cirkelns omkrets beriknas med ekvation 1
till 125,66 cm. Da hjulens omkrets dr 30,92 cm krivs det 4,06 hjulvarv for att rotera 360°.
Eftersom ett varv motsvarar 1920 pulser pa rotationsavkodaren gar det 7803 pulser pa 360°,
eller 21,67 pulser per grad. Hur mycket roboten roterat beriknas med

0 — Py + Py

- 21,67
Diar Py dr det vénstra hjulets rotationskodare och Py det hogra hjulets rotationskodare.
Béda hjulens rotationskodare jamfors for att roboten roterar runt olika jamviktspunkter.
Diremot blir den totala strickan de bada hjulen férdats alltid 125,66 cm vid rotation 360°
enligt

3)

{y: (40 — x)

S=zx-m4+y- -7

dér x motsvarar radie fran ena hjulet till jamviktspunkten och y det andra. S &r strickan som
roboten forflyttats vid rotation. Figur 13 och Figur 14 illustrerar de beskrivna ekvationerna.

0 =125,66 cm

I
|
1 20cm

-~ -
— e o -

Figur 13: Robotens hogra hjul roterar lings den streckade cirkeln medan det vénstra hjulet star stilla
i cirkelns mittpunkt. Nér det hogra hjulet roterat 360° har cirkeln ritats en gang. Cirkelns omkrets
ar 125,66 cm vilket leder till att hjulen sammanlagt har roterat 125,66 cm. Forfattarnas egna bild.
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0 =62,83 cm

e \‘\
z N
z \
4 \
¢ \
Vi
/ “
1
\
L 4
20 cm
\ |
\ I
‘.\ ~
/
\L ,
b e
S ’
~ ’
\.‘ ’/

Figur 14: Robotens hogra och viénstra hjul roterar langs den streckade cirkeln medan robotens
mittpunkt roterar kring cirkelns mittpunkt. Nér bada hjulen roterat 360° har cirkeln ritats tva gang-
er. Cirkelns omkrets dr 62,83 cm men eftersom bigge hjulen firdats denna strecka blir den totala
strickan som hjulen tillsammans roterat 125,66 cm. Forfattarnas egna bild.
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3.3 Olika rotation per kvadrant

Nir vinkeln mellan roboten och 6nskad position beriknas maste man ta hénsyn till vilken
del av spelplanen som roboten befinner sig i relativt sin malposition. Vinkeln, betecknad
6, mellan 6nskad position och robotens position beriknas med hjélp av arcus tangens av
differensen i x- och y-led mellan dessa positioner enligt ekvation 4, denna vinkeln visas i
figur 15. Roboten ir tidnkt att befinna sig i mitten av figur 15 och 6nskad position i nagon
av kvadranterna.

|pos Robot,, — posGoT o, |

f = arctan

4
|posRobot,, — posGoT o, X

For att bestimma den vinkel som roboten skall rotera maste 6 fran ekvation 4 goras om till
en vinkel i robotens koordinatsystem, som kan ha en vinkel mellan 0° till 360°.Vinkeln ~
ar den 6nskade positionens vinkel fran 0° och ges av f6ljande ekvationer:

Vkvadl = 0 5
Vivadz = 180° — 0 (6)
Vrvadz = 180° + 0 (7)
Vivads = 360° — 0 )

Beroende pa i vilken kvadrant den onskade positionen &r far man olika utrdkningar pa
vinkeln fran 0° till positionen i figur 15 enligt ekvation 5,6,7 och 8. Den vinkel som roboten
skall rotera dr robotens vinkel subtraherat med .

1\90 A
2 1
0 > -, 0
180 —t — 336 x-axel
9\ _«'e
3 4
v270
y-axel

Figur 15: Figuren visar spelplanen fran ett fagelperspektiv dér x- och y-axeln visas i bilden. De
inre pilarna visar i hur robotens kordinatsystem #r roterat. Dessutom illusteras 6 fran ekvation 4.
Forfattarnas egna bild.
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3.4 Forflyttning till skottposition

Figur 16: Forflyttning av roboten till lamplig skottposition. Forfattarnas egna bild.

For att en robot skall kunna gora mal maste den forst ta sig till en bra skottposition. En bra
skottposition P avser att roboten befinner sig pa lingden b bakom bollen samt att skottpo-
sitionen P ir i linje med boll och mal. Strickan b anvinds for att accelerera till en hogre
hastighet for att motsvara en skottrorelse.

For att positionera sig korrekt anvinds de relevanta objektens position som fas av Pixy-
kameran. Med den informationen beridknas avstand, vinklar och riktningsvektorer. Slutli-
gen kan en bana beridknas som tar roboten till en dnskad slutposition och slutvinkel, detta
ses i figur 16.

Eftersom vi far positionerna for bade bollen och roboten fran kameran blir det fa berik-
ningar som krivs. Malets position som alltid dr densamma har darfor fasta koordinater.
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Forst berdknas vektorn fran malet till bollen enligt

- -Gl b

Yovoll Ymal YmB

och

B =[]
Vs + Y LYMB

dir MB ir en enhetsvektor och dr alltsi riktningen av M § Med riktningsvektorn och
bollens position kan den 6nskade positionen P riknas ut via

P— [l"bozz xMB}

1
} + b x —m— [
Yvoll V&g +yyp LYMB

dér b dr det 6nskade avstandet fran bollen. Avstandet mellan robotens position och position
P tas fram med ekvation 9 och vinkeln mellan dem fas med ekvation 4. Sedan anvinds
kvadrantberdkningarna fran kapitel 3.3 for att bestimma den korrekta vinkeln.

. {m} - {xb] _ {m} ©)

Ypos Yrobot YPR

Dessa beriknade avstand och vinklar dr det som behdvs for att roboten skall kunna ta sig
till en bra skottposition.
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4 Mjukvara

I detta kapitel beskrivs den mjukvara som anvinds i projektet. Kapitlet beskriver de funktio-
ner som krivs for att robotarna skall kunna spela fotboll. De funktioner som beskrivs idr be-
slutsfattningssystemet, rorelsefunktioner, objektidentifieringen, reglering samt den tradlosa
kommunikationen. Alla ekvationer fran de matematiska modeller som beskrivs i kaptitel 3
anvinds for att tillimpa dessa funktioner.
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4.1 Overblick av mjukvaran i systemet

Mjukvaran i systemet illustreras i figur 17. Systemet kan delas upp i en kameraenhet och en
robot. Kameraenheten bestar av en Pixy med standardmjukvara, en Arduino som fungerar
som en databuffert mellan Pixy och Bluetooth-modulen. Bluetooth-modulen har mjukvara
som skickar data ner till Bluetooth-modulen pa roboten. Bluetooth-modulen pa roboten har
mjukvara som tar emot data fran kameraenheten och skickar den vidare till Balanduino-
kretskortet. Pa Balanduino-kretskortet finns mjukvara som skoter mottagandet av data,
Communication code i figuren. Communication code samlar den inkomna datan i vari-
abler som beteende-algoritmen, State Machine, kan anvénda. State Machine tar med hjilp
av datan fran Pixy samt métdata fran balanseringsmjukvaran, Balance & Movement code,
fram vilka komandon som ska skickas till balanseringsmjukvaran. Balance & Movement
code tar de komandon den far fran State Machine och omsiitter de till spinning 6ver mo-
torerna, den tar dven hand om mitvirden fran sensorer vid motorerna och gor den datan
tillgénglig for StateMachine.

«——Commands

Balance &

Movement code State Machine

—Measurements—|
Values/
Communication
code Balanduino
N\ J
Bluetooth module Robot
N\ J
e ™
Bluetooth module
Arduino Camera unit

3
Position data
|

Pixy

Figur 17: Illustration av vart all mjukvara i systemet befinner sig och hur de olika delarna relaterar
till varandra. Forfattarnas egna bild.

20



4.2 Reglering

For att halla roboten staende med dess instabila system staende krivs aktiv reglering av ut-
signalen. Systemet 1 sin helhet krédver reglering utav vinkel och position, alternativt vinkel
och hastighet, for att balansera utan att forflyttas. Vid ett helt lodritt tillstand i teorin, med
forsummad friktion och luftmotstand, kan den fortfarande rora sig med en konstant has-
tighet. Ddrav krivs en kaskadkopplad 16sning, dér en PID-regulator utan lagpassfiltrering
hanterar vinkel och en P-regulator som hanterar position eller hastighet.

Process

Scale &
PWM Left

PIDValue

theta

PID(z)

v

restAngle

restAngle Angle velocity
scale

Turning  Velocity
Scale

Discrete
PID controller

Scale &
PWM Right

acc-
Angle

Pitch Kalman| ¥
filter

+ Noise

Figur 18: Blockschema 6ver reglering diar man Onskar ett stillastaende tillstand. Forfattarnas egna
bild.

PID-regulatorn i figur 18 beskrivs enligt foljande ekvationer
P =error- Kp

I =11+ Kyr-error-h

_ Kp-(error —error_y)
B h
PIDValue=P+1+ D

D

Systemet regleras kring en referensvinkel, rest Angle, som vid stillastaende r satt till 180°
for att halla roboten vertikal. Avldsningen av vinkeln, accAngle, samt vinkelaccelerationen
behandlas utav Kalmanfiltret och ger den uppskattade vinkeln Pitch vilken dr mer palitlig.
Pitch subtraheras fran rest Angle och kvarvarande felet, error, skickas igenom regulatorn
vilket resulterar i en styrsignal, P/ DV alue, som skalas om till ett procentuellt virde mel-
lan O till 100 och direfter pulsbreddsmoduleras till motorerna. Stegtiden h uppdateras vid
varje iteration utav avldsningen fran IMU och dr uppmiitt till cirka 4 ms, vilket betyder att
styrsignalen kan uppdateras 250 ganger per sekund.
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For att fa roboten att rora sig framat eller bakat sitts en forskjutning av referensvinkeln,
of fset. Detta ger en lutning och dédrav en tyngdpunkt som ligger utanfor hjulaxeln. Den
forflyttade tyngdpunkten maste motorerna konstant kompensera for genom att accelerera
i lutningens riktning ddrav uppkommer en hastighet. O f f set skalas dessutom baserat pa
hastigheten ddr en hogre hastighet leder till lagre forskjutning for att na en konstant hastig-
het. Systemet &r begrinsat till en maximal fordandring pa 6nskad lutning pa 1° per loop.

For att framkalla en rotation adderas och subtraheras ett onskat vérde turning fran styr-
signalen for respektive motor. Detta for att ge upphov till olika hastigheter pa hjulen vilket
leder till en svingande rorelse. Virdet turning skalas dven det av hastigheten for att kunna
svinga stabilt.

Den yttre loopen &r endast aktiv dd man begir ett stillastaende tillstand. Nér positionsre-
gleringen slas pa kan positionen sparas. Roboten kan sen justera vinkeln for att stanna vid
denna position. Denna funktion anvinds ej da det tar for lang tid att justera sa att roboten
hamnar pa exakt ritt position. Istdllet approximeras bromsstrickan och tas héansyn till vid
berdkningen for hur langt roboten skall aka. Detta innebér att vi far ett visst fel pa nagra
cm men det kan kompenseras for 1 ndstkommande rorelseberdkning.

4.3 Tradlos kommunikation

Kommunikationslosningen som tagits fram bygger pa att en rad olika datorer snabbt kan
fa fram ett medelande utan betydande informationsforluster. Det dr nodvindigt att ha flera
datorer da varken Pixy eller Balanduino sjédlva har Bluetooth-komponenter. Kommunika-
tionen sker tradlost eftersom att kameraenheten inte sitter pa roboten.

Arduino Uno agerar som en central enhet for Pixy-kameran och Bluetooth-modulerna i
taket. Pa denna finns den kod som himtar data fran Pixy och skickar datan via Bluetooth
till Balanduino. Firdiga funktioner anvinds for att himta datan fran Pixy med hjilp av ett
bibliotek som Pixy-tillverkarna skrivit for Arduino. Den data som hémtas &r en string in-
nehallande vilket objekt informationen ror, objektets position i x- och y-led samt vinkel
om objektet dr en robot. Denna striang skickas sedan till Bluetooth-enheten med hjdlp av
funktionen print som ingar i Arduinobiblioteket. Enheten skickar sedan denna data till
robotarna vilket tar cirka 80 ms. Detta gor att avldsningen pa Balanduinon maste synkro-
niseras med nér en data-strang skickas fran Arduino. Detta gors med en inbyggd funktion
som heter available som kollar om kommunikationen &r tillgénglig, om den &r det védrden
ldsas av.
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4.4 Huvudprogrammet pa Balanduino

Huvudprogrammet pa Balandruinokretsen utgar fran tva olika funktioner, setup och loop.
Forst exekveras setup 1 gang och sedan itereras [oop tills programmet stdngs av. Loop
kallar pa funktioner som balanserar roboten, styr robotens beteende samt skoter kommuni-
kationen med Bluetooth-modulen.

setup () :

Initiera rotationskodare

Initiera motor

Initiera IMU

Kalibrera gyro

Aterstall motorer
loop () :

Oom det har gdtt 80 millisekunder

Hamta data fran Bluetooth

Kor tillstandsmaskinen, ta beslut baserat pa tillgdnglig
information.

Berakna robotens vinkel

Berakna styrsignalen baserat pa malviarden fran tillstandsmaskinen

Skicka styrsignalen till motorerna

Uppdatera varderna fran rotationskodarna

Figur 19: Pseudokod f6r huvudprogrammet
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4.4.1 Beteendealgoritmen - State-machine

For att organisera beteendealgoritmen anvindes en tillstandsmaskins-16sning. Detta inne-
bir att olika tillstand har introducerats och en variabel bevakar vilket tillstind som &r aktu-
ellt. Nar ett tillstand dr aktuellt exekveras den kod som &r associerad med tillstandet samt
en del test som undersoker ifall ett annat tillstand borde bli aktuellt. Robotens olika taktiska
och rorelsemissiga beteenden delas upp i uppgifter som tilldelades tillstand som sedan byts
emellan nér dessa olika krav uppfyllts.

Koden innehaller flera olika parallella tillstandsmaskiner som exekveras tillsammans. En
for overgripande taktiska beslut, planState. En for grundldggande rorelsekod, moveState,
samt en for varje taktiskt beslut, till exempel scoreState. De sistndmnda aktiveras av den
overgripande taktiska tillstandsmaskinen och de gar igenom delmoment i respektive akti-
viteter. PlanState och scoreState illustreras 1 figur 20 samt 21.

Nir roboten befinner sig i dessa tillstand exekveras andra delar av koden, underliggande
tillstandsmaskiner, som skoter specifika delmoment till uppgiften. Dessa ser till att roboten
vet hur langt den har kommit med uppgiften och innehaller tester som ser till att varje
delmoment klaras tillrackligt vil. I de flesta fall ar roboten programmerad att férsoka borja
om ifall ett delmoment inte klarats av ordentligt.

Roboten kan ta en offensiv eller defensiv roll beroende pa hur situationen. Om roboten
befinner sig ndrmare bollen dn motstandaren skall roboten ta sig till en bra skottposition
och skjuta bollen mot mal. Om roboten didremot befinner sig ldngre bort fran bollen dn
motstandaren skall den ta en defensiv roll och forsvara sitt eget mal.

Start

i l

Score Defend

Wait

Figur 20: Illustration av de olika tillstind som bestimmer beteendealgoritmens dvergripande bete-
ende, dessa kallas for ’planStates’ och bestar av Score, Defend och Avoid. Start dr en beslutfattnings
kod som bestdimmer vad “’planeState” ska sittas till Defend eller Score. Avoid kollas kontinuerligt
och planState” #@ndras till Avoid om roboten dr for nédra en annan robot eller kanten pa spelplanen.
Forfattarnas egna bild.
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l

—> Calculate position

|

Turn

Move

Result is good enough?

Yes
1]

< End: Goto Wait >

Figur 21: Illustration av aktionsflodet som foljer beslutet ”Score”. (ScoreState) Forfattarnas egna
bild.

Eftersom projektets spelplan ir liten appliceras bara spel en mot en och dérfor finns det
ej nagra dedikerade offensiva eller defensiva spelare. Robotarna anpassar sig istillet efter
situationen och tar defensiva alternativt offensiva beslut.
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4.4.2 Informationshimtningens paverkan pa balanseringen

For att hamta data krévs att roboten ldser den seriella kommunikationen fran den mottagan-
de Bluetooth-modulen till Balanduino-kretskortet. Medan avlidsningen exekveras kommer
systemet ej att regleras da Balanduino-kretskortet har en enkérnig processor som ej klarar
att kora parallella program. For att detta inte skall paverka funktionaliteten behéver man
veta hur linge man kan kora balanseringskoden innan man bor byta till informationshamt-
ning och vice versa. Tiden for respektive funktion dr framtagen med iterativ testning, dir
kravet var att roboten skulle balansera stabilt samtidigt som den mottog data tillrdackligt
ofta. Testningen resulterade i att balanseringskoden skall koras i 80 ms da hiamtning av
information tar cirka 86 ms.

4.5 Grundliggande hjilpfunktioner

I mjukvaran finns ett antal grundldggande funktioner som anvinds for att berdkna banor
samt utfora enkla rorelser. Forutom funktionen steer dr funktionerna programmerade av
projektgruppen.

4.5.1 Steer

Inkluderat i den medfoljande Balanduinokoden med &r funktionen steer for att de grund-
laggande rorelserna. Funktionen tar emot en riktning och ett virde som bestimmer den
forskjutna vinkeln of f set samt turning som beskrevs i kapitel 4.2.

4.5.2 Movelnstruction

Hjilpmetod som ser till att roboten firdas framat en given stricka enligt ekvation 2. M ovelInstruction
nyttjas av alla andra metoder och anvinder sig i sin tur utav den inbyggda funktion steer

for att forflytta sig. En variant av metoden har skapats som nar en hogre hastighet, den

anvinds nir roboten skall skjuta bollen mot mal for att simulera ett skott.

4.5.3 Turnlnstruction

Hjalpmetod som ser till att roboten roterar ett givet antal grader. Anvinder Balanduinons
rotationskodare for att berdkna hur langt den har roterat enligt ekvation 3. Beréknar at vil-
ken riktning som minst rotation krivs for onskad vinkel. Likt M ovelnstruction anvinds
denna metod av alla andra metoder.
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4.5.4 CalculateTurn

Hjilpmetod som givet data fran kameran berdknar den vinkel roboten skall rotera for att
stilla sig rakt mot ett objekt. Kompenserar dven for vilken kvadrant det givna objektet
befinner sig i relativt roboten. Placeringen av objektet relativt roboten paverkar at vilket
hall roboten skall rotera samt hur manga extra grader den skall rotera enligt avsnitt 3.3.

4.5.5 CalculateScore

En metod som gor alla beridkningar enligt avsnitt 3.4 nir beslut tagits om att roboten skall
skjuta bollen mot mal. Anvinder sedan TurnInstruction och Movelnstruction tva ganger
var for att forst ta roboten till en bra skottposition, se figur 16, och sedan skjuta bollen mot
mal.

4.5.6 AvoidObject

Nir roboten haller pa att utféra en rorelse kontrollerar roboten en gang per loop om den
héller pa att krocka med sargen eller en annan robot. Om roboten kommer for néra sargen
eller en annan robot sa avbryts rorelsen.
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5 Tester och resultat

I detta kapitel beskrivs tester som genomforts samt deras resultat. Resultaten fran testerna
har senare anvénts for att fora projektet framat.

5.1 Stegsvar pa hastigheten

For att ta reda pa hur snabbt Balanduino kommer upp i onskad hastighet har Balanduinos
stegsvar studerats. Stegsvaret erholls genom att kontinuerligt méta Balanduinons hastighet
medan den accelererar upp till en 6nskad hastighet. Resultatet visas i figur 22.

1.4,

-y
Mo

|=—Stegsvar] |

—

o
o]

Hastighet [m/s]
o o
E=Y (9)]

0.2}

4
Tid [s]
Figur 22: Stegsvar for 25°vinkelforskjutning. Forfattarnas egna bild.

Ur grafen beriiknades accelerationen till 0,75 m/s?, och stigtiden 1,32s. Béda #r av intresse
nir beslut skall tas kring huruvida roboten exempelvis hinner bryta en bollbana. Testet
visar dven att systemet stabiliseras kring en konstant hastighet pa 1,3 m/s vilket visar att
systemet dr stabilt. Da rummet dr litet kommer endast konstant hastighet erhallas under
korta perioder.
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5.2 Jamforelse mellan regulatordesigner

Som nidmns tidigare i rapporten har TKJ Electronics en 6ppen killkod for balanseringen
som modifieras och anvénds i projektet. Systemet anses fungera vil med god balansering
och dr dven forhallandevis snabbt. Balanseringskoden bestar av en PID-regulator, dir regu-
latorkonstanterna dr framtagna genom iterativ testning[16]. Med anledning av det oveten-
skapliga tillvigagangssittet for att fa fram dessa regulatorkonstanter gjordes ett jamforande
test for att mita prestanda. Testet jamforde TKJs implementation, figur 23, och en kaskad-
kopplad reglerdesign, figur 24, fran en kurs i reglerteknik vilken istéllet regleras kring en
referenshastighet. Berdkningarna av regulatorkonstanterna for den senare gar att finna i ap-
pendix. Om utfallet av testet skulle visa en markant forbittring skulle tiden som krévs for
att implementera en ny design vara motiverad.

Testet jamfor stegsvar for hastigheterna, uppskattad vinkel samt berdknad styrsignal mellan
de tva 16sningarna. De viktigaste faktorerna &r acceleration, stabilitet samt att systemet
reagerar konsekvent.
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Figur 23: Stegsvar av hastighet, uppskattad vinkel samt styrsignal for TKJs regulator. Forfattarnas
egna bild.

Som synes i figur 23 resulterar indata pa 25° vinkelforskjutning i en hastighet beréknad till
ungefdr 0,8 m/s, stigtiden berdknades till 1,75 sekunder och vikelforskjutningen hamnade
mellan 2°-8°. Pa grund utav de itererande begrinsningarna samt skalning med hastighet,
som beskrivs i avsnitt 4.2, syns hir tydligt att den 6nskade forskjutningen ej nas. Systemet
haller sig stabilt med en jaimn accelerationskurva upp till maxhastigheten dir styrsignalen
ir vl inom ramen for vad motorerna kan producera.
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Figur 24: Stegsvar av hastighet, uppskattad vinkel samt styrsignal for designad regulator. Forfattar-
nas egna bild.

Figur 24 visar grafer fran den kaskadkopplade regulatorn. Denna implementation regleras
kring en referenshastighet. Hogsta referenshastighet som fungerade i praktiken var 0,3 m/s,
vid hogre hastigheter dn sa vilte roboten omgaende. Stigtiden fran palagt steg till maxhas-
tighet berdknades till 2,03 sekunder vilket dr en snarlik snabbhet pa de bada systemen. Hér
syns tydlig problematik i implementationen da slutvirdet istillet hamnade runt 0,13 m/s
vilket inte alls foljer stegsvaret i den simulerade modellen som visas 1 figur 25. Systemet
ansags vara for oberédkneligt for att kunna anvindas.
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Figur 25: Stegsvar av hastighet, uppskattad vinkel samt styrsignal for simulerad beréknad regulator.
Forfattarnas egna bild.

Simuleringen visar ett betydligt langsammare, men stabilare system dn det i figur 24.
Testerna blev ej helt jamforbara da den kaskadkopplade designen inte kom upp i samma
hastighet. Efter att testerna har jamforts valdes TKJ Electronics implementation da den var
stabilare och ingen tid behovdes ldgga pa att implementera den designen.

30



5.3 Pixlar till centimeter

Pixy-kameran identifierar punkter pa spelplanen. Dessa kan sedan anvindas for att beréikna
avstandet mellan tva punkter eller tva objekt. Detta avstand kommer vara i enheten pixel
medan Balanduino anvinder enheten centimeter for avstand. Detta gor att ett forhallande
mellan pixel och centimeter behover tas fram for att kommunikationen fran Pixy till robot
skall vara meningsfull.

For att ta fram ett sadant matt utférdes foljande test. Tva objekt placerades ldngs samma
uppmitta linje pa spelplanen och med Pixy-kameran uppmaittes avstandet i pixlar. Testet
upprepades for flera olika platser pa planen for att kontrollera om kameralinsen har kon-
vexa attribut som paverkar berdkningarna.

Test Pos obj2 Posobjl Avstand[pixlar] Avstand[cm] Ratio [cm/pixel]
1 224 53 171 227,6 1,33
2 190 7 183 2541 1,38
3 190 2 188 254,1 1,35
4 225 135 90 120,0 1,33

Tabell 1: Mitvirden fran testet

Testerna visar att forhallandet mellan centimeter och pixel i medelvérde dr 1,35 cm/pixel.
Nagon storre skillnad beroende pa vart vid spelplanen testet utférdes mérktes inte. For-
héllandet kommer anvindas i metoder och ekvationer dir avstand mellan objekt kommer
anvidndas av Balanduino. Om Pixy-kameran anser att mitten av ett objekt egentligen inte &r
mitten pa objektet, uppstar ett mitfel. Detta da det uppmitta avstandet i centimeter mellan
punkterna blir felaktigt och ddarmed blir tabellvirdenas forhallande felaktig.
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5.4 Pixy prestandatest

Pixy-kameran sitter monterad pa 3 meters hojd ovanfor mittpunkten av spelplanen. Av-
standet ut till hornen fran mittpunkten ar 1,6 meter vilket innebér att det langsta avstandet
kameran behover se ér 3,4 m.

For att testa Pixy-kamerans prestanda miittes en rak linje upp i en korridor, se figur 26,
dir varje halvmeter upp till 4 meter markerades. Pixy-kameran placerades i ena @nden av
linjen och den boll som anvénds i projektet flyttades successivt lings den uppmiitta linjen.
Efter att bollen placerats och man genom PixyMon bekriftat att Pixy sett objektet flyttades
det ytterligare en halvmeter bort fran Pixy kameran. Detta upprepades tills det var 4 meter
mellan Pixy och objektet, da man nu var garanterad att Pixy skulle klara av att identifiera
objekt pa 3,4 meter. Resultat av testet syns i tabell 2.

‘ Avstand ‘ Identifierad av Pixy

100cm Ja
150cm Ja
200cm Ja
250cm Ja
300cm Ja
350cm Ja
400cm Ja
Figur 26: Bild av testet 300 cm avstand. For-
Tabell 2: Mitdata fattarnas egna bild.

Resultatet visar att kameran klarar av prestandakravet pa att identifiera objekt pa 3,4 meter.
Eventuella mitfel pa den uppmiitta strickan bidrar inte till nagon osikerhet i hurvida ka-
meran klarar att identifiera objekt pa 3,4 meters hall dd man med sdkerhet vet att kameran
klarar att identifiera objekt upp till 4 meter.
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5.5 Vinkelprecision Pixy

Robotens vinkel identifierar Pixy med hjilp av sitt firgkodningsldge. For att testa hur pre-
cist denna vinkel identifieras av Pixy-kameran utfordes ett prestandatest. Vinklarna 45°
och 90°, har mitts upp manuellt varpa Balanduinon placerats i dessa vinklar. Att tva olika
vinklar valdes var for att undersoka om det fanns en forsamrad precision kring vinklar skil-
da fran 0°, 90°, 180° och 270°. Pixy-kameran har sedan mitt vinkeln 150 ganger vardera i
de bada fallen.

Av mitvirdena har standardavvikelsen for de bada fallen kunnat ridknats ut till 045 = 2, 58
och o9y = 2, 16. Medelvirdet for felet blev 1145 = 0,42 och pg99 = —2,00. Med antagandet
att felet dr normalfordelat, har ocksa tva normalfordelningskurvor tagits fram, se figur 27
och 28. De roda linjerna indikerar avstandet +o¢ fran medelvirdet 1, och de svarta linjer-
na avstandet +20 fran medelvirdet. Omradet som innesluts av de rdda linjerna omfattar
68,3% av fallen, medan omradet som innesluts av de svarta linjerna omfattar 95, 5% av
fallen.

0.2, : : 0.2, : .
[—Normalférdelning 45 grader —~ —Normalférdelning 90 grader]
/ k\‘
_015 N _015 \\.
] / N\ ] \
_\_: / \ _\_: ! \
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c < \
c / \ c \
] / 3] / Y
» / \ » \
0.05} / \ | 0.05} / \
\“\ \‘-\
oL . . T — 0 l— . d [ —
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Avvikelse fran verkligt varde [grader] Avvikelse fran verkligt varde [grader]

Figur 27: Normalfordelning 6ver miitfel for 45°, Figur 28: Normalférdelning over mitfel for 90°,
Forfattarnas egna bild. Forfattarnas egna bild.

Att medelvirdet inte blivit exakt noll beror troligtvis pa osdkerheten i den manuella mit-
ningen utav vinkeln. Bortsett fran detta, fas en god uppfattning av sannolikheten for fel-
aktiga avldsningar. Ur normalfordelningskurvorna gar det ocksa att se att det dr sdmre
vinkelavldsning vid icke réta vinklar. Eftersom roboten sillan kommer befinna sig i rita
vinklar blir darfor normalférdelningen for 45° av storre intresse. Baserat pa testet sa kom-
mer alltsd mitvirdena att variera med +20,5 med en sannolikhet pa 95, 5%. Ett extremfall
med en virsta tankbara avldsning pa 2045 och en firdstracka pa 2 m, vilket i princip ar hela
spelplanen, skulle innebira att roboten skulle aka till en punkt pa 2 sin(2045) = 0,09 m vid
sidan av bollens mittpunkt. Eftersom det dr 10cm fran robotens mittpunkt till ett hjul, sa
innebdr det att roboten dven i ett sadant scenario skulle triffa bollen.
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5.6 Precisionstest Balanduino

Nir Balanduino skall aka fran punkt A till punkt B &r det viktigt att den hamnar just pa
punkt B. For att testa ldngdprecisionen hos Balanduinon mittes olika langder upp. Lédngden
roboten skall aka har programmerats in med ekvation 2. En fast hastighet har anvénts da
den kommer vara grund for alla rorelser under matchspel.

Onskad striicka | Firdad stricka | Fel

50 cm 71 cm 21 cm
70 cm 90 cm 20 cm
80 cm 100 cm 20 cm
100 cm 118 cm 18 cm
130 cm 150 cm 20 cm

Tabell 3: Tabell over korrekt stricka och akt stricka.

I testerna syntes det tydligt att roboten borjar bromsa vid det korrekta avstandet och att
det sedan foljer en bromsstricka. Testet visar att roboten har ett linjirt beteende med en
konstant stoppstricka som i genomsnitt dr 20 cm. [ programmeringen tas hédnsyn till denna
stoppstrickan for att fa roboten att stanna vid onskad position i de fall dir roboten skall
fardas langre strickor. Skall roboten firdas strickor som &r kortare én sjilva stoppstriackan
behovs det ej ta hdnsyn till nagon stoppstricka da hastigheten dr sa pass lag.
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5.7 Dynamiskt rorelsetest

En linje som é&r rak i x-led och en annan linje som ir rak 1 y-led mittes upp med hjilp
av Pixy-kameran. Lings linjerna drogs en boll samtidigt som bollens mittposition méttes.
Genom att jamfora den uppmitta linjen och bollens bana kan man fa reda pa hur stor
positionsavvikelse som Pixy-kameran skapar. I figur 29 nedan kan de uppmiitta linjerna
och bollens bana ses.

150 ' '
—— Uppmaétt stracka 4
—Fé&rdad stracka
>100 ! ]
)
50 ' '
50 100 150 200

X

Figur 29: Bilden visar en av Pixy uppmiitt linje, rod, samt en bollens bana, bla. Forfattarnas egna
bild.

Att doma av denna grafen dr Pixy-kameran bra pa att avgora vid vilken pixel ett objekt
befinner sig pa. Avvikelsen dr nagra pixlar medan objektet som anvindas vid testet hade
en storlek pa 10x10 pixlar, vilket gor att mitfelet inte dr da stort i forhallande till objektets
storlek. Viss avvikelse kan bero pa att det var svart att rora bollen exakt lings den uppmiitta
linjen.
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5.8 Test av skottbana

Testet gick ut pa att undersoka hur vil roboten klarade att f6lja en forutbestimd bana for
att ta sig till bollen och skjuta mot mal. Roboten bdrjade i en specifik startposition varpa
den roterade, korde fram och roterade igen tills den stod i en bra skottposition med bollen
mellan sig sjdlv och malet. Sedan accelererade roboten mot bollen och skt den mot mal.
Testet upprepades tre ganger och robotens korda banor samt den forutbestimda banan gar
att se 1 figur 30 nedan.

160 | :aglskad bana
—Test 1
140 | |~ 1o
w 120 1
@
2100
=
> 80
60t
40 |
100 150 200 250
X (pixels)

Figur 30: Bilden visar robotens rorelse i de tre testen samt den forutbestimda banan. Forfattarnas
egna bild.

Programmeringen for att f4 roboten att rora sig i denna forutbestimda bana bygger pa de
avldsta virdena fran rotationskodarna. Dessa virden ger information om hur langt roboten
forflyttats och hur mycket den har roterat.

Om roboten inte lyckades balanserade stabilt i startpositionen sa ledde det till problem da
roboten kunde avvika fran sin forutbestimda startvinkel. Det var svart att fa roboten att
sta still och det blir darfor en felkilla till varfor roboten inte foljer den forbestimda linjen
bittre. Ytterligare en felkilla dr den marginella skillnaden i vinkel som roboten placerades
ut pa startpositionen med.
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5.9 Test av overforingstid for kommunikationen

For att testa overforingshastigheten pa Bluetooth-modulerna anvinds en riknare i koden
som berédknar den tid som gatt sen programmet startade. I testet skrevs tva tider ut, tid-
punkten da hiamtning av data via Bluetooth borjade och tidpunkten nér hamtningen var
fardig. Skillnaden mellan de tva tidpunkterna blev 6verféringhastighet som systemet har.
Nedan i tabell 4 kan 6verforingstiderna fran testet observeras.

Test nr | Overforingstid
1 87 ms
2 86 ms
3 85 ms
4 89 ms
5 84 ms
6 87 ms

Tabell 4: Tabell over overforingshastigheter

Resultatet av testet visar att det 1 snitt tar 86 ms att himta information om ett objekt via
Bluetooth. Detta innebir att man kan uppdatera ett objekts position ungefir 6 ganger per
sekund vilket ir tillrdckligt bra for att en fotbollsmatch skall kunna spelas flytande.

5.10 Test av looptid

Den kod som anvinds av robotarna kors konstant i en loop. I loopen uppdateras bland annat
variabler som anvinds for att balansera roboten. For att ta reda pa om variablerna uppda-
teras tillrackligt frekvent for att roboten skall kunna balansera stabilt, behover ett test av
looptiden goras.

I koden ldggs en riknare till som beridknar den tid som passerat sedan programmet startades.

Koden skriver ut den tiden som passerat sedan den senast loopade. Testet visar att loopen
tar 3-4 ms, vilket dr tillrdckligt for att roboten skall kunna balansera bra.
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5.11 Test av Bluetoothpaverkan

Att utfora datahimtningen via Bluetooth gor att balansering-
en inte uppdateras under en kort tid, se avsnitt 4.4.2. Det-
ta testet gjordes for att ta reda pa om denna paus i uppda-
teringen paverkar balanseringen negativt och i sa fall i vil-
ken utstrickning det paverkar balanseringen. Testet gick ut
pa att méita robotens vinkel «, se figur 31, i tva fall. I det
forsta fallet skulle roboten enbart balansera och 1 det and-
ra fallet skulle roboten hdmta data via Bluetooth samtidigt
som den balanserade. Information om robotens vinkel « ficks
genom att koppla robotens Arduino till en dator. Vinkeln
vid olika tidpunkter for de bada testen kan ses i figuren ne-
dan.

Figur 31: Vinkeln « dr vin-
keln som mitts i detta test.
Forfattarnas egna bild.
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Figur 32: Till vinster: robotens vinkel utan paverkan av Bluetooth. Till hoger: robotens vinkel med

paverkan av Bluetooth.

Resultatet visar att det inte dr nagon visentlig skillnad pa hur vil roboten balanserar nér den
hamtar data via Bluetooth och nér den inte gor det. I bada fallen varierar vinkeln med unge-
far +1° fran uppritt ldge. Dock har det observerats vid plotsliga storningar att stabiliteten

varit betydligt simre da 6verforing av data har skett.
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5.12 Skottest med hela systemet

For att testa hela systemet, det vill siga kompatibiliteten mellan Balanduino, Pixy, mjukva-
ra samt kommunikation, testades skottfunktionen. Roboten skall da via Bluetooth fa infor-
mation om bollens position, sin egen position och sin vinkel. Med den datan skall roboten
sedan berikna en bana for att ta sig till en bra skottposition och sedan skjuta bollen i mal.
Testet har upprepats fran tre olika startpositioner dér roboten placerats. Bollen placeras pa
en fast position. Testet har aterupprepas flera ganger pa varje position. I graferna nedan
visar hur roboten har akt och uppmitta banan.

150
= (Onskad bana
— Mal
Test 1
——Test 2
Test3
100+
0
D
x
é
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100 150 200 250
X (pixels)

Figur 33: Figuren visar 3 olika tester dir roboten skall stilla sig i en skottposition och sedan skjuta
bollen i mal. Testerna representerar robotens firdade striicka och cirkeln representerar omradet dér
bollen triffas. I samtliga test gjorde roboten mal.
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Figur 34: Figuren visar 2 olika tester dir roboten skall stilla sig i en skottposition och sedan skjuta

bollen i mal. Testerna representerar robotens firdade stricka och cirkeln representerar omradet dér
bollen triffas. I samtliga test gjorde roboten mal.
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Figur 35: Figuren visar 2 olika tester dir roboten skall stilla sig i en skottposition och sedan skjuta

bollen i mal. Testerna representerar robotens firdade stricka och cirkeln representerar omradet dér
bollen triffas. I samtliga test gjorde roboten mal.

Testet visar att systemet funkar bra och roboten triffade bollen varje gang. Dessutom lycka-
des roboten gora mal pa alla dessa tester. Figurerna 33-35 visar dock att den ej foljer banan
perfekt utan roterar felaktigt ibland och aker dérfor lite ur kurs. Detta fel dr dven storre dn

testet i kapitel 5.8 da det anvinds forprogrammerade vinklar och positioner pa roboten. Det
extra felet kommer framst fran felmarginalen i Pixy-kamerans vinkelavldsning.
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6 Diskussion

Kapitlet amnar att beskriva varfor olika beslut tagits under projektet samt hur de har paver-
kat projektet. I avsnittet diskuteras ocksa hur vélfungerande slutprodukten blev, vad som
skulle kunna ha gjorts annorlunda samt hur projektet kan utvecklas i framtida arbeten.

6.1 Pixy

Att anvinda Pixy-kameran har 16st de grundldggande problemen med objektidentifiering.
Mjukvaran PixyMon har gjort att kameran har varit enkel att arbeta med. Pixy-kamerans
problem fran foregaende arbete var kinda for gruppen och forhoppningen var att bittre
ljusforhallande samt att halla sig till en fast spelplan skulle 16sa identifieringsproblemen.
Det har fungerat bra med ljuset och den fasta spelplanen. Pixy-kameran har oftast lyckats
hitta objekten efter att instdllningarna och forutséttningarna forbittras.

Déremot har den vissa brister 1 prestandan. Pixy-kamerans vinkelmétning &r instabil och
fluktuerande som testet i avsnitt 5.5 visar. Detta har medfort att det blivit problematiskt att
berdkna robotens riktning vilket resulterat i att roboten ibland roterat fel antal grader.

Ett annat problem med Pixy-kameran var att den ibland inte sparade de instédllningar man
gjort, vilket orsakade onddigt extra arbete. Varfor den inte sparar instillningarna &r fort-
farande oklart. Eftersom Pixy l6ser de storsta problemen lades ingen avsevird tid pa att
undersoka andra alternativ, i framtiden hade det antagligen gjorts for att forbittra prestan-
dan.
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6.2 Kommunikation

Under projektet har mycket arbete lagts pa att overfora information tradlost fran Pixy-
kameran till robotarna. Forst beslutades det om att anvinda WiFi. En av de storsta forde-
larna med WiFi dr att en modul kan agera server och skicka data till flera klienter samtidigt
till skillnad fran Bluetooth som bara kan skicka till en klient i taget.

Det tog vildigt lang tid att fa fram ett fungerande WiFi-system da ingen i gruppen hade
nagon kunskap av tradlos kommunikation innan projektet. Nar det till slut fungerade tog
det alldeles for lang tid att skicka data via WiFi for att en fotbollsmatch skulle kunna spe-
las. Protokollet HTTP testades men var for langsamt da det totalt tog processen cirka 4
sekunder. Det fanns idéer om att anvinda andra protokoll for att 6verfora data men det ha-
de troligen tagit for lang tid att implementera.

Niar WiFi ej fungerade for projektets syfte testades istéllet Bluetooth. Anledningen till att
Bluetooth ej anvindes fran borjan var att en Bluetooth-modul endast kan parkopplas med
en annan. Framtagningen av en 16sning med Bluetooth gick mycket snabbare. De fanns kod
som kunde ateranviandas fran WiFi-16sningen och bra guider online.

Med Bluetooth fick vi ner dverforingstiden till 86 millisekunder per objekt. Den 6verfo-
ringshastigheten innebir att roboten kan fa information om ett objekts position upp till 6
ganger per sekund vilket var tillrdckligt for att spela fotboll. Om man hade spelat med 4
robotar samtidigt hade uppdateringsfrekvensen varit ca 1 Hz. Det innebér att det hade varit
svart att fa robotarna att spela fotboll da de troligtvist hade akt till fel positioner och krockat
med varandra. For ett storre system hade det varit bittre att undersoka ett annat kommuni-
kationssytem som &r snabbare och kan skicka till flera enheter samtidigt.

Det har varit problem med att Bluetooth-modulerna som suttit pa robotarna har gatt sonder
under projektet. Mojligen beror det pa skador nir roboten krockar med nagot féoremal. En
annan potentiell anledning kan vara att komponenterna hanterats ofta, dir elektrostatiska
urladdningar eller vanligt handhavande kan ha skadat modulerna. Dessa orsaker misstinks
dels da Bluetooth-modulen som varit placerad i taket aldrig behovts bytas ut. Varje gang en
komponent gatt sonder har den varit vildigt varm, vilket tyder pa nagon form av kortslut-
ning.

Att fa den tradlosa kommunikationen att fungera tog véldigt lang tid att utveckla. Det gjor-
de att hela systemet var klart sent i projektet. Detta ledde till att programmeringen utav
mjukvaran drog ut pa tiden da vitala delar inte kunde testas tidigare. Hade Bluetooth valts
som 16sning fran forsta borjan hade antagligen mjukvaran varit mer utvecklad och robotar-
na hade mgjligtvis spelat fotboll bittre.
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6.3 Balanduino

Att utga ifran Balanduino-satsen istillet for att bygga en egen produkt har 6ppnat upp for
mojligheterna att utveckla andra omraden sa som kommunikation, taktik med mera. Till ba-
landuino finns som tidigare namnt 6ppen kéllkod att tillga dir balansering och viss styrning
fungerar vilket underlittat mycket vid implementeringen utav vara funktioner. Oppen kill-
kod som sadan dr uppskattat da det ger mojlighet for olika méanniskor med olika kunskaper
att forbattra eller fordndra koden efter sina egna onskemal. Att Balanduino #r baserat pa
Arduino dr positivt pa grund av det enkla grinssnittet samt att de anvdnder programme-
ringsspraket C/C++ da finns mycket information om detta.

Svarigheterna med Balanduino-satsen var att viss del av koden var svarforstadd med vaga
beskrivningar. Detta har lett till att det tagit lang tid for att skapa sig tillricklig forstaelse
for att kunna skriva samt gora forbéttringar av funktioner.

6.3.1 Modifikationer utav reglering

Att fa ett instabilt system stabilt visade sig svart da modellen for processen blir vildigt
komplicerad. I roboten anvdnds manuellt testade védrden vilket resulterat i god balansering
med sma variationer kring referensvinkeln. Dock dr systemet aningen langsamt vid start
samt stopp. Det har simulerats och undersokts huruvida olika implementationer utav den
inre regulatorn ger bittre prestanda i form utav acceleration och stabilitet. TKJs 16sning
fungerar dock bra och robotarna kan spela fotboll medan de balanserade med denna regu-
latorkonfiguration.

6.3.2 Balanserade Robot

Att anvinda en balanserande robot pa tva hjul dr ur ett reglertekniskt perspektiv en intres-
sant uppgift. For ett snabbt och precist fotbollsspel &dr det diremot inte optimalt. En stabil
robot pa fyra hjul dr en enklare konstruktion da roboten slipper balansera. Man skulle da
undvika att robotar faller samt att de skulle klara att accelerera och bromsa snabbare. En
sadan konstruktion bor bidra till ett snabbare och mjukare fotbollsspel. Detta under forut-
sdttning att dessa robotar kan rotera lika bra som Balanduino, vilket dr en av Balanduinos
fordelar.
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6.4 Exekveringstider

Testet 1 avsnitt 5.10 visar att de tar 3-4 ms att loopa genom systemet. Det innebér att virdet
fran rotationskodarna uppdateras med samma intervall. Virdet pa rotationskodarna okar
med 44 pulser mellan varje avldsning da roboten firdas i den hastighet som anvinds i pro-
jektet. Detta kan resultera i att det berdknade avstandet kan Gverstigas med maximalt 43
pulser. Da 1 cm motsvarar 62 pulser dr denna osékerhet vildigt liten i sammanhanget. Dér-
emot adderas virdena fran bada avkodarna vid rotation i ekvation 3. Dér blir det maximala
felet 88 pulser som motsvarar 3,2°. Det maximala felet kan bidra till problem nér robo-
ten roterar. Felet bidrar till att roboten kan missa sin Onskade position med maximalt 2
sin(3)=0,1m om roboten firdas 2 meter vilket 4r ungefér den lingsta stréicka pa spelplanen.
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6.5 Felkiillor i positionsprecision

Fel i position p.g.a felkallor

Ideal
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Figur 36: Figuren visar hur mycket fel i position roboten kan hamna pa grund av felkéllor. Cirklarna
representerar positioner dir roboten kan hamna. Roboten kan hamn mellan 0-24 c¢m fel fran den
ideala slutpositonen. Men sannolikheten for att detta skall intrdffa 4r mycket liten, som test 5.5 visar
pa. Forfattarnas egna bild.

Det finns flera felkillor i systemet da roboten skall aka till en position. Pixy-kameran kan
mita ut robotens vinkelfel som testet i avsnitt 5.5 visar. Den kan dven identifiera robotens
mittpunkt med nagra pixlar fel, se test 5.7. Detta skulle ocksa paverka den beriknade vin-
keln mellan roboten och andra positioner. Det fiardade avstandet kan dessutom variera pa
grund av intervallet 1 pulsavldsningen som beskrivs i diskusionsavsnitt 6.4 ovan. Till sist
har det noterats att roboten kan driva ur kurs nér den skall aka rakt fram langre strickor,
bland annat pa grund av olikheter i motorerna. Bromsstrickan for Balanduino har visat sig
vara relativt lik pa olika avstand och det har tagits hiansyn till den i programmeringen men
det dr inte helt sikert att den alltid &r lika lang.

De storsta felkillorna édr vinkelfelet fran Pixy samt exekveringstiden. Om man summe-
rar de virsta fallen av de felkéllorna kan roboten hamna 24cm fel bredvid dess onskade
position enligt figur 36. Felkillorna har bidragit till att roboten ibland kommit sa mycket
fel att den ibland misslyckats att skjuta bollen mot mal. Under testningen av systemet har
det dock visat sig att roboten i de flesta fall klarat av sin uppgift trots alla felkéllor. Storle-
ken pa objekten tillsammans med den lilla spelplanen bidrar till att felkéllorna ej haft storre
paverkan. Hade spelplanen varit storre hade bittre precision kunnat bli nédvandigt.
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6.6 Formaga att spela fotboll

En robot kan i dagslédget forflytta sig fran en position till en annan med viss felmarginal.
Den kan soka upp en boll, placera sig i skjutposition och sedan skjuta bollen i mal. Den kan
inta en defensiv position och de kan undvika spelplanens kanter och andra robotar i viss
man. Man kan sdga att den sammanfattningsvis klarar av de grundldggande funktioner som
kréavs for att spela fotboll. For att en robot skulle kunna spela en match skulle mjukvaran
behova vidareutvecklas sa att ovan nimnda funktioner sammanfogas till ett helt spel. For
att en match med tva spelare skulle kunna spelas behdver, utover det som nimndes ovan,
koden stillas om sd att robotarna inte agerar som att de dr samma robot. Detta vore en hogst
rimlig uppgift om det fanns mer tid.

6.7 Vidareutveckling

I detta stycke presenteras forslag och tankar pa hur projektet kan utvecklas for att forbéttra
fotbollsspelandet.

6.7.1 Utokning av spelplanen

Rummet som anviands som spelplan r inte stort nog for att spela en match med fler én tva
robotar. For att gora spelet mer avancerat med matcher mellan flera robotar skulle en storre
spelplan behdvas. Med fler robotar kan ett spel med mera komplexa funktioner tillimpas sa
som passningar och positionsoptimering i grupp. Robotarna kan ocksa ha bestimda roller
som till exempel anfallare, back eller malvakt.

Ett problem som uppstar om man forstorar spelplanen dr att den befintliga kameran ej
kommer tédcka hela spelplanen med tillrackligt hog upplosning. Integration av flera kame-
ror som tillsammans skapar en bild dver hela spelplanen alternativt en annan kamera som
klarar av att se hela spelplanen skulle kunna 16sa det problemet.

6.7.2 Startfunktion

I dagsldget behover varje robot startas manuellt och nir den startat borjar den direkt att
spela fotboll. For att roboten inte skall borja spela fotboll forrdn matchen startar kan man
implementera en startfunktion. Roboten skulle da sta stilla och balansera medan den vintar
pa en startsignal som startar sjdlva matchen. Exempel pa vad for typ av signal som kan
starta matchen dr via Bluetooth-uppkopplingen, en mikrofon alternativt en IR-sensor med
en fjarrkontroll.
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6.7.3 Kommunikation mellan robotar

Det hade varit givande for spelet om robotarna kunde kommunicera med varandra under
matchen. Kommunikationen hade kunnat ske via en centraldator eller genom att robotarna
kan kommunicera direkt med varandra. Huvudsyftet med att inféra kommunikation mellan
robotarna dr for att det mojliggjort ett avancerat spel med mer taktik. I systemet som finns
nu skulle Arduino-enheten i taket kunna agera centraldator och skicka instruktioner till
robotarna.

6.7.4 Skottfunktion

Att genomfora ett skott kriver i dagslédget att roboten kor pa bollen med hog hastighet och
sdtter den i rorelse. Den funktionen fungerar bra men den hoga hastigheten innebir ocksa
en lang bromsstricka. For att fa samma kraft i skottet utan att ha en lang stoppstriacka kan en
sparkmekanism konstrueras. Konstruktionen skulle kunna vara hidvarmsliknande for att fa
bollen att lyfta frin marken. En annan utveckling av skottfunktionen skulle vara att roboten
taktisk viljer vart den skall sikta pa mal baserat pa malvaktens position. Den nuvarande
skottpositionen dr endast uttagen sa att roboten triffar mal.

6.7.5 Stingd loop

Nuvarande 16sningen tar beslut kring vilken position den vill dka till och aker sedan dit
oavsett om forutsittningarna @ndras eller ej. For att fa roboten att oftare hamna pa ritt
position eller dndra sin rorelse bor man implementera ett system som bygger pa en stingd
loop. En stingd loop uppdaterar objektens position hela tiden och korrigerar sitt val efter
det. En sadan implementering hade lett till ett spel dir antalet misstag minskas da robotarna
ej kommer fdrdas till positioner som kriver ytterligare justering. Dessutom skulle bollens
bana kunna berédknas for att lagga till taktik for passningar, att ta emot boll och liknande.
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7 Slutsats

Projektet har resulterat i ett system med en bra grund for att spela fotboll. Kamerans posi-
tion och den tradlosa kommunikationen ger mjukvaran goda mojligheter for ett funktionellt
fotbollspel. De funktioner som implementerats visar pa att systemet &r vilfungerande som
grund for att en méngd olika typer av funktionaliteter skulle kunna ldggas till for att fa ett
fullgott fotbollsspel.

Med mer tid till mjukvaruutveckling finns det stor potential att fa fram ett vilfungerande
spel dér robotar kan spela en fotbollsmatch med mycket funktionalitet, utan att behdva vi-

dareutveckla hardvara och kringmaterial nagot namnvirt.

Balanseringen har fungerat bra och varit stabil. De problem som utstatt med stabiliteten har
kommit som en {6ljd av kompromissen mellan datadverforing och uppdaterad styrsignal.
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A Appendix

WiFi-losningen

For att robotarna skulle kunna fa information fran Pixy kameran hade en WiFi 16sning
utvecklats. WiFi-modulerna som anvinds heter ESP8266-01 och de ar integrerade pa ett
utvecklingskort med ut- och ingangar samt en micro-USB ingéang.

En av WiFi-modulerna var placerad i taket och kopplad till Pixy kameran. Denna agerade
central enhet och formedlade information om positioner och vinklar till alla spelare. Pa
varje robot har en WiFi-modul kopplats till Arduinon for att den pa sa vis skall kunna ta
emot den informationen som Pixy kameran skickat. Modulen i taket agerar som en server
ddr datan fran Pixy finns tillgidnglig for klienterna.



Reglerberikningar

Berikningarna ir ifran maskintekniks tre inlamningsuppgifter i reglerteknik. I figur 37 kan
en forenklad modell av Balanduino-roboten ses. Massan ir indelad i tva delar, en ovre
massa m och en undre massa M. Avstandet mellan den dvre delen och hjulaxeln bendmns
med d och hjulradien med 7. I tabell 5 gar védrdena pa dessa konstanter att utldsas, tillsam-
mans med virdena for de elektriska konstanterna 1 motorn. 7 dr det drivande momentet,
vinkelhastigheten w,, och € dr robotens lutning fran vertikalexaln.

Figur 37: Modell 6ver Balanduino. Forfattarnas egna bild.

Balanduino-konstanter

Massa for Balanduinons 6vre del, batteri och hylla | m | 380g

Massa for Balanduinons nedre del, ovrig massa M | 970g
Avstand mellan 6vre del och hjulaxel d 180mm
Hjulradie r 49mm
Stromomvandlingsfaktor K,, | 0,155 Nm/A
Resistans R, | 2,40

Tabell 5: Tabell 6ver konstanter, forkortning, och virde

For att forenkla uttrycken, och eftersom troghetsmomentet och rotationsenergin inte kom-
mer ha nagon storre inverkan pa systemet vid laga hastigheter sa forsummas dessa.
Enligt Newtons andra lag fas :

> Fra = mim (11)
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Positionen for massan m fas genom:
Ym = 1 + d cos(0) (12)

Ty = x — dsin(0) (13)

Alltsa ges andraderivatan enligt foljande:

U = j—;(r + dcosf)) = —dfsin(f) — df? cos(6) (14)
B2 . .
T = @(x —dsin()) = & — df cos(0) + db?sin(0) (15)
Krafterna som verkar pa m:

> Fym = —mg + mg cos®(6) (16)
> Fpm = mgsin(6) cos(9) (17)

Vid kraftjamvikt kan alltsa foljande samband goras:
— dfsin(0) — db? cos(h) = —g + g cos(h) (18)
i — df cos(0) + d6?sin(f) = —gsin(f) cos(h) (19)

Efter att ha multiplicerat det forsta jimviktssambandet med sin(f), och det andra jamvikts-
sambandet med cos(6), for att slutligen addera det bada ekvationerna med varandra erhalls
differntialekvationen nedan:

i cos(0) — df = —gsin(0) (20)

For modellens undre massa, M, kan krafterna i x-led beskrivas som foljande:

Z Frya = % + mgsin(6) cos(0) (21)

Dir T ar det totala drivande momentet fran DC-motorerna
Genom sambanden nedan

mi, = —mgsin(6) cos(0) (22)
G = & — df cos(0) + df? sin(f) (23)
Kan foljande rorelsesamband for den undre massan, M skrivas:

M 4+ mi — mdf cos(0) + mdb? sin(h) = 1a (24)
T

Foljande rorelseekvationer for hela systemet ges da av nedan differentialekvationer:
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Ty

(m + M)o — md cos(0)6 + mdsin(9)§? = == (25)
r
cos(0)0 — df + gsinf = 0 (26)
Modell fér DC-motorn enligt Kirchoffs lag, dir L, dr induktansen
: d .
—u(t) + Raia(t) + La%za(t) + U (1) =0 (27)

Diér spanningen u,, dr proportionell mot vinkelhastigeheten w, () enligt:
U (t) = 0.3078w, (1) (28)
Och det drivande momente 7}; dr proportionellt mot strémmen ¢, enligt:

Ty(t) = 0.155i,(t) (29)

Eftersom det dr den langsamma dynamiken som dominerar dynamiken i ett system, vilket
i motorfallet d&r mekaniken. Induktansen L, kan dérfor forsummas. Da balanseringsjim-
forelsen kommer utforas stillastaende kommer motorns vinkelhastighet w, vara liten, och
K, w, satts darfor ocksa till noll. Den forenklade DC-motorsmodellen blir da:

—u+ Ryig =0 (30)

Detta tillsammans med att 7;; = K7, resulterar i den forenklada olinjdra modellen nedan:
Forenklad olinjar modell

. . K,,
(m + M)v — md cos(0)8 + mdsin(0)0* = 7 U (31)
Tl
cos(0)0 — df + gsin(h) = 0 (32)
Linjirisering kring arbetspunkten § = 0,6 = 0,v = 0
Az 0 1 0| [Azxn 0
Ay = |51+ 45) 0 0f [Az| + T;};ﬂm Au (33)
AZg % 0 0 AZg TRamM
AZl
Ay=[1 0 0] |Az (34)
AZ:),
Vilket ger 6verforingsekvationen for balansering
Ko
Ginre(s) = C(sI — A)7'B = —fald (35)

2 — (1 +m)
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Regulatorn for detta viljs till en PID-regulator med filterkonstant 7'

Ki SKd
Enre = K, -
() = K+ =+ T,

(36)

Berikning av PID-konstanter i det inre aterkopplat systemet. Polerna ges da av rotterna till
den karakteristiska ekvationen:

1+ Finre(S>Ginre($) =0 (37)
Alltsa
1 7.55(Kq+ K,Tf) — 75.85T 7.55(K, + K;Ty) — 75.85 7.55K;
gy Ly TH5(K+ K, Ty) 72 95K, + KiTy) ot _0
T T Tf T
(38)
Identifiering gor att polerna kan riknas ut genom foljande:
(s+a)(s+az)(s+as)(s+as) =0 (39)
Ty = ! (40)
= ai +as +as+ aq
Ki _ a1a2a3a4Tf (41)
7.55
Kp _ (a4(a1a2 + ag(al + CLQ)) + alagag)Tf + 7585 . Ksz (42)
7.55
Tr 4 75.85T
Kd _ a1a9 + a4(a1 + (05} -+ ag) -+ ag(&l -+ ag) f —+ f . Kpr (43)

7.55

Med de, enligt inlamningsuppgift 3 i reglerteknik, féreslagna polplacering pa —5=+ ;11 och
—7,5 % 716 erhalls foljande virden: K, = 28.53, K; = 241.53, K; = 2.48, Ty = 0.04

For den yttre hastighetsreglerande loopen viljs en Pl-regulator. Da berikningarna baseras
pa reglertekniksinldmningarna sa anviands samma dimensioneringmetod for PI-regulatorn.
Kraven som sitts pa regulatorn &r att fasmarginalen skall vara ¢,, = 60° och 6verkors-
ningsfrekvensen w, = 0.75%’. Det hela reglerande systemet kan da beskrivas enligt figur
38 nedan



\J

Fy(tre(s) Fmre(s) Gmre(s) Gyttre(s)

Figur 38: Modell over reglersystemet. Forfattarnas egna bild.

Den process som Pl-regulatorn skall reglera blir saledes:

G o = inre JTinre G . 44
tot 1 + EnreGinre v ( )

Dir G, hirleds fran ekvation 20 med approximeringen att cos(f) = 1 och sin(d) = 0
for sma vinklar, 6. Den yttre 6verforingsfunktionen blir da:

ds® — g

(45)

Gtt =
yttre s

Fasvridning och amplituden for GG4,; avldses ur ett bodediagram for overforingsfunktionen.
Foljande villkor kan da anvindas for att 16sa ut de yttre regulatorparametrarna:

B 1
Gror(jwe)]

arg(Fyure(Jwe)) = —180 + ¢y, — arg(Gror(jwe)) 47)
PI-parametrarna kan da beréknas till K}, = 0.06846 och K; = 0.03183

’Fyttre (jwc) ‘ (46)
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