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1 Inledning

| denna projektkurs gjordes under ar 2004 ett projekt dar en industrirobot av modell

ABB IRB1400 konfigurerades for att spela minigolf pa en speciell bana. Den kunde dels styras
manuellt genom att man angav utslagsvinkel och hastighet, dels genom att anvandaren endast
angav vinkel och roboten automatiskt slog med rétt styrka for att bollen skulle gai hdl. | samma
kurs 2005 kommer projektet att ga ut pa att fa roboten att prestera béttre bland annat med hjalp av
en digitalkamera. Material fran foregdende & kommer att anvandas och troligtvis varatill stor
nytta. Roboten kommer att kunna utfora samma saker som forra aret, men férhoppningsvis béttre.
Den kommer dessutom med hjélp av kameran att kunna bestdmma mer exakt vad som &r fel i ett
slag och darmed forbéttra sig till nasta slag. Roboten kommer ocksa att kunna hitta en boll som
stannat pa banan och sladen i hdlet darifran eller aternativt hamta bollen. Banan har dven utokats
med en green.

1.1 Parter

Kund & Henrik Tidefelt, ISY, LiTH. Projektet utfors av en projektgrupp bestédende av sju
studenter i arskurs 4 paY -programmet pa kursen TSRT71 i Reglerteknisk projektkurs.

1.2 Mal

Syftet &r att vidareutveckla det befintliga demonstrations-styrprogramet till industriroboten ABB
IRB1400 vilket framtogs varen 2004 i projektet " Golfspelande Industrirobot”. Roboten skall
programmeras att spela minigolf pa en liten men svar minigolfbana. Detta sker bl.a. med en mer
avancerad matematisk modell, en kamera som identifierar bollbanan samt forbéttrad dynamik.

1.3 Anvandning

Den minigolfspelande roboten skall visas upp vid olikainformations- och reklamevenemang vid
Linkopings universitet. Roboten skall utgora ett exempel pa en tillampning av modellering och
reglerteknik.

2 Oversikt av systemet

Systemet ar uppbyggt av fem moduler: kamera, matematisk modell, grafiskt anvandargranssnitt,
huvudenhet och robot. Det grafiska anvandargranssnittet och huvudenheten &r ett program skrivet
i Java dar anvandaren med hjdp av knappar kan styra roboten att spela och ge olika order.
Anvandaren ska kunna sagatill roboten att sl& bollen med angiven vinkel respektive hastighet,
hitta bollen och vélja mellan olika moder. Programmet ska ocksa visa en bild av banan dar
beraknad bana utifran angiven vinkel och hastighet syns. Efter ett slag (av robot eller ménniska)
ska bollens egentliga bana ocksa visas. Det kan aven visas vad som behdver andrasi slaget for att
bollen skagai hdlet.

Den matematiska modellen kommer att anvandsii tavlings-, uppvisnings- och manuell mod och
kommer att implementerasi Matlab. Den kommer att tainformation fran huvudenheten och efter

TSRT71 Reglerteknisk projektkurs O LI Ps
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berékningar skickatillbakainformation om hastighet och eventuel It utslagsvinkel for bollen. |
detta projekt skall den matematiska modellen forbéttras gentemot 2004 ars projekt.

En digitalkamera skall anvandas for att identifiera bollens bana. Detta for att huvudheten via den
matematiska modellen ska kunna rékna ut nya parametrar vid ett misslyckat slag for att férbéttra
detta. Dessutom skall kameran kunna identifiera var en boll som stannat pa banan ligger.

Roboten programmerasi programspraket Rapid 3.0 och utfor olika kommandon fran
huvudenheten.

Modell
Matematisk
modell, slagtabell

A

A 4

GUI Huvudenhet Robot
Interface, skarm, < » Slagreglering, mm |[¢—»
knappar
y
A 4
Kamera

Bildbehandling

Figur 1. Blockschema 6ver delmodulerna

2.1 Grov beskrivning av produkten

Det finns fyra olika moder. Tre av modernainkluderar att roboten ska styrastill att labollen. |
den ena av dessa moder anges bade vinkel och hastighet och roboten slér bollen enligt detta utan
att tanka gdv. | de andra tva moderna anges endast vinkel och roboten beréknar med hjdp av
modellen en lamplig hastighet for att tréffa hdlet. | alla dessa moder visas den berdknade
bollbanan pa bilden. I den fjarde moden anvands inte roboten utan istéllet far en anvandare sla ett
slag §alv pa banan. Bollbanan lases in med hjalp av kameran och visas pa bilden. Anvandaren
kan nu fatips pa hur slaget ska forbéttras for att bollen skagai halet.

2.2 Produktkomponenter

Anvandargranssnittet och huvudenheten & implementerade i Java och modellen i Matlab.
Styrsystemet till roboten & SAC och programmerasi Rapid 3.0. Roboten & av modell
ABB IRB1400.

TSRT71 Reglerteknisk projektkurs O LI Ps
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2.3 Ingdende delsystem
Systemet ar uppbyggt av fem moduler: kamera, matematisk modell, grafiskt anvandargranssnitt,
huvudenhet och robot.

2.4 Banspecifikation

Banan & en minigolfbana som & byggd av ISY vid Link&pings universitet. Banan har en backe
som sluttar & ena kanten upp mot ett hal som leder ned till en green dar hdlet som bollen ska
traffafinns.

e
/ / Hal
gtslagsplats / / O
e

O

Figur 2. Skiss 6ver banan
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3 Kamera

Systemet &r utrustat med en digitalkamera av typen AVT Marlin F-145C2. Denna enhet ska ge
information om slaget som huvudenheten ska kunna anvanda for att forbéttra slag/modell. Den
skall ocksaidentifieravar bollen & pabanan sa att roboten kan fortsétta att latills bollen gétt i
halet och/eller flytta pa bollen om det behovs. Kameran skall ocksdi sa stor utstrackning som
majligt anvandas for kalibrering av systemet.

funktionsanrop fran
huvuclenheten
PRLLL

Y
k4

Kamerainterface

k4

AVT Firewire
E Marlin  [¢ Bildbehandling

—

information till
huvudenheten

Figur 3. Oversikt, bildbehandling och kamera

3.1 Kamerainterface

Kameran & andluten till den externa PC:n via Firewire. Ett kamerainterface implementerasi C++
med hjélp av AVT FirePackage. Kamerainterfacet skall kunna anropas via Matlab, vilket gor att
det skrivs som en MEX-fil och returnerar bilder frén kameran. Bade enstaka stillbilder och
bildsekvenser skall kunnareturnerastill bildbehandlingsalgoritmerna. Dessa bilder ska sedan
behandlasi Matlab.

3.2 Bildbehandling

Bildbehandlingsenheten far forfragningar fran huvudenheten via funktionsanrop att returnera
bollens position eller att leverera en uppsattning koordinater som beskriver bollens banai

X- och y-led i det senaste slaget. Forfragningar kan ocksa komma dér bildbehandlingsenheten
skall talaom i fall kamera och/eller banan har flyttats sedan den senaste kalibreringen.

3.3 Kalibrering av kamera

Kalibrering av kameran skall ske enligt metoden beskriven i [5]. Kameran skall ocksdidentifiera
ett antal fixa referenspunkter i rummet och pa banan for att kunna avgéra om avstand och/eller
vinklar mellan dessa har forandrats sedan senaste kalibreringen, vilket innebér att en ny
kalibrering kan behovas.

3.4 Granssnitt mellan huvudenhet och kamerainterface

Kameraintefacet kommer att anropas genom att f6ljande matlabkommandon skrivsi Matlabs
kommandofonster: Cameral nteface(’ kommando’ ,argument).

TSRT71 Reglerteknisk projektkurs O LI Ps
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CAM:startAcq

Forklaring: Startar inspelning av
bilder.

Insignaler: -

Utsignaler: -

CAM:startBus

Forklaring: Startar
Firewirebussen.

Insignaler: Bussnummer

Utsignaler: -

CAM:getNext

Forklaring: Slanger bort den
nuvarande bilden
och dess tidsstampel
och tar fram nasta ur
kon.

Insignaler: -

Utsignaler: -

CAM:getimage
Forklaring: Hamtar in den
nuvarande bilden till

Matlab

Insignaler: -

Utsignaler: Bilden i YUV-422 -
format.

CAM:stopAcq

Forklaring: Stoppar inspelning
av bilder.

Insignaler: -

Utsignaler: -

IM:processimage

Forklaring: ldentifierar
bollpositionen i
bilden.

Insignaler: Bild

Utsignaler: Bollens position i
bilden och en flagga
att den syns.

CAM:getTimeStamp

Forklaring: Hamtar in den
nuvarande bildens
tidsstampel till
Matlab.

Insignaler: -

Utsignaler: Tidsstdmpeln.

TSRT71 Reglerteknisk projektkurs
Mats Tjader

IM:postProcess

Forklaring: Beraknar bollens
absoluta position,
hastighet och om
studs har skett for
alla bilder fran
slaget.

Insignaler: Sekvens av
signalerna fran
processimage

Utsignaler: Bollposition,
hastighet, studs,
boll-i-hal for alla
bilder tagna under
slaget.
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4 Huvudenhet och grafiskt anvandargranssnitt

| det grafiska anvandargranssnittet ger anvéndaren kommandon som leder till modbyte eller till
att roboten utfér kommandon. Kommandon till roboten finns angivet under Robotavsnittet.

Pa skarmen som anvandaren ser kommer helatiden en avbildning av minigolfbanan att synas.
Till dennafigur kommer ett koordinatsystem att knytas. Detta koordinatsystem & gemensamt for
modellen och bildbehandlingsprogrammet. Med hjdp av detta ska man pa ett relativt enkelt satt
kunna visualisera dels bergknade bollbanor frén modell samt av kameran observerade bollbanor.

Pa skarmen kommer det aven finnas knappar for att valja moder. Moderna som kan véljas ar
manuell mod (default), uppvisningsmod och tréaningsmod. Dessutom kommer det att finnas en
knapp for att starta tavling som startar den fjarde moden, tavlingsmoden.

Anvandargranssnittet och huvudenheten upptrader lite olika beroende pa vilken mod man
befinner sig i.

4.1 Manuell mod

Om anvéandaren vajer manuell mod kommer mgjlighet ges att ange utslagsvinkel och hastighet.
Nér dessa andras finns en pil fran utslagspunkten som andrar riktning och skalasi forhallandetill
angiven vinkel och hastighet. Pa skarmen finnsi dennamod &ven en knapp for att smulerasag.
Denna knapp anropar kommandot MDL:simulate fran modellen som ger bollens tankta position i
alatidpunkter beréknat utifran utslagsvinkel och hastighet. Dettaritas nu ut pa bilden av
minigolfbanan. | dettal&ge finns &ven en knapp for att fa roboten att utfora slaget. Om bollen
ligger i rénnan utfors slaget enligt flodessekvensen i figur 4.

TSRT71 Reglerteknisk projektkurs O LI Ps
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IM:findBall

Nej !
Boll hittad? RBT:sweep Boll i ranna? J Boﬁil&tau
Ja Ja

Boll spelbar?

Ja

A

RBT:placeBall

CAM:startAcq |«

v

RBT:hitBall

v

Vanta tills boll har
stannat.

DB:saveData =

IM:processimage

A

ilder kvar at Ja

behandla?

GUI:displayResult > KLAR!

CAM:stopAcq

Figur 4. Flodessekvens vid slag

4.2 Uppvisningsmod

Tanken med uppvisningsmoden &r att visa upp hur roboten kan léra sig da béttre utifran ett
tidigare slag. For att detta ska ske maste modellen arbeta utifrén ganska grovt gissade parametrar
och sedan forbéttra sig med hjép av justeringsparametrar. M odellens arbetssétt andras med
funktionen MDL:setMdIType i modellen. | uppvisningsmoden finns endast mojlighet att ange ett
vinkelintervall i GUI:t. | jamforelse med den manuella moden finns nu en knapp for bestdmning
av lampliga slagdata. Nu bergknas |amplig hastighet och exakt vinkel for att bollen ska ga sa ndra
halet som majligt. Knappen for att beordra slag finns pa exakt samma sétt som i den manuella

TSRT71 Reglerteknisk projektkurs O LI Ps
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moden. Aven har utgér vi frén att bollen ligger i rannan (eller inte pa green) och utfor slaget
enligt flodessekvensen i figur 4. Né&r detta gjorts forsta gangen traffar bollen antagligen inte halet
och funktionen MDL:update kors for att forbattra modellen utifran det utforda slaget. Valjer man
nu att berékna slagdata pa nytt borde det beréknade slaget stédmma béttre Gverens med
verkligheten och man borde se hur systemet utvecklas genom att observera sina egna handlingar.

4.3 Traningsmod

| tréningsmoden medverkar inte roboten dverhuvudtaget. Har far en anvandare sla ett slag och
bollbanan analyseras med hjap av kameran. Utifran detta far anvandaren tips pa hur slaget kan
forbéttras om bollen inte gick i hdlet. | GUI:t finns nu endast en knapp dér anvandaren kan ange
att han eller hon &r redo att géra ett slag. | och med detta far roboten order om att forflyttasig sa
att den inte stér i vagen for anvandaren néar denne ska sld ett slag. Nar roboten har forflyttat sig
ska en instruktion om att trycka in nodstoppet visasi GUI:t. Efter detta startar sekvensen som
visasi figur 5.

v
v
¢ y
. > »
Figur 5. Flodessekvens vid traning
TSRT71 Reglerteknisk projektkurs O LI Ps
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4.4 Tavlingsmod

Tavlingsmoden &r till stor del en kombination av uppvisningsmoden och traningsmoden. Nar
anvandaren véljer att starta en tévling sa fragas det forst efter namn pa alla spelare och vilken typ
av spelare det &r. Med detta menas om det & en manniska eller nagon av de olika typerna av
robotpersonligheterna. Nér detta & bestdmt och anvandaren anger att den &r klar sparas dettai
nagon temporar tabell och en poédngtavla dyker upp. Forovrigt ser GUI:t ut ungefar somi
traningsmoden om det & en méanniska som ska sl Innan den méanskliga spelaren ska sla trycker
man pa knappen for att ange att spelaren & klar. | och med detta far roboten order om att forflytta
sig sd att den inte star i vagen for anvandaren nér denne ska sla ett slag. N&r roboten har forflyttat
sig skaen instruktion om att tryckain nédstoppet visasi GUI:t. Efter detta utfors sekvensen i
figur 5. | den temporératabellen dkas nu féltet for antal slag fér denna spelare med ett. Detta
repeteras tills bollen gar i hdlet och rullar ned till green. Nar bollen ligger pa green utforsinte
hela sekvensen utan antalet slag réknas endast tills bollen hamnar i hdlet eller antalet dag
Overstiger 6. Om spelaren &r roboten ser GUI:t ut ungefar som i uppvisningsmoden. Hér finns
dock inte mgjligheten att ange vinkel och hastighet. En knapp for att fa bollen att sla finns och
har utfors sekvensen i figur 4. Antalet slag i tabellen for denna spelare réknas upp och proceduren
upprepas tills bollen ligger i hdlet eller antalet slag Gverstiger 6. Nar helatabellen av spelare
behandlats utses en eller fleravinnare.

45 Funktioner horande till GUI:t eller huvudenheten

GUIl:displayResult

Forklaring: Funktionen plottar en
bollbana pa bilden av
minigolfbanan.

Insignaler: Matris av position vid
olika tidpunkter.
Denna kan komma
fran bade IM (verklig)
och MDL (beréknad).

Utsignaler: -

DB:saveData DB:findClosest

Forklaring: Sparar data om Forklaring: Jamfor en bollbana
bollens uppforande i med alla sparade
databas. Eventuellt bollbanor och hittar
beraknas de svarare den narmaste.
variablerna Insignaler: En matris av x-
(hastighet, studs?, position, y-position
energi, ihdl?) ocksa och tid fran t.ex
och sparas. MDL:simulate.

Insignaler: x-position, y-position Utsignaler: -
och tid fran IM.

Utsignaler: -

TSRT71 Reglerteknisk projektkurs O LI Ps
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5 Matematisk modell

Fysikalisk modell

Vinkel | Berdkning av hastighet | Hastighet,

"| och bollbana bollbana
Vinkel, | Berékning av bollbana .| Bollbana
hastighet g -

Figur 6. Matematisk modell

Den matematiska modellen ska utifran en vinkel foresld en hastighet som gor att bollen traffar
eller kommer nara halet. Dessutom ska simulerad bollbana returneras. Om bade vinkel och
hastighet anges ska bollbanan returneras. Kommunikationen mellan huvudenheten och modellen
kommer att ske genom funktionsanrop i Matlab. Huvudenheten kommer att anropa modellen med
dessa funktioner:

bol | bana = si mul at e(vi nkel, hasti ghet)
[ hasti ghet, boll bana] = sinmulate(vinkel)

Hastigheten som avses ar bollens utgangshastighet. Bollbanan kommer att angesi en matris med
dess x- och y-koordinater. Koordinatsystemet ar definierat enligt nedanstaende bild.

TSRT71 Reglerteknisk projektkurs O LI Ps
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e
/ / Hal
gtslagsplats / / Q
Ty T

O

Figur 7. Skiss over hur koordinatsystemet ar definierat

Golfbanans utseende i rummet bestams med métningar fran roboten. Banans normaler beréknas
med hjép av spline-toolboxen i Matlab. Bollens rorel seekvationer hérleds ur 3-dimensionell
kinematik och kinetik. Approximationsgraden i modellen bestams efter hand, dar
approximationernat.ex. kan varaav formen "ingen glidning”.

Systemidentifieringen gors via optimering av en lamplig forlustfunktion, dar simuleringsdata
jamfors med data fran slagdatabasen.

En statistisk modell 6ver slag som gar i hdl byggs upp fran slagdatabasen.

6 Robot

6.1 Inledande beskrivning av roboten

Roboten & en industrirobot av modell ABB IRB1400. Den har sex axlar och dérmed sex
frihetsgrader. Roboten styrs av styrsystemet SAC och programmeras med hjélp av ABB:s
programsprak RAPID 3.0. Verktygen till roboten & utbytbara men kommer under detta projekt
att besta av ett verktyg bestyckat med minigolfklubba samt en sugkopp vanda 180 grader mot
varandra.
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Roboten far parametrar fran huvudenheten och anvander dessai olika subrutiner i robotens
interna program. De subrutiner som finns &r foljande:

« "hitOnTee": utfor utslag av boll fran angiven startposition pa tee med angiven vinkel och
hastighet

« "hitOnGreen”: utfor putt av boll fran angiven startposition pa green

« "placeBall”: utfor hamtning av boll m.h.a. sugkoppen frén angiven startposition och
darefter placering av boll pa angiven slutposition

«  "sweep”: utfor fosning av boll paden del av banan dar kameran inte kan ” se”

*  "moveAway”: stéller roboten i en position sdan att den inte skymmer kameran och inte
star i végen for en motspelare

Efter varje slutford subrutin [aser roboten av sensorn vid bollrdnnan som indikerar om en boll
ligger dar eller g och skickar vidare dennainformation till huvudenheten.

6.2 Granssnitt mellan robot och huvudenhet

Det finnstvaalternativ till granssnitt mellan robot och huvudenhet. Bada dessa bygger pa att
kommunikationen mellan dessa enheter sker m.h.a. en textfil med namnet "robot_huvudenhet”.

6.2.1 Alternativ 1

Alternativ 1 forutsétter att programspraket RAPID 3.0 klarar av att detektera om en textfil ar |ast
eller . Om programspraket inte klarar av detta kommer alternativ 2 att anvandas. Vid dternativ
1 skéts al kommunikation mellan robot och huvudenhet viatextfilen ”robot_huvudenhet”.
Textfilen bestér av ett antal rader med en variabel pa respektive rad. Dessa variabler kan |&sas
respektive skrivas dver av robotens styrprogram och av huvudenheten. De ingdende variablerna
ar foljande:

which unit: 0 = huvudenheten far lasafran / skrivatill filen
1 = robotens styrprogram far lasafran / skrivatill filen
Sensor: 0 =ingen ball i rénnan 1 =boll i rénnan
command: ndgon av dessa textstrangar:
” hitOnTee”, ” hitOnGreen”, "placeBall”, " sweep”, " moveAway”
angle: [grader] (O grader rakt fram)
Speed: [mm/g]

startposition x:  x-koordinaten for aktuellt kommandos startposition

startpositiony:  y-koordinaten for aktuellt kommandos startposition
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startposition z: z-koordinaten for aktuellt kommandos startposition
stopposition x:  x-koordinaten for aktuellt kommandos slutposition
stoppositiony:  y-koordinaten for aktuellt kommandos slutposition

stopposition z: z-koordinaten for aktuellt kommandos slutposition

6.2.2 Alternativ 2

Alternativ 2 ser likadant ut som alternativ 1 med tillagget av de tvatomma textfilerna” robot” och
"huvudenhet”. Daroboten ska lasa fran eller skrivatill textfilen ”robot_huvudenhet” kollar den
forst om textfilen ”huvudenhet” existerar eller . Om den inte existerar skapar roboten textfilen
"robot” och sedan &r den tilldten att anvanda textfilen "robot_huvudenhet”. Om textfilen
"huvudenhet” existerar anvander huvudenheten textfilen ”robot_huvudenhet” och roboten far da
inte anvanda denna.

Extern PC ABB IRB1400

Figur 8. Robot med styrsystem
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6.3 Funktioner horande till robotens styrprogram

RBT:hitOnTee

RBT:hitOnGreen

Forklaring: Funktionen ger order || Forklaring: Funktionen ger order
om utslag fran tee. om putt pa green.
Insignaler: Position, vinkel och Roboten raknar
hastighet. utifrdn angiven
Utsignaler: - position ut vilken
vinkel roboten ska
slai.
Insignaler: Position, hastighet.
Utsignaler: -
RBT:placeBall RBT:sweep

Forklaring: Funktionen ger order
om hamtning av boll
och sedan placering
av boll.

Insignaler: Tva positioner. Den
forsta for vart bollen
ska hamtas och den
andra for vart den
skall placeras.

Utsignaler: -

Forklaring: Funktionen ger order
om fosning pa den
plats dar kameran
inte kan se.

Insignaler: -

Utsignaler: Flagga fér om bollen
hamnat i rdnnan eller
ej.

RBT:moveAway

Forklaring: Funktionen ger
roboten order om att
flytta sig till angiven
position.

Insignaler: Position.

Utsignaler: -
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