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Forord

Arets kandidatgrupp har arbetat med att vidareutveckla det numera anrika
sjalvspelande bordshockeyspelet. Projektet kan ses som en intressant au-
tomationstillimpning gjord pa en vardaglig produkt och innehaller manga
av de arbetsmoment som en ingenjor kan stéllas infér. Vi vill tacka alla
som tidigare har arbetat med spelet och ddrmed varit med att bygga den
grund vilket vi arbetat vidare pa. Vi vill dessutom rikta ett extra stort tack
till var handledare Martin Fabian for hans hjalp under vart arbete inklusive
korrekturlésning av rapporten.



Sammanfattning

Bordshockeyspel har funnits i Sverige sedan slutet av 1930-talet och
har idag utvecklats till mer &n bara ett sillskapsspel. Arligen spelas
numera turneringar runt om i hela varlden. Samtidigt har automation
blivit viktig, bade i industrin och i hemmen, varfér det ar intressant
att designa ett helt automatiserat bordshockeyspel. I denna rapport
beskrivs ett sadant spel.

Arbetet har bestatt i att ansluta sensorer och motorer till spelet samt
skriva olika typer av programvara som tolkar sensorernas signaler och
genererar ldmpliga signaler till motorerna.

Projektet har resulterat i ett bordshockeyspel som i stort sett kan
genomféra matcher pa egen hand sanér som pa att pucken manuellt
maste placeras pa spelplanen vid varje tekning.

Abstract

Table hockey games were first introduced in Sweden in the late 1930’s
and have today evolved into something more then just a leisure game.
Every year tournaments are played all around the world. As automa-
tion has become important in industrial processes as well as in house-
holds it would be interesting to design a fully automated table hockey
game. This report describes such a game.

The work has consisted of connecting sensors and motors to the game
and writing different kind of software that interpret the sensor signals
and generates suitable signals for the motors.

The project has resulted in a table hockey game that can carry through
games on its own, besides the fact that the puck has to be manually
placed on the pitch at every face off.



Innehall

1 Inledning

1.1 Bakgrund . . ... ...
1.2 Syfteochmal .. .. ..
1.3 Avgrédnsningar . . . . . .
1.4 Rapportens disposition .

2 Systemets uppbyggnad

2.1 Mekanisk och elektrisk uppstéallning . . . . . . ... ... ...
2.2 Komponenter . . . . . . . . ...
2.2.1 Mikrokontrollerkort . . . . . . ... .. ... ... ...
2.2.2 Elmotorer . . . . .. ... ... . ... ... . ... ..
2.2.3 Motordrivare . . . ... ...
2.2.4  Sensorer . . . .. ...
225 Kamera . ... ... ...
2.2.6 Nataggregat . . . . . . . .. ...
2.3 Mjukvara . . ...
2.3.1 Lagnivaprogramvara . . . . . . . . . . . . ... .. ..

2.3.2 Serverprogramvara
2.3.3 Spelprogramvara

3 Systemegenskaper

3.1 Mekanik och elektronik . . . . . . ... ... ... L.
3.1.1  Stromférsérjning . . . ..o Lo Lo
3.1.2  Modifiering av vinkelgivare . . . . . .. ... ... ...
3.1.3 Pinnkarta mikrokontrollerkort . . . . . .. .. ... ..
3.1.4 Pinnkarta motordrivare . . . . . . ... ... ... ..
3.2 Mjukvara . . . ...
3.2.1 Lagnivaprogramvara . . . . . . . . . . .. .. ... ..

3.2.2  Serverprogramvara
3.2.3 Spelprogramvara

4 Utvardering av systemet
5 Diskussion och slutsats
A Uppstart

B Ordlista

12
12
12
13
13
14
15
15
24
32

36

38

42

43



1 Inledning

Ar 1938 lanserades det forsta bordshockeyspelet i Sverige. Det var Aristo-
spel som lag bakom spelet som kallades PUCK. Spelet var konstruerat i tré
och masonit och spelarna var gjorda i plat [1]. Nadstan 20 ar senare, strax
efter att Sverige vunnit ishockey-VM i Moskva 1957, lanserade STIGA sitt
forsta bordshockeyspel. Sedan dess har otaliga versioner av spelet lanserats
och STIGA har dominerat marknaden. De har idag en arlig produktion pa
ungefér 100 000 spel [2].

Idag ar spelet och spelarna huvudsakligen gjorda av plast. Varje lag har
fem utespelare och en malvakt. Spelare flyttas genom att en styrpinne fors
framat eller bakat, vrider man styrpinnen roteras spelaren. I Figur 1 visas
ett typiskt STIGA bordshockeyspel.

Bordshockeyn, som ursprungligen endast var tdnkt som en leksak, har med
aren dven utvecklats till en sport. Runt om i Europa, och &ven i Nordamerika,
halls turneringar av olika slag och vartannat ar anordnas vérldsmésterskap
[3]. I och med det 6kande intresset kring bordshockey fods ocksa innovati-
va idéer kring hur man kan utveckla spelet. Arbetet med det sjalvspelande
bordshockeyspelet har som mal att utveckla ett bordshockeyspel helt styrt
av datorer.

Sjalvstyrning och automation dr nagot som blir allt vanligare i dagens sam-
hélle, bade inom industrin och i hemmen [4]. Inom industrin kan det exem-
pelvis handla om att gora tillverkningsprocesser billigare och effektivare. I
hemmen drivs automatiseringen vanligtvis av ménniskors stravan efter att
ldgga mindre tid pa sadant som egentligen hade kunna skotas automatiskt,
sa som exempelvis dammsugning och grasklippning.

1.1 Bakgrund

Arbetet med att utveckla det det sjalvspelande bordshockeyspelet paborja-
des 2008, och har sedan dess behandlats av tre olika kandidatgrupper. Da
projektet Gvertogs var spelet utrustat med motorer, givare och kamera och
den mjukvara som ligger till grund fér styrning av spelet hade en god struk-
tur. Arbetet har sedan dess varit inriktat pa att finjustera den mekaniska och
elektriska uppstéllningen samt vidareutveckla olika delar av mjukvaran for
att gora spelet sjalvspelande.
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Figur 1: STIGA PlayOff bordshockeyspel [5].

1.2 Syfte och mal

Huvudmalet med projektet &r att vidareutveckla och arbeta mot att fardig-
stilla det sjalvspelande bordshockeyspelet. For att na huvudmalet har flera
delmal satts upp:

e Anpassa den befintliga mekaniska uppstéllningen for att minimera frik-
tion och risk for kollisioner mellan systemets rorliga delar.

e Designa individanpassade regulatorer dar varje spelare har sina egna
parametrar beroende pa rorelsebana och spelstil. Regulatorerna ska
kunna styra spelarna till en 6nskad position med olika hastigheter, for
savil translation som rotation.

e Vidareutveckla serverprogramvaran. Den ska kunna registrera mal, hal-
la ordning pa matchresultat och se till sa att spelprogrammen haller
sig till spelets regler.

e Utveckla en variant av ett spelprogram som kan koras pa hockeyspelet.
Spelprogrammet ska ha formagan att planera och utféra olika hand-
lingar i olika situationer, sasom anfall, forsvar m.m. Det spelprogram
som utvecklas ska kunna spela en konstruktiv hockey, vilket innebér
att det skall forsoka vinna matchen samtidigt som det foljer reglerna.

For att underlatta for framtida utveckling av det sjilvspelande bordshockey-
spelet bor ocksa systemet modifieras sa att det dr mekaniskt och elektriskt
lattoverskadligt. En rapport ska skrivas, vilken ska vara informativ nog for
att fungera som en manual for den eller de personer som vill vidareutveckla
systemet.



1.3 Avgransningar

Trots att den langsiktiga malsidttningen med projektet ar att skapa ett helt
sjalvspelande bordshockeyspel har kandidatgruppen valt att begréinsa sig till
att skapa ett system som klarar av att genomféra en match pa egen hand
sanir som pa att sétta pucken i spel vid matchstart, efter mal och da pucken
skjutits av spelplanen.

En annan avgriansning som har gjorts under projektets gang ar att endast ett
av lagen pa spelet har automatiserats, detta pa grund av att en kortslutning
skadade en del elektroniska komponenter under projektets gang och leveran-
sen av reservdelar har uteblivit. Malet &r fortfarande att spelet i slutdndan
ska ha tva sjélvspelande lag.

1.4 Rapportens disposition

Rapporten inleds med kapitlet Systemets uppbyggnad vilket syftar till att
ge en overblick av den mekaniska och elektriska uppstéillningen samt mjuk-
varustrukturen. Detta foljs upp av Systemegenskaper dér en mer ingaende
beskrivning av hur systemets olika delar fungerar ges. Kapitlet har ocksa
som funktion att spegla det véasentliga utvecklingsarbete som har gjorts pa
systemet under projektet. I Utvdrdering av systemet analyseras hur vél spelet
uppfyller de uppsatta delmalen och i Diskussion och slutsats presenteras vara
tankar kring detta. I diskussionen kommenteras ocksa aspekter av systemet
vi anser kan forbattras.



2 Systemets uppbyggnad

Detta kapitel syftar till att ge en 6verblick 6ver systemets uppbyggnad, savil
mekaniskt som mjukvaruméssigt. I Figur 2 ges en schematisk bild av systemet
och dess olika delar, samt hur dessa hanger ihop och kommunicerar.

Figur 2: Schematisk bild av systemet. Schemat har olika farg for olika delar
av systemet. Gront och rott indikerar hardvara, rodmarkerad hardvara finns
beskriven i underavsnittet Komponenter (2.2, sid. 6). Blatt och lila represen-
terar programkod.

2.1 Mekanisk och elektrisk uppstéillning

Systemet bestar i grunden av ett bordshockeyspel (Figur 3) dér varje spelares
styrpinne dr ansluten till tva likstromsmotorer. Den ena motorn for spelaren
fram och tillbaka och den andra roterar spelaren. Till varje styrpinne &ar en
dragvajergivare och en vinkelgivare ansluten. Motorer och givare sitter mon-
terade pa specialkonstruerade motorstativ (Figur 4) for att kunna rora sig
fram och tillbaka tillsammans med styrpinnen.



Figur 4: Motorstativ med dragvajer- och vinkelgivare. [6]

Motorer och givare &r kopplade till tolv motordrivare respektive tva mikro-
kontrollerkort. Kortens uppgift dr att skota hanteringen av in- och utsignaler
till spelet samt regleringen av spelarnas translationer och rotationer, for ett
lag vardera.

Motordrivarnas uppgift édr att leverera erforderlig strom till motorerna. Dri-
varna matas med strom fran tva nétaggregat. Varje motordrivare styr tva
motorer; translation och rotation fér en spelare.

For att detektera spelarnas ldngsgaende position anvéinds de potentiomet-
riska dragvajergivarna. Vajergivarna har varierande ldngd for olika spelare
eftersom spelarnas rorelsebanor skiljer sig at. Exempelvis har malvakten en
mycket kortare rérelsebana &n en utespelare. Spelarnas vinkel detekteras med
hjélp av de potentiometriska vinkelgivarna. En kamera dr monterad pa ett
stativ rakt ovanfor spelplanen, dess uppgift ar att registrera puckens lége.



Pucken &r malad gron for att enkelt kunna filtreras ut i bilden fran kameran.
Kameran och mikrokontrollerkorten &r anslutna till en serverdator.

2.2 Komponenter

I detta avsnitt ges en utforlig beskrivning av de komponenter som anvands i
systemet, samt deras tekniska specifikationer.

2.2.1 Mikrokontrollerkort

De tva mikrokontrollerkorten som anvinds i systemet ar av typen Arduino
Mega 2560 (Figur 5) Korten &r baserade pa mikrokontrollern ATmega2560
som arbetar med en klockfrekvens pa 16 MHz [7]. Korten har 54 digitala
anslutningar som kan anvéndas som antingen in- eller utgangar. 14 av de
digitala anslutningarna har dessutom stod for PWM!-styrning sa att de ex-
empelvis kan imitera analoga utgangar. Det finns utover de digitala anslut-
ningarna &dven 16 analoga ingangar. De analoga ingangarna tolkas via en
10-bitars A /D-omvandlare fran 0-5V till viirden mellan 0 och 1023. Korten
har totalt 4 seriella anslutningar. En av dessa &r en USB-anslutning sa att
det kan kopplas till en dator for kommunikation och programmering.

Pa korten finns ocksa olika sorters minnen. Det finns ett 256 kB flashmin-
ne for att lagra programkod, 8 kB SRAM som anvénds som arbetsminne och
4kB EEPROM. For att programmera arduinokort anvéinds en nagot modifi-
erad version av C/C++. Fardiga funktioner finns tillgéngliga for att forenkla
in- och utsignalshantering.

MADE
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Figur 5: Arduino Mega 2560 mikrokontrollerkort [8].

1Se Appendix B, for korta beskrivningar av tekniska begrepp och férkortningar som
férekommer i rapporten.



2.2.2 Elmotorer

De 24 elmotorer som anvinds har (Figur 6) modellnummer 1.61.046.332 och
ar tillverkade av Buhler Motor. De &r designade for att drivas med en 24V
likspanning [9] och har en vixellada vilken vixlar ner med en faktor 9,9.
Motorernas mérkvarden innefattar bland annat 0,3 A i drivstrom och ett
moment pa 70 Nem vid ett varvtal pa 335 rpm.

Figur 6: Borstad elmotor modell 1.61.046.332 [10].

2.2.3 Motordrivare

Motordrivarna kommer fran Pololu och &r totalt 12 till antalet. Modellnumret
ar Dual M(C33887 Motor Driver Carrier (Figur 7). De ar designade for att
driva tva likstromsmotorer parallellt med en drivspénning pa mellan 5V
och 28V [11]. Motordrivarna har inbyggda H-bryggor och mdojlighet till att
PWDM-styra motorerna i upp till 10 kHz. Drivstrommen som motordrivarna
kan leverera till de olika motorerna kontinuerligt dr 2,5A men kan under
korta perioder ga upp till 5,0 A.

2.2.4 Sensorer

I konstruktionen anvénds tva olika typer av sensorer. Dragvajergivare an-
vinds for att detektera vilken position spelarna har och vinkelgivare for att
bestédmma deras vinkel.

Dragvajergivare

De 12 positionsgivarna som anvénds dr av modell WPS-MK30, som &r en
dragvajergivare av potentiometrisk typ fran Micro-Epsilon. WPS-MK30 finns
att kopa i langder mellan 100 mm och 1250 mm och &r bland de minsta inom
sitt verksamhetsomrade [13]. Givarens hus monteras fast och énden pa vajern
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Figur 7: Dual MC33887 Motor Driver Carrier motordrivare [12].

fasts i objektet till vilket man vill méta avstandet. Nér vajern sedan dras ut
andras resistansen i givaren. Genom att ldgga en spanning 6ver denna och
ldsa av hur utspanningen varierar med den #ndrade resistansen kan man
enkelt rdkna ut hur langt vajern har dragits ut.

Figur 8: WPS-MK30 dragvajergivare [13].

Vinkelgivare

De 12 vinkelgivarna dr av modell WAL 305 5K (Figur 9) och ér tillverkade av
Contelec. WAL 305 5K &ar en liten och latt vinkelgivare av potentiometrisk
typ. Vinkelgivaren har tva delar, en som monteras fast och en roterande del
i mitten vilken trés 6ver en roterande axel. Komponenten har olika resistans
beroende pa vilken vinkel axeln star i. Genom att ldgga en spdnning Gver



givaren och ldsa av utspédnningen fran denna kan man da rdkna ut i vilken
vinkel axeln star. For ett litet intervall av vinklar tar dock det resistiva ma-
terialet i givarna slut och lamnar en lucka, vilken gor att kretsen bryts och
ingen utsignal ges for dessa positioner [14].

CONIELEC

Swiss made

Figur 9: WAL 305 5K vinkelgivare [15].

2.2.5 Kamera

For att detektera pucken anvinds industrikameran DFK 21AUCO03 (Figur 10)
fran The Imaging Source. Kameran filmar i farg med en hogsta upplosning
av 744x480 bildpunkter och en uppdateringsfrekvens pa 60 Hz [16]. Kameran
har en 1/3 tums CMOS-sensor och anvinder sig av ett USB-gransnitt for
kommunikation med en dator.
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Figur 10: DFK 21AUCO03 industrikamera [17].



2.2.6 Nataggregat

For att forse hockeyspelet med strom anvénds tva nidtaggregat av typen SP-
500-15 fran Mean Well. Nétaggregaten omvandlar vixelstrom i intervallet
88V till 264V till likspdnning i intervallet 13,5V till 18 V men anvands nor-
malt for att leverera 15V [18]. Maxstrommen anges som 32 A och dédrmed
kan ndtaggregaten leverera upp till 480 W i effekt. For att skydda mot el-
fel finns finns flera inbyggda skydd, bland annat for kortslutning, overlast,
overspanning och overhettning.

2.3 Mjukvara

Mjukvaruméissigt bestar systemet av tre nivaer (Figur 11). Lagnivaprogram-
vara kors pa arduinokorten, dessa kommunicerar 6ver USB med en serverda-
tor som i sin tur kommunicerar med tva spelprogram 6ver niatverksprotokollet
UDP. Detta gor att man kan lyfta ut spelprogram till en extern dator pa valfri
plats i vérlden. Dessutom mojliggor det att spelprogram kan implementeras
plattforms- och sprakoberoende. Varje lag kors av ett eget spelprogram obe-
roende av det andra. Kommunikationen mellan de olika nivaerna har samma
uppbyggnad vilket ger en enkelhet och later all avancerad berdkning ske i
spelprogrammen.

Lagnivaprogramvara Serverprogramvara Spelprogramvara

—UDP— Extern dator

!

Arduino <«—USB

Serverdator

UDP— Extern dator

A/
A

Arduino <t USB

Figur 11: Systemets olika mjukvarunivaer och deras kommunikationsvagar.

2.3.1 Lagnivaprogramvara

Lagnivaprogramvaran som kors pa de tva mikrokontrollerna ar skriven i en
modifierad version av C/C++ och har som uppgift att skota insamling och
tolkning av sensordata samt reglering av spelarnas positioner, vinklar och
hastigheter. Koden pa de bada mikrokontrollerkorten &r identisk, och det
ar bara vilket fysiskt kort som koden kors pa som avgoér om det hanterar
hemma- eller bortalag.
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Regleringen skots av Pl-regulatorer vilka har designats speciellt for att pas-
sa in i tillampningen av bordshockeyspelet. I mikrokontrollerna finns ocksa
en funktion for att kalibrera spelet. Under kalibreringen sparas data om de
minimala motorspédnningarna som behdvs for att flytta varje spelare. Det
kontrolleras ocksa var de olika spelarnas rorelsebanor borjar och slutar sett
till givarnas vérden. All kalibreringsdata sparas i mikrokontrollernas fasta
minne och informationen ar nédvéndig for att spelarna ska ga att styra kor-
rekt.

2.3.2 Serverprogramvara

Serverprogramvarans uppgift dr att skéta kommunikationen mellan mikro-
kontrollerna, kameran och spelprogrammen. Dessutom ansvarar den for att
skota bildbehandlingen och puckidentifieringen. I serverprogramvaran finns
aven algoritmer for att halla ordning pa maldetektion, resultat samt begréns-
ningar for vad som ér tillatet for spelprogrammen. I detta avseendet fungerar
serverprogramvaran som en domare.

En vanlig persondator anviands for att kora serverprogramvaran, vilken &ar
skriven i C++ till viss del mot Windows API. De hjalpbibliotek som an-
vands dr OpenCV f{or bildhanteringsfunktioner, IC Imaging Control C++
for att fanga bilder fran kameran samt nagra filer for seriell kommunikation
med Arduino och for att enklare hantera nétverkskommunikation.

2.3.3 Spelprogramvara

Spelprogramvaran tar emot information om spelets status fran serverpro-
gramvaran. Spelprogramvarans uppgift dr sedan att med hjilp av denna in-
formation bestdmma och utfora den bésta spelstrategin for att vinna mat-
chen. Programvaran &r skriven i Java och &r objektorienterad. Det finns ett
antal olika varianter av mer eller mindre "intelligent” spelprogramvara som
bygger pa en gemensam bas.
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3 Systemegenskaper

I detta avsnitt ges en mer ingaende beskrivning av hur systemet fungerar. I
Appendix A presenteras en guide fér hur man startar upp det sjilvspelande
bordshockeyspelet.

3.1 Mekanik och elektronik

For att systemet ska fa onskad funktion har det kravts att olika typer av
hardvarumaéssiga problem har 16sts. I detta avsnitt presenteras de losningar
som &r av teknisk relevans for projektet.

3.1.1 Stromforsorjning

For att forse motordrivarna med erforderlig strom krévs att spédnningen fran
de tva nitaggregaten regleras ned. Det behtvs en drivspénning pa 24V och en
spanning pa 5V for att skota kretsarnas logik. 24V-spanningen astadkoms ge-
nom att de tva 15Vs nitaggregaten seriekopplas och ansluts till en krets med
sex spanningsregulatorer. For att leverera 5V anvdnds endast ett av spén-
ningsaggregaten och ytterligare tva spanningsregulatorer. Regulatorerna &r
anslutna mellan aggregatet och en strombrytarpanel, for att sedan kopplas
till motordrivarna. Se Figur 12 for en schematisk bild 6ver spdnningsregle-
ringen.

Nataggregat Nataggregat
15V 15V
Regulator Regulator
24V
(6 st)

|

Strémbrytarpanel

Motordrivare (12 st)

Figur 12: Schematisk bild 6ver stromforsorjningen.
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Tabell 1: Mikrokontrollerkortens spelarnumrering.

Nummer Spelare
Malvakt

Hoger back
Viénster back
Hoger forward
Center

Vanster forward

T W N~ O

3.1.2 DModifiering av vinkelgivare

Som tidigare namnts (2.2.4, sid. 8) kan vinkelgivarna inte detektera vinklar
inom ett visst, litet intervall. For att losa detta problem har hogresistiva
motstand monterats parallellt med givarnas inre resistanser sa att givaren ger
en utsignal dven inom intervallet. Alla vinklar inom intervallet tolkas darmed
som samma vinkel, men intervallet &r sa smalt att detta inte paverkar spelet
mérkbart.

3.1.3 Pinnkarta mikrokontrollerkort

I avsnittet om den mekaniska och elektriska uppstéllningen (2.1, sid. 5) ndmns
att vardera lag anvénder var sitt mikrokontrollerkort. I Figur 13 visas en
pinnkarta for ett av mikrokontrollerkorten. Lagets spelare dr numrerade 0
till 5 och i Tabell 1 forklaras vilket nummer som hor till vilken spelare. Inom
parentes star de anslutna kablarnas farg. Kortet forser lagets tolv givare med
en 5V drivspanning och tar emot deras signaler pa de analoga ingangarna. Via
de analoga utgangarna PWM-styrs lagets tolv motorer, vilka dr anslutna till
respektive motordrivare. Notera att samma analoga signal anvénds for fram-
respektive bakatdrivning. For att bestdmma riktning anvédnds tva digitala
utgangar per motor.

13
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ATVLINI

i
)

5V till givare (Vit)
GND (Svart) S| = | 3

Vajergivare (Gron)
Vinkelgi (O B

Rotationshastighet (Vit)
Translationshastighet (Gul)

w N = o

S

Rotation, Positiv (Rosa)
Translation, Positiv (Brun)
Translation, Negativ (Grén)
Rotation, Negativ (Gra)

Figur 13: Pinnkarta for ett mikrokontrollerkort. For tydlighets skull har en-
dast kopplingar for malvakten ritats ut.

3.1.4 Pinnkarta motordrivare

Pinnkarta for en av malvakternas motordrivare visas i Figur 14, inom parentes
star de anslutna kablarnas firg. Motordrivarens EN- (enable) och FS- (fault
status) pinnar matas hela tiden med 5V fran en av 5V-spénningsregulatorerna.
De tva D2-ingangarna #r kopplade till de analoga utgangarna pa arduino-
kortet, vilka forser motordrivarna med spéanning mellan 0 och 5 volt. Denna
signal forstiarks med hjélp av en 24V matningsspénning till en spdnning mel-
lan 0 och 24 volt vilket &r utsignalen fran motordrivaren till motorerna. Ut-
gangarna OUT1 och OUT?2 &r kopplade till plus- och minuspol pa respektive
motor. IN1 och IN2 &r ansluta till arduinokortets digitala utgangar vilka
formedlar riktning fér motorn.

14
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Figur 14: Pinnkarta for en motordrivare. Malvaktens anslutningar dr marke-
rade.

3.2 Mjukvara

I detta avsnitt ges en mer utforlig beskrivning av den programvara (Figur
11) som skrivits pa respektive programvaruniva. All programvara ar upp-
bygegd av moduler. Dessa moduler samt hur de hinger samman forklaras.
Vidare beskrivs de algoritmer som ligger till grund for att det sjélvspelande
bordshockeyspelet ska fungera.

3.2.1 Lagnivaprogramvara

Lagnivaprogramvarans uppgift d&r som bekant att tolka och styra hockey-
spelets in- och utsignaler pa maskinnéra niva. De sensorsignaler som ardui-
nons A /D-omvandlare uppmétt som ett virde mellan 0-1023 mappas om till
ett virde mellan 0-255 for att informationen ska rymmas i en byte, vilket
ar praktiskt da denna information ska skickas mellan de olika programme-
ringsnivaerna. Da vansterforwarden har en mycket bojd rorelsebana har dven
speciella villkor lagts in for att korrigera den vinkelvridning som spelaren far,
utan att styrpinnen vrids, da den ror sig genom den mest bojda delen.

Programvaran ar strukturerad enligt en klassisk struktur for ett Arduino-
program (Figur 15). Programmet bygger pa ett antal filer uppdelade sa att
varje fil innehaller en modul fér programmet. De olika modulerna presenteras
i Tabell 2. De tva standardfunktionerna Setup och Loop ligger i en separat
huvudfil varifran resten av objekten till programmet initieras.

Det forsta som gors i Loop &r att vinta pa att det ska tas emot ett meddelan-

de pa den seriella anslutningen. Nér ett meddelande finns tillgdngligt lases
den forsta byten av detta in. Byten forvéantas innehalla en bokstav som ska
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Tabell 2: Tabell 6ver lagnivaprogramvarans moduler.

Modul

Beskrivning/anvindning

Player

Driver

Controller

Klass som har hand om allt som ror en enskild spelare.
Har variabler som &rvérden, borvarden, vinkelfel m.m.
Player innehaller funktioner som berdknar felen mellan
en spelares drvirde och borvérde, se avsnittet Felbe-
rikning (3.2.1, sid. 20). Klassen innehaller tva Driver-
klasser och tva Controller-klasser.

Klass som har hand om att kommunicera med motordri-
varna. Ser till att ratt pinnar sitts sa att motorn roterar
korrekt hall och att rétt spanning skickas till motordri-
varna. Driverklassen har &ven hand om autokalibrering-
en av spelaren. se avsnittet Autokalibreringslage (3.2.1,
sid. 18)

Klass som &r en implementering av en digital PI-
regulator, med nagra sma forandringar. Regulatorde-
signen presenteras i avsnittet Reglerteknik (3.2.1, sid.
22). Nér klassen initieras sétts regulatorns P- och I-
parameter samt samplingstid, sedan anvénds felet och
hastigheten som invariabler.
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Figur 15: Arduinoprogramvarans struktur.
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berétta i vilket ldge programmet ska koras. Det finns tre olika ldgen: auto-
kalibreringslidge a, kommandolédge ¢ och debugldge d. Om det inlésta vérdet
inte motsvarar nagon av dessa ldgen gar programmet bara vidare. Nar Loop
ar slut startar denna om och programvaran atergar till att lyssna efter med-
delanden.

Autokalibreringslage

I autokalibreringslédget genomfér programvaran en kontroll sa att dess bild
av spelets fysiska tillstand 6verensstdmmer med verkligheten. Kalibreringen
av varje spelare sker genom att det skickas olika signaler till spelet samti-
digt som programvaran ldser av sensorerna och drar slutsatser. Kalibrering
av spelet kan antingen goras fran serverprogramvaran eller via konsolen i ut-
vecklingsmiljon for Arduino. For att kalibrera en spelare skickas kommandon
pa formen

a [p]

p betecknar numret pa den spelare som ska kalibreras (se Tabell 1 for de
olika spelarnas nummer). Om p inte fylls i utan endast ett a skickas kommer
spelet att kalibrera alla spelare i tur och ordning med boérjan fran spelare 0.

Forst kalibreras translationsdrivaren. En kalibrerad translationsdrivare kén-
ner till min- och maxldgen for spelarens bana. Dessutom vet den hur stark
signal som krévs for att fa motorn att precis borja rora pa sig, i savél positiv
som negativ riktning. Dessa kallas min-signaler.

For att finna den positiva min-signalen hojs spanningen till motorn stegvis
tills dess att den borjar flytta spelaren. Den stegvisa héjningen gors genom
att en spanning laggs ut 6ver motorn under 500 ms och dérefter tas bort un-
der 10 ms. Spelarens ldge kontrolleras och jamfors med léget fore spanningen
applicerades 6ver motorn. Om spelaren inte har flyttat sig upprepas proce-
duren fast med en nagot hogre spanning. Denna spénningsstegring illustreras
i Figur 16. Néar spelaren flyttat sig sparas informationen om vilken spanning
som krévdes som spelarens positiva min-signal.

Néar min-signalen for rorelse framat dr funnen kors spelaren framat pa banan.
Spelarens lage kontrolleras hela tiden och nér detta vérde inte lingre okar
har spelaren natt sitt max-ldge och givarens signal for detta lage sparas. Mot-
svarande procedur upprepas for bakatrorelse och den negativa min-signalen
och min-laget sparas.
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Spanning (V)

500 ms

10 ms—

Tid (s)
Figur 16: Schematisk bild 6ver spanningshéjningen vid autokalibrering.

Nér translationsgivaren ar fardigkalibrerad paborjas kalibreringen av rota-
tionsdrivaren. En kalibrerad rotationsdrivare har precis som translationsdri-
varen min-signaler for respektive riktning pa motorn, men saknar min- och
maxldgen da rotationen saknar &ndstopp. Rotationsdrivaren har ddremot en
nollvinkel. Nollvinkeln &r definierad som den vinkel vid vilken spelaren star
med ansiktet vint rakt mot motstandarlaget. Spelaren ska vara manuellt pla-
cerad i denna vinkel innan kalibreringen paborjats och vinkelgivarens utslag
sparas. For att finna min-signalerna for rotation genomfors samma procedur
som for translationsdrivaren.

Kommandolage

Kommandolédget anvinds av servern for att skicka instruktioner till spelet.
Upp till sex kommandon kan skickas samtidigt, och de skrivs som en f6ljd av
bytes pa formen

¢ [p1 tur tpr Tv1 Ty [pa tus tpe TV TDo [..]]]

dér: p; betecknar spelarnumret pa den spelare som ska styras (se Tabell 1 for
de olika spelarnas nummer), tv; dr translationshastigheten for spelaren, tp; ar
den o6nskade translationspositionen for spelaren, rv; ar rotationshastigheten
och rp; dr den onskade rotationspositionen. Onskade positioner samt trans-
lationshastighet anges som ett tal mellan 0-255, medan rotationshastigheten
anges som ett tal mellan -128-127. Rotationshastigheterna 127 respektive -
127 sarbehandlas och far spelaren att rotera med maximal hastighet i 500
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Tabell 3: Format for lagnivaprogramvarans svar.

Index Varde

0 translationsvérde for spelare 0
1 rotationsvérde for spelare 0
2 translationsvérde for spelare 1
3 rotationsvirde for spelare 1

10 translationsvarde for spelare 5
11 rotationsvéarde for spelare 5

ms i respektive riktning varpa den stannar. Rotationsdestinationen ignoreras
saledes. Detta anvénds for att fa spelaren att skjuta utan att behéva definiera
vilken vinkel den ska hamna i.

Efter mottaget kommando lagras de mottagna virdena i aktuell spelarklass
som nya borvirden. Nér virdena &r satta anropas funktionen update som
har hand om att rdkna ut felet, skicka detta till regulatorerna och uppdatera
styrsignalerna efter given utsignal. Detta forklaras vidare i avsnitten Felbe-
rakning (3.2.1, sid. 20) och Reglering (3.2.1, sid. 22). Nér ett kommando
mottagits svarar programmet med att skicka information om spelets nuva-
rande status i form av tolv bytes enligt Tabell 3.

Debuglage

Debugléiget mojliggor att enskilda styrkommandon kan skickas till program-
met. Kommandon skickas via den seriella konsolen i utvecklingsmiljon for
Arduino. Kommandona som skickas har samma struktur som dem som skic-
kas fran servern, skillnaden &r att bokstaven ¢ byts ut mot d, att endast ett
kommando kan skickas och att vardena skickas som textstrangar separerade
med mellanslag istéllet for som bytes. I debugléiget ges heller inget svar med
spelets nuvarande status. En typisk debugrad skickas pa formen:

dpy tvy tpr T TPy

Felberdkning

Skillnaden mellan en spelares faktiska position vid en tidpunkt ¢; och den po-
sition spelaren 6nskas placeras i definierar spelarens fel e(¢;). Felet anvinds
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Tabell 4: Felberdkning for rotationsvinklar under de olika mojliga forutsétt-
ningarna. Se Figur 17 for en schematisk bild 6ver vinklarna a och b.

Arvarde a b a
Borvarde b a a
Kontroll borv. > arv. borv. < arv. borv. = arv.
Positivt fel a—b+255 b—a 0
Negativt fel —(b— a) —(a—b+255) 0

som insignal till systemets regulatorer for att dessa ska kunna korrigera re-
spektive spelares translations- och rotationslédge. Berdkningen av felet sker
pa olika satt for translation och rotation.

For translationsrorelse berdknas felet genom att subtrahera vérdet for den
nuvarande positionen, drvdrdet, fran vardet for den 6nskade positionen, bor-
vardet. Ett positivt viarde pa felet innebér att spelaren ska drivas framat och
ett negativt fel innebéar att spelaren ska drivas bakat.

Rotationsberdkningen dr mer komplicerad da spelaren kan na den ¢nskade
positionen genom rotation antingen med- eller moturs. Felet for rotationen
beridknas dérfor pa tva sitt, ett positivt vinkelfel och ett negativt vinkelfel.
Berdkningarna kompliceras vidare av att givaren kan roteras ¢ver sin noll-
vinkel vilket gor att dess utsignal snabbt véxlar fran 0 till 255 eller tvért
om. I Tabell 4 presenteras hur de bada felberdkningarna utférs genom att
kontrollera om givarens nollvinkel kommer passeras under rorelsen. I Figur
17 visas en schematisk bild av en rotationsgivare dér tva godtyckliga vinklar
a och b placerats pa vardera sida om givarens nollvinkel.

Sa ldnge spelaren inte har natt den 6nskade positionen kommer det fel som
matchar den Onskade rotationsriktningen att skickas till regulatorn, denna
riktning definieras av tecknet pa rotationshastigheten som skickats till pro-
gramvaran. Det vill siga om man vill rotera moturs kommer felet som skickas
till regulatorn hela tiden att vara det fel som réknas moturs for spelaren.

Om spelaren roteras for langt och alltsa passerar det ¢nskade laget, skic-
kas istéllet det fel vars absolutbelopp &r minst till regulatorn. Detta innebér
att da spelaren roterar for langt kommer felet att byta tecken och spelaren
byter rotationsriktning.
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Figur 17: Schematisk bild av en rotationsgivare med nollvinkel samt tva god-
tyckliga vinklar a och b.

Tabell 5: Parameterforklaring for ekvation (1)

Parameter Beskrivning Virde
u(t;) Utsignal 0 — 255
e(t;) Fel -255 — 255
t; Diskret tidsparameter IN

K, Forstarkning Konstant
K; Integrerande del Konstant
spw Borvardesvikt 0-1

spi Integrationsvikt 0-1

Reglerteknik

For styrning av spelarnas translation och rotation anvénds en viktad PI-
regulator. Regulatorns uppgift édr att halla felet mellan aktuellt lige och 6ns-
kat ldge sa litet som mdojligt. Dessutom ska regulatorn vara konstruerad sa
att felet kan ndrma sig noll med olika hastighet.

Matematiskt kan regulatorn beskrivas enligt ekvation (1) dédr parametrar-
na beskrivs i Tabell 5.

u(t;) = spw - K, -e(t;) + spi - K; - Z(e(ti)) (1)

vi
Regulatorn erhaller felet e(t;) som insignal. Detta anvénds for att berdkna ett
utsignalvérde som indikerar hur stor spédnning som ska appliceras pa aktuell

motor under tidssteget t;, som varar tills nésta gang regulatorn anropas.
Vikterna spw och spi beréknas enligt ekvation (2) och (3) dér v &dr den
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Tabell 6: Tabell 6ver de olika spelarnas individuella regulatorparametrar.

Spelare Translation K, Translation K; Rotation K, Rotation K;

0 20 1 2 1
1 30 1 2 1
2 30 1 2 1
3 30 1 2 1
4 20 1 2 1
3 30 ) 3 2

hastighet som skickats fran spelprogramvaran, vilken har virden mellan 0 —
Umagz- FOr translation ar v,,,, = 255 och for rotation ar v,,,, = 127.

(%
_ 2
pw = — (2)
1
- ;
AT )

Konstanterna K, och K; for savél rotation som translation &r individuellt
anpassade for varje spelare och lagrade i en matris i arduinons minne. Dessa
har framtagits manuellt genom en trial and error-process déir énskade egen-
skaper for varje spelare testats fram.

For anfallare har aggressivitet prioriterats over risk for overslang. Aggres-
sivitet innebér att utsignalen for translation snabbt ska komma upp i sitt
maximala virde sa att spelaren snabbt kommer upp i sin hogsta hastighet.
Detta astadkoms med hogre K,-véirde, men kommer pa bekostnad av storre
overslang.

For kantspelare, vilka har en rérelsebana med varierande troghet, har preci-
sion prioriterats. Detta innebér att felminimeringen for translation ska vara
effektiv vilket uppnas med hogre virde pa K;. Ett hogre virde pa K; innebér
dock att stora fel snabbt summeras upp, vilket ger ett hogt virde pa utsig-
nalen. Onskas spelaren koras med en lag hastighet leder det higa K,-virdet
alltsa till en oonskad acceleration. De 6vriga spelarnas parametrar testades

fram med liknande prioriteringar och de satta parametrarna presenteras i
Tabell 6.

Ett flodesdiagram fér den implementerade PI-regulatorns programvara visas
i Figur 18. Notera att i det forsta steget i varje reglercykel gors en kontroll
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om arvardet ligger tillrdckligt ndra borvirdet, i sa fall behovs ingen reglering
och utsignalen sétts till noll. Har finns mojlighet att definiera hur stora fel
som accepteras for translations- respektive rotationspositionering. Fordelen
med att inte behandla ett litet fel &r att brussignaler fran givarna ej aktiverar
regulatorn.

e(t), v

m Ja: ignorera reglering och satt utsignal till noll

Figur 18: Flodesschema for den implementerade Pl-regulatorn.

3.2.2 Serverprogramvara

Serverprogramvaran har manga uppgifter, bland annat kommunikation, bild-
behandling och implementering av spelbegransningar. Hur dessa uppgifter
behandlas av programvaran beskrivs i detta avsnitt.

De moduler som bygger upp serverprogramvaran beskrivs i Tabell 7 och en

schematisk bild av hur de hinger samman visas i Figur 19. De bibliotek som
anvinds i serverprogramvaran beskrivs i Tabell 8.
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Tabell 7: Tabell 6ver serverprogramvarans moduler och en kortfattad beskriv-
ning av deras uppgifter.

Modul

Beskrivning

HockeyManager

HockeyGame

GUI

CameraCalibration

Team

Player

Puck

Gametime
Limits
TeamConnection
MicroControllers
ObjectTracker
CamCapture
SerialConnection

Mask
SerialClass [19]

PracticalSocket [20]

Innehaller programmets main-funktion. Ansvarar
for kommandoradsgranssnittet samt initierar Hoc-
keyGame.

Hanterar hockeymatcherna, initierar 6vriga moduler
och definierar kopplingarna mellan vissa av dessa.
Ansvarar for det grafiska anvindargréanssnittet.

Ett grafiskt granssnitt for att enkelt kalibrera kame-
ran for puckdetektion.

Innehaller en klass som representerar ett lag av spe-
lare.

Innehaller en klass som representerar en spelare, dvs.
dess position samt rotation. Translation/Position &ar
translationsgivarens vérde. Location &r spelarens po-
sition pa planen i koordinater. Rotation &r rotations-
givarens vérde.

Innehaller funktioner for kamerahantering, puck-
identifiering, identifiering av malburarna och detek-
tion av gjorda mal. Modulen innehaller ocksa funk-
tioner for att hamta puckens koordinater.

Ansvarar for tiden i spelet.

Kontrollerar att kommandot fran spelprogramvaran
ar godként, att det spelas konstruktiv hockey samt
att ett mal &r godként.

Ansvarar for UDP-kopplingen till de tva spelpro-
grammen.

Hanterar kommunikationen med de tva mikrokon-
trollerkorten.

Hjalpklass som hittar positionen av ett objekt i en
bild fran kameran.

Hjalpklass som initierar kameran och hamtar bilder
fran den.

Implementerar protokollet fér kommunikation med
mikrokontrollerkorten.

Hjélpklass som anvands for att hantera bildmasker.
Hjélpklass for seriell kommunikation med Arduino.
Hjalpklass for natverkskommunikation.
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Tabell 8: Tabell 6ver de bibliotek som anvénds av serverprogramvaran.

Bibliotek Anvéndning
IC Imaging Control C++ [21] For att ta foto med kameran.
OpenCV [22] Anvénds for all bildhantering, samt for

det grafiska grénssnittet.

Kommunikation

Serverprogramvaran kommunicerar med mikrokontrollerkorten pa det sétt
som star beskrivet i kommandoléget i lagnivaprogrammeringen (3.2.1, sid.
19). Detta sker 60 ganger per sekund, &ven om inte spelprogramvaran skic-
kat nagot nytt kommando, for att hela tiden fa tillbaka spelets nuvarande
status. Vilken arduino som tillhér hemma- respektive bortalaget bestams av
vilken COM-port den ar ansluten till.

Kommunikationen med anslutna spelprogramvaror sker ¢ver UDP. Servern
har en trad som lyssnar pa inkommande anslutningar pa port 60040. Forst
vantar den pa att hemmalaget ansluter och sedan pa bortalaget. Dessa iden-
tifieras genom att de ansluter fran olika adresser (IP-adress och port) och
spelprogramvarorna far reda pa vilket lag de &4r genom en handskakning.
Denna handskakning gar till genom att servern skickar heltalet 1 till hemma-
laget respektiva heltalet 2 till bortalaget. Nar bagge lagen har anslutit borjar
servern att lyssna pa kommandon fran, samt skicka ut spelets status till,
spelprogramvarorna nér den fatt uppdateringar fran mikrokontrollerkorten.

Kommandona skickas till port 60040 pa samma sédtt som i kommandoldget
i lagnivaprogrammeringen. Dock skickas de som heltal (integers) istéllet for
bytes och lagesboktstaven c utesluts. Spelets status skickas som 29 heltal till
vardera lag i det format som presenteras i Tabell 9.

UDP ar forbindelselost vilket innebér att sindare och mottagare dr omedvet-
na om varandra. For att komma runt problem som kan uppsta som f6ljd av
detta finns i serverprogramvaran ett sa kallat heartbeat-protokoll implemen-
terat som var tionde sekund skickar en forfragan till spelprogramvarorna om
de lever i form av tecknet 'D’. Om svaret ‘N’ inte fas inom en sekund skickas
forfragan igen upp till totalt fem ganger varpa matchen avslutas om kontakt
ej uppnas.
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Tabell 9: Formatet for kommunikationen av spelets status.

—
=
(o
)
"

Viarde

0 3O Ul Wi~ O

16
17
18

27
28

egna lagets antal mal

andra lagets antal mal

puckens x-koordinat

puckens y-koordinat

speltiden i millisekunder sedan matchstart
egna lagets translationsvérde for spelare 0
egna lagets rotationsvarde for spelare 0
egna lagets translationsvérde for spelare 1
egna lagets rotationsvéirde for spelare 1

egna lagets translationsvirde for spelare 5
egna lagets rotationsvirde for spelare 5
andra lagets translationsvarde for spelare 0
andra lagets rotationsvérde for spelare 0

andra lagets translationsvérde for spelare 5
andra lagets rotationsvéirde for spelare 5
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CameraCalibration
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Figur 19: Schematisk bild av serverprogramvarans moduler och hur dessa
hénger samman. Grona moduler innehaller kod for anvéndargrénssnitt. Lila
moduler innehaller kod specifikt konstruerad for hockeyspelet. Bla moduler
ar generella hjilpklasser som anvinds av den 6vriga koden. R6da moduler &r
generella hjalpklasser som &r skrivna av externa parter.

‘ ObjectTracker ‘ CamCapture

Grafiskt granssnitt

For att 6vervaka spelet finns ett grafiskt granssnitt (Figur 20) som ger en
overblick over programvarans tolkning av alla spelares translations- och ro-
tationsldgen, puckens position samt puckens tidigare positioner. Dessutom
skrivs matchresultatet, puckens hastighet samt information om olika uppda-
teringsfrekvenser ut. Det grafiska grénssnittet dr anvindbart for felsokning
av sensorer och kamera, samt de algoritmer som tolkar om signalerna fran
dessa till digitala véarden for spelar- och puckpositioner.

Begransningar for spelprogram

For att anpassa systemet efter de regler som finns for bordshockey [23] har
ett antal spelbegrénsningar implementerats i serverprogramvaran. For att
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Figur 20: Bild av det grafiskt granssnitt. Sveriges spelare dr gula, finlands
vita. Grona spelare dr sadana som har pucken inom rdackhall. Puckens ldge
visas som grona cirklar.

gora matcherna mer lika de matcher ménniskor spelar har begrédnsningen att
maximalt tva spelare per lag kan vara i rorelse samtidigt inforts. Denna be-
gransning kan enkelt justeras sa att fler spelare kan rora sig samtidigt om
sa onskas. De kommandon som rejekteras returneras i sin helhet till spelpro-
gramvaran.

For att forhindra att nagot av spelprogrammen maskar, det vill siga bry-
ter mot femsekundersregeln [23], har en tidsrdkningsmetod implementerats.
Denna kontrollerar om pucken befunnit sig inom ett lags spelares zoner i
langre tid &n fem sekunder utan att nagon gang varit inom réckhall for na-
gon motstandare. Om nagra spelare bryter mot femsekundersregeln vidtas i
dagsléget ingen mer atgird dn att dessa spelare markeras roda i det grafiska
granssnittet.

Det bedoéms dven om malen &r godkénda enligt svenska bordshockeyférbun-
dets regler: Mal som gors inom tre sekunder efter matchstart eller tekning ar
ogiltiga. Har pucken hela tiden befunnit sig inom réckhall fér centern, tills
att den kommer in i malgarden, for att sedan ga i mal, &r mal ogiltigt dven
efter tre sekunder. Detta géller &ven efter malvakts- eller malbursretur [23].
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Kamerakalibrering

Kameran kalibreras for identifiering av puck respektive de biagge malen med
hjalp av ett grafiskt grianssnitt (Figur 21) dir man stéller in minsta och
storsta varden for H, S och V i HSV-fargsystemet.

5 puck [ ]

H Min: 32 — |
in A

H Max: 53 — |—

5 Min: 123 |

S Max: 159 |

¥ Min: 0 |

YV Max: 256

Figur 21: Kalibreringsgranssnitt for kameran med minsta respektivt storsta
varden for H, S och V.

Bildbehandling och puckidentifiering

For att identifiera pucken respektive de bédgga malburarna ur bilden fran
kameran anvénds ett bildbehandlingsprogram som bearbetrar bilden i flera
steg med funktioner ur OpenCV. Forst gors bilden om fran att vara repre-
senterad i RGB till att vara representerad i HSV. Sedan anvinds en bildmask
for att klippa bort de delar i bilden som &r utanfor spelplanen och saledes
ej ar intressanta. Dérefter anropas funktionen cvinRangeS som tar bort de
pixlar som inte uppfyller kraven fran kamerakalibreringen och de pixlar som
ej tas bort gors vita. Efter detta anropas funktionen cvFErode som sa gott
som eliminerar bruset i bilden genom att sétta varje pixel till minimivérdet
av sig sjalv samt dess intilliggande pixlar. For att finna puckens position kors
funktionerna cvMoments foljt av cvGetSpatialMoment och cvGetCentralMo-
ment. Kortfattat berdknar dessa medelvardet av alla vita pixlars positioner i
bilden och kan saledes anvindas for att plocka fram koordinater fér puckens
mittpunkt. I Figur 22 visas bildbehandlingens olika steg.
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Figur 22: Bildbehandlingens fyra steg.

Maldetektion

Om pucken ej ldngre gar att finna i bilden fran kameran aktiveras algoritmen
for detektion av gjorda mal. Denna anviander puckens senaste tva kéanda
punkter till att ta fram en ekvation for dess rorelse pa réta linjens form. Om
denna rorelse dr riktad mot ett av malen samt skér dess virtuella mallinje
bedoms det som ett mal. Algoritmen &r mycket enkel och gar att lura, men
har visat sig fungera val.

Koordinater

Koordinatsystemet som anvénds ar relativt planens mitt i pixlar som sett av
kameran. Detta motsvarar nédstan en pixel per millimeter. Dock inte 6verallt
pa planen, da bilden fran kameran dr nagot forvrangd. For att losa detta
anvands bilden fran kameran som referens, istéllet for att omvandla puckens
detekterade position till verkliga millimeter. Detta gor att det inte gar att
miéta saker pa hockeybordet for att beridkna olika positioner, utan man far
istallet méta i en bild fran kameran.
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Filformat spelarbanor

Spelarnas translationsviarden 6versatts till koordinater med hjélp av filerna
player00.txt-player05.txt for hemmalaget (Sverige) respektive player10.txt-
player15.txt for bortalaget (Finland). Filerna bestar av ett godtyckligt antal
rader av nedanstaende format som beskriver spelarens rorelsebana uppdelad
i punkter.

x y [translationsvirde]

Translationsvérdet &ér valfritt och om det inte anges kommer de olika trans-
lationsvirdena att delas upp jamnt lings banan. De flesta av banorna pa
bordshockeyspelet ar tillrdackligt linjara for att translationsvérdet ej ska be-
hova anges, utan det ar framst till for spelare fem i respektive lag (anfallaren
som gar bakom motstandarens mal) da den spelaren har en led som gér hans
rorelse olinjar i samband med kurvan.

3.2.3 Spelprogramvara

Spelprogramvarans uppgift ar att skicka kommandon till servern for att styra
spelarna pa onskat sidtt. Kommandona skickas via UDP (Figur 11) som en
sekvens av heltal® pa det sitt som beskrivs i avsnittet om kommunikation
(3.2.2, sid. 26). Det finns tre olika spelprogramvaror som kan anslutas till
servern, dessa &r skrivna i Java.

Det finns ett terminalbaserat styrgénssnitt (ConsoleAI) ddr man skickar ett
kommando till servern at gangen, samt ett enkelt sjdlvspelande spelprogram
(SimpleAl) dér spelarna tar sig till pucken och slar till den utan att sikta eller
ta nagra "avancerade beslut”. Slutligen finns ett mer avancerat spelprogram
(PlanningAlI) som planerar nista handling beroende pa hur spelare och puck
ar placerad. Detta spelprogram har mojlighet att fa spelarna att féra pucken
och ldagga den till riatta, passa och skjuta. De tre spelprogrammen beskrivs
mer utforligt i varsitt underavsnitt.

Gemensamt for alla spelprogram ar att de anvander sig av ett paket som heter
Core. Givet adress och port fran ett implementerat spelprogram férscker pro-
grammet ansluta till servern. Om anslutningen lyckas fortsétter programmet
att ta hand om kommunikationen genom att svara pa heartbeatforfragningar
och spara undan den spelinformation servern sénder. I samband med att spe-
linformationen uppdateras anropas den abstrakta metoden update som maste

2Heltal representeras, i all kommunikation, av 32-bitars little endian integers.
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vara implementerad i spelprogrammet. For att skapa ett spelprogram med
Core-paketet ska klassen AlBase drvas. I den drvda klassens konstruktor ska
konstruktorn fran AIBase anropas med adress till servern och det portnum-
mer man vill att spelprogrammet ska lyssna pa. Den nya klassen bor ocksa
implementera den abstrakta metoden onNewState som anropas varje gang
AlBase uppdaterar sin spelinformation.

Terminalbaserat styrgranssnitt (ConsoleAl)

Det terminalbaserade styrgrianssnittet later anvindaren manuellt styra spe-
lare genom att skicka kommandon innehallande de fem vérdena beskrivna
i Kommandoldge (3.2.1, sid. 19) separerade med mellanslag. Detta testar
hela kommunikationsvigen fran spelprogramvarans basklasser via serverpro-
gramvara till mikrokontrollerna. Detta spelprogram &r vildigt anvandbart
vid testning och felsokning av systemet.

Enkelt sjilvspelande spelprogram (SimpleAl)

Spelprogramvaran berédknar utifran tillhandahallen information om puck och
spelares ldgen ut var varje spelare ska placera sig for att vara sa néra pucken
som mojligt. Om pucken ar inom riackhall for en spelare roteras denna spelare
medurs med maximal hastighet.

Planeringsspelprogram (PlanningAl)

Planering &r en speciell gren inom Al som handlar om att planera och ex-
ekvera planer [24]. T planeringsspelprogramet har en sa kallad continuous
planning implementerats. Detta innebér att agenten, som programvaran kal-
las, hela tiden &dr mitt i en plan [25]. Agenten sétter kontinuerligt upp nya
mal, forfinar planen som redan finns och exekverar steg ur planen nér den
hittar ett sadant som kan utféras. Nar planen exekverats och malet uppfyllts
borjar programvaran pa en ny plan med ett nytt mal.

For att representera spelets fysiska status anvénds logiska tillstand, sa kallade
conditions. Dessa representerar agentens tolkning av det nuvarande spellé-
get, det kommande spelldget eller det ldge agenten vill uppna. Exempel pa
tillstand kan vara “spelare fyra har pucken” eller "spelare tva har position
100”.

For att representera steg i planen, actions, behovs tre saker: en lista som

beskriver vilka villkor (pa tillstandet) som maste vara uppfyllda for att det
ska ga att utfora steget, en lista av effekter som beskriver hur tillstandet
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kommer att dndras som foljd av steget, samt eventuella variabler som beskri-
ver sjilva steget. Exempel pa steg kan vara "skjut” eller "passa”. For vardera
sadant steg behovs alltsa variabler som beskriver steget i form av vilken spe-
lare som berors och vilka positioner som giéller. [ Figur 23 presenteras de steg
som finns implementerade i spelprogrammet, vilka villkor som stélls for dessa
och vilka effekter de har.

Figur 23: Schematisk bild 6ver planeringsspelprogrammets steg, med tillho-
rande villkor och effekter.

I planen finns hela tiden ett steg utan effekter som representerar malet som
ska uppnas. Det finns ocksa ett nu-steg utan forhandsvillkor dér effekterna
hela tiden uppdateras med de tillstand som observerats av systemet och for-
medlats spelprogrammet via servern. Agentens uppgift ar saledes att stdnga
gapet mellan startstegets effekter och malstegets forhandsvillkor genom att
placera lampliga steg i planen.
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En ordning maste uppréitthallas mellan stegen i planen. Inget steg far ske
fore nu-steget och inget steg far ske efter malsteget. Steg vars effekter upp-
fyller villkor hos andra steg maste ske fore dessa. Steg som negerar ett villkor
far ej ske mellan tva steg som dr kausalt sammankopplade av detta villkor.
Ibland spelar ordningen ingen roll och da lamnas den odefinierad. Denna typ
av planrepresentation kallas delvis ordnad plan [26].

En annan del i uppbyggandet av planen ar att forkasta steg vars effekter
av nagon anledning inte langre &r nyttiga. Detta gor att slumpartade, fordel-
aktiga héndelser kan utnyttjas.

For manga situationer kan det vara svart att avgora vilket steg som lam-
par sig bést for att uppna ett villkor. Som exempel kan tas nér en spelare ska
skjuta. Ett av villkoren for att kunna gora detta &r att spelaren ska ha puc-
ken. Det finns tva sétt att uppfylla villkoret. Om pucken finns néra spelarens
bana kan spelaren aka till den, men annars maste nagon passa honom. Det
ar svart att ta ett bra beslut direkt, varfor vissa variabler lamnas 6ppna och
binds sa sent som maojligt. Valet kommer da goras med sa mycket information
som mojligt.

Stegen exekveras genom att en serie kommandon skickas till servern. Mel-
lan varje skickat kommando véntar programvaran tills att spelet har utfort
den 6nskade rorelsen. Efter att steget ar utfort atergar programmet till att
planera nésta handling.

Om pucken nagon gang hamnar utanfor lagets spelares rickvidd hamnar

agenten i tillstandet defence dar malvakt och utespelare ska forsvara tills
nagon av dem kan ta pucken igen.
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4 Utvardering av systemet

Den mekaniska uppbyggnaden av systemet, med givare och motorer montera-
de pa motorstativ, fungerar relativt vl och risk for kollision mellan systemets
rorliga delar &r i princip eliminerad. Spelarnas rorelse dr i manga fall fort-
farande mycket trog, och vissa av spelarnas styrpinnar ér sneda vilket gor
att trogheten varierar beroende pa vilka positioner spelarna flyttas mellan.
Denna varierande troghet hanteras dock tillfredsstédllande av regulatorerna,
och ar darfor inget stort problem.

De komponenter som anvénds i systemet lampar sig val for sina respekti-
ve uppgifter, &ven om motorerna ar nagot lagt véixlade, vilket innebéar att
de hastigheter spelarna kan drivas fram med &r nagot ldgre &n vad som &r
onskvért for att gora optimala passningar och avslut. Pa grund av att endast
den ena sidan av hockeyspelet har automatiserats kan inte tva spelprogram
spela mot varandra, utan den ena sidan maste styras manuellt.

Den viktade Pl-regulator som implementerats for att styra spelarnas transla-
tion och rotation fungerar bra. Spelarna kan, trots den varierande trogheten,
styras med tillrackligt god precision for att en spelprogramvara ska kunna
anvandas for att styra spelet. I Figur 24 visas stegsvar for en spelare da den
kors fran ett ldge till ett annat med olika hastigheter. Att notera &r att de
hastigheter som anges for att styra spelaren ej svarar linjéart mot den has-
tighet spelaren faktiskt ror sig med. Detta beror delvis pa att parametrarna
K, och K; for spelarna ej valts pa basta mojliga sétt. Om en rorelse med lag
hastighet 6nskas nas inte alltid den 6nskade positionen. For hogre hastigheter
fungerar regleringen mycket béttre.

Serverprogramvaran fungerar bra och kommunikationen skots pa ett effektivt
sitt. Implementation av perioder och 6vrig matchstruktur ar inte genomford
vilket innebér att en fullstindig match &nnu inte kan spelas.

Spelprogrammens grundpaket Core fungerar vl och gor det léatt att utveckla
spelprogram. Spelprogrammet PlanningAl har en i stort sett val fungerande
planering, dar planer som leder till malchanser exekveras. Den typ av plane-
ring som spelprogrammet PlanningAl implementerar fungerar bra med det
ovriga systemet, da bra information om hockeyspelets tillstand kan erhallas
men spelare och puck inte kan garanteras bete sig som véntat. Nar verklighe-
ten avviker fran planen kan agenten modifiera planen nér det gar eller géra en
helt ny plan om det &r béttre. Spelprogrammet saknar én sa linge formagan
att passa pucken inom laget, men grunderna for att utveckla sadan funktio-
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Figur 24: Stegsvar for translation respektive rotation med olika hastigheter
for bortalagets vénsterback.

nalitet finns. Spelprogrammet tar heller inte hinsyn till alla regler som &r
implementerade i serverprogramvaran, exempelvis att mal inom tre sekunder
fran tekning &r ogiltiga, varfor spelprogrammets planering maojligen inte ar sa
bra pa att hantera matchens omedelbara borjan. I exekveringen av steg finns
flera buggar. Exempelvis kan spelare i vissa fall rotera at fel hall eller till fel
position. Detta beror pa att de order som skickas ibland har fel syntax. Det
hénder ocksa att programmet laser sig i vintan pa att steg utfors. Detta kan
bero pa att spelprogrammet skickar ett kommando med en 6nskad hastighet
som inte ar tillrackligt hog for att fa spelaren att na dnda fram till pucken,
att kommandopaketet som skickas via UDP inte kommer fram till serverpro-
gramvaran eller pa buggar i spelprogramvaran. Spelprogrammet &r endast
testat pa bortalaget. For att det ska fungera for hemmalaget kan vissa mo-
difieringar behovas, frimst i valen av vinklar. Overlag far detta spelprogram
dock anses spela en konstruktiv hockey och vara kapabelt att genomfora en
match.

37



5 Diskussion och slutsats

Det har konstaterats att det fungerar bra att konstruera ett sjidlvspelande
bordshockeyspel enligt modellen som beskrivs i denna rapport, och vi ar néj-
da med vart resultat. Dock finns det manga saker att vidareutveckla med
systemet.

Hogre vixlade motorer skulle kunna ge hogre maxhastigheter, vilket skul-
le 16sa tidigare ndimnda problem (4, sid. 36).

I dagslaget anvinds Pl-regulatorer for att styra spelarnas positioner och ro-
tationsvinklar. For att kunna styra spelarna med olika hastigheter har olika
vikter inforts i regulatorerna vilka skalar ner utsignalens storlek beroende pa
hastighetsvariabeln. Aven om de bidrar till att spelaren nar borvirdet lang-
sammare kommer hastigheten inte att vara konstant genom hela rorelsen.
For att i framtiden fa denna funktionalitet bor regleringen byggas om sa att
den baseras pa en typ av kaskadreglering dir det ingar bade en hastighets-
regulator och en positionsregulator.

Att anvinda UDP for ndtverkskommunikationen var ingen sjalvklarhet ut-
an valet stod mellan TCP och UDP. UDP valdes dnda av flera anledningar.
For det forsta dr det dr snabbare &n TCP da det saknar manga av TCPs
kontrollmekanismer. For det andra &r det i fallet med kommunikationen av
spelstatus fran serverprogramvaran till spelprogramvaran ointressant om ett
paket forsvinner med tanke pa att det kommer ett nytt paket med uppda-
terad information 1/60 sekund senare. Nér det géller kommunikationen av
kommandon fran spelprogramvaran till serverprogramvaran beror det pa hur
spelprogramvaran #r konstruerad, vilket av protokollen som &r bist. Ar det
en spelprogramvara som hela tiden skickar nya kommandon gor det enligt
samma resonemang som ovan inte sa mycket om ett paket forsvinner men
om spelprogramvaran skickar ett kommando i taget och véantar pa att detta
fullfoljs kan det vara ett problem och TCP skulle vara en béttre 16sning.

Nagot som skulle kunna foéréandras i planeringen &r att som mal fér pro-
grammet forsoka géra mal snarare dn att forsoka gora skott pa mal, eftersom
det skulle kunna leda till béttre planering av varifran man ska skjuta. Dess-
utom borde skottposition, och kanske val av skytt, lamnas éppna och bindas
sa sent som mojligt precis som gors vid passningar. Planeringen bor dven ges
ansvar for forsvaret, genom att implementera defensiva villkor, eller pa nagot
sétt anvinda sig av redan befintliga metoder. Om man ocksa implementerar
delmal skulle ett delmal kunna vara att ha pucken. Delmal gor att man inte
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behover firdigstilla hela planen innan man bérjar agera, utan istéllet kan
strdva mot delmal oberoende av slutmalet.

Ett sjalvspelande bordshockeyspel ar ganska svart att analysera ur ett hall-
barhetsperspektiv. Steg har dock vidtagits for att gora bordshockeyspelet sa
energieffektivt som mojligt. Att automatisera spelet i sig har kanske inte na-
gon storre effekt i strdvan mot en hallbarare framtid, men om man borjar
anvanda spelets kamera till att stromma matcherna i realtid pa nitet kom-
mer méanniskor som annars hade behovt resa till varandra fér att spela mot
varandra i stillet kunna spela mot varandra pa distans. Da spelet med sin
nuvarande struktur kan styras av en dator fran var pa jorden som helst kan
det dven ses som en tillimpning i ur man styr saker pa distans sa att man
slipper resa dit och medverka fysiskt.
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A

Uppstart

Nedan foljer en guide for hur du startar upp det sjédlvspelande bordshockey-
spelet.

1.

2.

10.
11.

12.

Kontrollera att nédtaggregaten ar anslutna till ndtspanningen.
Kontrollera att kameran ar ansluten till serverdatorn (USB).

Kontrollera att de tva mikrokontrollerna ar anslutna till serverdatorn
(USB).

Starta serverdatorn.
Sla pa strombrytaren till ndtaggregaten.
Sla pa strombrytarna pa stromforsorjningspanelen.

Starta programmet Hockey Manager genom Visual Studio. Projektet
aterfinns i mappen Hockey2012.

. Kontrollera att Hockey Managers Ul uppdateras genom att rora pa

nagon spelare. (Om det inte hédnder nagot kan en omstart av arduino-
korten ibland l6sa problemet)

Starta tva spelprogram genom Eclipse. Projektet aterfinns i mappen
Hockey2012. Se till att tva olika portar anges vid start.

Placera pucken pa spelplanen.
Skriv F (face off) i serverns terminalgrénssnitt for att teka.

Efter mal eller om pucken skjutits av banan, placera pucken pa spel-
planen och skriv F i serverns terminalgrénssnitt.
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B Ordlista

Ordlistan ger korta beskrivningar av tekniska begrepp och forkortningar som
forekommer i rapporten.

Bibliotek Extern samling av moduler som ska kunna anvéndas av andra
utvecklare.

Bildmask En bild som anvénds for att klippa ut delar av en annan bild. Pix-
lar i originalbilden som har firgade motsvarande pixlar i masken kom-
mer med medan pixlar i originalbilden som har svarta pixlar i masken
blir svarta i den resulterande bilden.

Borstad elmotor En typ av likstromsmotor déar strommen ska ledas in till
motorns roterande axel. Detta gors genom att sa kallade borstar ligger
an som sldpkontakter mot kontaktpunkter pa axeln. Motortypen har
fatt sitt namn fran just dessa borstar.

CMOS Forkortning av Complementary Metal Oxide Semiconductor. Det
ar en teknik for att tillverka integrerade kretsar. Tekniken forekommer
bland annat for att tillverka ljuskénsliga bildsensorer for digitalkameror
m.m.

EEPROM Forkortning av Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory. Ar en icke volatil minnestyp, dvs. data finns kvar dven om
strommen bryts, som ofta anvinds for att spara sma méngder data
som ska vara konstanta over en langre tid.

Flashminne En icke volatil minnestyp, dvs. data finns kvar &ven om stréom-
men bryts. Ar egentligen en sorts EEPROM-minne, men bendmns som
en egen minnestyp da egenskaperna hos flashminnen skiljer sig lite i fran
de klassiska EEPROM-minnena. Flashminnen &r idag mycket populdra
i bland annat mobiltelefoner och mp3-spelare.

H-brygga Elektronisk krets for att kunna leda strom pa olika sétt igenom en
last exempelvis en likstromsmotor. Anledningen till att kretsen kallas
for en H-brygga ar att man brukar rita upp kretsschemat som ett H dér
lasten sitter i centrum. Ut fran lasten gar da 4 “armar” didr man sétter
4 strombrytare och genom att styra strommens vig genom lasten kan
man styra den till pa olika vis. Om det &r en likstromsmotor kan man
exempelvis fa den att rotera medurs, moturs, bromsa och frikopplas.

HSV-fiargsystemet Hue, saturation & value. Pa svenska: NMI. Nyans,
méttnad och intensitet.
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Little endian Byteordning for heltal dir den ldgsta byten kommer férst och
den storsta sist.

Modul Kod som utfér en begransad uppgift.

PWM Forkortning av Pulse-Width Modulation dvs. pulsbreddsmodulering.
PWM ér en teknik for att fa fram en 6nskad spanning genom att sla pa
och av en spanningskélla snabbare &n vad apparaten i andra &nden kan
urskilja och pa sa séitt erhalla den sokta spéanningen som ett medelvérde
av de skickade pulserna. Exempelvis kan man “lura” en motor att den
far 3V matningsspénning genom att pulsbreddsmodulera den med en
5V spanningskélla.

SRAM Forkortning av Static Random-Access Memory. Ar en volatilt min-
nestyp dar det som lagras i minnet forsvinner nér strommen bryts.
Behover till skillnad fran dynamiska RAM-minnnen, DRAM ej konti-
nuerligt skrivas om for att spara sin information.
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