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ALKULAUSE

Tama opinnadytetyd tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle ja aiheen antoi lehtori Kai
Lindgren. Opinnaytetyd oli haastava, silla jalkapallopelin edelleen kehittdminen vaati
perehtymistd Mikko Pasasen insindoritydhon ja Merlin System Corp., Ltd:n Robot Soccer
Engine - jalkapallopelin kehittamiseen. Vei runsaasti aikaa perehtya tehtyihin muutoksiin
alkuperaisesta.

Tydn haastavimpia asioita oli ymmartad strategiaohjelman toiminta. PID - saadoén
kehittdminen aikaisemman insindéritydn pohjalta oli olennainen osa tata tyéta. Muita
merkittavia osia tydssani oli PID - sdaaddn simuloinnin kehittdminen ja komentojen
lahettaminen ohjelmallisesti PC:sta robotille bluetooth linkin kautta.

Haluan kiittaa lehtori Kai Lindgrenia tydn ohjauksesta ja hyvasta yhteistyosta.
Helsingissa 22.02.2011

Lassi Rasanen
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Tyon ohjaaja: lehtori Kai Lindgren

Taman insindoritydn tavoitteena oli dokumentoida robotti - jalkapallopelid, jonka
Metropolia Ammattikorkeakoulu oli hankkinut Merlin System Corp., Ltd:lta. Tyé kuuluu
yhtena osana koulun jalkapallopeli - projektiin, jossa tavoitteena on tulevaisuudessa
mahdollisesti osallistua kansainvalisiin koulujen valisiin robotti - jalkapallo- kisoihin.

Tyon tarkoitus oli kehittad pelistrategiaa sellaiseen suuntaan, etta jalkapallopelin
pelaaminen olisi sujuvampaa ja pallon haltuun ottaminen tarkempaa. PID - sdadoén
kehityksessa  kaytettiin ~ Microsoftin ~ Visual  Studio 2005  kehitysymparistda.
Ohjelmointikielina kaytettiin C:té ja C++:aa.

Peli muodostaa erittdin monipuolisen ohjelmistokehitys - ympariston opetuskayttéon.

Avainsanat: Robotti - jalkapallopelin PID - sdatd, Merlin Systems
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1 JOHDANTO

Tama insindorityd kasittelee strategiaohjelman PID - saatdéa, robotti -
jalkapallopelissa (kuva 1) ja simulaatiota. Tydssa on keskitytty 1 (yhdelle)
robotille luomaan PID - saato, jolla robotti saatyy automaattisesti pelipallon
likkeen mukaan ja toimii itsendisesti pelialustalla, seka on tarkkuudeltaan
kiitettdvaa luokkaa, eli osuu palloon joka kerta. Taman voi laajentaa
useamalle pelaajalle sadtyvaksi jarjestelmdksi. Jarjestelmaan liittyen on

aikaisemmin valmistunut kaksi ty6ta:
Mikko Pasanen: "ROBOTTI-JALKAPALLOPELI", Insinéorityd 2009.

Lassi Rasanen: “Robotti jalkapallon ohjelmallinen yhteys robotille”,
Projektityd, 2011.

Kuva 1. Robotti - jalkapallopeli

Tassa tydssa esitetddn vain lopputydn kannalta kiinnostavin osa - alue.
Koodin omistavat Merlin Systems ja Metropolia Ammattikorkeakoulu. Koodin
levittdminen Metropolian ulkopuolelle ei ole suotavaa, eika osin edes
luvallista. Koodia ei saa laittaa vapaasti internetista saatavaksi.



2 PID SAATO (TEORIA)

Usein esiintyy tilanteita, joissa saadoltd vaaditaan erittdin voimakasta ja
valitbnta reagointia saatdpoikkeamaan. Esimerkiksi, jos mittausjarjestelma
on aikavakioltaan hidas verrattuna itse saadettavaan jarjestelmaan ja/tai jos
mittauksessa esiintyy viivettd “ndkee” saatbalgoritmi saddettavassa
jarjestelmassa ja sen todellisessa saatdsuureessa (=suure, jota
mittausjarjestelma mittaa) tapahtuvat muutokset ikadnkuin mydhdassa.
Hairion aiheuttama pienikin erosuureen muutos voi olla merkki siita, etta itse
saadettdvassa jarjestelmassa on jo ehtinyt tapahtua paljon. Tallin sadadodn
pitda ottaa eraanlaista ennakkoa ja ohjata hyvin voimakkaasti jarjestelmaa

oikeaan suuntaan.

edelld mainittu ennakointi voidaan toteuttaa lisdamalla saatbéalgoritmiin
derivoiva termi, joka muuttaa saatimelta lahtevaa ohjausta u(t) suhteessa
erosuureen e(t) aikaderivaattaan eli muutosnopeuteen.
d
KDae(t),KD >20,K, OR 1)
Mikali derivoiva termi lisatéan PI - algoritmiin, saadaan saatd, joka reagoi

nopeasti ja poistaa sdaatopoikkeaman, joissain tapauksissa. Nain syntynyt
PID - algoritmi voidaan kirjoittaa muotoon.

t
d
u(t) = Koe(t) + K, [ e(r)dr + Ko et )
0
josta edelleen saadaan toinen yleisesti kaytetty muoto
t
U(D) = Ko (o)) + = [e(D)dT +T, S eft) @
T > dt
missa

_Kp — *
I__IKD_KP TD (4)



missd derivointitermin kerrointa Tp sanotaan derivointiaikavakioksi ja se
ilmaisee karkeasti sen ajan, jonka kuluessa sadtd saa eraanlaista
lisdvahvistusta nopean erosuuremuutoksen tapahduttua; jos
erosuuremuutokset ovat hitaita, on derivointitermin vaikutus vahaista.
Derivointiaikavakion yksikkd on siis aikayksikk6. Kaavoja vastaavat

lohkokaaviot esitetdgan seuraavaksi.

KP
e(t) f < + ::Jf u(t)
+
d K
dt P

Kuva 2. PID - algoritmin lohkokaavio.

PID - algoritmilla toteutetun saatéjarjestelman aikakayttdaytymista on

selvitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. PID - sdadon kayttaytyminen ohjearvomuwgsga. Ohjearvo merkitty katkoviivalla.



Nykyaan kaikki sahkoisesti toteutetut saatimet (tai automaatiojarjestelmien
saatolohkot) sisaltdvat vahintdankin taydellisen PID - algoritmin. Mikali ei
kuitenkaan haluta kayttaa tdydellista PID - algoritmia, saadaan siita PI -

algoritmi virittamalla derivointiaikavakio Ty nollaksi tai vaikkapa P - algoritmi
virittdmalla edelleen integrointiaikavakio T1 darettomaksi (= hyvin suureksi).
/1/

3 AIKAVAKIO JA VIIVE (TEORIA)

Jarjestelman aikavakiolla kuvataan sitéd nopeutta, jolla sen energia- tai
ainevarastot muuttuvat, kun tulosuureissa tapahtuu muutoksia. Mita
suurempi aikavakio, sita hitaampi jarjestelma. Koska jokaiseen varastoon
littyy oma aikakayttdaytyminen, on jarjestelman aikavakioiden lukumaara
sama kuin sen kapasiteettiluku. Kaytannoén saatésuunnittelun kannalta riittaa
merkittdvimman, yleensa suurimman aikavakion maarittaminen; suurimman

varaston tilavuus on ratkaisevaa.

Jarjestelman viiveella (kuollut aika, horrosaika) tarkoitetaan sita aikaa, joka
kuluu  tulosuureen muutoksesta ensimmdiseen tilan muutokseen.
Viiveettomassa jarjestelmassa tulosuureen muutos aiheuttaa valittdman tilan
muutoksen, joka tapahtuu jarjestelmdn aikavakioiden kuvaamalla
nopeudella. Viivettd saattaa esiintya sdatdjarjestelmdssa saadettavan
jarjestelman lisaksi ohjauksessa ja mittauksessa. Naitd tulisi kuitenkin

mahdollisuuksien mukaan valttaa.

Jos jarjestelman voidaan katsoa kayttaytyvan kuten yksikapasiteettinen
jarjestelma, maaritetdan sen aikavakio ns. 63 %:n saannon avulla. Kuvassa

4 sivulla 5 on esitetty askelvastekokeen mukainen tilanne. Siind on hetkella

Lo tehty ohjaukseen askelmainen muutos, joka on aiheuttanut ensimmaisen

havaittavan muutoksen  ldhtdsuureeseen hetkelld L. Jarjestelman
merkittdvimman aikavakion selvittamiseksi on maaritettava hetki, jolloin

lahtdsuure on muuttunut 63 % lopullisesta muutoksesta. Kun tata hetkea

merkitaan tz:IIa, saadaan aikavakio 7 laskettua 2:n ja L:n erotuksena.
Samasta askelvastekokeesta voidaan maarittaa myds jarjestelman vahvistus.



N&in on saatu madritettya jarjestelman aikakayttaytymista eli dynamiikkaa
kuvaavat ominaisuudet. Kaytanndssa viiveen ja merkittdvimman aikavakion
maarittamiseen tarvitaan useita askelvastekokeita erisuurilla
askelmuutoksilla (myds alaspdin). Vasta téllaisen laajemman koesarjan
jalkeen voidaan Ilahted tarkastelemaan luotettavasti jarjestelman
dynamiikkaa. /1/

Tulosuure u(t)

v

Lahtdsuure y(t)

Viive cTa=ti - to
Aikavakio: t=t, - t;

Vahvistus: K = Ay/Au

Kuva 4. Yksikapasiteettisen jarjestelman viiveen, aikavakion ja
vahvistuksen maarittaminen.



4 ROBOTIN KAANTONOPEUDEN SELVITTAMINEN

Kehal

Kuva 5. Robotin kdantosdde ja halkaisija

Kehal lasketaan ympyran sdteen ja halkaisijan summalla, joka on yhden
mukainen kiihtyvyyteen verrattuna ajan funktiona. Keha2 lasketaan
ympyran sateen mukaan, joka on yhden mukainen kiihtyvyyteen verrattuna

ajan funktiona.

Kehal = 2a(r +d)=V,*T
(5)

Kehd2 =2m =V,*T ()
Kehdl ja keha2 erotuksesta saadaan kiihtyvyys yhtalot V, ja V,aikaan
verrannollisina, jotka vastaa ympyran halkaisijaa.

Kehal- Keha2 = (V, -V, )T = 2rd @)

Ratkaistaan aika ylla olevasta lauseesta ja saadaan halkaisija jaettuna

kiihtyvyydella.

2
Vl - V2 (8)

=T=




Sateen ja halkaisijan valinen yhteys suhteessa kiihtyvyyteen. Keha2 ratkaisu
halkaisian ja sateen suhde kiihtyvyyteen.

vV, Vs

27 =2 S
Vl _V2 d \/l _V2 (9)

Sateen ja halkaisijan valinen yhteys suhteessa kiihtyvyyteen. Kehal ratkaisu
halkaisian ja sateen suhde kiihtyvyyteen.

v, .V,

277(r+d)=2ndv_v FiRtvay
1 2 1 2 (10)

r V, vV, (11)

_d = \/1 —V2 = 1—&
r+d V, \ (12)
Etaisyyksien suhde kiihtyvyyteen.
r+d_ Vv
d Vi~V (13)

1+L = \/1

d Vl _V2 (14)
1+ V2 — \/1

ViV, V-V, (15)

Muodostetaan yhtalopari kahdesta seuraavasta yhtalosta.

r=d* Y2 redzdr A

V-V, ViV, (16)



ar_ A0 =T =360°*£
T 360° Al (17)

Kiihtyvyyksien erotus. Aika on ratkaistu ympyran ja halkaisian suhteen.

(18)

Pythagoran kaavaa apuna kayttéden saadaan ratkaistua etdisyyksien

nelididen summa eli etdisyyden yhteys keskipisteeseen halkaisijasta..

s=./dx* +dy’

Kiihtyvyys saadaan kun etdisyys jaetaan ajan muutoksella.

(V1+V2) =V :i3V1+V2 :2_S

2 At At (19)

Ratkaistuna kehal kiihtyvyys matemaattisesti.

\/. :_277 d§+2—sz>v :_n dg+i

3600 At At 3600 At At (20)

Ratkaistuna keha2 kiihtyvyys matemaattisesti.

__2n A0 s, _s_ n A0

2 . VA IV
3600 At At At 3600 At (21)

5 PISAATO PAIKALLAAN PYORIVALLE ROBOTILLE

Ohjelma pyorittaa robottia PC:ssa kuvaruudulla ilman kommunikointia
robotin kanssa, joka sadtyy palloa kohti automaattisesti pallon liikkeen

mukaan.



LassiRotateTo ohjelman kehitys lahti Mikko Pasanen insintoritydsta robotti-

jalkapallopelin aliohjelmia hyddyntden ja kyseisessa tydssa saatujen

kokemuksien pohjalta tehtiin LassiRotateTo aliohjelma.

Parametrit: Kp = 0,1; Ki = 0,00025

Taulukko 1. Robotin séétyminen strategia ohjelmassa

void LassiRotateTo(int des_rot , int speed, int
1. |id, Environment *env, bool forceForefront,
bool first_time)

{

static Environment old_environment, old_env;
old_env = &old_environment;

static double sum = 0.0;
if (first_time == true)
{

sum = 0.0;

double max_speed = (double)speed
int rob_rot = (int)env-
>home[id].rotation;

LassiRotateTo

aliohjelma alkaa tasta.

Jos tullaan tahan

osioon ensimmaista

kertaa asetetaan
kaikki tarvittavat
muuttujat.

double g;
if ( (forceForefront != true) && Seuraavaksi tehdaan
2. ( Mikko_d(des_rot,rob_rot,id) | robotin liikunta
>=90. || alueet suunnat
Mikko_d(des_rot,rob_rot,id) <= - selviksi.
90.))

{
rob_rot = Mikko_I(180 + rob_rot);
e = Kp*Mikko_d( des_rot, rob_rot, id);

env->home[id].velocityLeft = 0. - e;

env->home[id].velocityRight = €;

else

Tehdaan kentta
robotin takaosasta
etuosaksi.
Kulmanopeus e
lasketaan virheesta
Mikko_d
aliohjelmalla.

e on oikein kun se
menee tangentiin
vaarin pain.
Asetetaan pyorien
nopeudet e arvon
mukaan.

e = Kp*Mikko_d( des_rot, rob_rot, id);

Robotti menee
tangenttiin vaarin pain
eli takaperin.
Asetetaan pyOrien
nopeudet kulmavirheen
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env->home[id].velocityLeft = 0. - e;

env->home[id].velocityRight =

avulla e ja oikean
pydra vahennettyna
nollasta.

€,
}
by Jos tullaan ensin tahan
else else lauseseen on se
false.
Esitelladan uudet
{ muuttujat jotka toimii

double max_speed = (double)speed;
int rob_rot = (int)env->home[id].rotation;
double g;

double v_right_tobe = env-
>homel[id].velocityRight;

double v_left_tobe = env-
>homel[id].velocityLeft;

double d = 3, delta_t = 0.050;

double delta_fii =
Mikko_d(des_rot,rob_rot,id);

double dx = env->home[id].pos.x -

old_env->home[id].pos.x;
double dy = env->home[id].pos.y -
old_env->home[id].pos.y;

double s = sqrt(pow(dx,2)+
pow(dy,2));
double v_right_measured = (PI/360) *

d * (delta_fii/delta_t) + s/delta_t;
double v_left_measured = -1 * (PI/360)
* d * (delta_fii/delta_t) + s/delta_t;

tdssa aliohjelmassa.

Nama kaksi viimeista
muuttujaa on
automaattisia
muuttujia.

if ( (forceForefront != true) &&

( Mikko_d(des_rot,rob_rot,id)
>=90. ||
Mikko_d(des_rot,rob_rot,id) <= -
90.))

Varmistetaan etta
robotti on oikein pdin
palloon néhden.
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rob_rot = Mikko_I(180 + rob_rot);

sum = sum +
(v_left_measured - env-
>home[id].velocityLeft)

(v_right_measured - env-

>home[id].velocityRight);

e = Kp*Mikko_d( des_rot, rob_rot, id)+
Ki*sum;

env->home[id].velocityLeft = 0. - g;
env->home[id].velocityRight = e;

}

else

{

Tehdaan robotin
takaosasta etuosa.
Summataan yhteen ja
vahennetaan pyorien
nopeudet toisistaan.

Kulmanopeus laskettu
yhteen Ki vakiolla
kerrotaan pydrien
nopeudet toisistaan
laskettu sum
muuttujalla.

sum = sum +
(v_left_measured - env-
>homel[id].velocityLeft)

(v_right_measured - env-
>home[id].velocityRight);

e = Kp*Mikko_d( des_rot, rob_rot, id) +
Ki*sum;

env->home[id].velocityLeft = 0. - g;

env->home[id].velocityRight =
€

#ifdef DEBUGFILE

Jos robotti liilkkuu
etupaa edella tehdaan
seuraavaa eli
vahennetaan mitattu
pyoran nopeus
todellisesta
nopeudesta.

proportionaalinen saato
tassa osiossa ja
integraali maaritelty
tdssa osiossa. Mikko_d
aliohjelman avulla.
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if (id ==
debug_rob)

{

fprintf(debudfile,
"robot %d in MikkoRotateTo,
des_rot: %d, e: %f \n",
id,des_rot,e );

#endif

old_environment = *env;

1. Esitelldan tarvittavat muuttujat aliohjelmalle.
2.
3.
4.
5

6.

LIIKKUVAN ROBOTIN PID - SAATO

Ongelman 1ahtd kohtana oli ettd robotti ei osunut palloon riittavan tarkasti
etté pallon ja robotin valisté kulmaa oli saatava osuvammaksi palloon
nahden. Robotin PID algorytmi syntyy LassiMoveToOld aliohjelmalla.
Liikkuvan robotin kommunikointiin pc:n kanssa, yhdistettyna kamerakuvilla,
jotka saatyvat pallon liikkeen mukaan pelikentdlld. Minne pallo ikina
meneekin niin robotti seuraa pallon liiketta ja sadtyy automaattisesti pc:n ja
kamerakuvien mukaan, sekda muuttaa oikean, etté vasemman pyodran

nopeuksia tarvittaessa.

LassiMoveToOld aliohjelman kehitys sai alkunsa LassiRotateTo aliohjelman
kehityksen pohjalta, josta lahdettiin toteuttamaan liikkuvalle robotille
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ohjelmaa. LassiRotateTo:n  pohjalta  otettin  samanlainen  koodi
LassiMoveToOld:iin ja kehitys lahti siita.

LassiMoveToOld:n saattjarjestelma yliohjautuu, kun vakiot menevat liian
isoiksi arvoiksi. PID - saatédn tulee virhettd mukaan enemman askelvasteen
yliohjautumisesta eli yli menevat heilahdukset kuvassa 3 sivulla 3 ovat

virheita.
Parametrit: Kp = 0,1; Kd = 0,0025 ; Ki = 0,00025

Robotin viritys ohje: Robotin kulma asettaa 45 asteen kulmaan jalkapalloon
nahden ja katsoa, etta robotti lahtee kohti jalkapalloa. Muussa tapauksessa

parametrit vaaria arvoja.

Taulukko 2. Stategia ohjelmassa pyorivé pid séato

1. | void LassiMoveToOld(int des_rot , int Tastd alkaa lassimovetoold
speed, int id, Environment *env ,bool

aliohjelma ja esitelldan
forceForefront, double distancevar) J J

tarvittavat muuttujat.

{

static Environment old_environment, Staattisten muuttujien
*old_env; _ _

old_env = &old_environment; esittelyt ja nollaukset.

static double sum = 0.0;
static double virhe = 0.0;

Jos  tullaan ensimaista

if (first_time == true) kertaa tahan osioon
{ asetetaan first_time todeksi.
Asetetaan sum muuttuja
sum = 0.0; nollaksi, joka laskee

integraalin sisallon.
Asetetaan virhe muuttuja
nollaksi, joka laskee

virhe = 0.0;

derivaatan sisallon.

Esitellaan muuttuijia.
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double max_speed = (double)speed;
int rob_rot = (int)env-
>homel[id].rotation;

double €;

if ( (forceForefront != true) &&

( Mikko_d(des_rot,rob_rot,id) >= 90.

| IMikko_d(des_rot,rob_rot,id) <= -90. )
)

{

rob_rot = Mikko_I(180 + rob_rot);
// make back to front

e = Kp*Mikko_d( des_rot, rob_rot, id);

env->home[id].velocityLeft = 0. - e;

env->home[id].velocityRight = e;

}

else

Esitellaan kulmanopeus

muuttuja.

forceForefront jos se ei ole
tosi ja Mikko_d aliohjelma
antaa robotin tiedot ja jos
ne on yhtdsuuret tai
kuin 90 tai

Mikko_d aliohjelma antaa

suurempi

pienemman tai yhta suuren
-90.

lauseeseen.

kuin mennaan

Jos robotti liikkuu takaperin
tehdaan seuraavaa.

Tehdaan takaosasta etuosa.

Kulmanopeus saa
proportionaalisen
vahvistuksen, joka
suoritetaan Mikko_d
aliohjelman avulla.
Asetetaan nopeus

vasemmalle pyoralle.

Asetetaan nopeus oikealle

pyoralle.

Kun robotti liikkuu
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e = Kp*Mikko_d( des_rot, rob_rot, id);

// des_rot - rob_rot

env->home[id].velocityLeft = 0. - e;

env->home[id].velocityRight = e;

}

eteenpain tehdaan
seuraavaa.
Asetetaan kulmanopeus

proportionaalisella
asetuksilla.

Asetetaan vasemman

pyoran nopeus.

Asetetaan oikean py6ran

nopeus eli kulmanopeus.

else //first_time == false

{

double max_speed = (double)speed;

int rob_rot = (int)env-
>home[id].rotation;

double €;

double v_right_tobe = env-
>home[id].velocityRight;

double v_left_tobe = env-
>home[id].velocityLeft;

double d = 3, delta_t = 0.050;

max_speed:iin  asetetaan
nopeus speed.

Kaantyminen asetetaan
rob_rot:lla.

Esitellaan kulmanopeus

tassa osiossa.
Oikean pydran - nopeus.

Vasemman pyoran -

nopeus.

Muutos aijaksi asetetaan

0.050.
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double delta_fii =
Mikko_d(des_rot,rob_rot,id);

double dx = env->home[id].pos.x
- old_env->home[id].pos.x;

double dy = env->home[id].pos.y
- old_env->home[id].pos.y;

double s = sqrt(pow(dx,2)+
pow(dy,2));
double v_right_measured =

(P1/360) * d * (delta_fii/delta_t) +
s/delta_t;

double v_left_measured = -1 *
(P1/360) * d * (delta_fii/delta_t) +
s/delta_t;

if ( (forceForefront != true) &&
( Mikko_d(des_rot,rob_rot,id) >= 90. ||
Mikko_d(des_rot,rob_rot,id) <= -90. ) )

{

rob_rot = Mikko_I(180 + rob_rot);

sum = sum + (v_left_measured - env-
>home[id].velocityLeft)

- (v_right_measured - env-
>home[id].velocityRight);

virhe = virhe + (v_left_measured - env-
>home[id].velocityLeft)

+ (v_right_measured - env-
>home[id].velocityRight);

Tassa lasketaan missa pallo

Sijaitsee.

Laskettu oikean pyoran

nopeus.

Laskettu vasemman pyo6ran

nopeus.

Tehdaan takaosasta etuosa.

Lasketaan integraali
nopeudet pyorien
nopeuksista.
Lasketaan derivaatan
nopeudet pyorien
nopeuksista.
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e = Kp*Mikko_d( des_rot, rob_rot, id)+
Ki*sum + Kd*virhe;

env->home[id].velocityLeft = 0. - €;

env->home[id].velocityRight = e;

else

sum = sum + (v_left_measured - env-
>home[id].velocityLeft)

- (v_right_measured - env-
>home[id].velocityRight);

virhe = virhe + (v_left_measured - env-
>home[id].velocityLeft)

+ (v_right_measured - env-
>home[id].velocityRight);

e = Kp*Mikko_d( des_rot, rob_rot, id)+
Ki*sum + Kd*virhe;

env->home[id].velocityLeft = 0. - €;

Lasketaan kulmanopeus e

proportinaali ja integraali
seka derivaatta termien
avulla.

Asetetaan vasemman
pyoran nopeus.

Asetetaan oikean pydran

nopeus.

Robotti kulkee eteenpain.

Lasketaan integraal
nopeudet pyorien
nopeuksista.

Lasketaan derivaatan
nopeudet pyorien
nopeuksista.

Lasketaan kulmanopeus e

proportinaali ja integraali
sekd derivaatta termien
summasta.

Asetetaan vasemman
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pyoran nopeus.
env->home[id].velocityRight = e;

}

Asetetaan oikean py6ran

nopeus.

¥ first_time on epatosi

1. Esiteltiin muuttujat ja tehtiin robotin takaosasta etuosa.

2. Nopeuden laskentaa seka proportionaali, integraali ja derivaatta termien
laskentaa.

7 TYOKONEIDEN VASTAMOMENTTI

Tybkoneella tarkoitetaan kaikkia koneenrakennusteknillisia laitteita, joita
kdytetdan tuotantoelaman palveluksessa materian kasittelyyn mita

erilaisimmin tavoin: kuljettamiseen, muokkaamiseen, pilkkomiseen ym.

Kuljetustehtdvissa tyotehtavan vaatima kayttdmomentti moottoriakselilla

muodostuu etupddssa likkeen muuttamiseen tarvittavasta momentista (- T,

), varsinkin kun itse like ja liikennevaline pyritdan suunnittelemaan siten,

ettd niiden vaatima kayttdmomentti on pieni.

Muokkaamis- ja pilkkomistehtdvissa tyokoneen kayttémomentti koostuu
padosinitse muokkaustyén vaatimasta muodonmuutostydsta seka erilaisista

kitkasta ja voiteluaineiden viskositeeteista johtuvista liikevastuksista.

Tydkoneiden vastamomentti (kdyttdmomentti vakionopeudella) ilmoitetaan
sahkokaytdon suunnittelua ja mitoitusta varten tavallisesti nopeuden
funktiona. Tyokoneen liikkeelle saamista voi kylmissa kayttdolosuhteissa

vaikeuttaa suuri lahtdmomentti.
... luokitellaan usein nopeuseksponentin perusteella.

Periaatteessa tyokoneen vastamomentti voidaan tarkasti ilmoittaa

kaytténopeuden potenssisarjana:



Twm = _ZTwn

mN

(5)

12/

8 MATLAB SIMULAATIO

Seuraavaksi annetaan kulmanopeus ohjearvollisesti 1 ja proportionaalinen
vahvistus on 0.2. Integraalinen vahvistus on 0.0001. Derivaatan vahvistus
on 0.0005. Piirin viiveeksi on laitettu sekunneissa 0.00015. Momentin
laskennan suhteena on kaytetty robotin hammastuksen suhdetta, joka oli
kymmenkertainen toisiinsa ndhden ja ne olivat 42 ja 12.

V=K*w+*"R+L*di

T=K*ib*w-J*dw /)—

st
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Kuva 6. Simulaatio ymparisto ja minimi arvot
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Kuva 8. Todellinen nopeus minimi arvoilla
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Kuva 9. Momentti minimi arvoilla
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Kuva 10. Nopeus minimi arvoilla
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Kuva 11. Virta minimi arvoilla

Seuraavaksi kulmanopeuden ohjearvo 142 ja proportionaalinen vahvistus on
10.2. Integraalinen vahvistus mallissa on 0.0001. Derivoinin vahvistus
simulaatio mallissa 0.0005. Simulaatiossa kaytetty kokonais viive sekuneissa
0.00015

V=K*w+'R+L*di
T=K*i-b*w-J*dw

Kuva 12. Simulaatio ympéristé maximi arvoilla
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Kuva 14. Todellinen nopeus maximi arvoilla
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Kuva 16. Nopeus maximi arvoilla
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Kuva 17. Virta maximi arvoilla

8.1 Matlab simulaatio kaavat

V=K*w+I*R+L*di
T=K*i-b*w-J*dw

Faulhaber DC-Micromotors
Precious Metal Commutation
4.2 Watt

Encoders:IE2

w = radians/s.

r [rpm] = r * 2pii radians/min = r*2pii radians/(60 sec) =
= r¥(2pii/60) radians/sec

=> w = (2pii radians/60 sec)*r tai

=> r = [60 sec/(2pii radians)]*w.

Back-EMF constant 0,725 mV/rpm

= 0.725 mV/(2pii radians/(60 sec))

= 0.725*60/(2pii)mV/(radians/sec)=6.9232 mV/(radians/sec)
= 6.93232E-3V/(radians/sec).

=> Total-back-emf =r * 0,725 mV = w * x
=> X = (r/w) * 0.725 mV = [60 sec/(2pii radians)]*0.725 mV
= 6.9232 mV*sec/radians = = 6.9232E-3 V*sec/radians.
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J=2.7g*cm”2=2.7/1000 kg*(0.01m)"2=2.7*0.0001/1000 kg*m~2
2.7e"-7 kg m~2
=> 1/] = 3.7037e+006 /(kg m"2)

9 YHTEYSPALVELIMEN SELVITYS

Edelld on kommentoitu yhteyden muodostus robotille strategia ohjelmaa
kayttden. Pelin aikana on mahdollista vaihtaa robotin omia parametreja
enemman parametreista lahteessa /4/. Robotti sisdltdéa PID parametreja,

joita tdssa insindoritydssa ei kasitella.

static bool portOpen=false; Staattinen muuttuja true / false

portOpen muuttuja.

int robotPort=5021; robotPort kokonaisluku muuttuja
bluethooth serverin portti

numero 5021.

std::string buffO[]={"192.168.1.10"}; | Merkkijono muuttuja jossa ip

osoite bluethooth server.

std::string * buff = buff0 ; Buff osoitin osoittaa  buff0
sisaltoon.

std::string ipaddress = buff ->c_str();

static SocketClient * m_socketClient[5];
Jos portOpen on sama kuin false

if (portOpen==false) mennaan if lauseeseen. Try eli
{ s

try{ yritetaan ottaa yhteys

m_socketClient[3] = m_socketClient(3) kaytdssa ollut

robotti. Luodaan uusi

new SocketClient jasenet ip osoite ja
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SocketClient(ipaddress,robotPort);

by
catch (...)

{
m_socketClient[3] = NULL;

std: :stringstream out;
out << "Port number: " <<
robotPort << ".";

MessageBox(HWND_DESKTOP,out.str()
.c_str(),"Error: Unable to open
port",MB_OK|
MB_ICONEXCLAMATION);

by

portOpen=true;

std::stringstream out;

out << "[$][+=",

robotin portti.
catch ei sisdlla mitaan toimintaa.

asetetaan m_socketClient(3)

robotti NULL tyhjaksi.
Esitelladn tulostus funktio out.

Tulostetaan muuttujan robotPort

avulla portin numero naytolle.

Tulostetaan naytdlle  virhe

ilmoitus, jos portin

aukaisemisessa tapahtuu virhe.

asetetaan true

todeksi.

portOpen

Esitelladn tulostus funktio out.

Aloitetaan komentosarja dollari
merkilld ja tulostetaan se out

funktiolle.
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int targetvl = (char)5;

int targetvr = (char)10;

int vl = (int)targetvl*6.0;

int vr = (int) targetvr*6.0;

out << vl;

Out << lI,II;

out <<vr;

out << n ||;

SylGtetaan robotille  komento

n

sarja — merkin jalkeen ja

lopetetaan ” —merkin jalkeen.

Esitellddn targetvl eli vasemman
pyoran paikka char 5.

Esitellaan targetvr eli oikean
pyoran paikka char 10.

Esitelldan vl kokonaisluku
muuttuja vl ja  annetaan
vasemman  pydrdan  nopeus
kertaaa 6.

Esitellaan vr kokonaisluku
muuttuja ja annetaan oikean

pydran nopeus kertaa 6.

Annetaan vasemman py0ran

nopeus out funktiolle.

Lisatdan komento sarjaan pilkku
erottamaan vasemman ja oikean

pyoran nopeudet toisitaan.

Annetaan vr muuttujalla oikean

pyOran nopeus.

Paatetéan komentosarja ] -

merkilla.
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out << "[+~][~]";

std::string Result;

Result = out.str();

char *sz;

sz = new char[Result.length() + 1];

strcpy(sz, Result.c_str());

Ikkuna akna009(300,820,1000,870);

sprintf(
buffer, "lahetetty string: %s\0", sz);
akna009.Kopsaa(buffer);
akna009.Nayta();

delete [] sz;

m_socketClient[3]-
>SendBytes(out.str());

return;

}

else

{

std::stringstream out;

Lisatdan ja vahennetaan pydrien
nopeuksia komentosarjassa.

Esitelldaan Result  merkkijono
muuttuja.
Kopioidaan tulos out.str()

funktiosta Result muuttujaan.

Esitelldadn merkkijono pointteri

*sz.
Katsotaan Result muuttujan
pituus.
Kopiodaan Result muuttujan

sisaltd sz muuttujaan.

Tulostetaan Merkkijono, joka on
|lahetetty robotille.

Tuhotaan sz sisalto.

Lahetetdan bitteina merkkijono

robotti 3:lle. Palautetaan arvo.

Jos if lause ei onnistu tehdaan
seuraavaa. Esitellaan out

merkkijono muuttuja.




30

int targetvl = (char)5;

int targetvr = (char)10;

int vl = (int)targetvl*6.0;

int vr = (int) targetvr*6.0;

out << vl;

Out << II,II;

out << vr;

Out << n II;

out << "[:][+~][~]1"

std::string Result;

Result = out.str();

char *sz;

sz = new char[Result.length() + 1];

Esitellddan vasemman pydran
paikka targetvl kokonaisluku

muuttujalle char 5.

Esitellaagn oikean pyo6ran paikka
targetvr kokonaisluku

muuttujalle char 10.

Annetaan oikean pydran nopeus
vr ja targetvr kertaa kuusi.

Tulostetaan out funktiolle

vasemman pydran nopeus.

Annetaan vasemman ja oikean

pyoran erotus merkki pilkku.

Tulostetaan  oikean  py6ran
nopeus out funktiolle.

Paatetaan pydrien nopeuksien

anto ] — merkilla.

Annetaan komentosarja kaantya

vasemmalle ja sitten oikealle.

Esitelldadan Result merkkijono

muuttuja.

Result sisalloksi annetaan

out.str() funktion sisaltd.
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strcpy(sz, Result.c_str());

Ikkuna
akna010(300,850,1000,900);
sprintf(
buffer, "lahetetty string: %s\0", sz);
akna010.Kopsaa(buffer);

akna010.Nayta();

delete [] sz;

m_socketClient[3]-
>SendBytes(out.str());

std::string testi = m_socketClient[3]-
>Receiveline();

sz = new char[testi.length() + 1];

strcpy(sz, testi.c_str());

Esitelldaan merkkijono muuttuja

osoitin *sz.

Katsotaan pituus Result
muuttujasta.

Kopioidaan sz sisalldksi

Result.c_str() funktion sisalto.

Tulostetaan lahetetty

merkkijono naytolle.

Tuhotaan sz osoitin muuttuja.

Lahetetdan robotille bitteina

merkkijono out.str() funktiolla.

3:lta

funktiolla  ja

Haetaan dataa robotti
ReceiveLine()
tallennetaan se testi merkkijono

muuttujaan.

Katsotaan testi merkkijonon
pituus ja tallennetaan se sz

muuttujaan.
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Ikkuna
akna008(300,880,1000,930);

sprintf( buffer, "Testi
%s\0", sz);

akna008.Kopsaa(buffer);

akna008.Nayta();

delete [] sz;

return;

Tulostetaan sz muuttujan
merkkijono tietokoneen naytdlle
sprintf funktiolla.

Tuhotaan osoitin muuttuja sz

kokonaan.

palutetaan ohjelman arvo.

Tutkimme bluethoot palvelimen toimintaa ilman robottien kommunikointia ja
robottien kommunikoinnin kanssa. Mita oikastaa tapahtui ohjelmassa ja

kuinka se otettiin kayttoon.

Ohjelman kaynnistaminen: Kaynistys valikko sieltéd parani-msp100 josta

parani-msp100 manager v1.0.2.



Parani-MSP100 Manager x|

Name [ 1PAddr | MAC |

Search Parani-MSP | Cancel

<< Ci i
IP Address : |192.168.1.10
Connect
Control Port : 2525|

Kuva 18. Yhteyden avaus bluethooth serverille

x|
UserlD Iadmin

Password

D =

Kuva 19. Kirjautuminen bluethooth serverille

NS

Kirjaudu sisaan kayttaja tunnus “admin" ja salasana admin. Paina “"OK"

« Parani-MSP100 Manager : Parani-MSP - 192.168.1.10 ' =10 x|

Operation Mode uetooth | Connections | Neighborhoods | Repeater ‘l'l

—Operation Mode
Current Mode : Server | Advanced Configuration I

—~Mode Change

' Server Mode " Client Mode " Vertex Mode
(" Repeater Mode (" Serial Huh Mode " RS232 Mode
Apply

* Note : Make sure of No Bluetooth Serial Connection to Parani-MSP.
You can't change the operation mode while connected.

Search I Quit I

Kuva 20. Kirjautumisen jélkeen oletus ikkund
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# Parani-MSP100 Manager : Parani-M<P - 192 1:§.1.10

Operation Mode Bluetdgth Connections ieighborh

Disconnect

General v |

-rie|

Kuva 22. Neighborhoods valilehti



@ Parani-MSP100 Manager : Parani-MSP - 192.168 1 T

Bluetooth NS NeighborRpods

Parani-MSP100 M:

Kuva 24. Bluethoot serverin info sivu

anager Information
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Seuraavaksi robotit kaynnistettiin (Sininen joukkue).

# Parani-MSP100 Manager : Parar® [-oP - 192.168.1.10

Operation Mode | Bluefqgth ~ Connections I Neighbogloods | Repeater >

=101x]

\ /
| [iox [dev [ Pot |  Adar [ Name [ | mrx |
0 0 5022 00:07:80:80:0D:34 00:07:80:80:0D... O 0
1 0 5020 00:07:80:80:0C:61 00:07:80:80:0C.. 0 0
2 0 5023 00:07:80:80:21:45 00:07:80:80:21:... 0 0
Disconnect Refresh |

0]0]5022|00:07:80:80:0D:34|00:07:80:80:0D:34|0|0|255|0
1|0/5020]00:07:80:80:0C:61]00:07:80:80:0C:61|0]0|255|0
2|0]5023|00:07:80:80:21:45|00:07:80:80:21:45|0|0|255|0
+0K

Ver

+OKVerv1.1.0

< |

Kuva 25. Robottien yhteys vdlilehti

¥ Parani-MSP100 Manager : Parani-MSP - 192,162 * Lo

Bluetooth | Connections | Neighb{thoods — Repeater | Parani-mgP100 M4 | >

=101 x|

-« 00:01:95:07:B6:A4 —
 00:07:80:80:0D:34 (00:07:80:80:0D:34 )
 00:07:80:80:0C:61 (00:07:80:80:0C:61)
 00:07:80:80:21:45 ( 00:07:80:80:21:45)

Refresh I

+0K Off 29.44 5.12 0x9EBB33

repeater
P|00:01:95:07:B6:AA|00:07:80:80:0D:34|00:07:80:80:0D:34
P|00:01:95:07:B6:AA|00:07:80:80:0C:61|00:07:80:80:0C:61
P|00:01:95:07:B6:AA|00:07:80:80:21:45|00:07:80:80:21:45
+0K

I
K

Al

A

Kuva 26. MAC - osoitteiden nakymda repeater
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Serial/IP Advanced Settings

Kuva 27. Serial / [p asetukset

Serial — IP kansio, josta saadaan Control Panel ohjelma kayntiin.
_ Serial/IP Control Panel

192.168.1.10

Kuva 28. Serial - ip control panel
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Sarjamuotoinen yhteys COM31 portti vastaava socket numero 5021.
Sarjamuotoinen yhteys COM32 portti vastaava socket numero 5022.
Sarjamuotoinen yhteys COM33 portti vastaava socket numero 5023.
Sarjamuotoinen yhteys COM34 portti vastaava socket numero 6020.
Sarjamuotoinen yhteys COM35 portti vastaava socket numero 6021.

Select Ports x|

Please select vitual COM ports:

[COM2  [JCOM26  [JCOM40  [JCOMS3

sS4l [JCOM54
[COM29 [(JCOMI% [CJCOM55
[vICOM30 [JCOM43 [JCOM56
[vICOM31 [COM44 | ICOM57
{ ICOM13 [vICOM32 [CJCOM45 JICOMS8
[vICOM33 [JCOM46 J1COM53
v|COM34 [JCOM47 / ICOMB0
[v|COM35 [TJCOMB1
[JCOM36 [JCOMB2
[TJCOMBE3
[T]COM24 [JCOM38 [CJCOMS1 [TJCOMB4
[T]COM25 [JCOM39 [JCOM52 [JCOME5

K1 i
Or enter port range below:
COM30-35

ok |  cace | Hep. |

Kuva 29. Porttien valinta ikkuna

_ Serial/IP Port Monitor ] =10l x|

File Edit Trace Options Help

Ale*}’I race |

| TDRD TRDRCD | Status | IP Address | Encryption
COM30
COM31
COM32
COM33
COM34
COM35

]Displays current andfor most recent

< | 2

Kuva 30. Porttien monitorointi
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Buffer Remaining: 100%

|Displays trace event informatio

n for

Clear | [~ Enable Trace |~ HexDisplay |~ AutoScrol |~ Always OnTop

Kuva 31. Porttien monitorointi jéljitys ikkuna

Serial/IP Licensing x|

Please personalize this copy of the Serial/IP software
or update the License Key:

Name:
|STADIA

Organization:
JHKIAMK

iﬁ-AAQQ-NBFT-UHH
Update I

( Concel | Hep.. |

va 32. Ligenssi sopimus
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serial/IP Adv.nced Settings

v
A
Vs
ol
¥ Ena
I
v

Kuva 34. Serial - [p proxy server asetukset
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Serial/IP Advanced Se (tings

= Wrganization Unit:

IV | Common Name:

Kuva 36. Suojauksen oikeellisuus
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