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Opinnaytetyon tarkoituksena oli rakentaa interaktiivinen konenékdjarjestelmé, jossa
kaytettaisiin hyvéksi alykameraa ja servomoottoreita. Valmiin jérjestelmén tarkoitus
oli demonstroida alykamerakuvaamiseen perustuvaa, servomoottoreilla toteutettavaa
lilkkeenohjausta tasolla, jolla &lykameran seuraamaa kuulaa liikutetaan.

Tyon pohjana kéytettiin puista labyrinttipelid, johon suunniteltiin tasojen mekaaninen
toiminta uudelleen servomoottoreita ajatellen. Tama vaati mekaanista suunnittelua ja
osien piirtamistad 3d-tulostusta varten. Kaikkien osien oli toimittava saumattomasti
keskenddan mahdollisimman tarkan ja kestavéan lopputuloksen saavuttamiseksi.

Pohjan oltua kunnossa voitiin siirtyd suunnittelemaan konendkdjarjestelmaa. Tyossa
kaytettiin alykameraa ja siihen sopivaa optiikkaa. Kameraksi valittiin Cognex In-
sight 5605, joten ohjelmistoksi maarittyi Cognex In-sight Explorer, jolla Cognexin
alykamerat ohjelmoidaan. Valaistukseksi todettiin sopivan laboratorion loisteputket.
Taman jalkeen luotiin ohjelma, joka tutki metallisen kuulan asemaa suhteessa
kohdeasemaan. Luotiin my6s kayttoliittymd, jonka avulla kayttaja voi itse maarittaé
kohdeaseman.

Konenddn analysointiohjelmisto lahetti sijaintitiedot servo-ohjaimeksi valitulle
Arduino-mikrokontrollerille. Arduinoon taas ohjelmoitiin PID-algoritmi, joka laski
asennot, joihin servomoottorit tuli ajaa kohdeaseman saavuttamiseksi.

Valmiissa jarjestelmassa kayttdja voi tietokoneella olevan kayttoliittyman avulla
maarittad sijainnin, johon hén haluaa kuulan liikkuvan. Kuulan liikkuessa alykamera
kertoo kuulan sijainnin suhteessa kohdepisteeseen ja lahettaa tiedon servomoottoreita
ohjaavalle virtapiirille, joka taas ohjaa labyrintin tasoja kallistavia servomoottoreita.
Servomoottoreille lasketaan jokaisessa tilanteessa sopivin asento, jotta kuula
saavuttaisi kohdepisteensa tasolla.
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The purpose of this thesis was to build an interactive machine vision system, which
takes advantage of a smart camera and servomotors. The finished system
demonstrates the smart camera based motion control with the servomotors.

The backbone of the system was a wooden labyrinth game, which was planned to
work with the servomotors. This required a mechanical design and part drawing for
the 3D printing. In order to achieve precise and long-lasting outcome all the parts had
to work seamlessly together.

After the layout was ready it was possible to design a machine vision system. The
system uses a smart camera and an appropriate optics. smart camera and the
appropriate optics. The camera was Cognex In-Sight 5605 so the software was
determined to be Cognex In-Sight Explorer, which is used to program Cognex smart
cameras. The lighting from the fluorescent lamps was considered to be suitable.
After that the program was created. The program examined the position of the
metallic ball relative to the target position. Also an interface, which allowed the user
to determine the target position, was created.

The created program sent the location information to Arduino, which was selected to
control the servomotors. With the help of the PID-algorithm, the program in Arduino
calculated the positions for the servomotors, so the metallic ball could achieve the
target position.

In the finished system, the user decides the target location of the ball with the
interface installed on the computer. When the ball is in motion the smart camera
sends the location of the ball and the target location to the servo controller. Then the
servomotors rotate the levels. Servomotors are calculated in each case the most
suitable position to allow the ball to reach the target location.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli rakentaa &lykameran ja servomoottoreiden avulla
toimiva interaktiivinen konenakojarjestelmé. Konenadkojarjestelmén perustana toimi
koulun laboratoriossa valmistettu pieni konenékdsolu kameroineen ja virtaldhteineen,
sekd puinen labyrinttipeli. Jarjestelmén oli tarkoitus demonstroida, miten kayttdjan
on mahdollista vaikuttaa konenakojarjestelman toimintaan ja miten dlykamera ohjaa

servoilla toteutettavaa liiketta kayttajan toiveiden mukaan.

Toimivan  jarjestelman  aikaansaamiseksi  oli  perehdyttdvd  mekaaniseen
suunnitteluun, konendkojarjestelmédn komponentteihin ja niiden vaikutukseen
valmiissa konenédkojarjestelméssé. Lisaksi toteutuksessa vaadittiin perehtymisté

saatotekniikkaan, seka niin dlykameran kuin servo-ohjaimen ohjelmointiin.

Liséksi tavoitteena oli luoda mahdollisimman kayttajaystavallinen kayttoliittyma,
jonka avulla kayttdja voi ohjata jarjestelmén toimintaa ilman sen kummempaa

tietdmysta konenédkojarjestelmista tai ohjelmoinnista.



2 MEKANIIKKA

2.1 3D-tulostus

3D-tulostuksessa on kyse kolmiulotteisten kappaleiden valmistamisesta CAD-
geometrian pohjalta. Nykyiset markkinoilla olevat laitteet jakavat kolmiulotteisen
mallin ohuiksi kaksiulotteisiksi poikkileikkauksiksi. Kerros kerrallaan materiaalia
lisadmalla syntyy lopulta kolmiulotteinen tulostettu kappale. Nopeasti kehittyvan
teknologian myota toimintatapoja on jo useita. Toimintatavat voidaan jakaa
muutamaan yleisimpdan tyyppiin. Nama ovat nestettd kovettavat, sulaa materiaalia
lisadvat, pulveria sintraavat ja levystd leikkaavat tyypit. Toimintaperiaate on

kuitenkin kaikissa samanlainen. (C-Advice Oy www-sivut 2014)

3D-tulostimien yleistyminen ja tekniikan kehittyminen on tuonut markkinoille useita
erilaisia vaihtoehtoja. Tulostimet kéyttdvat yleisimmin materiaalia lisadvaa

tekniikkaa halutun kappaleen muodostamiseksi.

2.1.1 FDM-tekniikka

FDM-tekniikka (Fused Deposition Modeling) on yksinkertaisin ja edullisin
materiaalia lisddvista tekniikoista. Tulostusmateriaalia syotetddn kuuman suuttimen
lapi, jonka jalkeen materiaali sulaa ja kovettuu nopeasti saavuttuaan tulostuspinnalle.
FDM-tulostimet kayttavat tulostukseen erilaisia muovipohjaisia materiaaleja.
(Custompartnet www-sivut 2014)

2.1.2 SLS-tekniikka

SLS-tekniikkassa (Selective Laser Sintering) tulostuspinnalle levitetddn kerros
jauhetta, joka kovetetaan kuumentamalla laserilla. SLS-tekniikkaa kéytettdessé

saadaan kappaleeseen laadukkaampi pinta, kuin FDM-tekniikkaa ké&yttamalla. SLS-



tekniikassa voidaan kéyttaa tulostusmateriaalina muovipohjaisten materiaalien liséksi

myo0s lasi-nailonia ja metallikomposiittia. (Custompartnet www-sivut 2014)

2.1.3 DMLS-tekniikka

DMLS-tekniikassakin (Direct Metal Laser Sintering) kaytetaan tulostukseen jauhetta.
DMLS-tekniikassa kuitenkin kaytetddn metallijauhetta, jonka takia l&mpdtila ja
laserin teho on korkeampi verrattaessa SLS-tekniikkaan. Tulostusmateriaalina
voidaan kayttaa pronssia, alumiinia, terastd, kromia ja titaania. (Custompartnet www-
sivut 2014)

2.1.4 SLA-tekniikka

SLA-tekniikka (Stereolithography) on erittdin yleinen tekniikka. Menetelméassa UV-
laser kovettaa polymeerihyytelomassaa. SLA-tekniikkaa kéytettdessa tarvitaan usein
tukimateriaalia halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Tukimateriaali poistetaan

tuotteesta kovetuksen jalkeen. (Custompartnet www-sivut 2014)

2.1.5 LOM-tekniikka

LOM-tekniikka (Laminated Object Manufacturing) perustuu siihen, ettd
kappaleeseen lisatdan kerroksittain pintoja laminoimalla, jonka jalkeen kappaleen
reunojen muodot leikataan laserilla. Taman jalkeen lis4téan taas uusi kerros. LOM-
tekniikalla valmistetut kappaleet eivét kuitenkaan ole kovin kestévia. Materiaalina
voidaan kayttaa komposiitteja, PVC-muoveja ja paperia. (Custompartnet www-sivut
2014)

2.2 Servomoottorit

Servomoottoreita on monenlaisia tyyppeja: tasavirtaisia, vaihtovirtaisia, harjattomia
ja harjallisia. Servomoottorin tehtdvana on liikkua liikeratansa mukaan nopeasti ja

tarkasti joko lineaarisella tai pyorivalla akselilla.



Servomoottori tarvitsee asematiedon saamiseen anturikytkennén. Moottori l&hettda
anturin avulla tiedon servovahvistimelle, jonka avulla moottorin liikettd ohjataan.
Servomoottorin nopeus on suoraan verrannollinen jannitteeseen, kun taas sen

vaantdmomentti on suoraan verrannollinen virtaan. (Johnsson & Kordel, 17-26)

Vaihtovirtamoottoreissa kéytetddn yleisimmin pulssianturia. Pulssianturi tarkastelee
moottorin asemaa suhteessa sen kotiasemaan reikékiekkoa avuksi kayttéen.
Reikéakiekon lapi tulee valopulsseja, joiden avulla saadaan tietoon moottorin asema
verrattuna kotiasemaan. (Johnsson & Koérdel 2003, 41)
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3 KONENAKO

Tassa kappaleessa keskitytddn konen&koon. Mitd konendkd on, mit4 osia tarvitaan
toimivaan konen&kojarjestelmadn ja milla perusteella niiden eri ominaisuuksia

voidaan hyodyntéa erilaisissa sovelluksissa.

3.1 Mitd on konenako?

Konendkd on koneellinen aisti, joka matkii ihmisen silm&a. Kamera muodostaa
kohteesta kuvan, joka siirtyy tietokoneelle paatoksentekoa varten. Tietokone tekee
halutut paatokset, jotka taas ohjaavat toimilaitetta. Koko prosessi on verrattavissa
ihmisen nékaaistiin. Silm& muodostaa kuvan verkkokalvolle, josta kuvainformaatio

siirtyy aivoihin. Taman perusteella ihminen tekee paatoksia. (Leino 20123, 6)

Nykyadn teollisuudessa hyddynnetadn konendkdd monissa eri kayttosovelluksissa,
esimerkiksi  laaketieteessd,  kaivosteollisuudessa ja  erilaisten  tuotteiden
laadunvalvonnassa. Konendakojarjestelma on vasymaton, tarkka ja nopea ja takaa

nain tasaisen laadun tehtdvassaan, johon se on suunniteltu. (Batchelor 2012a, 4-17)

3.2 Perinteiset konenakojarjestelmat

Perinteisella konenakojarjestelmalla tarkoitetaan tassa yhteydessa jarjestelmaa, joka
koostuu optiikasta, valaisimesta, tietokoneesta, tarvittavista ohjelmistoista seka
liitdnnoista. Perinteinen konenékojarjestelma on joustava ja ulkoisen tietokoneen
takia laskentatehokkuus on hyva. Tallainenkin jarjestelm& voi kuitenkin tulla
kalliiksi tai monimutkaiseksi. (Leino 2012b, 48)

3.3 Alykamerajarjestelmat

Alykamera on integroitu konenakojarjestelma, joka sisaltaa varsinaisen kameran

lisdksi prosessorin, joka pystyy erottelemaan kuvasta tietoa itsendisesti ilman
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ulkoista kaésittely-yksikkod, joka vélittdd tulokset kamerasta muiden laitteiden
saataville. Tietokoneella luodaan sovellukseen sopiva ohjelma kuvan tutkimista
varten, jonka jalkeen se voidaan tallentaa dalykameran muistiin. Taman jélkeen

tietokoneen ei enaa tarvitse olla kiinni &lykamerassa. (SAMK:n www-sivut 2014)

Alykamerajarjestelman etuna on toteutuksen pienempi koko verrattuna perinteiseen

konenékojarjestelmaan. Se on myds usein kustannustehokkaampi ratkaisu.

3.4 Konendkdjarjestelman osat

Konenékojarjestelméda suunnitellessa tarkeimmét osat ovat kamera, optiikka,

valaistus ja analysointiohjelmistot.

3.4.1 Kamera

Kamera on konenakojarjestelmén térkein osa. Kuva syntyy, kun kamerassa oleva
kenno kerad optiikan 1api kulkeneet valonsateet. Kennossa on fotodiodeja, jotka
muodostavat sédhkdisen signaalin niille saapuneiden valonsateiden voimakkuuden
mukaan.  Muodostunut  s&hkoinen  signaali taas lahetetddn  eteenpdin
ohjauselektroniikalle.

Kameran kennoissa kaytetaan yleisimmin toista kahdesta paatyypista, CCD (Charge-

Coupled Device) tai CMOS (Complementary Metal- Oxide Semiconductor).

Néistda CCD on selvasti yleisin kennotyyppi. Se koostuu valoilmaisimista eli
fotodiodeista, joiden koko on n. 10*10um. Valoilmaisimen péélla on valon kokoava
mikrolinssi. Sensoreina toimii valoherkkia diodeita. Kennostot voivat olla joko
mustavalkoisia tai Vvérillisi&. Kennosto on jaettu matriisiksi, jotka keraavat
valoenergian. Kennoston varatut valosensorit purkavat varaustaan linssin [l&pi
saapuvan valomadrdn mukaan. Valotusajan jalkeen yksittdisten valoilmaisimen
varauksia tutkimalla kuva on luettavissa. Jannitteet siirretdan riveittain vahvistimen

kautta AD-muuntimelle, joka muuttaa tiedon biteiksi. CCD-kennon etuina verrattuna
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CMOS-kennoon on pikseleiden tasalaatuisuus, kuvanlaatu ja herkkyys. (Leino
2012h, 23-24, 31)

CMOS on harvinaisempi kennotyyppi. Siind jokaisessa pikselissa oleva fotodiodi
muuntaa fotoneina tulevan valoenergian sdhkdvaraukseksi ja muunnos varauksesta
jannitteeksi tapahtuu suoraan kennossa. AD-muuntimella jannite muutetaan biteiksi.
Fotodiodin pientd pinta-alaa verrattuna pikselin pinta-alaan kompensoidaan
mikrolinssilla. CMOS-kenno on virrankulutukseltaan ja nopeudeltaan parempi
verrattuna CCD-kennoon. CMOS-kennossa el myoskaan tarvita erillistd
ohjauselektroniikkaa. (Leino 2012b, 29-31)

Kamerat voidaan jakaa myos varikameroihin ja harmaasavykameroihin. Ellei vérien
havainnointi ole tarkedd konendkosovelluksessa, on viisaampaa valita
harmaasévykamera, koska perinteisella varikuvaustekniikalla kuvasta teht&vien
mittausten tarkkuus tippuu kolmasosaan harmaasévykuvista tehtyihin mittauksiin
verrattuna. Vérikamera muodostaa vadrillisen kuvan suotimen avulla. Suodin
asetetaan kennon eteen ja jokaisen pikselin vari muodostuu riippuen lahimpien

pikseleiden vérihavainnoista.

3.4.2 Optiikka

Konenékojarjestelméssa oikeanlainen optiikka on tarked asia. Valintaan vaikuttavat
haluttu kuvakoko, optiikan etdisyys kuvattavasta kohteesta ja kameran kennon koko.
Taman perusteella voidaan maarittdd sopiva polttovali. Kuva muodostetaan linssin
avulla, joka kokoaa kohteesta tulevan valon kameran kennolla olevalle ilmaisimelle.
Muodostuva kuva on vaarinpain, joten tdmé on kompensoitu kaantamalla ilmaisin
ylosalaisin. (Leino, 2012b, 57-64)

Oikeanlaisen  optiikan  valitsemiseen  kannattaa  kiinnitt4d huomiota jo
konenakdjarjestelmaa suunnitellessa. Vaarin valittu optiikka voi tuoda hankaluuksia

jarjestelmaén, vaikka kameran valinta olisi onnistunut. (Batchelor 2012b, 160)
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3.4.3 Valaistus

Oikeanlainen valaistus on olennainen osa konenakojarjestelmad. Valaistuksella
voidaan huomattavasti parantaa koko konenékgjarjestelman toimintaa. Kuvattavan
kohteen tarkastelun kannalta kiinnostavat piirteet saadaan nakyviin paremman
kontrastin avulla. My6s kuvan analysointia haittaavat varjot saadaan poistettua
helpommin. Jarjestelm&in sopivimman valaistuksen valitsemiseksi kohdetta voidaan
kuvata erilaisilla valaistuksilla ja niiden yhdistelmilla eri suunnista, jonka jélkeen
voidaan tuloksia tarkastelemalla valita paras mahdollinen valaistus. Myds
kuvausymparistén analysoiminen etukdteen on tehokas tapa valita valaistus.
Valaistus on yksi halvimmista ja joustavimmista osuuksista konenékojarjestelmassa.
(Leino, 2012c, 2-5)

Yleisia valaistustekniikoita:

Kohtisuora valaisu (Bright field)

Kohtisuorassa valaistuksessa valonldhde valaisee kohteen suunnilleen samasta
suunnasta kuin kamera kuvaa. Tama tekniikka on hyva yleisvalaistukseen, mutta se
saattaa luoda voimakasta heijastusta, jolloin kuvan analysointi on vaikeaa.

(Leino 2014, 26)

Sivuvalaisu (Dark Field)

Sivuvalaisussa valo suunnataan kohteeseen pienessd kulmassa. Sivuvalaisulla
saadaan kohteen pinnanmuodot hyvin nékyville. Tamé& johtuu siit4, ettd valon
saapuessa kohteeseen sivulta se heijastuu tasaisilta pinnoilta vastakkaiseen suuntaan.
Kuvassa 1 kohde on valaistu rengasmaisella sivuvalolla.

(Leino 2014, 26)
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Kuva 1. Rengasmainen sivuvalaisu (Leino 2014, 26)

Diffuusikupoli (Diffusive Dome)

Diffuusivalolla tarkoitetaan valoa, joka ei tule ainoastaan yhdestd pisteesta tai
yhdestd suunnasta. Diffuusikupolivalaisin saadaan aikaan asettamalla valaisimia,
esimerkiksi LEDeja siten, ettd ne osoittavat kupolin heijastavaan sisépintaan. Taten
valonsateet heijastuvat kaikkiin suuntiin ja valaisevat kohteen tasaisesti eri suunnista.
Kuvaan ei synny heijastuksia eikd varjoja. Kuvassa 2 on poikkileikkauskuva

tilanteesta, jossa kohdetta valaistaan diffuusikupolilla. (Leino, 2014, 28)

Kuva 2. Diffuusikupolin poikkileikkauskuva (Leino 2014, 28)

Taustavalaisu (Back Light)

Taustavalaisussa valaisu tapahtuu suoraan kohteen takaa katsoessa kameralta.
Taustavalaisu pyritaan toteuttamaan niin, ettd kohteesta heijastuu ainoastaan hiukan
valoa kameralle. Téll& tavalla kuvattava kohde nékyy tummana ja sen aariviivat ovat

tarkasti nakyvissd, kuten kuvassa 3. (Leino, 2014, 27)



15

Kuva 3. Taustavalaistu kohde (Leino 2014, 27)

Aksiaalinen diffuusivalaisu (Axial Diffuse)

Aksiaalinen diffuusivalaisu saadaan aikaan useimmiten LED-matriisilla. VValonsateet
tuodaan puolildpdisevan, 45:n asteen kulmassa olevan peilin kautta heijastettuna
kohteelle. Kamera kuvaa kohdetta puolildpéisevan peilin lapi suoraan ylapuolelta.
Valonsateet heijastuvat tasaisilta pinnoilta suoraan kameralle ja epatasaisilta
pinnoilta valo heijastuu sivuille. Taten tasaiset pinnat nédkyvat kuvassa vaaleina ja
epéatasaiset pinnat tummina. Kuvassa 4 nakyy aksiaalisen diffuusivalaisun toteutus.
(Leino 2014, 29)

Kuva 4. Aksiaalinen diffuusivalaisu (Leino 2014, 29)
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3.4.4 Ohjelmistot

Ohjelmisto analysoi saadusta kuvasta halutut tiedot ja lahettdd ké&skyt toimilaitteille.
Ohjelmisto voi toimia erillisessa piirissa, kameran sisalla tai ulkoisesti erillisella
tietokoneella. Konenékojarjestelmien yleistyessa markkinoille on kertynyt paljon

erilaisia konenadn analysointiohjelmistoja.

Saatavana on useita perinteikkaitd konen&on analysointiohjelmistoja. Esimerkiksi
MVTec Halcon, Matrox Imaging Library, OpenCV ja Cognex Vision Pro. Nama
eroavat kayttoliittymiltdén, ohjelmointikieliltddn ja analysointityokaluiltaan. Lisaksi
alykameroille on valmistajien omia ohjelmistoja, esimerkiksi Cognex In-Sight
Explorer ja Matrox Design assistant.
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4 OHJAUSJARJESTELMAT

Ohjausjarjestelmalla tarkoitetaan automaattisesti toimivien koneiden ja laitteistojen
ohjauksesta vastaavaa jarjestelmdd. Ohjausjarjestelman tarkoituksena on koneiden,
tuotantolinjojen ja toimilaitteiden ohjaus laitteiden ja sensoreiden tilatietojen, seka
kayttdjan madrittdmien komentojen mukaisesti. Ohjausjarjestelmia ovat esimerkiksi
ohjelmoitava logiikka (PLC), robotin ohjaus ja PID-sdadin. Ohjausjarjestelmissé on
useimmiten jarjestelmad varten raatéloity kayttoliittyma. Ohjausjérjestelmét voivat
toimia myo6s itsendisesti, mutta useimmiten ne ovat osana ylemman tason

jarjestelmaa. (Keinanen ym. 2007, 210)

4.1 Arduino

Erds ohjaukseen soveltuva vaihtoehto on Arduino. Arduino on avointa lahdekoodia
hyodyntéava mikrokontrollerialusta ja ohjelmointiymparisto. Laitteiston pohjana on 8-
bittinen Atmel AVR mikrokontrolleri, johon voidaan kytkea erilaisia toimilaitteita ja
sensoreita. Laitteiston toiminta ohjelmoidaan Arduinon omassa
ohjelmointiymparistdssd, joka pohjautuu C ja C++ ohjelmointikieliin. Arduinon
etuina ovat sen  edullisuus, helppokayttdisyys ja  riippumattomuus

kayttojarjestelmasta. (Arduinon www-sivut)

Arduinon ohjelmointiymparistd6 on Arduino IDE (integrated development
environment). Ohjelmointiympadristod voi laajentaa saatavissa olevilla C++-

Kirjastoilla, joita kayttajat ja harrastelijat voivat itse luoda.

Ohjelman luominen on pyritty tekemaan kéayttdjalle mahdollisimman helpoksi.
Ohjelmointiympdristoon on esimerkiksi integroitu kirjasto kytkenttja varten, minka
ansiosta kayttdjan tarvitsee vain viitata kytkettyyn pinniin ohjelmaa kirjoittaessa.
Ohjelmassa on kaksi paafunktiota: setup() ja loop(). Setup() funktio ajetaan vain
kerran Arduinon kaynnistyessd, kun taas loop() toistaa rakennettua koodia kunnes

laite sammutetaan.



18

4.2 PID-saato

PID-s&atimen nimi tulee sanoista proportional, integral ja derivative. Suomennettuna
naméa termit ovat suhde, integroiva ja derivoiva. PID-s&adin on yksi yleisimmin
kaytettyja perussaatimista saatotekniikassa. P-algoritmi on perusta PID-s&adon
kokonaisuudelle. Saatojarjestelmésséd P-sdaté muuttaa toimilaitteen ohjausviestia
verrannollisesti suhteessa erosuureeseen. Jos tahdotaan sadtOpoikkeaman poistava
séatoalgoritmi, on P-s&atoon lisattava jokin lisatermi. Tallainen termi on erosuureen
aikaintegraalista riippuva termi I. Usein kuitenkin syntyy tilanteita, joissa saatimelta
vaaditaan nopeampaa reagointiaikaa. Esimerkiksi mittauksessa esiintyva viive
aiheuttaa sen, ettd saatdalgoritmi on todellisesta sadtosuureesta myohassa. Talldin
s&adon on otettava niin sanotusti ennakkoa ja ohjattava jarjestelméa kohti oikeaa
suuntaa. Ennakointi voidaan toteuttaa lisadmalla saatéalgoritmiin derivoiva termi.
Tama termi D muuttaa ohjausta suhteessa erosuureen muutosnopeuteen. Nykyaén
ldhes kaikki sdhkoiset sdatimet ja automaatiojarjestelmén saatélohkot siséltavat PID-
algoritmin. (Savolainen & Vaittinen, 30-38)
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5 TOTEUTUS

Opinndytetyon pohjana kaytettiin puista labyrinttia, jossa tarkoituksena on ohjata
kuula lahdostd maaliin tasapainottelemalla pelilautaa kahden ohjauspy6ran avulla.
Opinnaytety6té varten labyrintti vaati kuitenkin mekaanisia muutoksia. Tavoitteena
oli saada metallinen kuula liikkumaan tasaisella alustalla kahden servomoottorin

avulla.

5.1 Mekaaniset muutokset

Kuva 5. SolidWorks 3D CAD —suunnitteluohjelmistolla tehty suunnitelma

mekaanisesta toiminnallisuudesta.

Alkuperdisen labyrintin tasojen kallistaminen oli toteutettu ohjauspyoraéan
kiinnitetylla akselilla. Akselin ympari kulki lanka, joka oli kallistuvan tason
molemmissa paissa kiinni jousella. Todettiin, ettd tallainen toteutus ei kuitenkaan
olisi paras vaihtoehto mahdollisimman tarkan Kallistuksen saavuttamiseksi.
Paadyttiin ratkaisuun, jossa akselit korvattiin uusilla. Tamén jalkeen akselit
Kiinnitettiin suoraan kumpaankin tasoon ja ohjauspy6rat korvattiin kahdella
servomoottorilla. Kuvassa 5 on SolidWorks 3D CAD -ohjelmistolla toteutettu

suunnitelma mekaanisesta toiminnallisuudesta.
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5.1.1 Akselit

Ensimmaiseksi taytyi rakentaa kummallekin tasolle wuudet akselit, joihin
servomoottori olisi helppo kiinnittdd. Myo6s tasojen kallistumisen pitéisi toimia
hyvin, jotta servomoottorilla saataisiin aikaan mahdollisimman tarkka
kallistuskulma. Todettiin, ettd tdma olisi paras toteuttaa suoraan labyrintin kehyksen
l&pi menevalla 6mm:n pultilla. Té&ten pultti voidaan upottaa labyrintin kallistuvaan
tasoon tiukasti. Pultin toiseen p&ah&n hitsattiin upotusta helpottavaa ja tukevuutta
lisadva metallinen suorakulmion muotoinen osa. Pultti upotettiin kallistuvan tason
sisdreunaan. Kuva 6 havainnollistaa akselin kiinnitystd ulompaan kallistuvaan

tasoon.

Kuva 6. Akseli yhdistdd ulomman kallistuvan tason servomoottoriin.

Sisemmaén kallistuvan tason kiinnityksen periaate on samanlainen. Tassé tapauksessa
émm:n pultti kulkee myds ulomman kallistuvan tason lapi, lisaten sille toisen
tukipisteen. Sisempaa tasoa kallistavaa servomoottoria varten labyrintin kehyksesta
oli poistettava alue, jotta sekd servomoottori, ettd servomoottorin tuki paasisivat

litkkumaan toisen tason kallistumisen mukana. Tata havainnollistetaan kuvassa 7.
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Kuva7. Akseli yhdistaa sisemman kallistuvan tason servomoottoriin.

Servomoottoria ja sen tukea varten labyrintin kehyksesta on poistettu osa.

Akselien toisessa paassa on 8mm:n mutterit, joihin servomoottorit Kiinnittyvat 3D-

tulostimella tulostetun adapterin avulla.

5.1.2 3D-tulostetut osat

Tassa opinnédytetyossa 3D-tulostamista hyddynnettiin tulostamalla servomoottorien
ja kallistuvien tasojen akselit yhdistdvd osa, seka ulompaa Kkallistuvaa tasoa
ohjaavaan servomoottorin tuki. Suunnitelmat tehtiin SolidWorks 3D CAD-

ohjelmistolla.

Paadyttiin ratkaisuun, jossa servomoottori makaa paikallaan tuen p&éllad suorassa
akseliin ndhden. Taméa ratkaisu pitdd moottorin tiukasti paikallaan ajon aikana.
Servomoottorissa on molemmilla puolilla ulkonevat siivekkeet, joiden avulla servo
yhdistettiin tukeen kahdella ruuvilla. Tuki taas kiinnittyy labyrintin ulkoreunaan

neljan pultin avulla.

Servomoottorin mukana tuli erilaisia yhdistysosia moottorin v&éntavéaa ratasta varten.
Todettiin, ettd kuvan 8 yhdistysosa olisi sopivin, silla se vei vaihtoehdoista
pienimman tilan ja siihen olisi helppo tulostaa adapteri yhdisteosan ja akselissa

olevan mutterin valiin. Tulostetussa adapterissa on 8mm:n mutterin meneva aukko,
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johon mutteri uppoaa tiukasti. Toisella puolella on ura, johon servomoottorin

mukana tullut yhdistysosa on upotettuna.

Kuva 8. 3D-tulostetut osat. Vasemmalla servomoottorin tuki. Oikealla adapteri,

joka yhdistaa servomoottorin kallistuvan tason akseliin.

5.1.3 Servomoottorien valinta

Tatd opinndytetyotd varten valittiin - ohjauspyorat korvaaviksi moottoreiksi
TowerPron MG996R servomoottorit. N&ma valittiin  sopivan vaantdvoiman,
kompaktin koon ja saatavuuden takia. Samanlaista servomoottoria voidaan kayttaa
molemmissa akseleissa. Servomoottorit kytkettiin Arduinon pinneihin 3 ja 5.

Servomoottorit saivat virtansa 5 voltin virtalahteesta.

Tekniset tiedot:

Paino: 559

Ulkomitat: 40.7*19.7*42.9mm
Vaantdmomentti: 10kg/cm
Liikkumisnopeus: 0.20sec/60degree(4.8v)
Kayttdjannite 4.8-7.2V

Lampotila-alue: 0°C-55°C

(TowerPron www-sivut)
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Kuva 9. TowerPro MG996R servomoottori. (TowerPron www-sivut)

5.1.4 Servo-ohjaimen valinta

Servo-ohjaimeksi valittiin koulun laboratoriosta I0ytyva Arduino Nano ATmega328.
Kyseessé on pieni virtapiiri, joka voidaan ohjelmoida tietokoneen kautta kayttamalla
Arduinon omaa C/C++-ohjelmointikieleen pohjautuvaa ohjelmistoa. Kirjoitettu

ohjelma ladataan virtapiiriin micro-USB:n avulla.

Virtapiirissé on 14 digitaalista pinnid, joita voidaan kayttada seka tulona ettd 1ahtona.
Servomoottorin signaalijohdot kytkettiin pinneihin 3 ja 5, joiden avulla onnistui
pulssinleveysmodulaatio (PWM, Pulse-Width Modulation). Kommunikaatio
alykameran kanssa tapahtuu kahden sarjaporttikommunikaatioon soveltuvan pinnin
avulla. Namaé pinnit ovat RXO0 ja TX1, joista RX0 vastaanottaa tietoa ja TX1 lahettaa.

YXEXEXREEEEEED X

¢ 90 S0 +a cu Z0 _QON9 1SY XYy TXL

7, Q\} anuuxlno cJ
VY

-t

dMd | X8 X
T'EN
ONUN

ONINGAY

"éﬂ

)

")
q;ﬂ

‘Lasau
SN"HIILINVYO

-1"'

‘ -\
a‘a A4 5 ﬁ6 A7 5V RST DUIN
»

013 auan:r A8
. ‘Q x }z 1!-) "- & '& P £ ’

Kuva 10. Arduino Nano ATmega328 (Arduinon www-sivut)
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5.2 Konenékojarjestelmén osien valinta

Osat konendkojarjestelmaa varten saatiin  koulun laboratoriosta. Alkuperéisen
suunnitelman mukaan ainoa rajoittava tekija oli alykameran kayttaminen. Saatavilla
oleva dlykamera oli Cognex In-sight 5605, minka ohjelmistona tuli kayttdd Cognexin
alykameroita varten luotua ohjelmistoa In-sight Exploreria. Konenakojarjestelmaa

varten valaistus ja optiikka voitiin taas valita kokeilla vapaasti.

5.2.1 Kameran valinta

Tyon yksi perustavoite oli demonstroida tarkan ja nopean alykameran toimintaa
tallaisessa  tehtdvéssd.  Kameraksi  valittiin ~ Cognexin  In-sight 5605
harmaasévyalykamera (kuvall). Kamerassa on 2448x2048 pikselia ja kennosto
kayttdd CCD-tekniikkaa. Kamera soveltuu opinndytetyohon, silla kameran ei tarvitse
tunnistaa véreja. Riittaa, ettd tumma metallikuula eroaa tarpeeksi selvésti valkoisesta
taustasta. Kamera oli sijoitettuna sitd varten tehdyssa telineessé ja kuvattava kohde

suoraan sen alapuolella.

Tekniset tiedot:

Prosessointi muisti: 256MB
Kenno: 2/3 tuumaa
Resoluutio: 2448 x 2048
Valotusaika: 28.8us - 1000ms
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Kuva 11. Cognex In-sight 5605 alykamera (Cognexin www-sivut)

5.2.2 Optiikan valinta

Optiikaksi valittiin 16 millimetrin polttovalin omaava optiikka, koska sill4 saatiin

kuvausetéisyydelta sopivan kokoinen kuva.

5.2.3 Valaistuksen valinta

Valaistus oli alun perin tarkoitus toteuttaa taustavalolla. Kokeilemalla kuitenkin
todettiin, ettd valkoisella taustalla oleva tumma kuula erottuu hyvin pelkalla
laboratorion loisteputkivalaistuksella. Valotusaikana kaytettiin yli 20 millisekuntia,

jottei kuva vélky.

5.2.4 Ohjelmiston valinta

Ohjelmistona kaytettiin Cognexin In-sight Exploreria, joka on tarkoitettu juuri
Cognexin é&lykameroiden ohjelmointiin. Ohjelmiston ké&yttoliittym& on hyvin
yksinkertainen ja se muistuttaa suuresti taulukkolaskentaohjelmistoja. Ohjelmistoa
voidaan rakentaa pala palalta ohjelman tarjoamien valmiiden tyokalujen avulla.

Ohjelman toimivuutta voidaan kokeilla tietokoneelta kasin asettamalla ohjelmisto
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online-tilaan. Téaten jokaisen pienen muutoksen takia ohjelmaa ei tarvitse ladata

kameralle uudelleen.

5.3 Alykameran ohjelmointi

Alykameran ohjelmoinnissa kaytettiin Cognexin In-sight Exploreria. Rakennetulla
ohjelmalla oli kaksi padasiallista tarkoitusta: lahettdd kuulan ja tavoitepisteen
sijaintitiedot Arduinolle, sek& toimia kayttoliittymand, jonka avulla ohjelmaa
kayttava henkil0 voi itse maérittdd kuulan tavoitepisteen.

Ensin kamera maédriteltiin  kuvaamaan kohdetta jatkuvasti 24:n millisekunnin
valotusajalla. Yli 20 millisekunnin valotusaika takaa sen, ettei kuva vélky ja taten
vaéristd analysointia. Taman jalkeen haluttiin maarittdd kuulan sijainti. Tama
onnistui helpoiten ExtractBlobs tydkalulla, jonka tarkoitus oli etsid tietyn kokoista
tummaa aluetta vaaleasta taustasta. Sopivan kynnysarvon hakemalla tydkalu 10ytéa

kuulan taustasta ja ilmoittaa sen koordinaatit.

Seuraavaksi toteutettiin kohdepisteen méarittely. Tahan tarkoitukseen sopi mainiosti
EditCircle tyokalu. Taman tyokalun avulla kéyttaja voi siirtdd ruudulla ndkyvaa
ympyraa haluamaansa paikkaan kameran ollessa online-tilassa. EditCircle tyokalu
ilmoittaa my6s ympyran keskipisteen koordinaatit. N&mé& koordinaatit toimivat

kaytanndssa origona, johon kuulan sijaintia verrattiin.

Seuraavaksi namé& halutut sijaintitiedot haluttiin l&hettdd Arduinoon servojen
ohjaamista varten. Tamé& onnistui helpoiten sarjaporttia (serial) hyddyntamalla. In-
sight Explorerista 1oytyi tatd varten tyokalu nimeltd WriteSerial. Taméa tyokalu
madriteltiin lahettdmaan aina kuulan liikkuessa kohdepisteen sijaintitiedon ja kuulan
sijaintitiedon erotus. Tieto jaettiin vield pysty- ja vaakasuuntaan, jotta molemmille
akseleille saataisiin oma erotus. Tieto l&hetettiin merkkijonona (string) muodossa

’vaakasuunnan erotus, pystysuunnan erotus’.

Lopuksi haluttiin rakentaa yksinkertainen kayttoliittymd, jolla haluttu kohdepiste

voidaan maéarittdd &alykameran ollessa online-tilassa. Tamd onnistui In-sight
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Explorerin Custom View asetuksia muokkaamalla. T&ss& tapauksessa tarvitsi
ainoastaan valita ohjelman solurakenteesta ne solut, jotka halutaan n&kymaén

ruudulla online-tilassa. Kuvassa 12 on kuva valmiista kéayttoliittymastéa.

Klikkaa alla olevaa nappia ja veda
ympyra haluamaasi paikkaan.
Hyvaksy painamalla ENTER

I= 1
Ympyran paikka

X 953
Y 887
Kuulan paikka

X 814

Y

Kuva 12. Jarjestelman kayttéliittyma.

5.4 Arduinon ohjelmointi

Arduinossa on kaksi paafunktiota: setup() ja loop(). Setup() funktiossa méaéaritellaan
ohjelman asetukset, silla tdma funktio suoritetaan ainoastaan kerran Arduinon
kaynnistettdessa. Loop() funktio taas toistaa rakennettua koodia riveittdin, kunnes
Arduino sammutetaan. Tahan funktioon rakennetaan varsinainen ohjelma

ehtolausekkeineen ja laskutoimituksineen.

Ennen kumpaakaan péaafunktiota voidaan maarittdd ohjelmassa kéaytettavat muuttujat
tietotyyppeineen, seka viitata erilaisiin ohjelmakirjastoihin, joita Arduinoon on
sisallytetty. T&ssd opinndytetydssd viitattiin ohjelmakirjastoon Servo.h. Tama
onnistui  komennolla  #include <Servo.h>. Té&mén jalkeen  madriteltiin

tietotyyppeineen kaikki muuttujat, joita loop() funktiossa kaytettiin.

Setup() funktioon madriteltiin ensin sarjaportin sarjanopeus. Nopeudeksi valittiin
9600b/s, koska sama nopeus oli maédritelty In-sight Explorerissa. Tama onnistui
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komennolla Serial.begin(9600). Seuraavaksi madriteltiin  servot komennoilla
myservol.attach(3) ja myservo2.attach(5). Tama osoittaa ohjelmalla servojen olevan
kiinni Arduinon pinneissd 3 ja 5. Viimeiseksi haluttiin ajaa servoilla taso suoraan
komennoilla myservol.write(106) ja myservo2.write(126). Tassa tapauksessa
kummankin servon asento oli katsottu, kun labyrintin taso oli suorassa.

Loop() funktiossa hoidetaan alykameralta tulevien sijaintitietojen vastaanotto, niihin
liittyvat laskutoimitukset sekd servojen ajaminen. Ensimmaiseksi loop() funktioon
haluttiin méaarittad ehto, ettd se suorittaisi funktiota ainoastaan, kun sarjaportista on
tulossa tietoa vastaanotettavaksi. Muodostettiin ehtolauseke if (Serial.available() >
0), jonka sisdan varsinainen ohjelma rakennettiin. Taman jalkeen sarjaportilta
saapuva merkkijono ’vaakasuunnan erotus, pystysuunnan erotus’ jaettiin
numeerisiksi muuttujiksi (integer) xerror ja yerror. Loop() funktion lopussa
madriteltiin muuttujien xlasterror ja ylasterror olevan xerror ja yerror. Télla tavalla

kuulan edellinen sijainti j&& muistiin vertailua varten.

5.4.1 PID-s&adon toteutus

Servomoottorin asennon madaritykseen paatettiin kayttaa PID-sdadinté (Proportional,
integral, derivative). Tahén paadyttiin, koska jarjestelméssa on monia asioita, jotka
vaikuttavat kuulan oikeanlaiseen liikutteluun. Esimerkiksi kuulan nopeus, kuulan
valimatka kohdepisteeseen ja kuulan sijainti pitkalla aikavélilla olivat asioita, jotka
haluttiin  kaikki ottaa huomioon servomoottoreita ohjatessa. PID-sadtimen

algoritmina kéytettiin seuraavaa:
t

u(t) = Kpe(t) + Kif e (t)dt + Kd%e(t)

0
Kummallekin servomoottorille asento lasketaan ylla olevalla algoritmilla erikseen.

Tassda tapauksessa algoritmin termit tarkoittavat opinnéytety6ssa seuraavaa:

u(t) = K, , K; , jaK, termien summa, jonka avulla servomoottorin asento maaritetadn
e = Erosuure, joka tdssé tapauksessa tarkoittaa kuulan vélimatkaa kohdepisteeseen
K, , proportional = Kuulan ja kohdepisteen sijaintien erotus ajan hetkella t;

K; , integral = Kuulan ja kohdepisteen sijaintien erotuksien summa aikavélilla t, — t;

K, , derivative = Kuulan ja kohdepisteen sijaintien erotuksien ero aikavalilla t, — t;
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Arduinossa ohjelman kiertoaika oli vakio, joten ajan kulumista ei tarvinnut ottaa

huomioon. Kaytdnnossa sdatd toteutettiin Arduinossa madarittamélla molemmille

akseleille seuraavat muuttujat:

xkp, ykp

xKi, yKi

xkd, ykd

Xerror, yerror
xlasterror, ylasterror
X€ro, yero

Xerrsum, yerrsum

Xp, yp

Xi, yi

xd, yd

xout, yout

P-termin vahvistuskerroin

I-termin vahvistuskerroin

D-termin vahvistuskerroin

Kuulan vélimatka kohdepisteeseen

Edellisella kerralla mitattu véalimatka

NyKkyisen ja edellisen vélimatkan erotus

Kuulan ja kohdepisteen sijainnin erotuksien summa
P-termin vahvistus kerrottuna kuulan ja kohdepisteen
valimatkalla

I-termin vahvistus kerrottuna kuulan ja kohdepisteen
sijaintien summalla

D-termin vahvistus kerrottuna kuulan nykyisen ja
edellisen valimatkan erotuksella

P, I ja D termit summattuna

Vahvistuskertoimia on vaikea méaéarittad millddn muulla tavalla, kuin kokeilemalla.
Vahvistuskertoimia kokeiltaessa saatiin selville, miten eri kertoimien muutokset
vaikuttavat jarjestelmaan. K, nostaa tarkkuutta, mutta kertoimen ollessa liian
hallitseva jarjestelmasta tulee liian epdvakaa. K; véhentda hairiotd, mutta liian
hallitseva kerroin aiheuttaa yliampuvaa sdatéa. K,; taas ennakoi ylisaatdd, mutta
saattaa aiheuttaa liiaksi hairiotd jarjestelmadn. Lopulta paadyttiin hyvaan

lopputulokseen, jossa K, = 20, K; = 0.15 ja Kz = 200.

Lisaksi madriteltiin ehtoja, jotka vaikuttivat vahvistuskertoimiin. K, oli suurempi, jos
kuulan valimatkojen erotus, eli kdytanndssé nopeus ylittaa tietyn arvon. Talla tavalla
kuulan nopeutta pystytddn hillitsemaan. Tilanteessa, jossa kuula pysyi paikallaan,
mutta ei kuitenkaan ollut kohdepisteessa, nostettiin vahvistusta K. Talloin kuulan

etdisyys kohdepisteeseen vaikutti enemméan. Myos kuulan ja kohdepisteen sijainnin
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erotuksien summaa rajoitettiin, ettei se nousisi lilan suureksi ja aiheuttaisi

yliampuvaa s&atoa.

Lopuksi PID-algoritmista vaaka- ja pystyakselille saadut ulostulot skaalattiin
sopivaksi servomoottorille. Ulostuloja tutkimalla saatiin  mé&éritettyd sopiva
kynnysarvo, joka madrittdd yhden pykalan servomoottorissa. Sopivaksi
kynnysarvoksi todettiin 3100. Ulostulon ollessa esimerkiksi 6200, servomoottoria
kallistetaan positiiviseen suuntaan kaksi pykalaa, kun taas ulostulon ollessa -3500
servomoottoria Kallistetaan negatiiviseen suuntaan yhden pykalan verran.
Servomoottorien asennoiksi maéariteltiin muuttujat posx ja posy. Tdman jalkeen
servomoottori ajettiin haluttuun asentoon komennolla myservol.write(posx) ja

myservo2.write(posy).
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6 VALMIS JARJESTELMA

Valmis jarjestelmd koostui dlykamerasta linsseineen, tietokoneesta, ohjelmistosta,
kahdesta servomoottorista, sekda servomoottoreita ohjaavasta Arduinosta (kuva 13).
Jarjestelman kayttoliittyméa toimii milla tahansa tietokoneella, jossa on asennettuna
Cognexin In-sight Explorer. Arduinoon on ladattuna ohjelma valmiiksi, joten
kayttajan ei tarvitse ajaa sitd sinne erikseen. Kayttajan valittua kohdepisteen
kayttoliittymasta ohjelma lahettdd kuulan ja kohdepisteen sijainnit Arduinoon.
Arduinoon rakennettu ohjelma taas tekee maaratyt laskutoimitukset ja ohjaa
servomoottoreita, kunnes kuula on saavuttanut tasapainon kohdepisteessa. Kayttaja
voi missé tahansa vaiheessa siirtad kohdepistettd haluamaansa paikkaan.

Kuva 13. Labyrinttipeli sijoitettuna konenakdsoluun.



32

7 POHDINTA

Valmis jarjestelm& on toimiva ja yksinkertainen interaktiivinen jarjestelma.
Mahdollisimman toimivan lopputuloksen saamiseksi oli kuitenkin tehtava paljon
monipuolista mekaanista ja s&atoteknistd suunnittelua. Servomoottoreille oli
suunniteltava tarkoitukseen sopivat telineet, sek& adapterit servomoottorien ja

akseleiden vélille. My6s ndiden mekaaninen yhteistoiminta oli oltava saumatonta.

Servomoottoreiden aseman laskeminen oli haasteellista, sill& sopivat vahvistukset
PID-algoritmille on liki mahdoton 16ytdd muuten kuin testaamalla. Tyon
tarkoituksena oli toteuttaa jarjestelma &alykameralla, joka toi omia haasteitaan.
Cognex In-sight Explorer aiheutti sen verran viivettd jarjestelméan, ettd

servomoottorien ajaminen oli suoritettava pienin, laskelmoiduin liikkein.

Haluttu jarjestelma ei kuitenkaan vaatinut niin suurta tarkkuutta, ettei alykamera olisi
soveltunut tehtdvéaan. Kuitenkin perinteistd konendkokameraa kayttamalla olisi ollut
mahdollista kayttdd muita analysointiohjelmistoja, kuten esimerkiksi MVTec
HALCONia tai OpenCV:ta. Nailla tyokaluilla olisi pystytty luomaan viiveettomampi
ja tarkempi jarjestelma, jolloin kuulan olisi saanut kulkemaan esimerkiksi tarkasti

viivaa pitkin.

Tarkempaa reitinhakua varten olisi ollut mahdollista rakentaa Arduinoon Kalman
Filter- algoritmi, joka tutkii kuulan kayttaytymista erilaisissa tilanteissa ja tallentaa
tiedot matriisimuodossa. Tall& tavalla jarjestelmén olisi helpompi ennakoida kuulan
kayttdytymistd, joka taas vahentdisi huomattavasti hairiota jarjestelmassa. Todettiin
kuitenkin, ettd ilmankin téllaista algoritmia jarjestelmasta saadaan hyvé ja toimiva

kokonaisuus.

Varsinaisen kuulapelin toteuttaminen téllaisella jarjestelmalla on haasteellista.
Kuulan olisi véisteltavd pelilaudalla olevia reikid tarkasti ja mahdollisimman
viiveettd. Cognex In-sight Explorerilla luotu yksinkertainenkin ohjelma saattaa
aiheuttaa jarjestelmé&an viivetta niin paljon, ettei kuulan tarkka liikuttelu onnistu
riittdvan hyvin. Uskon, ettd kuulapelin toteutus onnistuisi paremmin perinteisell&

konenakokameralla. Perinteisten konendkokameroiden ohjelmointiin on tarjolla
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enemman vaihtoehtoja, joten voitaisiin valita td4hdn tarkoitukseen paremmin sopiva

ohjelmisto.
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Arduinon ohjelmakoodi:

#include <Servo.h>

Servo myservol,;
Servo myservoz;
int pilkku;
int xerror;

int yerror;

int xlasterror;
int ylasterror;
int xero;

int yero;

int xerrsum;
int yerrsum;
int XKkp;

int ykp;
double xki;
double yki;
int xkd;

int ykd,;

int xp;
double xi;

int xd;

int yp;
double yi;

int yd;

int xout;

int yout;

int posx;

int posy;

LIITE1



String tulo;
String tulol,;
String tulo2;

void setup()

{
Serial.setTimeout(1);
Serial.begin(9600);

myservol.attach(3);
myservo2.attach(5);

myservol.write(107);

myservo2.write(126);

void loop() {
if (Serial.available() > 0) {
delay(10);
xkp = 20;
ykp = 20;
xki = 0.15;
yki = 0.15;
xkd = 210;
ykd = 210;

tulo = Serial.readString();
pilkku = tulo.indexOf(',");

tulol = tulo.substring(0,pilkku);
tulo2 = tulo.substring(pilkku+1);
xerror = tulol.tolnt();

yerror = tulo2.tolnt();



Xero = xerror - xlasterror;

yero = yerror - ylasterror;

Xerrsum += Xxerror,

yerrsum += yerror,

if (xerrsum>8000) {
xerrsum = 8000; }

if (xerrsum<-8000) {
xerrsum = -8000;}

it (yerrsum>8000) {
yerrsum = 8000; }

if (yerrsum<-8000) {
yerrsum = -8000;}

if (xerror>-10 && xerror<10) {

xerrsum = 0; }

if (yerror>-10 && yerror<10) {
yerrsum =0; }

if (xero>-40 && xero<40) {
xkd =110; }
else { xkd = 210; }

if (yero>-40 && yero<40) {
ykd =110; }
else { ykd = 210; }

if (xerror>100 && xerror<180&& xero<3 && xero>-3) {
xkp = 40, xkd = 160; }



if (xerror>-180 && xerror<100&& xero<3 && xero>-3) {
xkp = 40, xkd = 160; }

if (yerror>100 && yerror<180&& yero<3 && yero>-3) {
ykp = 40, ykd = 160; }

if (yerror>-180 && yerror<100&& yero<3 && yero>-3) {
ykp = 40, ykd = 160; }

Xp = xkp * xerror,
xi = xki * xerrsum;
xd = xkd * xero;

xout = xp + Xi + xd;

yp = ykp * yerror;
yi = yki * yerrsum;
yd = ykd * yero;
yout =yp + Vi + yd;

posx = (xout / 3100) + 107,
posy = (yout / 3100) + 126;

if (posx > 109) {
posx = 109;}

if (posx < 105) {
posx = 105; }

if (posy > 128) {
posy = 128;}

if (posy < 124) {
posy = 124; }

myservol.write(posx);

myservo2.write(posy);



xlasterror = xerror;

ylasterror = yerror;



