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Abstract

Robotic arms have a wide range of uses, for example in the industry. They can be used to automate
and standardize manufacturing processes et cetera. Many of these robotic arms are very complex and
have many degrees of freedom. The robotic arm that has been manufactured in this project is very
different both in design and application. The arm itself has only one degree of freedom similar to a
catapult. The purpose of the robot is to play Beer Pong, that is, throw ping pong balls into plastic cups.
What is primarily explored in the project is the precision of the robot's throw. The key components are
a camera to detect plastic cups with color recognition, as well as measure how far away the cup is. Two
stepper motors are used, one to drive the throw and one to rotate the structure. A claw is also used to
grip and release the ball, which is powered by a servo motor. All motors are controlled via an Arduino
UNO, and control of the camera and all calculations are done in Python on a laptop. When testing the
robotic arm, 37% of all throws hit, although about 80% of all throws were very close to hitting and hit
the edge of the cup. The robot's maximum throw length is around 60 cm.
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Sammanfattning

Robotarmar har en bred anvandning, bland annat inom industrin. De kan anvéndas for att
automatisera och standardisera till exempel tillverkningsprocesser. Manga av dessa robotarmar ar
valdigt komplexa och har ménga frihetsgrader. Den robotarm som har tillverkats i detta projekt ar
vildigt annorlunda béde till design och till anvindningsomrade. Sjélva armen har endast en
frihetsgrad likt en katapult. Syftet med roboten ar att spela Beer Pong, det vill séiga kasta pingisbollar i
plastmuggar. Det som primért utforskas i projektet ar precisionen pé robotens kast, det vill siga hur
pricksiker robotarmen kan bli. Nyckelkomponenterna &r en kamera for att uppticka plastmuggar
med fargigenkdnning, samt méta hur langt bort muggen ar. Tva stegmotorer anvinds, en for att driva
kastet och en for att rotera konstruktionen. En klo anviands dven for att kunna greppa och sldppa
bollen, som drivs av en servomotor. Alla motorer styrs via en Arduino UNO, och styrning av kameran
samt alla berdkningar sker i Python pa en laptop. Vid testning av robotarmen traffade 37% av alla
kast, trots att cirka 80% av alla kast var valdigt néra att traffa och studsade av kanten pd muggen.
Robotens maximala kastldngd ar omkring 60 cm.

Nyckelord

Mekatronik, robotik, frihetsgrader, kinematik, precision
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Robotarmar har en stor anvandning inom industrin vid processer som inte kraver manskligt arbete. I
maénga fall anvinds de for att automatisera till exempel tillverkningsprocesser, da de till skillnad mot
maéanniskor kan arbeta 24 timmar om dygnet och kan programmeras f6r kontinuerlig drift med
minimala avvikelser. [1] Vid massproduktion och standardiserade processer inom industrin ar
robotarmar vilanvianda. En applicering som inte dr lika vanlig dr att anvianda robotarmar f6r mer
explosiva rérelser, sdsom kastrorelser. Aven om robotarmar har borjat anviindas en del for liknande
saker pa senare ar brukar dessa armar bli valdigt komplicerade. Ofta anviands vildigt ménga olika
motorer som ger ett flertal frihetsgrader. Trots allt detta 4r ménga robotarmar inte sirskilt pricksakra
med deras kast. Nir sé pass ménga motorer och frihetsgrader anvinds blir det mycket som maste
samarbeta for att ge en hog noggrannhet. [2] I detta arbete ska det undersékas hur bra en robotarm
kan anvindas till att kasta en pingisboll i en plastmugg. Detta ska goras med sa fa frihetsgrader och
motorer som mojligt, for att undvika berdknings- och kastosikerheter. Det som ska undersokas ar hur
noggrann robotarmen kan bli, det vill sdga hur stor andel av kasten som robotarmen kan traffa i
muggen.

1.2 Problem

Ménga robotarmar ar svira att fi noggranna, bland annat da manga av dem har manga frihetsgrader
och ménga olika motorer. Gar det att fa en kastande robotarm att bli noggrann och precis med sina
kast genom att endast ha en frihetsgrad? Hur stor andel av alla kast gar det att f4 roboten att traffa?
Hur langt kan roboten kasta pingisbollar, och vid vilka langder pé kast ar precisionen som bast?

1.3 Syfte

Syftet med arbetet ar att undersdka hur vil denna tillampning fungerar och hur vil vi kan fa hela
robotarmen och konstruktionen att samarbeta. Om det visar sig att denna applikation fungerar bra
och uppfor sig som onskat tyder det pa att liknande applikationer kan goras i framtiden inom
industrin for diverse olika projekt. Syftet med arbetet dr med andra ord att underséka om denna sorts
applikation ar 1amplig samt hur pricksidker denna robotarm kan bli.

Foljande forskningsfragor ska besvaras:
e  Hur stor andel av kasten gar det att traffa?

e Hur langt kan roboten kasta pingisbollar?
1.4 Mal

Det huvudsakliga malet ar att bygga en robotarm som kan kasta pingisbollar i plastmuggar. Om detta
uppfylls ar projektet i stora drag lyckat. Detta kan delas upp i mindre, mer specifika mal. Ett m4l ar att
Al ska anvindas for att kdnna igen den sortens plastmugg som ska anviandas. Detta ska ske med hjalp
av en kamera. Nar en mugg upptackts ska forst hela konstruktionen vridas sé att muggen ar rakt
framf6ér armen och darmed &r i linje med armens kastriktning. Sedan ska avstandet till muggen
uppskattas genom en storleksanalys fran kameran. Till sist ska denna berdkning anvindas for att
kasta bollen, si att den traffar i muggen. Denna berdkning kommer endast bli en approximation och
darfor anses det inte rimligt att tréaffa 100% av alla kast. Om 50% av alla kast traffar i muggen anses
robotarmen vara tillrackligt pricksdker och detta mal uppfyllt. For att ssmmanfatta dessa delmal:

1. Specifika plastmuggar ska kdnnas igen med Al



2. Konstruktionen ska kunna vridas ungefar 9o° sa att muggar inom kamerans synfalt kan
placeras rakt framf6ér kameran.

3. Avstandet till muggen ska uppskattas med hur stor muggen upplevs av kameran
4. Hur hért bollen ska kastas ska beriaknas med matematiska formler
5. Armen ska kunna kasta si pass hart/l6st som berdkningarna foreslar
6. Minst 50% av kasten ska traffa i muggen
1.5 Forskningsmetod

For att hitta vetenskapliga kallor och artiklar for att 14gga en teoretisk grund for arbetet ska Google
Scholar anviandas. Google Scholar visar endast forskningsartiklar och liknande och sallar bort allt
irrelevant for ett arbete som detta. Darfor ar det att foredra framfor att endast anvinda Google eller en
liknande s6kmotor. Tidigare liknande arbeten ska dven studeras for inspiration.

Nir tidigare arbeten studerats ska skisser genomforas av hur armen kan se ut. Dessa skisser ska
evalueras och undersokas for att komma fram till den skiss som &r bast lampad for projektet, utifran
projektets mal.

Modeller av lankar i armen och liknande delar ska konstrueras i Solid Edge och sedan 3D-printas.
Detta dr for att fa en detaljerad modell av hur alla delar ska se ut i forvig, och smidigt kunna dndra pa
alla delar innan de tillverkas.

Kodskelettet som ska sta for sokningen och kastningen antas vara omfattande. A andra sidan antas
det att det finns en hel del liknande kodsnitt pa internet som i manga fall kan vara kéllor av
inspiration, eller ibland till och med precis vad som s6ks. Férhoppningsvis och gissningsvis finns en
hel del kod péa internet som kan vara till hjalp som alltsé ska anviandas sa mycket det bara gar.

Mycket praktisk testning ska dven genomforas niar robotarmen boérjar bli fardig, for att kalibrera
armen utifran verkligen. Gissningsvis kommer armen inte bete sig precis som tankt direkt frén start,
och det kommer behdva undersokas en hel del hur olika parametrar och formler ska se ut for att fa
armen sd pricksdker som mgjligt. Med en funktion som kastning antas teorin och praktiken inte vara
exakt samma sak.

1.6 Avgréansningar

For att undvika behovet av att integrera flera olika frihetsgrader och motorer vid sjdlva kastrorelsen
kommer endast en frihetsgrad och motor anvindas for kastrorelsen. Sjalva armen ar byggd som en
katapult, det vill sdga en enda stédng utan rorliga leder. Klon som héller fast bollen drivs dven av en
servomotor. Trots att denna givetvis har en inverkan pé hur kastet kommer se ut bidrar den inte med
négon extra kraft eller liknande till armens rorelse.

De plastmuggar som ska hittas med hjalp av kameran behover dven std inom kamerans synfilt, vilket
ar ungefir 9o° brett. Skulle en mugg sittas langt utanfor kamerans synfilt skulle den inte upptéackas.
Genom att 1ata hela robotarmen rotera 360 grader skulle detta kunna atgérdas. Det anses ddremot
bidra med nya problem och inte vara nédvandigt. Givetvis kommer inte robotarmen kunna kasta
bollar hur langt som helst da motorkraften ar begransad. Plastmuggar behover ddrmed placeras inom



ett begransat falt framfor kameran, ungefar ett triangulart falt som ar begransat av kamerans
synvinkel samt armens maximala kastlangd.

1.7 Rapportstruktur

Kapitel 2 behandlar den teoretiska bakgrunden till arbetet, allt frin bakgrund om komponenter och
koncept till tidigare arbeten inom samma omréde. I kapitel 3 behandlas ingenjorsrelaterade slutsatser
och metod. I kapitel 4 presenteras resultat och en analys av resultatet. I kapitel 5 dras till sist
slutsatser och foreslar eventuella vidarearbeten.






2 Bakgrund

I detta kapitel tas grundldggande bakgrundsinformation upp om relevanta begrepp och forskningsfalt
for arbetet. Tidigare arbeten och projekt av liknande slag undersoks dven for att ta reda pa vad som
tidigare gjorts som &r bra, vad som kan forbattras, vad som kanske borde héllas i dtanke och sa vidare.

2.1 Mikrokontroller

Mikrokontrollers fungerar som en liten dator och anvinds vanligtvis for att 1dsa av sensorer och
kontrollera mekatroniska komponenter sdsom elmotorer och lampor. De introducerades forst i borjan
pé 1970-talet [3], och idag gér de att finna i majoriteten av alla tekniska produkter t.ex. vitvaror,
fordon och hemelektronik. En mikrokontroller bestar vanligtvis av foljande komponenter:

e CPU: Som isin tur bestar av fler enheter, ALU:n utfor berdkningar baserat pa instruktioner
som hamtas och avkodas av kontrollenheten. Register och cache anvands for att lagra
temporar data och instruktioner.

e Minne: Dels programminnet dir icke-flyktigt innehall lagras och dataminnet, mer ként som
RAM-minne, dar flyktigt innehall lagras (vilket betyder att det dterstélls da strommen
forsvinner).

¢ Input- och output portar: Mojliggor anslutning till andra elektroniska komponenter s&
som sensorer och motorer.

e Adress- och databussar: Sammankopplar de olika delsystemen i mikrokontrollern si att
data och instruktioner kan skickas emellan dem.

¢ Klocka: Synkroniserar systemet i sin helthet.

211 Arduino UNO

Arduino ar en plattform for elektronik som bestar av anvandarvanlig hard- och mjukvara. Arduino
UNO, som ar en modell av mikrokontroller och kommer att anvindas som exempel da den &r en utav
de frimst férekommande modellerna, kan bade ldsa av digitala inputs, sdsom en knapptryckning, och
analoga inputs, till exempel en ultraljudssensor. Den kan ocksé ge outputs, dessa ar begriansade till
digitala outputs varav vissa output pinnar kan anvindas for PWM-styrning [4]. For att styra Arduino-
kontrollern anvinds mjukvaran Arduino IDE dar program kan skrivas i C, C++ eller i Arduinos

sprak[5].
21.2 Raspberry Pi

En Raspberry Pi, som mer kan ses som en liten dator, har fler anvindningsomraden dn Arduinon. Den
kan anvindas till att visa videor och surfa pa internet men kan ocksa anvindas som en plattform for
att integrera elektronik, precis som Arduinon [6]. Raspberry Pi har GPIO-pinnar som kan anvindas
for att t ex 14sa av sensorer och kontrollera hardvara, det finns dock ingen mojlighet att direkt ansluta
analoga sensorer till dessa pinnar da den saknar en AD-omvandlare.



2.2 Stegmotorer

En stegmotor dr en elektromekanisk motor som ror sig i diskreta steg, dirav namnet stegmotor. En
elektrisk insignal roterar motorn med en diskret vinkel som kallas for stegvinkeln [7]. Forutsatt att
motorn har tillrackligt med sma diskreta steg for &ndamaélet ar en stegmotor véldigt precis och palitlig
med hur stor utsignal som fas d4 den alltid gar exakt lika ménga diskreta steg for samma insignal.
Detta gor en stegmotor till ett perfekt val av motor for bade sjilva kastrorelsen och sjélva rotationen
av hela armen, da dessa rorelser kriver att de dr reproducerbara med hog precision.

2.3 Servomotorer

En servomotor ar en elmotor som kan rotera olika maskindelar med hog precision och verkningsgrad.
Motorns axel kan flyttas till en viss vinkel, och med kontrollerad hastighet. Detta gors med PWM, som
gor att styrkan pa signalen latt kan bestimmas. Det finns en min- och en maxpuls. Positionen o
definieras som positionen dar motorns kan rotera lika mycket at bada hall. Servomotorer kan bland
annat besta av bade AC — eller DC motorer, men till skillnad frén till exempel en DC motor har dven
servomotorer sensorer som bidrar med positionsiterkoppling. [8] Med en servomotors snabba
behandling av signaler och den hoga precisionen ar en servomotor ett bra val f6r motor som 6ppnar
och stanger klon.

24 Frihetsgrader

Frihetsgrader definieras inom mekaniken som antalet oberoende variabler som beskriver hur ett
system kan rora sig, med andra ord i hur manga riktningar systemet kan réra pa sig eller vrida sig. [9]
En robotarm som kan rora pa sig med en led som en katapult, och som dven kan rotera har alltsa tva
frihetsgrader. Om armen istéllet skulle ha tva rorbara leder, alltsd som en armbége till exempel, skulle
den d4 ha tre frihetsgrader.

25 Pyserial

I programmeringsspréaket Python gar det att ladda ned och anvanda sig av olika moduler, som kan
beskrivas som en fil som innehéller satser och definitioner som mojliggér anvindning av diverse
kommandon som inte annars hade gatt att anvinda [10]. En modul kan beskrivas som en verktygslada
for att genomfora en viss typ av arbete. Dessa moduler importeras sedan in till en fil for att anvinda
sig av denna verktygslada. Ett exempel pd en sddan modul 4r modulen "Pyserial” som tillater att ett
pythonprogram kommunicerar med serieportarna pé en dator [11]. Detta mojliggér kommunikation
med en mikrokontroller, till exempel en Arduino UNO som ar inkopplad till en serieport pa datorn
som pythonprogrammet kors pa.

2.6 Robotik

Robotik ar ett relativt nytt filt inom vetenskapen. Det bygger mycket pa klassisk mekanik, kombinerat
med elektronik. Den breda definitionen for robotik ar att det ar en intelligent koppling mellan
avlasning och genomforande, det vill siga att g& fran nigon sorts indata till ge ndgon sorts utdata, som
beror pa indatan. Data fran sensorer kan anviandas som indata till denna process. Den upptagna
informationen processeras med intelligenta algoritmer. Till sist ges kommandon till robotens stélldon,
alltsd robotens rorliga delar. Vil anpassad hirdvara och mjukvara ar darmed viktigt inom robotik f6r



att kunna ha en robot som bade fysiskt klarar av vad det ar tankt att den ska kunna gora, samt kunna
kinna igen och processa all information den utsétts for. [12] Robotiken ar en stor del av detta arbete,
da det ar just detta som Pongbot ar tankt att utfora. Att l4sa in information frén kameran, berdkna hur
hért och i vilken riktning armen ska kasta och sedan skicka denna information till armen som utfor
kastet.

27 Maskininldrning

En maskininldrningsalgoritm gér ut pa att f en robot att med indata genomfora en 6nskad uppgift
utan att faktiskt ha kodat for att just den indatan ska ge den 6nskade utdatan. Istéllet for att beskriva
en sddan algoritm som hardkodad skulle ett mer passande uttryck vara “mjukkodat”. Detta genom att
de later en maskin automatiskt forbattra sina funktioner och forméagor att upptéacka och processa
information genom repetition, alltsé erfarenhet, som gor roboten battre och battre pa den 6nskade
aktiviteten. Inldrningsprocessen kallas traning och gar ut pa att exponera roboten for mangder av
olika indatan, tillsammans med 6nskade utdatan. Tanken med detta &r att algoritmen automatiskt
efter ett tag ska optimeras for att till slut inte bara kunna kiinna igen den exakta indatan som den stétt
pé tidigare, utan ska kunna kénna igen liknande indata som den aldrig sett tidigare och ge samma
onskade utdata. [13]

Det finns manga sitt att utéva maskininlarning. Ett av de basta sitten, som ar hur maskininlarning
tanks anvindas i detta arbete, ar att 14ra roboten tdnka lite som ménniskor gér med hur ménniskor
processar nagot de ser och utifran det bestimmer vad det dr. Ta som exempel att skilja pd d&pplen och
apelsiner. Trots att varje dpple och varje apelsin ar helt unik gar det l4tt att skilja pa dem, och att veta
vilken som &r vilken. Detta uppnds genom trianing, som lar roboten veta vad den ska leta efter och vad
som kannetecknar just ett dpple, till exempel. Just detta ska appliceras for Pongbot, dock med
plastmuggar istéllet for frukter. Det ar tédnkt att det ska vara plastmuggar av en viss farg Pongbot ska
lara sig kdnna igen. Hur denna inldarning ska ske ar helt enkelt genom att stélla en plastmugg med en
viss farg framfor kameran om och om igen och liara roboten kéinna igen den sortens plastmugg, och
lara roboten vad den ska gora nir den uppticker en sidan mugg. Det ar alltsd som tidigare namnt att
den ska rotera si att muggen ar rakt framfor kameran, och sedan uppskatta avsténdet till muggen.

2.8 Tidigare arbeten

Hir studeras tidigare arbeten inom samma omréde eller som liknar detta arbete pa ndgot sitt, for att
ta vara pé tidigare information och erfarenheter.

2.81 Tidigare KEX, robotarm med sex frihetsgrader

Trots att arbetet i friga inte gick ut pa att konstruera en robotarm med samma funktioner som den
som ska konstrueras i detta arbete ar det fortfarande en robotarm, som medfor en rad likheter mellan
arbetena. Arbetet i friga besvarar bland annat fragor om hur precis robotarmen ar och hur
hastigheten pa roboten paverkar precisionen. Detta dr ocksé en robotarm med sex frihetsgrader, som
ar fler an vad som ska anvindas i detta projekt. Robotarmen hade bade steg- och servomotorer, 3D-
printade delar gjorda i CAD, en greppande klo och si vidare. Den storsta skillnaden ar att det tidigare
arbetets robotarms primira uppgift var att plocka upp och placera féremal, istillet for att kasta
foremal. Det resultat som detta tidigare arbete kom fram till var att precisionen generellt var ganska
hog for armen, men att precisionen sjonk nar flera olika frihetsgrader samarbetade och nir roboten
bytte axel under flyttens ging. Detta stottar tanken om att forsoka hélla detta arbete till sa fa
frihetsgrader som mgjligt for att undvika den naturliga osdkerheten som fas av manga frihetsgrader.
En annan slutsats fran arbetet var dven att precisionen sjonk om roboten arbetade snabbare. Aven
detta antas vara rimligt och medfor frigan hur mycket precision som tappas vid en kastrorelse. [14]



2.8.2 Tidigare kastande robotarm

I detta tidigare arbete har en kastande robotarms byggts, dock en négot kraftigare arm &n vad som ska
byggas i detta projekt. Armen i det tidigare arbete hade 2 frihetsgrader vid kastning, den anvéande sig
av en kastmetod som kallades Rapid Semi-Optimal Motion Planning (RASMO), som automatiskt
genererar de optimala banan for bollen utan justeringar for vig, hastighet osv. Armen kunde dven
kasta bollar i 63,7 km/h, vilket dr ganska mycket snabbare kast 4n vad Pongbot ar tankt att klara av.
Kastens precision var inte ndgot som det togs stor hansyn till i detta arbete, dirmed blir det svart att
dra nagon slutsats kring det. Generellt sett gjorde denna kastarm mycket liknande vad Pongbot ska
gora, dock pé en ganska mycket hogre nivd med starkare motorer, fler frihetsgrader, och en mer
avancerad kastalgoritm. Den slutsats som kan dras ar att det definitivt 4r mojligt att f4 en kastande
robotarm att kasta en latt boll s& ldngt som det ar tinkt att Pongbot ska kunna kasta, forutsatt att de
motorer som anvands dr starka nog. Att kasta en pingisboll négra f4 meter borde inte kriva allt for
mycket kraft. Mekaniken bakom kastrorelsen i en robotarm verkar dock lovande nog for att det ska
anses mojligt, trots att Pongbot endast ska kasta med en frihetsgrad och robotarmen i detta tidigare
arbete hade tva stycken. [15]

2.8.3 Maskininlarning for att kdnna igen vardagliga féremal

Detta arbete gick ut pa att lara Al kidnna igen vardagliga foremal i hemmet, framst tankt till folk med
nedsatt syn. Detta arbete anviande sig av en YOLO-struktur (You Only Look Once) som alltsd innebar
att algoritmen endast fir en enda bild, och sa skulle den dven kédnna igen flera olika foremal i bilden.
Det undersoktes om det forbattrade algoritmen om man anvénde farre olika foremal av samma sort
vid traningen, vilket forkortade en traningscykel fran 6 timmar till 45 minuter. Det visade sig att detta
stamde. 107 traningscykler genomfordes, och roboten lirdes att kinna igen 35 olika objekt, allt fran
husdjur till bestick. Trots att s manga olika objekt skulle kunna kdnnas igen visade det sig att det
fungerade och att roboten kunde kdnna igen foremélen med en ganska bra noggrannhet. Férvisso
genomfordes vildigt mycket inldrning, men slutsatsen ar 4nda lovande f6r Pongbot. [16]

29 Sammanfattning

For att dra en slutsats kring teorin och alla tidigare arbeten tyder allt p4 att det ar mgjligt att
konstruera Pongbot sdsom det ar tinkt med Al-igenkdnning och arm stark nog for att kasta en latt
pingisboll nagra fa meter. Tidigare arbeten har gjorts med bade starkare armar, mer avancerad Al-
igenkdnning osv. Dessa projekt har varit mer omfattande och pa en hogre niva dn vad Pongbot
kommer vara pa. Daremot ar det tydligt att det &r mojligt att gora allt som ska goras. Det som blir
mest intressant dr egentligen hur pass pricksdker Pongbot kan bli, vilket ocksa dr vad som ar tiankt att
undersokas.



3 Metod

3.1 Ingenjorstillampningar och metodik
3.1.1 Val av tillverkningsmetoder

Samtliga delar av robotens skelett har konstruerats med CAD i Solid Edge, och sedan skrivits ut med
3D-skrivare. Detta pa grund av att modeller latt kan konstrueras i 3D med en h6g noggrannhet i CAD,
och sedan tillverkas i verkligheten med i princip samma noggrannhet med 3D-skrivare. Aven mer
komplicerade geometrier gér att tillverka pa detta sétt, vilket dr 6nskvart. En annan mojlig
tillverkningsmetod ar laserskiarning. Nackdelen med laserskiarning ar att det endast gar att gora
detaljer i 2D och inte i 3D, vilket behovs for de flesta delarna i detta projekt.

3.1.2 Igenkanningsmetod fér muggar

Den ursprungliga tanken for hur igenkdnningen av plastmuggar skulle ske var med hjilp av AL I
tidiga stadier av arbetet med koden upptacktes dock ett bibliotek i Python som med hjilp av en
kamera och nagra moduler ldtt kan kidnna igen en viss fiarg och rita upp en ruta kring objektet. Ett
bibliotek 4r som en samling av moduler. Detta sker utan AI, och gar endast ut pa att kdnna igen
koncentrationer av en given farg. Med hjilp av rutan som ritas kan bade avstand till centrum av
skdarmen samt objektets storlek berdknas smidigt. Da detta dr de varden som behovs for projektets
applikationer stroks tanken med Al-igenkdnning, och detta program kom att anviandas istéllet. En
stor fordel ar att hela maskininlarningsprocessen kunde strykas vilket sparar mycket tid. Detta
bilbiotek i Python heter OpenCV, som star for Open Computer Vision. Just det programmet som
applicerats ar skrivet av Computer Science Engineer, och ar taget fran Github [17] och sedan
omskrivet for att fungera precis som tankt. Pyserial ar &ven implementerat for att kunna skicka de
erhéllna viardena till Arduinon och darmed styra stilldonen.

3.1.3 Dator for styrning av Python och kamera

For att anvinda sig av en kamera kravs mer datorkraft 4n vad en mikrokontroller kan dstadkomma.
En riktig dator behovs darfor for detta. Utgdngstanken for detta projekt var att anvanda en Raspberry
Pi till detta. Tanken var att ladda ned biblioteket OpenCV pa Raspberryn och att all Pythonkod skulle
koras pa den. Efter en méngd strul och problem med att ladda ned och att kéra OpenCV pa
Raspberryn, kombinerat med den relativt 1dga datorprestandan en Raspberry Pi har jamfort med en
vanlig laptop kom det till att anvianda en laptop istillet for att anvidnda en Raspberry Pi. Detta innebar
att kameran kopplas direkt in i laptopen, och att all Pythonkod kors fran laptopen istéllet for att koras
pa en Raspberry Pi. Det enda mindre problemet som uppstod som en konsekvens av detta var att en
annan kamera dn den erhéllna beh6vdes, da den erhallna endast hade en ingang specifikt for en
Raspberry Pi. Detta atgirdades genom att anvinda en egen kamera med USB-ingang som enkelt kan
kopplas in i en Laptop. Detta val gjorde att all kod i Python var mer lattillgdnglig och lattare att
redigera da det ligger pa en laptop, moduler och bibliotek lattare att ladda ned samt att mer datorkraft
finns tillgdngligt d& en laptop ar kraftigare dn den Raspberry Pi som skulle anvindas.



3.1.4 Berakning av kastlangd

Den ursprungliga tanken var att enbart anvinda matematik for att berdkna hur langt pingisbollen ska
kastas. Detta i huvudsak genom att rdkna pé en kastparabel med luftmotstind. Det visade sig dock att
dessa berdkningar blev oméjliga analytiskt och vildigt komplicerade numeriskt. Vidare stimde de inte
overens med vad som tidigare hade observerats genom tester vilket delvis beror pa att det inte ar
perfekta forhallanden under kastet och att forluster uppstar. Darmed uppskattades kastlangden
istillet genom att empiriskt testa olika rotationshastigheter for armen vid olika distanser och se vilka
muggstorlekar i kameran som motsvarade vilka hastigheter, dar muggstorleken anvinds for att
uppskatta avstindet till muggen. Nér tester vid 10 olika avstind genomforts dar olika hastigheter pa
armen framtogs fran olika muggstorlekar i kameran anvindes en exponentialfunktionsberdknare
online [18] dar en exponentialfunktion togs fram med hjilp av minstakvadratmetoden med givna
data. Denna funktion anvindes sedan for att uppskatta kasthastigheten vid en godtycklig
muggstorlek, vilket den gjorde pa en tillfredsstillande nivd. Denna funktion ar f6ljande:

maxval = 1101.2146 * 1.0013¢cupsize

Variabeln “maxval” dr i koden den minsta fordréjning mellan varje steg vid kastet, dirmed ger ett
mindre virde pa maxval ett ldngre kast. Rotationshastigheten accelererar fran att bero pé en
fordrojning pa 4000 mikrosekunder till att nd maxval vid steget d& klorna borjar 6ppna sig.
Acceleration implementerades d& det mojliggjorde en mycket hogre hastighet vid kastet 4n vad
konstant hastighet tillit. En begriansande faktor for den maximala hastigheten var vridmomentet.
Variabeln “cupsize” ar skillnaden mellan y-koordinaten pa toppen av koppen och y-koordinaten pa
botten av koppen, dvs y2-y1 enligt kameran. Mer om dessa i kapitel 3.5.

3.2 Evauleringsmetod av forskningsfragor

For att undersoka hur bra Pongbot fungerar och for att besvara forskningsfragorna har kvalitativa
matningar genomforts. For att bestimma hur 1angt pingisbollar kan kastas méttes avstand fran
armens mitt till mitten pa en plastmugg pé en forbestdmd striacka. Sedan forlingdes denna stracka
tills att muggen var sé ldngt bort att armen inte lingre nddde muggen med maximal styrka pa kasten.
For att mita hur stor andel av kasten som Pongbot kan triffa stélldes plastmuggen nadgonstans inom
kamerans synfilt samt pa ett avstand kortare dn den maximala kastlangden. Darefter fick Pongbot
sjalv centrera sig och utféra kastet utifrén dess berdkningar. Detta repeterades 100 ganger, och antalet
kast som satt i muggen blev da pricksédkerheten, métt i procent.

3.3 Komponenter

De elektroniska komponenter som anvints I konstruktionen presenteras nedan I Tabell 3.3-1.

Komponent Antal

Arduino UNO 1
Laptop (for att kora Python) 1
Breadboard 1
Servomotor 1
Stegmotorer 2
2
1
2

Tabell 3.3-1: Komponentlista

DRV8825 Stegmotordrivers
Kamera
Kondensatorer (for att minska brus)
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3.4 Design

Nedan visas nagra 6vergripande bilder 6ver designen av Pongbot.

Figur 3.4-2: Pongbot fran ovan
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3.4.1 Bord

Basen av hela konstruktionen ar ett bord, som det syns i Figur 3.4—1. Detta bord har utformningar for
de delar som ska sitta i det, sdsom det storre kugghjulet samt en stegmotor. Mer om dessa i kapitel
3.4.2. Bordet ar i sig uppdelat i tva delar, en 6verdel och en underdel. Detta ar for att underlatta vid
3D-utskriften. Det 6vre bordet ser ut som ett vanligt bord med 4 ben och en bordskiva med de tidigare
namnda utformningarna. Det undre bordet har tjockare ben som har hél i mitten, dar det 6vre bordets
ben gér in. Detta gor att hela bordet forhdjs med totalt 9 cm. Den platta delen av underbordet har
utformningar for att trycka i Arduinon samt Breadboarden sé de inte bara ligger 16st.

B

Figur 3.4-3: Kamerafaste pa kugghjuls axel

342 Arm och rotation

Som det syns i Figur 3.4—2 sitter armen pa ett stort kugghjul, som drivs av ett drev som sitter fast pa
en stegmotor. Denna stegmotor sitter pa undersidan av bordskivan och skruvas fast. Dess utgédende
axel sticker upp genom bordet, och pa den sitts drevet. Pa s sitt kan bordet roteras. Det dr utvixling
2 mellan dessa kugghjul, vilket ger en bra nog precision pa rotationen. Stegmotorn roterar ett visst
antal steg, och det storre kugghjulet roterar hilften s mycket som det mindre kugghjulet pa grund av
utvaxlingen mellan dem. Det stora kugghjulet har som en ihélig nedgdende axel, som gér ned i hélet
som finns i bordet. Bordets hal gér ned i tva steg, forst ett steg med lite storre diameter och sedan lite
mindre diameter. Detta ar for att det sitter ett axiallager i halet for att ge det stérre kugghjulet en
mjukare samt en tystare gdng, samt utan friktionsforluster. Detta syns i Figur 3.4-1. Kugghjulets
ihaliga axel sticker sedan ned genom bordet. Dels sitter kamerans faste fastlimmat pa denna axel.
Detta visas i Figur 3.4-3. Utover det matas alla kablar genom detta hél, rakt ned till breadboarden och
Arduinon som sitter langst ned. Pa det stora kuggjulet finns en utfasning, gjord for en liten motorldda
som en stegmotor sitter i. Denna stegmotors axel pekar ut 6ver det stora kugghjulets centrum som ar
dess rotationscentrum. Denna stegmotor driver kasten, och armen sitter fast p4 motorns axel.
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Figur 3.4-4: Rotationsmekanism

3.4.3 Greppningsmekanism

Som det syns nedan i Figur 3.4—5 sitter det som en gaffel lingst ut p4 armen. P4 denna axel sitter tva
klor som kan greppa bollen, och sldappa bollen vid kast. Den ena av dessa klor sitter fist i en
servomotor, med ett faste geometriskt utformat for servomotorns axelfaste, som klon dven ar
fastlimmat i. Den andra klon sitter 16st pa en icke-drivande axel, och sitter med en mutter. Denna klo
ar fri att rotera. Dessa klor har som delar av ett kugghjul vid deras bas vilket gor att bada klor drivs av
endast en servomotor.

Figur 3.4-5: Klo 14



344 Bollkopp

Vid armens ténkta startposition som ar d& armen ligger ned finns en fastsatt forlingning av det
roterande kugghjulet som dels ar forhojt ndgot, och som har en skal utformad efter pingisbollens
storlek. Denna skél ligger i h6jd med klorna. Pa detta sétt kan en boll laggas i skalen, och sa kan
klorna stingas nir de ar i sitt startldge for att ta tag i en pingisboll.

Figur 3.4-7: 3D-printad plastmugg
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3.5 Kod

Den kod som anvinds for att driva allt ar uppdelad i tva olika sprék pé tva olika enheter. Dels ar det
ett program i C++ som kors pa en Arduino Uno. Denna kod styr alla stélldon, det vill sdga ger signaler
till alla motorer som stér for alla rorelser. Utéver detta anvénds dven en del olika program i Python,
som kors pé en laptop. Denna kod styr dels kameran med det tidigare nimnda programmet som
anvinder sig av biblioteket OpenCV. Alla berdkningar med data fran kameran sker dven i Python. Det
kan ses som att koden i Python bestimmer vad som ska goras, och koden i C++ pa Arduinon
verkstiller det som bestdms i Python.

3.5.1 C++ (Arduino)

Hogst upp i koden importeras en klass for att driva servomotorn som ar en standardklass for driva en
servomotor. Darefter definieras vilka pins som &r kopplade till vilka komponenter s att Arduinon vet
vilka pins den ska ldsa av samt var den ska skicka signaler. Detta ar alltsd pins for motorerna. Efter allt
ar definierat och allt 4r uppstartat kors den koden som tar emot och skickar signaler om och om igen, i
vad som kallas for en loop. Denna loop bestar av en méangd if-satser som bygger pa varandra. Den
grundliggande if-satsen dr att koden ska borja agera om det finns ett meddelande som skickas via
serieporten, dvs fran koden i Python som kors samtidigt. Om det finns ett meddelande jamfors
meddelandet med en méngd olika forbestimda ord, och om dessa matchar kors en bit av koden. Om
till exempel meddelandet ”Close” skickas gar en signal till servomotorn om att rotera nagra grader sa
att klon stinger sig, om den inte redan ar stiangd. Isafall hinder ingenting. Om meddelandet inte
matchar med nigot forbestamt virde hander ingenting, och loopen fortsatter. Da gér koden tillbaka
till toppen och vintar pa ett nytt meddelande, som det sedan aterigen jamfor med de férbestimda
vardena. Hela koden bygger pa denna princip, och finns bifogad under Appendix A: Arduinokod 1
C++.

Tvéa av kodens funktioner dr nagot mer komplicerade, samtidigt som de fortfarande bygger pd samma
princip. Dessa dr funktionerna for att rotera armen, samt for att kasta bollen. Bada dessa funktioner
tar utover en strang dven in ett numeriskt virde fran Python. Om centrum pa muggen ar langt fran
kamerans centrum roterar armen mer dn om det dr narmre kamerans centrum. Det skickas darmed
ett numeriskt virde pa hur manga steg som ska tas av den roterande stegmotorn.

Kastfunktionen ar d&nnu mer komplicerad, 4&ven om den ocksa ar uppbyggd likadant. For att kastets
drivande stegmotor ska klara av att rotera armen vid en hog nog hastighet kravs en acceleration. Den
borjar valdigt langsamt och bygger upp till en topphastighet som dr uppnadd strax innan bollen slapps
och kastet sker. Hela kastet ar ett halvt varv, som ar 100 steg av stegmotorn da ett helt varv ar 200
steg. Vid den 25:e steget skickas signaler till servomotorn som styr klon att 6ppnas, och bollen slapps.
Det som styr armens hastighet dr som tidigare nimnt f6rdrojningen mellan varje steg som stegmotorn
tar. For alla kast borjar motorn rotera med en fordrojning pa 4000 mikrosekunder mellan varje steg,
och sa gar den snabbare och snabbare tills den nar en fé6rdréjning som ar precis mindre &n virdet pa
“maxval” som ar den variabel som skickas fran Python efter berdkningen, och som avgor lingden pa
kastet. Motorn accelererar dirmed genom att fa en kortare och kortare fordrojning, tills den néar
vardet pa “maxval”. Nar den kommer dit blir fordréjningen konstant, fram till det 50:e steget av
motorn, da den borjar retardera eftersom kastet redan gjorts. Hur koden arbetar under kastet beskrivs
nedan i Figur 3.5-2.

3.5.2 Python fér kamera och berakningar (Laptop)

Som tidigare nimnt anvander sig koden i Python av diverse moduler och ett bibliotek. Den viktigaste
modulen for att allt med lasningen av serieportarna ska fungera ar Pyserial. Denna modul majliggor
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som tidigare nimnt kommunikation fran Python direkt till Arduinon, som inte vanligtvis ar mojligt.
Det ar pa grund av detta som meddelanden kan skickas pé sittet det beskrivs i 3.5.1. Ett viktigt
bibliotek som anvénds dr OpenCV-biblioteket som star bakom fargigenkénningen som ritar upp en
ruta kring objekt av den fargen som specificerats. Hur detta anvinds i koden dr genom att det forst
definieras som ett koordinatsystem sa att det blir noll i mitten av kamerans synfalt. Ett métt som
kallas “centerdistance” definieras som x-koordinaten vid ena kanten plus x-koordinaten vid andra
kanten, delat pa tva. Detta blir hur langt rutans centrum &r frdn mitten av kameran. D& detta avstand
ir storre dn 7 avstdndsenheter skickas signaler till Arduinon och sedan till stegmotorn om att rotera
kugghjulet tills att detta avsténd ar litet nog. Om avstandet ar positivt eller negativt avgor
rotationsriktningen. Ett numeriskt viarde skickas dven pa avsténdet, sa att armen roterar mer om
avstandet ar storre. Nar koppen &r centrerad berdknas avsténdet till muggen, genom att berdkna
storleken. Storleken pé objektet berdknas genom att ta den 6vre y-koordinaten pa rutan minus den
undre y-koordinaten. Storleken siger hur langt bort objektet ar da koppar som ar narmre kameran
uppfattas som storre och sé vidare. Hur hart bollen kastas varierar alltsd pa hur ldngt bort muggen
uppskattas vara pa detta satt. Med hjalp av formeln som togs fram med minstakvadratmetoden som
beskrivs i Kapitel 3.1.4 uppskattas den fordrojning mellan varje steg motorn som driver armen tar
under kastet. Detta dr vardet som kallas “maxval” i koden. Nar detta har bestdmts gar koden in i en ny
funktion som dels skickar viardet pa "maxval” till Arduinon, samt skickar signaler om att stidnga klon,
kasta bollen och sedan aterstilla sig tillbaka till startlaget efter kastet. Mellan alla dessa steg finns en
fordrojning pé nagra sekunder, for att signaler ska hinnas skickas och for att ldta anvandaren lagga
tillbaka bollen i bollkoppen samt flytta pa den gula muggen. Styrningen av alla delar sker i
Arduinokoden och beskrivs mer utforligt i Kapitel 3.5.1. Detta ar i huvudsak det som sker i Python, det
vill sdga anvandning av kameran samt berdkningar pa hur langt bort koppen ar samt hur langt bort
fran centrum den ar. Ett flodesschema for hela koden finns nedan under Figur 3.5-1. Hela koden finns
bilagad under Appendix B. Pythonkod for kamera och berdkningar.

17



L

4(>[ En bild tas ]<}

inns ett gul
pixelkluster?

Nej

En rektangel som
omringar klustret
skapas

Nej Har rektangeln samma
ordinater som i de 10 tidigare

bilderna?

[ Rotera &t hdger ]
Py

Hoger

Ar rektangeln
>{for 1angt till hdger eller
vanster ?

Ar rektangeln i
itten av bilden?

Hojden pé rektangeln
beréknas

!

Pixelhdjden stoppas in i
en formel som ger den
férdrojningen mellan steg
som motorn ska vid
tidpunkten for kastet

Férdrdjningen skickas
LtiII kastalgoritmen pa

arduinon

Figur 3.5-1: FIodesschema for kod i Python pa laptop

Vanster

> Rotera at vanster ]

18



v

4(>[ Laser serieport ]<}

Finns ett
eddelande?,

Vad stari
meddelandet?

Invéntar nytt
meddelande med
vardet for
fordrdjningen

Beraknar hur mycket
fordréjningen ska minska per
steg for att ge den givna
fordrdjningen vid tidpunkten
for kastet

Sténger klorna

v v

Annat
kommmando

Utfér kommandot

Skicka signal till stegmotorn att
rotera ett steg

)

Fordrs] med t
mikrosekunder

Minska férdrjningen
med med det
beréknade antalet

mikrosekunder

Minska férdrdjningen
med 50 ps

Oka férdrdjningen

med

100 us

Rotera motorn 100 steg i]
motsatt riktning J

Figur 3.5-2: Flodesschema for kod pa Arduino vid kast
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4 Resultat

4.1 Resultat

Av de 100 genomforda kasterna traffade 37 kast i muggen. Medellingden for de kasten var ungefar 37

cm. Av dessa 100 kast var den langsta distansen som traffade ungefar 50 cm. Statistik med
beskrivningar finns bifogat under Appendix C: Tabell 6ver resultat frdn test av Pongbot.

4.2 Trovardighetsanalys
De 100 kast som genomfordes anses vara tillrackligt ménga for att en slutsats kring noggrannheten

ska kunna dras. Trots att ménga fler kast 4n 100 inte hade skadat trovardigheten, snarare tvartom,
anses det orimligt att genomfora sd manga tester. Dirmed anses 100 kast vara en rimlig méangd.

4.3 Giltighetsanalys

Testerna anses vara giltiga da Pongbot helt centrerades automatiskt och kastade bollen automatiskt,
genom att endast ta in signaler och sedan skicka ut signaler. Centreringen skedde dven mellan varje
kast. Resultatet av testerna dr dven latt matbara da bollen antingen &r i eller utanfor muggen.

Resultatet anses darmed vara giltigt.

4.4 Diskussion

Projektets huvudsakliga mél var att minst 50% av alla kast skulle sitta i koppen. Trots att detta inte

uppnéddes med de 37% i koppen frén testerna, anses resultatet vara godtagbart. De absolut flesta kast
som inte satt i koppen studsade av koppens 6verkant och var vildigt nira. Gissningsvis rérde runt 8o-
90% av alla kast koppens ovansida och studsade ut. Den mugg som anviandes under testerna var 3D-

printad och hade vildigt vinklade kanter, vilket gjorde att bollen vildigt 14tt studsade ut om den rérde

vid kanten. Med en vanlig plastmugg kan det antas att fler &n 37% av alla kast sitter i muggen, da en
traff pa insidan av kanten skulle sitta i muggen medan en liknande traff inte gjorde det med den

anvinda muggen. Att de absolut flesta kast var véldigt nira att traffa &ven om de inte gjorde det tyder
ocksa pé en viss noggrannhet. Under testerna var det lingsta kastet som traffade ungefar 50 cm, dock

lyckades Pongbot triaffa kast pd ungefiar 60 cm tidigare under tidigare tester. Alla kast runt 60 cm

visade sig daremot under testerna vara for korta. En gissning ar att den funktion som togs fram f6r att
uppskatta kastlangden avviker for mycket fran det behovda virdet for att kasta runt 60 cm for att na
s langt. For de flesta kast under 50 ¢cm visade sig ddremot funktionen fungera tillfredsstéllande. Om

man undersoker tabellen Gver resultatet syns det att kortare kast generellt sett har en battre
pricksédkerhet, vilket ar valdigt rimligt.
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5 Slutsatser och framtida arbete

5.1 Slutsatser

Pongbot uppnadde inte den énskade pricksikerheten p& 50%. A andra sidan rorde de flesta kast vid
muggen, och de som inte traffade i muggen studsade av kanten. En viss precision uppniddes darmed,
trots att den inte var p& den nivd som eftersoktes. Pongbots maximala kastlangd pa ungefar 60 cm &r
dven kortade dn vad som behdvs for att spela Beer Pong pé ett vanligt bord. Daremot ar den uppnédda
langden bra relativt den motor som anvéndes for att driva kastet. Om projektet skulle genomforas
igen skulle definitivt en kraftigare stegmotor anviandas for att driva kastet. En annan sorts plastmugg
skulle dven anviandas vid testerna, da den som anvindes hade valdigt annorlunda kanter jamfort med
en vanlig plastmugg vilket innebar att tréaffar pa insidan av kanten studsade ur muggen.

5.2 Begransningar
5.2.1 Tid och omfattning

En tydlig begransning ar projektets tid och omfattning. D4 projektet genomforts av tva studenter 6ver
fem manader samtidigt som andra kurser lasts, tillsammans motsvarande lika mycket hogskolepoang
som projektet, har tiden och energin som lagts pa projektet varit begriansad. Med mer tid hade
samtliga steg kunnat genomforts med mer omsorg och omtanke.

522 Motorkraft

Den storsta begransande faktorn vid kastet av pingisbollen ar styrkan av stegmotorn som driver
armen. Redan vid tidiga stadier upptécktes att det inte med den anvianda motorn gar att kasta
pingisbollar langre &n ungefar 60 cm. Vid forsok av att driva motorn snabbare dn sa uppticktes det att
momentet blev for stort och att motorn antingen hoppade 6ver nagra steg, eller vid alldeles for hoga
hastigheter endast vibrerade. Trots att motorn betedde sig som 6nskat vid vildigt hoga hastigheter
utan armen pa axeln visade det sig att troghetsmomentet fran armen har en timligen stor paverkan pa
hur snabbt motorns axel kan roteras.

523 Uppskattning av kastlangd

Som tidigare nimnt bestimdes funktionen for kastet genom att ta fram en funktion kring olika
punkter uppmitta genom en empirisk undersokning. Denna funktion visade sig fungera nagorlunda
bra vid avstand lagre dn ungefar 50 cm. Daremot blev alla kast nar muggen stod langre bort dn sa
négot korta. Gissningsvis dr detta pa grund av att funktionen avviker sig for mycket fran det faktiska
vardet pa fordrojningen som kravs for att uppna kastlangden. Trots att Pongbot ar kapabel att tréffa
muggar pa avstind runt 60 c¢m, var detta da inte mojligt med den framtagna funktionen.
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5.3 Framtida arbete

Ett vidarearbete pa Pongbot skulle vara en liknande robot med liangre arm som ger ett stérre moment.
For att driva denna arm skulle en kraftigare stegmotor behovas. Med en kraftigare motor borde armen
dven ga att drivas vid dnnu hogre hastigheter vilket ocksd medfor en langre kastlangd. Utover det ar
ett vidarearbete en mer exakt modell av kastet, exempelvis en numerisk modell som pa nagot sitt
behandlar luftmotstdndet. Gissningsvis kan en sédan modell bli mer noggrann &n en modell
framtagen empiriskt, trots att den empiriska i stora lag fungerar vildigt bra.

5.4 Reflektioner

Gruppen ar 6verlag nojd med resultatet fran projektet och hur Pongbot blev, trots att det
huvudsakliga malet inte uppfylldes om att triaffa 50% av kasten. D4 en viss precision dnd4 ar tydlig
och da alla komponenter samarbetar vil samt att allt fungerar helt automatiskt kdnner gruppen att
grundtanken kring tanken av hur Pongbot skulle uppfora sig dnda ar uppfyllt. Projektet genomfordes
inom den utsatta tidsramen utan att gruppen behovde stressa mer dn nodvéndigt, och gruppen
klarade sig vil inom den givna budgeten med en stor marginal. Det som skulle kunnat gétt battre ar
att en hogre precision skulle kunna uppnas samt att langre kast skulle kunna uppnés, men om
Pongbot skulle vidarearbetas som foreslagit anser gruppen att dessa aspekter hade forbattrats.
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Appendix A: Arduinokod | C++

#include <Servo.h>

// Define stepper motor connections and steps per revolution:
#define dirPin 2

#define stepPin 3

#define dirPinSpin 8

#define stepPinSpin 9

#define stepsPerRevolution 200

Servo myservo; // create servo object to control a servo
// twelve servo objects can be created on most boards

int pos = 0; // wvariable to store the servo position
int nummsg = -1;

void setup() {
myservo.attach(S);
pinMode (stepPin, OUTPEUT);
pinMode (dirPin, OUTPUT);
pinMode (stepPinSpin, OUTPUT);
pinMode (dirPinSpin, OUTPUT);
Serial .begin(115200);
myservo.write (20);

void loop() {
if (Serial.available() > 0){
String msg = Serial.readString();
Serial.print(msg);
if (msg == "Close"){
for (pos = 20; pos <= 38; pos += 1) { // goes from 0 degrees to 180 degrees
// in steps of 1 degree

myservo.write (pos); // tell servo to go to position in variable 'pos'
delay(S); } // waits 15ms for the servo to reach the position
}
else if (msg == "Rightspin"){
digitalWrite (dirPinSpin, LOW);
}
else if (msg == "Leftspin")({

digitalWrite(dirPinSpin, HIGH);

}

else if (msg == "Spin"){
while (Serial.available() == 0); {
}

String msg2 = Serial.readString();
nummsg = msg2.tolnt();
Serial .print (nummsg) ;
if (nummsg >= 5){
for (int i = 0; i < nummsg; i++) {
digitalWrite (stepPinSpin, HIGH);
delayMicroseconds (1€000);
digitalWrite (stepPinSpin, LOW);
delayMicroseconds (1€000);
b}
else {
for (int 1 = 0; 1 < 2; i++) {
digitalWrite (stepPinSpin, HIGH);
delayMicroseconds (1€000);
digitalWrite (stepPinSpin, LOW);
delayMicroseconds (1€000);
P}



else if (msg == "Open"){
for (pos = 38; pos >= 20; pos -= 1)
myservo.write (pos);

{ // goes from 180 degrees to 0 degrees
// tell servo to go to position in variable 'pos'

// waits 15ms for the servo to reach the position

delay(S); }
}
else if (msg == "Throw"){
digitalWrite(dirPin, LOW);
while (Serial.available() == 0); {

}

String msg3 = Serial.readString();
int maxval = msg3.tolnt();
Serial .print("Maxval is ");
Serial.print (maxval);

int t = 4000;

int k = (3500-maxval)/1l0;
Serial .print(k);

int count = 0;

digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds (5000);
digitalWrite (stepPin, LOW);

delayMicroseconds (500000);

i < stepsPerRevolution/2;
lines result in 1 step:

for (int i = 0;
// These four
if (1 >= 50){

t = t+100;}

else if (t <= maxval){
}

else if (i <= 10){
t =t - 50;
}

else if (count >= 1){
count = 1;
t = t-k;}

elsef{

count++;}
Serial.print(t):;
Serial.print (", "):
digitalWrite (stepPin,
delayMicroseconds(t):
digitalWrite (stepPin,
delayMicroseconds (t);
if (1 20) {
for (pos = 38; pos >= 20; pos -= 1)
myservo.write (pos);
}
i++;}

HIGH) ;

LOW) ;

}}
else if (msg == "Reset"){

digitalWrite (dirPin, HIGH):;

for (int i = 0; 1 < 100; i++) {
// These four lines result in 1 step:
if (1 < 70){
digitalWrite (stepPin, HIGH):;
delayMicroseconds (5000);
digitalWrite (stepPin, LOW):
delayMicroseconds (5000) ;

else{
digitalWrite (stepPin, HIGH);
delayMicroseconds (10000);
digitalWrite (stepPin, LOW):
delayMicroseconds (10000);}

}

digitalWrite (dirPin, LOW):;

i++) {

{ // goes from 180 degrees to 0 degrees
// tell servo to go to position in variable

'pos’




Appendix B: Pytho

kod for kamera och berakningar

serial.tools.list_ports

cv2
PIL
util

Image
get_limits

time

ports = serial.tools.list_ports.comports()

seriallnst = serial.Serial()

seriallnst.baudrate =
seriallnst.port =

seriallInst.open()

skicka():

command = (

seriallnst.write(command.encode(

command ==

0
prata():

command = ¢

seriallnst.write(command.encode(

command ==
time.sleep(
command2 =

seriallnst.write(command2.encode(

outputs():
camerafunction():
seriallnst.write( .encode(

@)
outputs()

throw(maxval):

seriallnst.write(
time.sleep(1)
seriallnst.write(
time.sleep( )
seriallnst.write(
time.sleep(5)
seriallnst.write(
time.sleep(4)
camerafunction()

camerafunction():
yellow = [

cap =

ifcenterlist = []

.encode(

.encode(

(maxval).encode(

.encode (

]

cv2.VideoCapture(0)




ret, frame = cap.read()

hsvIimage = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)

lowerLimit, upperLimit = get_limits( =yellow)

mask = cv2.inRange(hsvImage, lowerLimit, upperLimit)

mask_ = Image.fromarray(mask)

bbox mask_.getbbox()

bbox

x1, yl, x2, y2 = bbox

frame = cv2.rectangle(frame, (x1, yl1), (x2, y2)

cupsize (y2-y1)

maxval = % *%cupsize

cupcenter = ((x1+x2)/2) -

(cupcenter)
tol =
(cupcenter) < tol:
ifcenterlist.append(cupcenter)

ifcenterlist = []

(ifcenterlist) ==
throw(maxval)
( cupsizel}")
time.sleep(5)

(cupcenter) >= tol:
cupcenter >

seriallnst.write( .encode(

seriallnst.write( .encode(
time.sleep( )

( cupcenter}")
cupcenterl = ( ¢ (cupcenter/8)))
seriallnst.write( .encode( ))
time.sleep( )
seriallnst.write(cupcenterl.encode(
time.sleep( )




cv2.imshow ( frame)

cv2.waitKey (1) &

cap.release()

cv2.destroyAllWindows ()

__name__ ==

camerafunction()



Appendix C: Tabell 6ver resultat fran test av Pongbot

40

Kort

41

Lite lang, valdigt nara

45

Kort

35

Studsade ur, lite sne

30

Kort, studsade ur

35

Jattenara, lite langt

25

45

Bakkant lite langt

50

Ganska kort

50

Stolpe ut, lite sned

35

Var i men studsade ur pa kanterna

30

Lite kort, traffade framre kant

20

45

40

Fick inte ivag bollen

35

Kort, traffade framsidan

35

Hall inte i bollen

35

Skippade steg

25

30

Lite kort

25

Lite lang

40

35

Lite lang, traffade bakkant

35
25

Kort, traffade framsida

25

60

Ganska mycket for kort

60

Ganska mycket for kort

55

Framkant

50

Tappade bollen i kastet

50

Ganska mycket for kort

45

Med studs i bordet, (tappade bollen)

45

40

Kant kant ur

40

Framre kant, lite kort

35

Framre kant, lite kort

30

Bakkant, lite lang

25

Famre kant

25

20

Lite sne, studsade pa insidan

20

30

Bakre insida kant, lite lite lang

35|Bakre kant, lite lang

40| Bakre kant, lite lang

40

40| Framre kant, lite kort

40| For kort, spokade | kameran
45

45| Framre kant, lite kort

45

Framsida kopp, kort




51 50| Ganska kort
52 50 | Framsida kopp, kort
53 20| Studsade ur
54 20
55 20
56 25| Framre kant, lite kort
57 25
58 25
59 30
60 30
61 30
62 40| Framre kant, lite kort
63 40|Bakre inre kant
64 40| Framsida kopp, kort
65 45| Framre insida kant, lite kort
66 45
67 45
68 45
69 30|Bakre kant, lite langt
70 35
71 35| Framkant, lite kort
72 30| Bakkant, lite lang
73 30|Bakkant, lite lang
74 30
75 30
76 40| Framkant, lite kort
77 40| Framkant, lite kort
78 40| Framkant, lite kort
79 45| Ganska mycket for kort
80 45| Framkant, lite kort
81 25
82 25
83 20
84 20
85 45
86 45
87 45
88 52| Valdigt kort
89 52 |kort
90 40|Bakre kant lite lang
91 47
92 50
93 55|Kort, framsida kopp
94 55|Framkant, valdigt nara
95 55| Kort
96 30| Kort, lite sne
97 30|Bakre kant
98 25| Bakre kant, lite langt
99 25
100 25
| 37
Utanfor 63
Totalt 100
Rate 0,37
Medellangd 36,92
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