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Sammanfattning

Detta examensarbete utvärderar två reglerstratgier, PID och LQ, i syftet att kon-
trollera stålkulan i ett Brio labyrintspel. Målet har varit att dessa reglerstrategier
ska förflytta kulan genom labyrinten och granska hur väl de hanterar detta. Två
modeller togs fram, en i form av ekvationer för problemet ”Ball on Beam” och
en detaljerad modell av labyrintspelet upprättad i Mathworks mjukvara Sims-
cape för att förenkla utvecklingen av konstruktionen och reglersystemet. Utifrån
modellen i Simcape modifierades labyrintspelet med hårdvara vilket gjorde det
möjligt att utföra uppgiften.

Innan utvecklingen av reglersystemet påbörjades genomfördes tester för att jäm-
föra kulans rörelse i de två modellerna med labyrintspelet. Resultatet av detta
visade att friktionen i labyrintspelet är olinjärt jämfört med i de två modellerna
som uppvisade liknande beteende. Reglersystem implementeras sedan på mo-
dellen i Simscape samt i labyrintspelet för att testas och utvärderas. I Simscape
presterar de likvärdigt och både PID- och LQ-regulatorn kan utan större problem
föra kulan genom labyrinten. I labyrintspelet lyckas LQ-regulatorn i 45% av fal-
len föra kulan genom labyrinten medan motsvarande för PID-regulatorn är 25%.

LQ-regulatorn var den som överlag hade bäst prestanda och kunde hantera ku-
lans rörelse trots olinjäriteterna. PID-regulatorns prestanda var sämre vilket till
stor del beror på sagda olinjäriteter men också brus i systemet som inte LQ-
regulatorn påverkas lika mycket av. Arbetet visade att olinjäriteter som friktion
är svåra att modellera. Den modellbaserade arbetsmetoden är ett bra koncept
men kan bli tidskrävande och utbytet kan göra det svårt att motivera i många
fall.
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Abstract

This thesis evaluates two automatic control systems, PID and LQ, for the purpose
of controlling the steel marble in a Brio labyrinth game. The objective has been
for these automatic control strategies to bring the marble through the labyrinth
and examine how well they handle this problem. A mathematical model of the
problem was derived and a detailed model of the labyrinth game was established
in Mathworks software Simscape to streamline the development of the structural
design and control system. Based on the Simscape model, the labyrinth game
was modified with hardware necessary to perform the task.

Before the development of the control system commenced, tests were carried out
to study the marbles movement in the two models compared with the labyrinth
game. This proved that the friction in the labyrinth game is non-linear compared
to the models which both showed similar behavior. The control system was then
implemented to be tested and evaluated in the Simscape model as well as the
labyrinth game. In the Simscape model, they both perform equally well and the
PID- and LQ-controller can easily bring the marble through the labyrinth. In the
labyrinth game, the LQ controller succeeds in bringing the marble through the
labyrinth in 45% of cases, while the corresponding for the PID controller is 25%.

The LQ controller was the one that generally had the best performance and was
able to handle the marbles movement despite the non-linearities. The PID con-
troller’s performance was poorer, which is largely due to said non-linearities but
also noise in the system, which the LQ controller is not affected as much by. The
study shows that non-linearities such as friction are difficult to model. The model-
based design is a good method but can be time consuming and the end result can
make it difficult to motivate in many cases.
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Förord

Detta arbete har varit tidskrävande men väldigt lärorikt. Vi har själva kunnat sty-
ra arbetets riktning mot de områden vi ansett vara mest spännande. Vi vill rikta
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1
Introduktion

Detta arbete fokuserar på möjligheten att utveckla ett reglersystem till ett BRIO
labyrintsystem som gör det möjligt att föra kulan från start till mål autonomt. Ar-
betet ska undersöka hur ett modellbaserat arbetssätt kan möjliggöra effektivare
utveckling av reglersystem samt för- och nackdelar med att använda sig av detta
jämfört med en icke-modellbaserad utveckling. Arbetet utförs i samarbete med
Combine Control System som bistår med utrustning och lokaler.

1.1 Bakgrund

Labyrintspel har utmanat människor sedan Brio släppte första upplagan 1946
[1], se Figur 1.1. Spelet går ut på att navigera en kula genom en labyrint från
start till mål. Genom att vrida på rattar vinklar spelaren plattan och ska därmed
säkerställa att kulan undviker hinder och de spelavslutande hålen som gör att
spelet nollställs. Med hjälp av ett kamera- och styrsystem ska detta spel bli själv-
spelande.

Labyrintspelet som används i detta arbete har tre svårighetsgrader, vilka lätt kan
monteras utan att modifikationer behövs utföras på spelet. Den lättaste har ett få-
tal hål (8 st), en enkel labyrint och gott om platser där kulan kan stanna upp mot
en vägg utan att riskera att rulla ner i hål. Den svåraste labyrinten har istället 40
st hål på samma yta som den lättaste och en mer komplicerad labyrint med fler
riktningsändringar och mindre spelrum för fel.

1



2 1 Introduktion

Figur 1.1: Ett likadant labyrintspel som används i arbetet [1]

Problemet går att jämföra med ”Ball and Plate”-problemet som är ett välkänt
exempel på ett instabilt och snabbt system. Det är ett bra system för att utvär-
dera olika regulatorer, mycket tack vare dess komplicerade natur. Problemet har
fyra frihetsgrader, två i labyrintplattan och två för kulan och systemet är olin-
järt vilket gör det svårt att kontrollera. Dess olinjära beteende kommer från de
olika förhållanden som labyrintspelet utsätts för. Friktionen mellan kulan och
plattan är ett sådant förhållande, då friktionkraften beter sig olinjärt vid väldigt
låg hastighet eller om kulan är stillastående. Är kulans hastighet tillräcklig över-
går friktionskraften till ett linjärt förhållande mellan en friktionskoefficient och
hastighet. Ytterligare exempel på olinjärt förhållande är då kulan träffar en vägg
eller åker ner i ett hål, vilket inte kan förklaras med en linjär modell.

1.2 Syfte

Syftet bakom detta examensarbete är att utveckla ett labyrintspel som ska lö-
sa sig själv. Kulan ska röra sig från dess startposition till dess slutposition utan
mänsklig påverkan. Combine Control Systems vill i framtiden visa upp det färdi-
ga labyrintspelet på mässor och liknande för att på ett pedagogiskt vis förklara
och väcka intresse för reglerteknik och dess relevans. Arbetet ska leda till en
fysisk prototyp av labyrintspelet samt en simulering av spelet i programmet Mat-
lab Simscape. Prototypen och simuleringen ska användas till att utvärdera olika
reglerstrategier samt visa på fördelar och nackdelar med ett modellbaserat arbets-
sätt, vilka förmåner som kommer med att ta sig tid att utveckla en bra modell av
systemet och varför det ibland blir problematiskt att utföra.
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Detta arbete ska leda fram till att tydligt visa olika styrkor och svagheter hos
dessa och vilken strategi som är lämpligast för just detta ändamål.

1.3 Problemformulering

Målet med detta arbete är att ta fram två modeller och utveckla en simulerings-
miljö där olika regulatorer kan utvärderas. Det ska även byggas en fysisk test-
plattform som senare skall användas för att jämföra en icke-modellbaserad regu-
lator med en modellbaserad reglerstrategi. Jämförelsen kommer ske på tre olika
svårighetsgrader av labyrinten för att ge en bättre förståelse för varje reglerstra-
tergis styrkor och svagheter. Målet med arbetet är därför att:

• Designa en simuleringsmiljö där olika regulatorer kan utvärderas.
Då problemet är olinjärt kan det vara svårt att prediktera kulans rörelser
och vad som kommer att fungera bra. Genom att upprätta en simulerings-
miljö erhålls mycket lärdom av systemet och utvärdering av regulatorer kan
påbörjas innan testplattformen är färdigställd. Går det att få simuleringen
att bli så bra att regulatorn går att använda i testplattformen utan större
förändring?

• Kan en modellbaserad regulator uppnå samma prestanda som en regulator som
inte är baserad på modellen?
I [19] jämförs en PID-regulator med två maskininlärningsmetoder med av-
seende att styra kulan genom labyrinten. Slutsatsen är att PID-regulatorn
är märkbart sämre än de andra metoderna på att göra detta. En intressant
frågeställning är därför att undersöka om en modellbaserad regulator kan
utföra regleringen bättre.

• Går labyrinten att lösa med dessa metoder då svårighetsgraden höjs?
Även om båda regulatorerna lyckas få kulan att röra sig genom den lättaste
labyrinten innebär det inte att regleringen blir lyckad då svårighetsgraden
ökar, med andra ord att kulan måste följa det utsatta spåret med ännu mer
precision.

• Är en modellbaserad arbetsmetod ett effektivt sätt att arbeta?
Model Based Design (MBD) kretsar kring att utifrån ett fysiskt system upp-
rätta en modell av detta system där större delen av utvecklingen kan utfö-
ras. Vilka fördelar och nackdelar kommer med detta arbetssätt?

1.4 Metod

Arbetet består huvudsakligen av att utveckla en simuleringsmiljön och en test-
plattform av systemet. Efter detta följer en jämförelse av de två reglerstrategier-
na inom både simuleringsmiljön och testplattformen. Simuleringsmiljön består
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endast av mjukvara medan testplattformen innehåller hårdvara såväl som mjuk-
vara. I följande kapitel beskrivs kort vad som används för att framställa de två
inom båda dessa områden samt vilka experiment som sedan genomförts.

1.4.1 Mjukvara

Mjukvarumässigt används en del olika programvaror som på olika sätt samman-
strålats för att bilda helheten. Bland annat simuleringsmiljön som upprättas i
Simscape där delar som används modellerats i Creo CAD. Testplattformen pro-
grameras i Python där ett flertal bibliotek så som OpenCV används.

Creo CAD

För att upprätta simuleringsmiljön som ska likna det verkliga labyrintspelet krävs
3D-modeller som upprättas i Creo CAD. En del av dessa 3D-modeller återan-
vänds sedan för att skrivas ut i 3D-skrivaren och monteras på testplattformen.

Simulink - Simscape

För att modellera labyrinten och upprätta en visuell 3D-miljö av denna komplet-
teras Simulink av tillägget Simscape. I Simscape kan delar som modellerats i Creo
CAD importeras till 3D-miljön och därmed användas. De delar som modellerats
i Creo CAD och importerats till Simscape följer:

• Labyrinten

• Servomotor

• Motorfäste

• Motorlänk

• Kamera

• Kameraarm

Bildhantering

I arbetet används en färdig lösning för bildhantering. Programpaketet som an-
vänds heter OpenCV (Open Source Computer Vision Library). Vissa ändringar
är gjorda för att till exempel programmet ska känna igen rätt färg och storlek på
ett föremål och att kulans position vidarebefordras till regulatorn.

1.4.2 Hårdvara

Detta avsnitt beskriver de fysiska delarna i arbetet. Uppbyggnaden av testplatt-
formen innebar en del elektronisk hårdvara där specifikationerna från start be-
stod av en Raspberry Pi 3. För att modifiera och fästa element av testplattformen
har vissa delar tillverkats genom 3D-printing.
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Labyrint

Från början utförs labyrintplattans rotation av två rattar som drar i snören kopp-
lade till antingen kortsidan eller långsidan. Rattar och snören är utbytta till servo-
motorer som ska utföra samma rörelser, förutom detta är inga andra ändringar
gjorda som påverkar labyrintens funktioner. Labyrinten består av tre svårighets-
grader, den enklaste med få hål och en enkel labyrint, se Figur 1.2.

Figur 1.2: Visar den lättaste nivån av labyrinten.

Mellersta svårighetsgraden har fler hål och en lite svårare labyrint. Sedan finns
den svåraste nivån som har många hål och väldigt komplex labyrint. Vissa svårig-
heter ingår i alla nivåer av labyrinten, plattorna är inte helt släta och därför upp-
står rörelse på kulan som är oförutsägbara. Labyrintplattorna för de två enklare
nivåerna är även konkava, vilket gör att även om plattan är helt horisontell kom-
mer kulan att rulla mot den kant som är närmast. Vissa punkter i labyrinterna är
även väldigt trånga som gör att kulan kan fastna mellan väggarna.

1.4.3 Elektronisk hårdvara

För att kulans position ska mätas och labyrintplattan ska vrida sig som önskat
krävs en del elektroniska komponenter. De komponenter som används i arbetet
är som följer

• Raspberry Pi3B+ (rpi)

• Off-knapp

• Raspicam v2.1

• Servomotorer

• PWM/Servodriver

• MB102PSU
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rpi tar emot och skickar signaler till de andra komponenterna och gör även alla
beräkningar. Off-knappen är till för att avsluta rpi på ett säkert sätt, utan risk för
minnesförluster. Raspicam v2.1 skickar en ström av bilder som behandlas av rpi.
PWM/Servodriver får signaler från rpi, dessa signaler innehåller information om
vilken servomotor som ska vridas till den önskade vinkeln. Servomotorerna för-
ändrar labyrintplattans vinkel, en servomotor i varje led. rpi är strömsatt direkt
och resten av komponenterna är strömsatta av MB102PU som är kopplad till
spänningskällan med en USB-kabel. Mer information om alla elektroniska kom-
ponenter och deras funktioner redovisas i avsnitt 4.2.

1.4.4 Experimentstruktur

När simuleringen och testplattformen utformats ska de båda reglerstrategierna
jämföras genom ett antal experiment som formulerats. Experimenten utförs på
simuleringen och på testplattformen. Målet med dessa experiment är att kunna
konstatera vilken strategi som är bäst lämpad till att lösa de olika labyrinterna,
vilken nivå dessa klarar av och skillnader mellan simuleringsmiljö och testplatt-
form.

• Modellvalidering - I detta experiment jämförs de två modellerna med varand-
ra och testplattformen genom att kontrollera hur kulan påverkas vid olika
rörelser på motorn.

• Labyrintutvärdering - Det slutgiltiga testet är att testa hur bra simulerings-
miljön samt testplattformen hanterar labyrinten med de olika reglerstrate-
gierna. Genom att jämföra bland annat referensföljning och robusthet kan
skillnader eller liknelser konstateras.

1.5 Avgränsningar

Avgränsningar kommer behöva göras som förenklar arbetet och vissa beräkning-
ar. Bildbehandling är en del som inte avhandlas i detta arbete och en tracking-
algoritm tagen från [3] som modifieras kommer att användas. Eftersom den slut-
giltiga testplattformen ska vara bärbar består styrdatorn av en rpi vilket begrän-
sar den tillgängliga beräkningskraften. Därför kommer programmeringen rikta
sig mot snabb kod och möjligen lägre prestanda.

I vissa avseenden kan avgränsningar vad gäller modellering av kulans rörelse
göras för att förenkla problemet

• Kulan antas vara i kontakt med labyrintplattan hela tiden

• Kulan glider inte

• Kulan antas vara helt sfärisk och bestående av ett helt homogent material

Vid modellering av labyrintspelet i Simscape kommer kontakten mellan elmoto-
rer och plattan antas vara glappfri, utan friktion och plattan antas vara helt stel.
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Eftersom en bana redan finns utmålad på labyrinten är målet är följa denna. Det
finns genvägar genom labyrinten, men målet är inte att hitta den optimala vägen
genom labyrinten utan att följa den utmålade vägen med bästa precision.

1.6 Litteraturbas

Här följer en kort presentation av relevanta artiklar, rapporter och manualer som
är av intresse för detta arbete. De relevanta rapporterna rör bland annat ”Ball on
Plate” som förekommer i många arbeten, samt hur modeller i Simscape byggs
upp och hur Simscape kan användas för att utvärdera en modell och designa ett
system.

Sektionen är uppdelat i tre delar, en del för vetenskapliga artiklar, en för ma-
nualer och instruktioner samt en tredje med ett urval av litterära verk som kan
hjälpa arbetet.

1.6.1 Vetenskapliga artiklar

[9] Self-Playing Labyrinth Game Using Camera and Industrial Control System
av Persson & Wadman I [Persson och Wadman 2014] utvecklar de sin egen laby-
rint med ett antal hål i, liknande Brios labyrint. Den största skillnaden är dock
att denna är betydligt större, 1x1 meter. Artikelns huvudagenda är att undersöka
vilken bildbehandlingsalgoritm som bäst lämpar sig för att spåra kulan samt hur
all kommunikation sker mellan de olika system för att minska tidsfördröjning i
systemet.

[14] Ball & Plate Model for Robotic System av Spacek, Vojtesek m.fl. I denna
artikel jämförs tre stycken olika reglerstrategier LQR-, LQ- samt en PD-regulator.
Detta är en simuleringsstudie och det sker inte någon implementation.

[8] Four Degree of Freedem Control System Using a Ball on a Plate av Jonat-
han Bruce, Chris Keeling och Ronald Rodriguez. I denna studie byggs det en
fysisk Ball and Plate-plattform och det implementeras en regulator framtagen
genom en enkel modell. Författarna försöker även att bygga den fysiska plattfor-
men med så billiga komponenter som möjligt utan att inskränka på precisionen.

[15] Trajectory Planning and Tracking of Ball and Plate System Using Hie-
rarchical Fuzzy Control Scheme av Xingzhe Fan, Naiyao Zhang, Shujie Teng
(Tsinghua University 2003) En rapport som utgör en utvärdering av olika nivå-
er av Fuzzy-reglering. Detta testas genom en simulering av det klassiska Ball on
Plate-problemet. I rapporten konstrueras en trajectory-planner som använder sig
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av en kamera för att beräkna kulans väg.

[7] Modeling in Mathworks Simscape by Building a Model of an Automatic
Gearbox av Staffan Enocksson. I denna studie analyseras användbarheten och
möjligheten att modellera med Simscape. Tips och tricks och olika felmeddelan-
de som kan uppstå gås igenom.

[10] Model-Based Design of a Fork Control System in Very Narrow Aisle Fork-
lifts av Erik Bodin och Henric Davidsson. Ett examensarbete utfört på Toyota i
Mjölby där de undersöker modellbaserad design och kod-generering från Matlab.
De modellerar problemet i Simscape och baserat på resultaten från simulering de-
signar de en regulator som sedan kodgenereras och testas.

[17] Real Time Object Tracking on Raspberry Pi2 av Isac Törnberg (KTH, 2016).
Rapporten beskriver hur två olika sökalgoritmer, Kanade-Lucas-Tomase Feature
Tracker och Camshift används. Det jämförs också vilken algoritm som ger bäst re-
sultat. En plattform konstrueras med två servomotorer, en Raspberry Pi2 och en
Raspicam som gör det möjligt att vrida kameran för att följa ett definierat objekt.

[19] A Platform for Evaluation of Control Algorithms av Kristoffer Öfjäll (Lith,
2010). I denna rapport används ett labyrintspel för att utvärdera maskininlärnings-
algoritmer. Det är även beskrivet hur byggandet av det fysiska system gick till.

1.6.2 Manualer och hemsidor

[16] Raspicam config - https://www.instructables.com/id/Raspberry-Pi-Motion-
Detection-Security-Camera/ (2019-01-23) är en hemsida som går igenom hur
man kopplar upp en Raspicam till en Raspberry Pi och tar fram mjukvara som
känner igen rörelser. Hemsidan redogör även för hur man kopplar upp en Rasp-
berry Pi till ett nätverk och hur man sedan kan koppla upp sig till den över nät-
verket.

[6] Introduction to accessing the Raspberry Pi’s GPIO in C++
- http://www.hertaville.com/introduction-to-accessing-the-raspberry-pis-gpio-
in-c.html (2019-01-28). Ett dokument som går igenom hur man skriver C++ kod
till Raspberry Pi3B samt använder GPIO-biblioteket till att styra elmotorer.

[1] Labyrint spel i trä - BRIO, https://www.brio.se/produkter/alder/fran-6-ar/labyrint
Produktsida för Brios labyrintspel.

1.6.3 Kurslitteratur

[13] Reglerteori av Torkel Glad och Lennart Ljung (Studentlitteratur 2007)
(Använd i kursen TSRT06 Reglerteknik fortsättningskurs) Boken går igenom fler-



1.6 Litteraturbas 9

variabla och olinjär metoder, även där flera in- och utsignaler används.

[12] Modellbygge och simulering av Torkel Glad och Lennart Ljung (Student-
litteratur 2004) (Använd i kursen Modellering TSRT62 Modellbygge och Simule-
ring) Boken avhandlar hur modeller konstrueras såväl som hur modeller används
för simuleringstillämpningar.





2
Teori

Två olika modeller används i arbetet. Modell 1 är en datorgeneread modell upp-
byggd i programmet Matlab Simscape. Modell 2 är en matematisk modell upp-
byggd med formler som ska motsvara kulans rörelse som beror på plattans vinkel
enligt Ball on Beam.

Två olika reglerstrategier har tillämpats, PID- och LQ-regulator. Dessa används
för att reglera kulans position. Ett reglersystem är nödvändigt för att kulan au-
tonomt ska röra sig genom labyrinten. För att få en bättre estimering av kulans
position implementeras även ett Kalmanfilter. Genom att använda sig av modell
2 och positionsmätvärden från kameran ger Kalmanfiltret en uppskattning av
kulans position och hastighet.

2.1 Modell 1

Modell 1 används främst för simulering av den kompletta labyrinten och beskri-
ver sambandet mellan motorvinkel och position. Modellen är framtagen genom
att först skapa alla delar av labyrinten i programmet Creo CAD, för att sedan
överföra dessa till Matlab Simscape. Simscape-miljön är användarvänlig på så
sätt att det enkelt går att införa tillåtna rörelser för till exempel servomotorns
180◦ graders rotation. Även krafter som till exempel kulan upplever går att simu-
lera, eller att momentet från servomotorn kan omvandlas till kraft genom dess
hävarm.

För att bygga upp svårighetsgraden över tid så skapas tre olika simuleringar, förs-
ta simuleringen är en ”Ball on Beam”, vilket är en kula som kan röra sig i en
dimension över en enkel platta. Andra simuleringen är en ”Ball on Plate” vilket
gör det möjligt för kulan att förflytta sig i två dimensioner över en enkel platta.

11
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Tredje modellen bygger vidare på ”Ball on Plate” där kulan kan röra sig i två led,
men den enkla plattan är utbytt mot labyrinten. Genom att använda Simscapes
bibliotek kan krafterna som uppstår när kulan träffar väggarna simuleras, vilket
är användbart för att se hur styrsystemet hanterar störningar. Implementationen
av Modell 1 finns att läsa om i kapitel 3.

2.2 Modell 2

En av arbetets frågeställningar är hur mycket bättre en modellbaserad regulator
är jämfört med en icke-modellbaserad regulator. Ett steg i arbetet är att ta fram
en modell som ska beskriva det verkliga systemet. Figur 2.1 visar de olika delarna
av Modell 2.

Figur 2.1: Visar grunden för modell 2.

L är avståndet mellan armens fäste i labyrintplattan och rotationscentrum på
balken. α är den vinkel som labyrintplattan är vriden från dess horisontella läge.
x är kulan läge på labyrintplattan. d är servomotorns hävarm och θ är dess vinkel.
m är kulans massa, J är dess tröghetsmoment och R radien [18]. Figur 2.2 visar
en frilagd kula med gravitationskraften.

Figur 2.2: Kulan frilagd med gravitationskraften och dess komposanter

Gravitationskraften som får kulan i rullning är

Fg = mg sin(α) (2.1)
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Momentet som skapas av att kulan roterar är givet av

T = FrR =
Jd2( xR )

dt2
=
J ẍ
R

↔ Fr =
J ẍ

R2 (2.2)

Kraften från kulans tröghetsmoment är givet av

Fball =
J ẍ

R2 (2.3)

Genom att använda Newtons andra lag, med ekvationerna (2.1), (2.2) och (2.3)
fås

(
J

R2 + m)ẍ = mgsin(α) (2.4)

Genom att anta små vinklar, sin(α) ≈ α, cos(α) ≈ 1 och α ≈ 0 erhålls

(
J

R2 + m)ẍ = mgα (2.5)

Vinkeln på balken i förhållande till motorvinkeln ges av

L · sin(α) = d · sin(θ) (2.6)

där armen mellan motorn och balken antas alltid vara riktad rakt upp.
Med småvinkelapproximationen sin(α) ≈ α, sin(θ) ≈ θ

α =
d
L
θ (2.7)

Genom att sätta in (2.7) i (2.5) erhålls

(
J

R2 + m)ẍ = mg
d
L
θ (2.8)

Genom att Laplace-transformera (2.8) kan sedan överföringsfunktionen från mo-
torvinkeln till kulans position erhållas som

G(s) =
mgd

L( J
R2 + m)

1
s2

(2.9)

Tröghetsmomentet J fås av

J =
2mR2

5
(2.10)

Ekvation (2.10) i (2.9) ger

G(s) =
5gd
7L

1
s2

(2.11)

vilket är en förenkling där kulans geometri inte påverkar modellens uppförande.
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2.3 PID-regulator

PID-regulatorn (Proportional-, Integral-, Derivative-regulator) är en av de vanli-
gaste regulatorerna som används inom styrsystem. Regulatorn består av tre olika
delar som verkar, en proportionell-, en integrerande- och en deriverande verkan,
vilka direkt påverkar strategins beteende. Formeln som används i arbetet kom-
mer från [11] och är som följer

u = Kpe(t) + Ki

t∫
0

e(τ)dτ + Kd
de(t)
dt

(2.12)

Den proportionella delen (P) är felet e(t) multiplicerat med konstanten KP . Ett
stort KP ger en styrsignal som snabbt ska motverka felet. Den integrerande delen
(I) används för att motverka stationära fel som en enbart proportionerlig del inte
kan minimera. Den deriverande delen (D) används för att motverka överslängar
och liknande genom att derivera det nuvarande felet. Implementationen av re-
gulatorn i simuleringsmiljön och testplattformen finns i avsnitt 3.3.1 och 4.3.1
respektive.

2.4 LQ-regulator

LQ-regulator (Linear-Quadratic-regulator) står för linjär-kvadratisk regulator och
idén är att minimiera den kvadratiska kostnadsfunktionen genom att straffa de
olika tillstånden samt insignalen till systemet. LQ-regulatorn blir med hjälp av
en bra modell ett effektivt sätt att beräkna den optimala linjärkvadratiska till-
ståndsåterkopplingen utifrån kostnadsfunktionen.

Med en linjärt system på tillståndsform

ẋ = Ax(t) + Bu(t) (2.13)

y(t) = Cx(t)

definieras kostnadsfunktionen som

J =
1
2

∞∫
0

xT (t)Qx(t) + uT (t)Ru(t)dt (2.14)

Återkopplingen som minimerar kostnadsfunktionen är

u(t) = −Kx(t) (2.15)

där K ges av
K = R−1BT S (2.16)

och S är den symmetriska lösningen till Riccati-ekvationen

AT S + SA + Q − SBR−1BT S = 0 (2.17)
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Tillståndsmodellen är i kontinuerlig tid medan LQ-regulatorn som används är i
diskret tid. Samplingstiden är dock tillräckligt snabb för att den kan anses vara
kontinuerlig.

2.5 Kalmanfilter

Utifrån överföringsfunktionen, (2.11), kan tillståndsmodellen härledas. Tillståndsmo-
dellen innehåller de två tillstånden position och hastighet varav positionen är
mätbar, se (2.13).

Tillståndsmodellen är dock i kontinuerlig tid medan Kalmanfiltret som används
är i diskret tid, en omskrivning av modellen från kontinuerlig- till diskret tid är
därför nödvändig.

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (2.18)

y(k) = Cx(k)

Där A, B och C inte är samma matriser som i (2.13). Kalmanfiltret genomför en
skattning på de tillstånd som finns baserat på den matematiska modellen och
mätningar som erhålls. Kalmanfiltret antar att allt brus i systemet, som process-
brus och mätbrus, är normalfördelat samt att inget samband finns mellan de två.
Detta antagande görs efter att ha studerat mätsignalen där mätbruset anses va-
ra relativt lågt och normalfördelat. Systemet innehåller processbrus i form av
olinjäriteter som är svåra att beskriva. Antagandet att detta är normalfördelat är
kanske inte helt rimligt men ett sätt att uppmärksamma och hantera dess före-
komst. Eftersom detta är ett dynamiskt system i ständig rörelse lämpar sig Kal-
manfiltret bra för ändamålet. Filtret är också relativt effektivt och inte särskilt
beräkningstungt och lämpar sig därför väl till problem som detta.

Filtret kan delas upp i två steg, en mätuppdatering och en tidsuppdateringen. I
tidsuppdatering skattas systemets nästa predikterade tillstånd utifrån förgående
tillstånd. I mätuppdateringen beräknas en ny Kalmanförstärkning Mk och sedan
görs en skattning av tillstånden. De två stegens beskrivs i (2.19)-(2.23). Kalman-
filtret som används är i diskret tid medan modellen är i kontinuerlig tid.

Tidsuppdatering
x̂k+1 = Ax̂k + Buk (2.19)

Pk = APk−1A
T + Q (2.20)

Mätuppdatering

x̂k = x̂k−1 + Mk(yk − Cxk−1) (2.21)

Mk = Pk−1C
T (CPk−1C

T + R)−1 (2.22)
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Pk = (I −MkC)Pk−1 (2.23)

Här är Q, R och P kovariansmatriser. Q och R tas fram genom tester på systemet
där de värden som anses ge bäst resultat används. På kovariansmatrisen P anges
endast ett startvärde beroende på hur välkända de inledande startvärdena för de
uppskattade tillstånden är.

P =
[
P1,1 P1,2
P2,1 P2,2

]
(2.24)

Kovariansmatrisen för mätbruset R består i detta fall endast av en konstant ef-
tersom det bara finns en mätsignal. Q är kovariansmatrisen för processbruset i
systemet. I denna osäkerhet innefattas modellfel som exempelvis statisk friktion
och motorglapp.

Q =
[
Q1,1 Q1,2
Q2,1 Q2,2

]
(2.25)



3
Simuleringsmiljö

I detta kapitel beskrivs Modell 1, även benämnd simuleringsmiljön som används
till att utvärdera och testa olika reglersystem. En simuleringsmiljö är bra för att
effektivare skapa sig en uppfattning om systemet och dess beteende. Att använ-
da sig av en simuleringsmiljö för utveckling av reglersystem kan minska utveck-
lingstiden samt ge möjlighet att utföra tester som annars kan vara skadliga för
det fysiska systemet. För att erhålla en 3D-animation av simuleringsmiljön an-
vänds Simscape Multibody som kan simulera hur de olika elementen rör sig i
förhållande till varandra då de utsätts för krafter eller vridmoment, se Figur 3.1.

För Simuleringsmiljön användes mått uppmätta utifrån testplattformen och ku-
lan, se Tabell 3.1. Måttens ursprung på testplattformen kan ses i appendix A.

Tabell 3.1: Visar de mått som användes i simuleringsmiljön.

Variabel Notation Värde
Kulans vikt m 0.012 kg
Kulans radie R 0.007 m
Längd i X-led L1 0.12 m
Längd i Y-led L2 0.15 m

Hävarm d 0.01 m

17
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Figur 3.1: 3D-animation av simuleringsmiljön i Simscape.

I följande avsnitt behandlas hur alla CAD-ritningar monteras i förhållande till
varandra, hur elmotorn fungerar och producerar vridmoment samt hur krafter
som uppkommer av kulans rörelse simuleras. Avsnitt 3.3 beskriver hur reglersy-
stemen implementerats i simuleringsmiljön.

3.1 Sammansättning

För att upprätta den simuleringsmiljö med animation som eftersöks i Matlab
Simscape behövs 3D-ritningar. Dessa ritningar kan definieras direkt i Simscape
men mer avancerade former blir snabbt besvärliga, därför används Creo CAD för
de element som ej anses möjliga att göra direkt i Simscape, se Figur 3.2.
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Figur 3.2: Exempel på hur CAD modellerna ser ut då de importerats till
Simscape. Till vänster är labyrinten och till höger en servomotor.

Utifrån simuleringsmiljön som byggs upp i Simscape renderas en 3D-animation.
För att animationen ska renderas korrekt måste det definieras hur alla element
relaterar till varandra. Det finns från början en så kallad World-frame som är en
fast punkt i det tredimensionella rummet. De olika elementen ansluts sedan till
denna eller varandra med olika leder beroende på hur det ska röra sig. Lederna
själva syns ej i animationen utan beskriver endast hur elementen relaterar till
varandra.

En prototyp av testplattformen byggdes upp i Creo CAD i planeringsfasen för
att få en översyn av hur varje del är monterad och säkerställa att delarna passar
och inte stör funktionen av labyrinten. Hela denna prototyp överfördes till Sims-
cape. Vid överföringen från Creo CAD till Simscape blir lederna mellan delarna
inte korrekta, därför krävdes ett stort arbete för att ändra och säkerställa att alla
leder var korrekt definierade. Specificeringen av dessa leder kräver en viss förstå-
else i hur den fysiska testplattformen ser ut och fungerar (så varje del rör sig och
fungerar på samma sätt). I Figur 3.3 visas ett exempel där två olika leder defini-
erats. Pil 1 pekar på en spherical joint mellan axeln och fästet i labyrinten som är
fast i x,y,z-led men kan rotera fritt kring alla axlar. Pil 2 syftar till en revolute
joint mellan motorn och dess hävarm som är fix i x,y,z-led samt i rotation kring
x,y men kan rotera fritt kring z-axeln. De två lederna visas som block i Simscape,
se Figur 3.5 där de är markerade med motsvarande siffra som i Figur 3.3.
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Figur 3.3: Bild från animationen med exempel på två olika leder, markering
1 är en spherical joint medan 2 är en revolute joint.

När alla leder och rörelser är korrekt definierade återstår att simulera de krafter
och momentet som finns i systemet. Simscape innefattar olika bibliotek som gör
just detta. För att simulera kulans kraft mot labyrintplattan eller mot väggarna så
används blocket Sphere to Plane force. Detta block kommer från Simscape Multibo-
dy Contact Forces Library som innehåller ett flertal block för olika kraftmodeller.
En mer genomgående förklaring av de block och signaler som ger upphov till hur
labyrintplattans vinkel förändras är givet i kapitel 3.2.
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I Simscape har alla väsentliga komponenter delats upp i egna delsystem, reglersy-
stem, motor, labyrint, kula etc. I Figur 3.4 visas en översikt av simuleringsmiljön
i Simscape med tillhörande beskrivning i Tabell 3.2.

Figur 3.4: Simuleringsmiljö i Simscape.

Delsystemet Kamerasystem består av 3D-ritningar av kameraarmen, dess fäste
samt kameran, importerade från Creo CAD. De är endast attrapper och har ingen
funktion utan är endast visuella. Matlab funktionen Rutt bestämmer kulans bana
genom labyrinten. Block 7, Datasystem sparar ner väsentlig data och ritar grafer.
De resterande blocken, nummer 1-5 kommer beskrivas närmare i kapitel 3.2 och
3.3.

Tabell 3.2: Delsystem i simuleringsmiljön.

Nr. Delsystem
1 Labyrint
2 Motor
3 Kula och Väggar
4 Rutt
5 Reglersystem
6 Kamerasystem
7 Datasystem
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3.2 Delsystem

I detta kapitel kommer delsystemen kula & väggar, labyrint, motorer och rutt i
simuleringsmiljön att beskrivas närmare. En förklaring ges av vad de består av
och hur de byggts upp. Alla delar har modellerats för att i största mån spegla
testplattformen.

3.2.1 Labyrint

Labyrinten består i Simscape av flera lager eftersom den innehåller många rörliga
delar, se Figur 3.5. Pil 1 är ett spherical joint block och pil 2, 3, 4, 5, 6, 7 pekar
alla på ett delsystem innehållande det motsvarande blocket eller elementet som
hänvisas i Figur 3.3 och 3.6. Den yttersta ramen sitter fast i World-frame eftersom
den ska vara fix mot omvärlden. Därefter beroende på hur delarna ska röra sig
används revolute- eller spherical joint. Mellan de flesta elementen sitter också en
rigid transform vilket motsvarar en förflyttning eller rotation av koordinatsystem.

Figur 3.5: Labyrintens alla delar som modellerats i Simscape. Finns även i
Appendix A.

Pil 3 och 7 i Figur 3.6 markerar var respektive ram är monterad. Motsvarande
fäste finns även på andra sidan labyrinten, det är med andra ord två leder som
fäster varje ram och möjliggör att ingen korskoppling existerar mellan X- och
Y-planet. Mellanramen roterar kring X- medan innerramen roterar kring Y-led.
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Figur 3.6: Bild ur animationen på de olika nivåerna av ramar som labyrinten
består av. Pilarnas betydelse specificeras i Tabell 3.3.

Tabell 3.3: Beskriver de komponenter som är numrerade i Figur 3.6.

Nr. Komponent
3 Led som möjliggör rotation i X-led
4 Yttre ram
5 Mellan ram
6 Inre ram
7 Led som möjliggör rotation i Y-led

3.2.2 Motor

Motorn har en elektrisk del (blåa linjer) och en mekanisk del (gröna linjer) som
visar hur signalerna skickas mellan de olika delarna. u är styrsignalen från regu-
latorn som översätts till en PWM signal som sedan styr hur motorn ska röra sig,
utsignalen är vinkeln på motorn, se Figur 3.7

Figur 3.7: Hur servomotorn har modellerats i Simscape.

PWM signalen från PWM generatorn körs i frekvensen 50 hz och dess pulskvot är
från 0 till 1. Insignalen u, till PWM generatorn regleras mellan 0.05 (0◦) och 0.1
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(180◦). 0.05 motsvarar en pulslängd på 1.5 ms, vilket är testplattformens servo-
motorers minimumvärde och 0.1 motsvarar 2.5 ms vilket är maximumvärdet. Ne-
utralläget (90◦) då labyrintplattan är horisontell är därmed 0.075, se Figur 3.8.
För att centrera kring neutralläget då reglerfelet går mot 0 adderas 0.075 till styr-
signalen i båda reglerstrategierna.

Blocket RC Servo motsvarar de fysiska servomotorerna som används till testplatt-
formen och har justerats efter databladet till dessa. Motorerna får då en rotations-
hastighet på 0.12 s/60◦ och ett vridmoment på 1.6 kg/cm. För att erhålla vinkeln
från servomotorn används ett Ideal Rotational Motion Sensor block (Detta block
ger vinkeln på servomotorn som utsignalen Angle som går vidare till labyrinten).

Figur 3.8: Servomotorns rörelse från 0 till 180 grader i animationen.
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3.2.3 Kula och Väggar

Labyrintplattan och dess väggar definieras på samma sätt genom ett särskilt block
från biblioteket Simscape Multibody Contact Forces. Blocket heter Sphere to Plane
Force och simulerar kraften mellan ett plan och en sfär. I Figur 3.9 är blocket mar-
kerat med en röd cirkel. I figuren finns även blocket KULA som är ett Solid-block.
Detta block visar form och färg på ett solitt objekt i simuleringsmiljön, i detta fall
den blåa kulan. Till höger om blocket i figuren visas dess innehåll.

Figur 3.9: Hur kulan och väggarna har modellerats i Simscape.

Sphere to plane force används för att simulera att kulan rullar på labyrintplattan,
alla labyrintens väggar behövde dock fortfarande definieras i förhållande till ku-
lan.

Även om labyrintväggarna var modellerade i Creo Cad och visas i animationen
hade de ingen påverkan på kulan som rullade rakt igenom dem eftersom blocket
Sphere to Plane Force endast kan hantera en plan yta. Alla plana ytor som ska på-
verka kulan definieras därför av varsin Sphere to Plane Force. I Figur 3.10 visas
simuleringen utan alla väggarnas kontaktytor till vänster och med alla kontakty-
tor till höger.
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Figur 3.10: Animationen med och utan visualisering av väggarnas kontakty-
tor för kulan.

På grund av att det användes ca 40 Sphere to Plane Force block är simuleringsmil-
jön beräkningstung, se Figur 3.11. Simuleringen körs därför oftast med labyrint-
väggarna avaktiverade och endast de yttersta omgivande väggarna aktiverade för
att kulan ej ska kunna rulla av labyrinten. Regleringen är i simuleringen så bra
att de inre väggarna sällan behövs.

Figur 3.11:Alla Sphere to Plane Force block som definierar labyrintens väggar.
Till vänster alla väggar i X-led och till höger Y-led.
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För att kulan ska röra sig fritt i förhållande till world-frame användes 6-DOF
Joint, vilket är en komponent som gör att kulan kunde röra sig fritt i alla fri-
hetgrader. Från detta block återkopplas kulans position och hastighet vidare till
rutt- och reglersystemet. De krafter som verkar på kulan är gravitationen samt
krafterna från de Sphere to plane force block kulan är i kontakt med.

3.2.4 Rutt

Rutt-systemet skickar referensvärden till regulatorerna. Värdena är de positioner
som kulan ska röra sig till för att fullfölja labyrinten. Systemet är en Matlab-
funktion med en vektor på alla punkter kulan ska röra sig till. Systemet jämför
kulans position med den önskade referenspunkten och är kulan inom 5 mm av
referensen så anses punkten vara uppnådd och nästa punkt i vektorn blir det
nya referensvärdet. Figur 3.12 visar referenspunkterna (röda) och den tilltänkta
rutten för kulan (blå).

Figur 3.12: Rutten för kulan på den enklaste svårighetsgraden i simulerings-
miljön.

3.3 Reglersystem

I detta kapitel beskrivs hur reglerstrategierna implementerats i simuleringsmil-
jön. I Figur 3.13 visas delsystemet innehållande reglersystemen. Delsystemet in-
nehåller en PID- samt en LQ-regulator vilka den kan skifta mellan med en bry-
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tare. Detta block är ett Simulink-system som sedan kopplas ihop med Simscape-
blocken via en konverterare. Insignalen r är referenssignalen från ruttsystemet,
y är återkopplingen innehållande både position och hastighet på kulan och u är
den utgående styrsignalen.

Figur 3.13: Regulatorblocket i Simscape modellen.

3.3.1 PID-regulator

Strukturen för PID-regulatorerna är densamma i både X- och Y-led. Det som av-
viker är värdena för regulatorn på grund av att labyrinten är rektangulär och
inte kvadratisk vilket ger olika hävarm för systemet. Positionen återkopplas till
regulatorn medan hastigheten ej används, se Figur 3.14.

Figur 3.14: Hur PID-regulatorn modellerats i Simscape.

Efter PID-blocket skalas styrsignalen ner för att anpassas till PWM-styrningen.
Efter skalningen adderas konstanten 0.075 till styrsignalen för att centrera kring
neutralläget på motorerna. Värdena som används på PID-regulatorerna i X- och
Y-led finns i Tabell 3.4.

Tabell 3.4: De PID inställningar som användes i simuleringsmiljön.

Komponent X-led Y-led
P 1.3 1.5
I 0.005 0.005
D 2.7 3.0

I-delen var nödvändig för att motverka de statiska felen som ibland uppkommer
i simuleringen, felet är dock inte stort och därför är I-delen relativt liten. En
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stor D-del behövdes för en långsam och mjuk förflyttning av kulan. Detta är att
föredra då kulans rörelse hinner bromsas innan den når punkten vilket undviker
kollision med väggar eller liknande.

3.3.2 LQ-regulator

Inne i regulatorblocket för LQ-regulatorn används både positionen och hastig-
heten från återkopplingen (3.1). Referenssignalen r styr endast positionen och
referenssignalen för hastigheten är satt till 0 för att kulans rörelse ska bli mjuk,
se Figur 3.15.

Figur 3.15: LQ-regulatorns modell i Simscape.

u = −K
((
x
ẋ

)
−
(
r
0

))
(3.1)

För att beräkna den optimala återkopplingen behövs modeller på tillståndsform
(2.13) i både X- och Y-led. Skillnaden mellan de två är avståndet L mellan rota-
tionscentrum på balken och armens fäste i labyrintplattan, i övrigt är alla variab-
ler samma, se Tabell 3.1. Detta ger tillståndsmodellerna

X-led

ẋ =
[
0 1
0 0

]
x +

[
0

0.4676

]
u (3.2)

y =
[
1 0

]
x

Y-led

ẋ =
[
0 1
0 0

]
x +

[
0

0.5845

]
u (3.3)

y =
[
1 0

]
x

Den konstanta matrisen Q och skalären R för både X- och Y-led

Q =
[
1 0
0 1.5

]
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R = 1

K erhålls med (2.14)-(2.17), där Kx och Ky är återkopplingen i X- respektive Y-led.

Kx =
[
1 2.4035

]
Ky =

[
1 2.2185

]
Efter återkopplingen ser delsystemet likadant ut som det för PID-regulatorn. Styr-
signalen skalas ner för att anpassas till PWM-styrningen och sedan adderas kon-
stanten 0.075 för att centrera motorerna kring neutralläget.



4
Testplattform

Här presenteras den slutgiltiga testplattformen, de olika delarna, varför den upp-
rättades på ett särskilt sätt samt materialval och tillverkningsmetoder. Testplatt-
formen består i huvudsak av fyra fysiska delar, labyrinten, servomotorerna, ka-
mera och kamerahållare samt elektronisk hårdvara. Modifieringarna på labyrin-
ten har hållits till ett minimum för att bevara den ursprungliga estetiken, se Figur
4.1.

För att minska tillverkningstiden och då minimal vikt inte är en kritisk faktor,
tillverkades de delar som behövdes med 3D-skrivare. Genom att använda 3D-
skrivning som tillverkningsmetod kunde delarna snabbt tillverkas och komplet-
teras vid behov. Den plast som används anses ha tillräcklig hållbarhet för de kraf-
ter som uppstår på testplattformen och den stora mängd inställningar som finns
att välja vid tillverkningen gör att delarna kan anpassas för att bli lättare eller
starkare utan att förändra utseendet.

31
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Figur 4.1: Den modifierade testplattformen.

Testplattformen styrs av en rpi och all kod är skriven i Python. Programmerings-
språket Python används för att det finns så många bibliotek med färdiga funktio-
ner och att det är ett välanvänt språk som fungerar utmärkt med rpi. Kapitlet
beskriver vilka nivåer som finns i labyrintspelet, vilka elektriska komponenter
som används och deras funktion, reglersystemets uppbyggnad och funktion samt
mjukvarans funktion.

4.1 Labyrinten

Labyrinten innehar tre olika svårighetsgrader, se Figur 4.2, 4.3 och 4.4. Origo är
i alla tre fallen uppe i vänstra hörnet. De två enklare nivåerna är lösa plattor som
lätt placeras över den svåraste, varav de också benämns labyrintplattor. De lösa
labyrintplattorna gör det enkelt att i praktiken byta svårighetsgrad. Målet med
testplattformen har huvudsakligen varit att få systemet att fungera bra på den
enklaste nivån, men vissa tester är utförda på medelsvåra labyrinten. Tidsbrist
och bristfällig prestanda ifrån regulatorn medför att inga tester är utförda på
den svåraste labyrinten. På grund av detta finns ingen färdig ruttplanering för
den svåraste labyrinten.
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Figur 4.2: Den enklaste nivån av labyrinten.

Figur 4.3: Den medelsvåra nivån av labyrinten.
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Figur 4.4: Den svåraste nivån av labyrinten.

4.2 Elektronisk Hårdvara

Detta kapitel ger en kort sammanfattning av de elektriska komponenterna som
används i testplattformen. En överblick över hur alla komponenter är kopplade
till varandra visas i Figur 4.5 tillsammans med Tabell 4.1 som ger namn på vad
varje komponent är. Under arbetets gång används en skärm med HDMI-ingång,
tangentbord och datormus för att testa och utveckla testplattformen.
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Figur 4.5: Elschema över hur alla elektroniska komponenter är samman-
kopplade, skapat med programmet Fritzing [2]

Tabell 4.1: Lista över de elektroniska komponenter som används i testplatt-
formen

Nr. Komponent
1 Raspberry Pi3B+
2 OFF-knapp
3 Raspicam v2.1
4 Servomotorer
5 PWM/Servodriver
6 Breadboard power supply

4.2.1 Raspberry Pi 3B+

rpi är sambandscentralen och hjärnan i den fysiska testplattformen, alla proces-
ser och funktioner sker genom denna kretskorts-dator. rpi är en välanvänd lös-
ning för olika projekt där till exempel kameraövervakning, styrning av elmotorer
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eller liknande förekommer, vilket gör det perfekt att använda för detta arbete
[16]. På rpi finns en speciell ingång för kameran. De andra komponenterna, till
exempel Servodriver och Off-knappen, är kopplade till GPIO-utgångarna (Gene-
ral Purpose Input/Output).

4.2.2 OFF-knapp

En knapp används för att sluta en krets mellan jord och stift 7 på rpi GPIO-
utgångar. Till detta stift är ett skript kopplat som, när knappen trycks ner, star-
tar rpi avstängningsprogram. Detta utförs för att minska risken för att skador
uppstår på programvaran som till exempel minnesförluster.

4.2.3 Raspicam V2.1

Kameran som används i arbetet är en Raspicam v2.1, anpassad för att användas
med rpi och har ett eget uttag. Testplattformens mjukvara använder upplösning-
en 400x300 med 30 bilder per sekund, vilket gör det möjligt för kameran att
producera bilder där bildhanteringen utan problem kan lokalisera detaljer som
kulan.

4.2.4 Adafruit 16-kanals 12-bit PWM/Servodriver

För att underlätta bildhanteringen och styrsystemet så används ett servodriver
kretskort. Dess uppgift är att skicka PWM-signaler till de servomotorer som an-
vänds. Kretskortet kan styra 16 stycken servomotorer men i detta arbete behövs
bara 2. Funktionen i detta fall är att en signal skickas av rpi som informerar
servodrivern om vilken servomotor som ska vridas och till vilken vinkel. Med
denna information kan servodrivern beräkna och skicka ut en PWM-signal som
motsvarar den önskade vinkeln på rätt servomotor.

4.2.5 Servomotorer

Motorerna som roterar labyrintplattan utgörs av två stycken TowerPro SG92, se
Figur 4.6. De är spänningsmatade med 5 volt, har en rotationshastighet på 0.12
s/60◦ och ett vridmoment på 1.6 kg/cm. Servomotorerna kan rotera från 0◦ till
180◦, men i detta arbete är dem begränsade mellan 60◦ och 120◦. Begränsningen
används för att undvika att servomotorerna skadas av för stora styrsignaler samt
för att modellen bättre ska representera systemet (på grund av småvinkelapprox-
imationen).

Motorerna hålls på plats av delar utskrivna från en 3D-skrivare och sammanlän-
kas till plattan med en gängstång med kulled i båda ändar och muttrar. Delarna
markerade med 1, 2, 3 i Figur 4.6 är modellerade i Creo CAD och sedan utskriv-
na med 3D-skrivare. Enda skillnaden på delarna markerade 1 och 3 i Figur 4.6
är hur långt servomotorn är monterad från sidan av labyrinten. Denna skillnad
finns för att armen mellan servomotorns hävarm och fästet i labyrintplattan ska
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vara så rak som möjligt. Fördelen med att ha armen är så rak som möjligt är att
modellfel från (2.7) blir minimala.

Figur 4.6: Servomotorerna på testplattformen, X-led motorn till vänster och
Y-led motorn till höger.

4.2.6 Breadboard Power Supply

PWM/Servodriver samt servomotorerna är strömsatta genom en Breadboard Po-
wer Supply, modell MB102PSU. Detta är ett kretskort med stift som passar i bre-
adboarden och är strömmatad genom en USB-kontakt. Kortet har säkringar, vil-
ket gör det säkert att använda då skadorna vid kortslutning minimeras. Det är
även rekommenderat att servomotorerna har en egen strömmatning för att drif-
ten ska bli stabil.

4.3 Reglersystem

Reglersystemet på testplattformen var tvungen att modifieras jämfört med det
i modell 1 - simuleringsmiljön, även om det i grunden bygger på samma strate-
gi. Ett kalmanfilter används för att skatta kulans position och hastighet. Olinjärt
beteende och störningar i systemet medförde att en integrator-del var tvungen
att implementeras i LQ-regulatorn och I-värdet i PID-regulatorn är högre. Dessa
störningar betecknas med w i Figur 4.7 och 4.8 och består till största del av ojämn-
heter i materialet, friktion från väggar och labyrintplatta och andra störningar
som inte förekommer i simuleringen. I dessa figurer syns även observatören som
blocket obs.

Till höger om regulatorerna i respektive blockschema sker samma sak som i Mo-
dell 1, signalen skalas ner och centreras kring neutralläget. Eftersom återkopp-
lingen inte är i samma enhet utan pixlar måste signalen skalas desto mer. Det är
∼10 pixlar/cm vilket innebär att styrsignalen skalas ner 100 gånger istället för 10
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som modell 1. Testplattformens servodriver hanterar grader som insignal. Neut-
ralläget är som i Modell 1 (90◦), för att centrera adderas därför 90 till styrsignalen
efter att den skalats ner.

Vid de initiala testerna upptäcktes det att labyrintplattan inte är helt plan. Det-
ta medför att kulan kan börja rulla ut mot kanterna på labyrinten (även om la-
byrintplattan står i neutralläge). För att motverka detta har en kompensering
implementerats som ska väga upp för detta, avsnitt 4.3.3 beskriver detta mer i
detalj.

4.3.1 PID-regulator

PID-regulatorn i testplattformen har utformats för att efterlikna regulatorn i Mo-
dell 1. Det faktum att plattan är konkav kompenseras för. Denna kompensatio-
nen markeras med SR i Figur 4.7.

Figur 4.7: Blockschema över implementationen av PID-regulatorn på test-
plattformen.

Värdena skiljer sig från dem i avsnitt 3.3.1, där integral-faktorn är betydligt lägre.
En större I-del behövs då den statiska friktionen ibland förhindrar kulan från att
röra sig även i de fallen då labyrintplattans lutning borde tillåta det, se Tabell
4.2. Integral-delen nollställs varje gång kulan har nått fram till den nuvarande
referens-punkten.

Tabell 4.2: PID-inställningar som används i testplattformen.

Komponent X-led Y-led
P 1.5 1.3
I 0.6 0.6
D 0.4 0.4

4.3.2 LQ-regulator

Testplattformens LQ-regulator har precis som PID-regulatorn en konkav kom-
pensation som betecknas SR i Figur 4.8. En integrator är även implementerad
som betecknas Int vilket integrerar felet i position över tid.
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Figur 4.8: Blockschema över implementationen av LQ-regulatorn på test-
plattformen.

Som i Modell 1 används de kontinuerliga tillståndsmodellerna. Ekvation (3.2)
och (3.3) används för att ta fram optimala återkopplingen. Q-matrisen och R skil-
jer sig dock från Modell 1. I testplattformen användes följande

Q =
[
0.171 0

0 0.028

]

R = 1

som tillsammans med (2.14)-(2.17) ger K i respektive led.

Kx =
[
0.414 1.341

]

Ky =
[
0.414 1.202

]

4.3.3 Realtidskompensation av konkav platta

Ett oväntat problem är att labyrintplattan är konkav i både X- och Y-led. Hur
konkav den är varierar över hela labyrintplattan. Genom att återkoppla positio-
nen adderas eller subtraheras ett bestämt antal grader från styrsignalen beroende
på vilket område kulan befinner sig. Det kan också beskrivas som en realtids-
kompensering. I Figur 4.9 visas hur det kan vara uppdelat. Denna kompensa-
tionskarta är unik för den lättaste labyrinten, motsvarande för medel- eller svå-
raste labyrinten har ej tagits fram.
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Figur 4.9: De olika områdena som styr den kompensation som sker på styr-
signalen

Hur mycket kompensation som behövs i varje område har uppmätts manuellt.
Detta har skett genom att placera kulan på en plats och se åt vilket håll den rullar
då motorerna står i neutralläge. Det har sedan kompenserats med några grader i
motsatt riktning fram tills kulan ligger stilla då den placeras på sagd plats. Hur
mycket kompensation som behövs i varje område visas i Tabell 4.3.

Tabell 4.3: Motorvinkel kompensation varje område behöver för att kulan
ska vara stillastående.

Område X-led [◦] Y-led [◦]
#1 -7 3
#2 -15 1
#3 -7 0
#4 0 -3
#5 -10 -6
#6 -4 -5
#7 4 3
#8 -2 7
#9 5 5

#10 3 3

I de flesta fall är det några grader medan det på sina ställen är betydligt mer, som
vid till exempel #2 och #5. Även i området där det endast är ett fåtal graders lut-
ning sattes ofta reglersystemet fullständigt ur spel innan kompensationen kom
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på plats.

4.4 Mjukvara

För att skilja på de olika regulatorerna så finns det ett skript för varje regula-
torstrategi. Oberoende av regulator är samplingsfrekvensen 25 Hz. Majoriteten
av koden är densamma mellan regulatorerna, det som skiljer är varje regulators
funktion.

Skripten följer samma uppdelning och är som följer: En Main-funktion initierar
alla startvärden på samtliga variabler och vektorer som används. Bildhanterings-
processen startas och körs under en egen While-loop, varje loop ger kulans nu-
varande position och tidskillnaden mellan mätningarna. Efter bildhanteringen
startas en till While-loop, kallad regulator-loop, vilken har till uppgift att först
kontrollera om nya mätvärden från bildhanteringen finns tillgängliga. Om ett
nytt mätvärde finns tillgängligt skattas kulans tillstånd genom en mätuppdate-
ring följt av en tidsuppdatering. Finns inget nytt mätvärde skattas tillstånden
genom en tidsuppdatering. Efter att kalmanfiltret är uppdaterat används den
skattade positionen och hastigheten av regulatorn för att räkna ut en styrsignal,
vilken skickas vidare till servostyrningen. Rutt-funktionen ger ett referensvärde
till regulatorn. Referensen motsvarar den punkt som kulan ska röra sig till här-
näst.

Innan regulator-loopen når sitt slut sparas kulans position och referenspunkten
till en Matlab-fil. Filen är sedan lätt att överföra och avläsa på en dator med Mat-
lab.

4.4.1 Python-bibliotek

För att utföra alla funktioner så används ett antal Python-bibliotek som är sam-
lingar av färdiga funktioner. Vissa funktioner är inbyggda i Python, oberoende av
vilken version som används, medan andra måste laddas ner och installeras för att
fungera. Till exempel är OpenCV ett bibliotek som används till bildbehandlingen,
scipy.io används till att skriva data till Matlab-filer och numpy används till vissa
matematiska beräkningar som matris-multiplikation. En översikt av de bibliotek
som används finns i Appendix B.

4.4.2 Bildbehandling

En färdig tracking-algoritm som identifierar objekt utifrån färg används där färgsche-
mat som används är HSV (Hue Saturation Value). Eftersom kulan är silvergrå och
omgivningen lätt speglar sig i detta behöver mjukvaran ibland trimmas då laby-
rinten förflyttas mellan miljöer med olika ljussättning. Tracking-algoritmen är
modifierad men bygger på [3].
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Bildhanteringen körs som en egen process, detta för att den inte ska invänta övri-
ga funktioner utan ska uppdateras så fort som möjligt. Förutom att söka av den
ström av bilder som kommer från kameran startar även denna process ett föns-
ter på datorskärmen. Fönstret visar en video av labyrinten med en röd punkt
för kulans position och en grön punkt för den nuvarande referenspunkten som
kulan ska till, se Figur 4.10. För att göra det mindre beräkningstungt då kulan
ska identifieras i bilden begränsas sökområdet till en kvadrat runt den senaste
återkopplade positionen.

Figur 4.10: Fönstret som visas då man kopplar RPI till en skärm. Kulans
position är markerad med rött och referenspunkten med grönt.

När kulans position har hittats kommer kvadraten att centreras över denna po-
sition till nästa uppdatering, förfarandet upprepas varje gång kulans position är
funnen på nytt. Kvadratens storlek (100x100 pixlar) är cirka 1/10 av bildens to-
tala antal pixlar och därmed lättare att hantera beräkningsmässigt jämfört med
bildens originalstorlek (400x300 pixlar). Genom att implementera ett område att
söka igenom istället för hela bilden kunde uppdateringesfrekvensen för bildhan-
teringen ökas från 6.7 Hz till 25 Hz.

4.4.3 Rutt

För att bestämma den rutt som kulan ska röra sig efter används två skript kallade
animation.py och build_path.py. Dessa skript används separat från övrig mjukvara.
Animation.py aktiverar kameran och sparar en bild över labyrinten. build_path.py
öppnar upp ett fönster med den tagna bilden på den datorskärm som är kopplad
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till rpi. Användaren skapar då en rutt genom att trycka med vänster musknapp
för att skapa punkter i den följd som kulan ska röra sig. När användaren är nöjd
med rutten trycks Escape-knappen ned och de punkter som är markerade sparas
i en fil kallad waypoints. Figur 4.11 visar de tilltänkte rutterna för enkla- samt
medelsvåra labyrinten.

Figur 4.11: De punkter som bildar rutten, till vänster den enkla labyrinten
och till höger medelsvåra labyrinten.

Filen waypoints används av funktionen Rutt för att läsa in rutten i regulatorskrip-
ten som en vektor. Samma fil används av båda reglerstrategierna. Rutt funktio-
nens uppgift är att skicka rätt referenspunkt till regulatorn beroende på kulans
nuvarande position med startpunkten som den första punkten i vektorn. I var-
je regulator-loop jämförs kulans uppmäta position med den nuvarande referens-
punkten, när kulan är inom en omkrets av 10 pixlar (cirka 1 cm) anses den ha
nått referenspunkten, vilket skiljer sig från Modell 1. Testplattformen anses ha
en lägre precision och därför är denna omkrets större. När punkten är nådd upp-
dateras referenssignalen till nästa punkt som kulan ska röra sig till.

För att undvika att regulatorn ska arbeta med att föra tillbaka kulan, om den av
någon anledning rullar förbi nuvarande referenspunkt, kontrollerar Rutt-systemet
om det finns punkter närmare framåt. Rutt-systemet kontrollerar som mest två
steg framåt och finns det en punkt som är närmare kulans nuvarande position by-
ter rutt-systemet referenspunkten till den närmare. På så sätt kan det undvikas
att regulatorn arbetar mot att styra tillbaka kulan till en punkt som den redan
passerat.

Under utvecklingen av testplattformen konstaterades det att regulatorerna har
speciellt svårt att förflytta kulan förbi hål 3. Av denna andledning används inte
Rutt-systemets möjlighet att hitta närmare punkter framåt i område 3 i Figur 4.9.

4.4.4 Kalmanfilter

Kalmanfiltret för testplattformen skattar kulans position och hastighet utifrån
modellen och de mätvärden som kommer från bildbehandlingen. Kalmanfiltret
använder sig dock av en tillståndsmodell i diskret tid (2.18), därför skrivs (3.2)
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och (3.3) om till diskret tid med en sampel-tid på 0.04 sekunder via zero-order
hold.

X-led

ẋ =
[
1 0.04
0 1

]
x +

[
0.00037
0.0187

]
u (4.1)

y =
[
1 0

]
x

Y-led

ẋ =
[
1 0.04
0 1

]
x +

[
0.00046
0.02338

]
u (4.2)

y =
[
1 0

]
x

Kalmanfiltret skattar kulan position och hastighet utifrån ekvationerna i avsnitt
2.5. Finns det inte ett nytt mätvärde på kulans position sker en tidsuppdatering
med (2.19) och (2.20). Finns det ett nytt mätvärde på kulan position sker en
mätuppdatering där skattningen sker genom ekvationerna (2.21), (2.22) och (2.23)
följt av en tidsuppdatering. Genom att göra en tidsuppdatering även när det inte
finns ett nytt mätvärde blir den aktuella regulatorn inte begränsad av bildbe-
handlingens uppdateringsfrekvens. Reglering av systemet kan då utföras utan
aktuellt mätvärde baserat på modellens prediktion istället.

Värdena på matriserna 4.3, 4.4 och variabeln 4.5 är framtagna genom test. Ef-
tersom kulan alltid startar på samma ställe från stillastående är dessa startvärden
väldigt tillförlitliga, se (4.3).

P =
[
0 0
0 0

]
(4.3)

Modellen anses ha lägre tillförlitlighet gentemot mätsignalen och Q är därför
relativt stor.

Q =
[
1000 0

0 1000

]
(4.4)

Kulans position från bildbehandlingen anses vara väldigt tillförlitlig med lågt
brus och variation. R ansätts därför lågt jämfört med elementen i Q.

R = 0.01 (4.5)
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Resultat

I följande kapitel redovisas de olika resultat som arbetet har gett. Resultaten be-
står av de experiment som beskrivits i avsnitt 1.4.4. Modellvalidering omfattar tre
olika test för att jämföra Modell 1, Modell 2 samt testplattformens rörelse och
beteende.

Avsnitt 5.2 redovisar resultaten från de tester som är utförda med varje regu-
lator i Modell 1. Avsnitt 5.3 redovisar resultaten från de tester som är utförda på
testplattformen med varje regulator.

5.1 Modellvalidering

För att testa och jämföra modellerna och testplattformen genomförs tre tester, Va-
lideringstest 1, 2 och 3. Testerna utförs utan regulatorer och syftar till att jämföra
hur servomotorerna påverkar labyrintplattan och kulans förflyttning för Modell
1, Modell 2 och testplattformen. Valideringstest 1 jämför hur bra Modell 1 stäm-
mer överens med Modell 2 vid olika vinklar. Valideringstest 2 visar hur labyrint-
plattans vinkel ändras med servomotorernas vinkel för Modell 1, Modell 2 och
testplattformen. Valideringstest 3 visar hur kulans position ändras över tid när
servomotorns vinkel ökar med 10◦ från sitt neutralläge för Modell 1, Modell 2
och testplattformen.

5.1.1 Valideringstest 1

I följande avsnitt behandlas resultatet från Valideringstest 1. Den matematiska
modellen för Ball on beam förenklas genom småvinkelapproximationen, vilket re-
sulterar i (2.9). Denna förenkling kan leda till modellfel vilket undersöks med
Valideringstest 1. Testet utförs genom direkt styrning av servomotorernas vinkel.
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Modell 1 simuleras med fyra styrsignaler av varierande amplitud där amplitu-
den på styrsignalen motsvarar en bestämd vinkel på den aktuella servomotorn.
Utsignalen är kulans position. Med högre vinkel på servomotorn blir kulans för-
flyttning större, se Figur 5.1 för X-led och Figur 5.2 för Y-led, där kulans position
är i den övre rutan och styrsignalen i den nedre. Färgen på linjen motsvarar den
maximala vinkeländring som deltestet utförts med, blå är 5◦, röd är 15◦, gul är
30◦ och lila är 45◦.

Samma styrsignal som används för att simulera modell 1 används sedan för att
simulera modell 2 och utsignalen jämförs. Överensstämmelsen i procent mellan
de två modellerna delges i Tabell 5.1 och 5.2 och beräknas med (5.1) [4].

f it = 100
(
1 −

||y − ŷ||
||y −mean(y)||

)
(5.1)

Där y är utsignalen från Modell 1 och ŷ är utsignalen från Modell 2. Ett högt vär-
de betyder att modellerna liknar varandra, ett lågt värde betyder att modellerna
inte liknar varandra.

Figur 5.1: Utsignalen respektive insignalen vid de 4 olika styrsignalerna i
X-led. Övre bilden visar kulans förflyttning och den nedre visar styrsignalen
över tid
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Tabell 5.1: Tabell på överensstämmelsen mellan Modell 1 och Modell 2 vid
olika vinklar för rörelse i X-led.

Max vinkel [◦] Passning [%]
5 72.82

15 65.12
30 48.87
45 54.46

Figur 5.2: Utsignalen respektive insignalen vid de 4 olika styrsignalerna i
Y-led. Övre bilden visar kulans förflyttning och den nedre visar styrsignalen
över tid

Tabell 5.2: Tabell på överensstämmelsen mellan Modell 1 och Modell 2 vid
olika vinklar för rörelse i Y-led.

Max vinkel [◦] Passning [%]
5 77.99

15 66.74
30 50.25
45 22.85

Tabellerna visar att modellerna stämmer bättre överens vid små vinklar än för
större vinklar, i båda riktningarna.
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5.1.2 Valideringstest 2

I följande avsnitt redovisas resultatet från Validerinstest 2. Figur 5.3 visar hur laby-
rintplattans vinkel ändras med servomotorns vinkel för Modell 1, 2 och testplatt-
formen. På grund av att labyrintplattan är rektangulär så är max- och minvinkeln
i X- respektive Y-led olika.

(a) (b)

(c)

Figur 5.3: Labyrintplattans vinkel som en funktion av servomotorns vinkel.
Figur (a) är Modell 1 [±4.8◦, ± 6.2◦], (b) är Modell 2 [±4.8◦, ± 6.2◦] och (c) är
testplattformen [±4.7◦, ± 6.2◦].

Modell 1 simuleras med styrsignaler med amplituder mellan 0.05 till 0.1 vilket
motsvarar rörelser på servomotorerna mellan 0◦ och 180◦. Labyrintplattans vin-
kel visas i Figur 5.3a. För Modell 2 används en omskrivning av (2.6) för att simu-
lera labyrintplattans rörelse som en funktion av vinkel på servomotorn.

L · sin(α) = d · sin(θ) ⇐⇒ α = arcsin
(
d
L

· sin(θ)
)

Figur 5.3b visar hur labyrintplattan vrider sig i X- och Y-led i förhållande till vin-
keln på servomotorn. Mätningarna på testplattformen utfördes manuellt genom
att en signal skickades till servomotorerna för en specifik vinkel och höjden på la-
byrintplattan noterades. Därefter sammanställdes alla mätvärden och resultatet
delges i Figur 5.3c.
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Figur 5.4 visar hur mycket en vinkelförändring på servomotorn förändrar vin-
keln på labyrintplattan, vilket är starkt beroende på servomotorns läge. Då servo-
motorn gör en vinkeländring nära 90◦ ändras vinkeln på labyrintplattan som
mest. Det motsatta gäller vinklarförändringar på servomotor nära 0◦ och 180◦

grader, vilka nästan inte bidrar alls till en ändring på labyrintplattans vinkel.
Figur 3.8 visar monteringen av axeln som förbinder servomotorns hävarm med
labyrintplattan.

Då servomotorn är nära 90◦ kommer axeln att förflytta sig till största delen verti-
kalt, vilket ger en stor ändring på labyrintplattans vinkel. När servomotorn istäl-
let är nära 0◦ eller 180◦ kommer axelns förflyttning mestadels vara horisontell
vilket bidrar mindre till en förändring av labyrintplattans vinkel. Detta är tyd-
ligt i Figur 5.4 där förstärkningen är som störst nära 90◦ och sedan minskar då
motorvinkeln går mot 0◦ eller 180◦.

(a) (b)

(c)

Figur 5.4: Förstärkningen från servomotor till labyrintplatta. Figur (a) är
Modell 1, (b) är Modell 2 och (c) är testplattformen.

Figur 5.4c visar en kvadratisk approximation av förstärkningen från servomo-
torns vinkel till labyrintplattans vinkel i båda led. För att producera figuren ut-
fördes en numerisk derivering av mätvärdena, följt av Matlabs funktion polyfit
för att ta fram en kvadratisk funktion av servomotorns vinkelspann.
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5.1.3 Valideringstest 3

I följande avsnitt redovisas resultatet från Valideringstest 3. Testet utförs på Mo-
dell 1, Modell 2 och testplattformen för att utvärdera kulans förflyttning över en
sekund då servomotorn utför en specifik rörelse. Testet startar med en stillastå-
ende kula i mitten av labyrintplattan, vilken står neutralläge. Testet utförs i ett
led i taget, genom att omgående ställa den aktuella motorn 10◦ från neutrallä-
ge. Kulans resulterande förflyttning visas i Figur 5.5. För att kunna genomföra
testet på testplattformen användes en träskiva utan väggar som till ytan liknar
labyrintplattorna.

(a) (b)

(c)

Figur 5.5: Kulans förflyttning i varje led då labyrintplattan momentant flyt-
tas 10◦ från neutralläget. Figur (a) är Modell 1, (b) är Modell 2 och (c) är
testplattformen.
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5.2 Modell 1 - Simuleringsmiljö

I följande avsnitt redovisas de resultat som uppnåtts med Modell 1 under laby-
rintutvärderingen. Resultatet består av två test, ett stegsvar och labyrinttestet.

Ett stegsvar genomförs på 5 cm i referenssignalen, först i X-led sedan i Y-led.
Testet genomförs med två olika fördröjningar på återkopplingen, 0.15 samt 0.05
sekunder. Kulan placeras i mitten av labyrinten med alla väggar avslagna. Detta
innebär att det är en helt plan skiva kulan rör sig på då väggarna ej har någon
inverkan på kulan.

I labyrinttestet används rutten från avsnitt 3.2.4 för att avgöra hur väl regler-
strategierna hanterar att förflytta kulan genom labyrinten. Kulan placeras i start-
positionen markerad i Figur 3.12, sedan ska regulatorn få kulan att följa rutten.
Testen utförs en gång för varje reglerstrategi. Labyrinttestet är endast utfört på
den lättaste labyrinten.

5.2.1 PID

I följande avsnitt redovisas resultatet från testerna stegsvar och labyrint i Modell
1 med en PID-regulator.

Stegsvar

(a) (b)

Figur 5.6: Ett stegsvar på 5 cm med PID-regulatorn i både X- och Y-led, (a)
är med en fördröjning på 0.15 sekunder och (b) med 0.05 sekunders fördröj-
ning.

Kulan placerades i centrum av labyrintplattan med motorerna i neutral position.
Efter en sekund genomfördes ett steg från 0 till 5 cm i referenssignal. I Figur
5.6a och 5.6b visas resultatet med 0.15 respektive 0.05 sekunders fördröjning på
mätningen. Det kan i figurerna utläsas att den längre tidsfördröjningen resulterar
i ett instabilt system. När tidsfördröjningen minskar till 0.05 blir systemet stabilt.
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Labyrinten

När PID-regulatorn ansågs kunna hantera steg i referenssignalen genomfördes
testet med labyrinten. Resultatet då PID-regulatorn styr kulan genom labyrinten
visas i Figur 5.7.

Figur 5.7: Waypoints och kulans position då PID-regulatorn genomför laby-
rinttestet.

5.2.2 LQ

I följande avsnitt redovisas resultatet från testen stegsvar och labyrint i Modell 1
med en LQ-regulator.

Stegsvar

Kulan placerades i centrum av labyrintplattan med motorerna i neutral position.
Efter en sekund genomfördes ett steg från 0 till 5 cm i referenssignal. I Figur
5.8a och 5.8b visas resultatet med 0.15 respektive 0.05 sekunders fördröjning på
kulans position.
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(a) (b)

Figur 5.8: Ett stegsvar på 5 cm med LQ-regulatorn i både X- och Y-led, (a)
är med en fördröjning på 0.15 sekunder och (b) med 0.05 sekunders fördröj-
ning.

Figurerna visar att systemet förblir stabilt i båda fallen. Med den längre fördröj-
ningen erhålls dock ett statiskt fel som reduceras när fördröjningen minskar.

Labyrinten

När regulatorn ansågs kunna hantera steg i referenssignalen genomfördes testet
med labyrinten. Resultatet då LQ-regulatorn skulle föra kulan genom labyrinten
visas i Figur 5.9.

Figur 5.9: Waypoints och kulans position då LQ-regulatorn genomför laby-
rinttestet.
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5.3 Testplattform

I följande kapitel redovisas resultaten från labyrintutvärderingen som genomför-
des på testplattformen. Testet består av att genomföra 20 försök med respektive
reglerstrategi. Varje försök består av att regulatorn ska föra kulan från start till
mål och avbryts då kulan åker ner i ett hål eller kulan når mål. Utifrån detta fås
statistik på vilken reglerstrategi som är mest robust när det gäller att klara laby-
rinten. Samma rutt användes vid alla försök.

Data från varje försök sparades för att kunna plottas. Det förekom dock att da-
tan blev korrupt och därför saknas data för en del försök. För att spara plats
redovisas endast de försök som visar hur strategierna klarar labyrinten i kapitlet.
Figurer på de misslyckade försöken då kulan åkte ner i hål hittas i Appendix C.

5.3.1 PID

Figur 5.10 visar position samt referenspunkter från ett försök då PID-regulatorn
förde kulan från start till mål.

Figur 5.10: Kulans position och rutt då PID-regulatorn navigerar kulan ge-
nom labyrinten.

I Tabell 5.3 visas resultatet från PID-regulatorns 20 försök, Clear innebär att ku-
lan kom i mål. Resultatet är att PID-regulatorn lyckas förflytta kulan i mål 25% av
försöken. Figur 5.11 visar kulans position vid två av de lyckade försöken ovanpå
en bild av labyrinten. Övriga försök där PID-regulatorn lyckades förflytta kulan
genom hela labyrinten saknas det data på då den blev korrupt.
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Tabell 5.3: Statistik av 20 körningar med PID-regulatorn. Tabellen visar hur
många gånger kulan åkte ner i respektive hål, Clear är antalet gånger den
klarade labyrinten.

Hål Antal
1 2
2 2
3 5
4 1
5 2
6 1
7 1
8 1

Clear 5

Figur 5.11: Kulans position i labyrinten två av de fem gånger PID-regulatorn
navigerar kulan genom labyrinten.

5.3.2 LQ

Figur 5.12 visar kulans position och referenspunkter då labyrintspelet navigerar
kulan genom hela labyrinten styrd av en LQ-regulator.
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Figur 5.12: Visar kulan position och rutt då LQ-regulatorn navigerar kulan
genom labyrinten.

I Tabell 5.4 visas resultatet för LQ-regulatorns 20 försök, Clear innebär att kulan
kom i mål. Resultatet visar att LQ-regulatorn lyckas föra kulan i mål 45% av
försöken. Figur 5.13 visar kulans position vid de sex lyckade försöken ovanpå
en bild av labyrinten. Övriga försök där LQ-regulatorn lyckades förflytta kulan
genom hela labyrinten saknas då datan blev korrupt.

Tabell 5.4: Statistik av 20 försök med LQ-regulatorn. Tabellen visar hur
många gånger kulan åkte ner i respektive hål, Clear är antalet gånger den
klarade labyrinten.

Hål Antal
1 0
2 0
3 6
4 0
5 3
6 0
7 1
8 1

Clear 9
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Figur 5.13: Kulans position i labyrinten sex av de nio gånger LQ-regulatorn
navigerade kulan genom labyrinten.





6
Diskussion

I detta kapitel följer en diskussion om de erhållna resultaten. Kapitlet inleds med
en diskussion om avvikelser mellan modellerna och testplattformen som fram-
kom i modellvalideringen, för att sedan resonera kring resultatet från simule-
ringsmiljön och testplattformen. Till sist avhandlas arbetets upplägg och metod.

6.1 Modellvalidering

Valideringstest 1 jämför kulans rörelse för Modell 1 och 2 vid olika insignaler. Ta-
bellerna 5.1 och 5.2 visar att överensstämmelsen mellan modellernas utsignaler
sjunker vid högre vinklar. Ekvationen för Modell 2 (2.9) bygger på småvinke-
lapproximationen vilket gör det rimligt att passningen sjunker då vinklarna blir
större. Detta gör att Kalmanfiltret och LQ-regulatorns prestanda blir lidande om
för stora vinkelutslag används.

Valideringstest 2 visar att båda modellerna och testplattformen översätter servo-
motorvinkeln på liknande sätt. I Figur 5.3 uppvisar alla likartade resultat, max-
och min-vinkeln i X-led och Y-led för modellerna är ±4.8◦ och ±6.2◦ och för test-
plattformen ±4.7◦ och ±6.2◦. Den tiondels grad som skiljer sig i X-led på testplatt-
formen kan vara ett mätfel eftersom den uppmättes manuellt och anses vara så
lite att de kan försummas. Testet visar också att labyrintens vinkel som funktion
av motorvinkel är nära linjär upp till ca ∼ 40◦ från neutralläget 90◦. Förstärk-
ningen som visas i Figur 5.4 visar nästan samma resultat för både modellerna
och testplattformen. Genom att använda styrsignaler nära 90◦ blir förändringen
på labyrintplattan som mest linjär och därmed minimeras påverkan av småvin-
kelapproximationen.

59
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Valideringtest 3 visar att Modell 1 och 2 predikterar en liknande förflyttning av
kulan över tid, dock skiljer sig slutvärdena något från varandra. För att möjlig-
göra testet på testplattformen användes en annan träskiva utan både väggar och
den ytbehandling som finns på labyrintplattan. Träskivan anses dock vara så lik
labyrintplattan att skillnaden i friktion är försumbar. Testet visar att friktionen
har stor inverkan på kulans rörelse på testplattformen, kulans förflyttning är cir-
ka 1 centimeter (∼30%) kortare än för Modell 1 och 2 som har liknande resultat.
Testet var också svårt att genomföra på testplattformen då resultatet skilde sig
från gång till gång. Det faktum att resultat var svåra att repetera visar hur pro-
blematisk fritkion är att hantera.

Detta test genomfördes på en plan träskiva utan väggar. Kontakt mellan kulan
och väggarna som kan förekomma i labyrinten innebär mer friktion och därmed
mer störningar. Labyrintplattan som används är kring 30 år gammal och det är
möjligt att en ny labyrint, med finare yta skulle minska friktionens inverkan.

Valideringstesterna visar att en begränsning av motorvinkeln är en avvägning
mellan modellpassning och att övervinna testplattformens olinjära friktion. Rör-
ligheten för servomotorerna på Modell 1 och testplattformen begränsades därför
till ±30◦ från neutralläget. Detta visade sig vara tillräckligt för att övervinna den
statiska friktionen för kulan och samtidigt röra sig i regionen där den linjära mo-
dellen har bra passning till verkligheten.

6.2 Modell 1 - Simuleringsmiljö

Stegsvaret genomfördes som ett första försök att trimma regulatorerna och att ut-
reda vilken som är den kritiska tidsfördröjningen på återkopplingen för vilken
systemet går att stabilisera. Testet gav förståelse om vilken frekvens som behöv-
de uppnås i bildbehandlingen. Till en början hade bildbehandlingen en uppda-
teringsfrekvens på 6.7 Hz, vilket enligt Figur 5.6a gör systemet instabilt. Genom
förbättringar kunde den höjas till 25 Hz.

PID-regulatorn är den reglerstrategi som påverkas mest av fördröjningen, stegs-
varet visar att den längre tidsfördröjningen gör systemet instabilt. LQ-regulatorn
hanterar den längre fördröjningen bättre då systemet är fortsatt stabilt. När tids-
fördröjningen minskas till 0.05 sekunder blir resultatet betydligt lämpligare för
båda strategierna och de båda erhåller likvärdig prestanda med en tidskonstant
på cirka ∼ 2.5 sekunder. Att uppdateringsfrekvensen inte fick överstiga 0.05 se-
kunder blev därmed målet då kameramjukvaran skulle optimeras. Detta för att
erhålla ekvivalenta förhållanden för de båda strategierna. Skulle den längre för-
dröjningen kvarstått hade LQ-regulatorn haft ett väldigt stort övertag mot PID-
regulatorn.
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Labyrinttestet var det avslutande testet för Modell 1 och skulle utreda hur regu-
latorerna förmår förflytta kulan från start till mål. I Figur 6.1 visas PID- och
LQ-regulatorns resultat från figurerna 5.7 och 5.9 ovanpå varandra. Detta för att
tydligare se skillnaden mellan de två, vilket är svårt då båda hanterar labyrinten
väl.

Det kan dock urskiljas att PID-regulatorn är lite oscillativ jämfört med LQ-regulatorn
som endast har räta linjer mellan referenspunkterna. Det skulle kanske kunna åt-
gärdas om man tog sig tid att trimma PID-regulatorn ytterligare. Snabbhet är
inget som utvärderas eller eftersträvas i detta arbete men det kan nämnas att
PID-regulatorn var cirka 20 sekunder snabbare än LQ-regulatorn som klarade
labyrinten på ca ∼160 sekunder.

Figur 6.1: Resultatet från LQ- och PID-regulatorns labyrinttest i Modell 1.

Detta resultat visar att då inga störningar och olinjäriteter existerar ska PID- och
LQ-regulatorn prestera i princip likvärdigt gällande precision och prestanda i
labyrinten. PID-regulatorn gör att kulan tar sig fram något skälvande men snab-
bare och ingen av reglerstrategierna har i simuleringen några problem att föra
kulan i mål.
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6.3 Testplattform

Det llutgiltiga testet för att avgöra vilken av de två implementerade reglerstra-
tegierna som i nuläget är mest lämpad för ändamålet avgjordes på testplattfor-
men. Labyrintutvärdering bestod av att föra statistik över 20 försök med respekti-
ve reglerstrategi.

I Tabell 5.3 visas statistiken från de 20 försök som genomfördes med PID-regulatorn,
där kulan åker ner i alla de 8 hålen minst en gång. LQ-regulatorn är betydligt mer
robust och gör att kulan åker ner i 4 olika hål, se Tabell 5.4.

Det mest utmanande momentet i labyrinten är hål 3 där regulatorerna måste
förflytta kulan i både X- och Y-led samtidigt för att den inte ska ramla ner. Detta
märks tydligt i testresultatet då det är det överlägset vanligaste hålet att åka ner
i, oavsett regulator. Vissa ändringar är gjorda på Rutt-systemet vilket diskuteras
mer i avsnitt 6.4. Hål 3 och dess närområde är trots dessa åtgärder ett kritiskt par-
ti av labyrinten. Detta syns extra tydligt i LQ-regulatorns resultat där det sällan
är några problem utöver hål 3.

LQ-regulatorn klarar labyrinten 45% av alla försök medan PID-regulatorn klarar
25%. Det uppfattas också att LQ-regulatorn är mer driftsäker och försiktigare.
LQ-regulatorn bromsar försiktigt kulan om för hög hastighet uppnås och und-
viker därmed att kulan ”kastas” runt i labyrinten. Något som ibland sker med
PID-regulatorn då kulans förflyttning kan bli tillfälligt oscillativt. Det oscillativa
beteendet avbryts oftast av att kulan träffar en vägg och blir stillastående eller
att kulan åker ner i ett hål. Detta syns som tidigare nämnts också i resultatet då
LQ-regulatorn bara åker ner i 4/8 hål och PID-regulatorn åker ner i alla.

PID-regulatorn uppfattas vara mer aggressiv och inte lika kapabel att avvärja den
oväntat höga hastighet som ibland uppkommer på grund av olinjäriteter. Något
som är till PID-regulatorns nackdel är att D-delen är väldigt liten. Större värden
hade kunnat stävja det aggressiva beteendet, men dock har värden större än ∼0.3
motsatt effekt. Detta kan bero på brus som kommer av antingen mätsignalen.
Eftersom den deriverande delen är bruskänslig blir effekten av högre D-del oför-
delaktigt.

I Figur 5.13 visas sex av försöken där LQ-regulatorn klarade labyrinten. Vad man
kan se i den figuren är att inget försök är den andra lik, trots att inga ändringar är
gjorda. Olinjäriteter och störningar har för stor påverkan för att försök ska kun-
na repeteras två gånger. Även om regulatorn lyckas föra kulan i mål ett flertal
gånger är det aldrig via samma väg som ett annat försök.
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6.4 Metod

I detta avsnitt diskuteras arbetets metod och vad som hade kunnat göras an-
norlunda gällande MBD samt den hård- och mjukvara som användes.

Model Based Design

Modell 1 upprättades för att effektivare kunna testa och utveckla reglersystemet
till testplattformen. Den största hjälpen framkom dock vara vid konstruktionen
av själva testplattformen då det på förhand gick att se var skruvhål, motorer och
dylikt skulle placeras för att allt skulle passa direkt. Eftersom endast ett exem-
plar av labyrinten fanns tillgänglig fanns inte plats för misstag i denna fas. Att
beställa en ny labyrint skulle vara alltför tidsödande.

Regulatorerna i Modell 1 har ett betydligt bättre utgångsläge jämfört med test-
plattformen som innehåller både olinjär friktion samt mät- och systembrus. Det-
ta syns tydligt när värdena mellan PID-regulatorerna jämförs, se Tabell 3.4, 4.2. I
Modell 1 är I-delen betydligt mindre än P- och D-delen, detta för att den friktion
som finns är linjär och knappt har någon inverkan. I testplattformen är en stor I-
del nödvändig för att övervinna den statiska friktionen och sätta kulan i rullning,
speciellt då den lutar mot en vägg och därav påverkas av ytterligare friktion. I
testplattformen är D-delen nästan tio gånger mindre jämfört med i Modell 1. En
större D-del gör systemet instabilt vilket antagligen orsakas av brus som nämn-
des i avsnitt 6.3.

Den stora skillnaden mellan LQ-regulatorn i testplattformen och Modell 1 är att
testplattformens LQ-regulator behöver kompletteras med integralverkan. Värde-
na på återkopplingen Kx, Ky är likartade gällande både positionen och hastighet,
se avsnitt 3.3.2 och 4.3.2. Hastigheten straffas dock marginellt mer i testplattfor-
men jämfört med i Modell 1. Detta beror på friktionen som förekommer i test-
plattformen. Utan integratorn har LQ-regulatorn problem att få kulan i rullning
på grund av den höga friktionen om kulan stannar upp mot en vägg eller liknan-
de.

Integralverkan behövs främst för att få kulan att röra sig från stillastående och
det behövs mycket vinkel på labyrintplattan. När kulan väl frigörs får den för hög
hastighet och på grund av detta måste hastigheten bestraffas mer på testplattfor-
men.

Planen var att använda Modell 1 för att utveckla och utvärdera reglersystem.
Från Simulink skulle sedan reglersystemen kodgenereras till C/C++-kod, redo
att implementeras i testplattformen. Tyvärr var Python i grunden fel språk att
använda för denna uppgift då det krävdes mycket arbete för att få C/C++-kod
att fungera som önskat. Hade ros använts hade detta varit en betydligt smidigare
uppgift då en ros-nod kan genereras direkt från Simulink.
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Att kodgenereringen var problematisk var inte den enda anledningen till attmbd
inte fungerade som förväntat. Testplattformens olinjäriteter och fysiska attribu-
ter visade sig svårare än väntat att efterlikna i en simuleringsmiljö. Vissa av de
fysiska attributen så som att labyrinten är konkav skulle med en del jobb gå att
implementera i simuleringen. Att implementera den olinjära friktionen är svåra-
re. Avsaknaden av dessa attribut är den största anledningen till att Modell 1 i
dagsläget inte kan användas till att utveckla reglersystemet till testplattformen.

Bildhantering

För att lokalisera kulan med bildhanteringen används kod som avsöker bilden
efter kulans färg, vilken är blank silverfärg. Tyvärr gör detta att omgivningen
speglas i kulan. När omgivningen ändras kan därmed färgen på kulan variera,
ibland räcker det med att ljuset ändras i rummet. En annan metod för att lokali-
sera kulan hade varit att föredra, till exempel att söka efter både färg och form
eller att hitta skillnaden mellan ett flöde av bilder och på så sätt identifiera kulans
position. Det kanske hade räckt att byta färg på kulan till en som inte påverkas
av ljuset eller omgivningen. Uppgiften med arbetet var dock inte att undersöka
bildhanteringen och prioritet lades på att få en fungerande regulator. Bildhante-
ring löser i nuläget uppgiften om man tar sig tid att trimma HSV i mjukvaran vid
miljöombyte.

Rutt

Rutt-systemet som implementerats är väldigt enkelt och en mer avancerad algo-
ritm kan förbättra testplattformens resultat markant. Ett problemområde är hål
3 i den enklaste labyrinten. För att undvika hålet måste kulan förflytta sig i bå-
de X- och Y-led samtidigt. Det finns också två kritiska väggar kulan kan fastna
bakom, se Figur 6.2.

Figur 6.2: Visar exempel på hur kulan kan fastna. De kritiska väggarna är
markerade med brunt, de två ställen där kulan fastnar är markerade med
rött och gult och referenspunkten är grön. Eftersom kulan alltid försöker
röra sig raka vägen mot nästa referenspunkt finns det här ingen möjlighet
att ta sig vidare.
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Att kulan fastnar sker på grund av för glest placerade referenspunkter eller på
grund av att rutt-systemet byter till en referenspunkt närmare kulan vid fel till-
fälle. Trots ansträngningar för att minimera problemet genom att bland annat
inte tillåta rutt-systemet att välja den närmaste referenspunkten i område #3 i Fi-
gur 4.9 förekommer det fortfarande. Problemet skulle kunna åtgärdas helt med
ett dynamiskt rutt-system som tar hänsyn till kulans position och väggar/hål för
att i varje sample uppdatera rutten. Hur beräkningstungt ett sådant rutt-system
skulle bli är dock inget som undersökts närmare.

Servomotorer och servodriver

Styrningen av servomotorerna förändrades flera gånger under arbetets förlopp,
från att mjukvarugenerera en PWM-signal direkt från rpi till att införskaffa ett
kretskort som genererar signalen. Tyvärr tog det lång tid att inse att PWM-signalen
blev väldigt lidande då den genererades av rpi. PWM-signalen blev instabil då
rpi belastades och detta resulterade i ett ryckigt och oförutsägbart beteende från
servomotorerna även då signalen var konstant. Genom att generera PWM-signalen
från en servodriver försvann mycket av detta beteende men tyvärr händer det
fortfarande, om än väldigt sällan. Det kan bero på att servomotorerna är av låg
kvalitet. Valet stod mellan billiga utan återkoppling på motorns vinkel eller dy-
rare med återkoppling.

Avsaknaden av återkoppling på motorvinkeln har inte märkts av i arbetet. Dock
hade kanske det ryckiga oförutsägbara beteendet kunnat försvinna helt med ett
par bättre motorer. Servomotorernas hastighet är tillräckligt hög för att lyckas
genomföra de vinkeländringar som behövs.

Labyrintplattans rörelse är i dagsläget olinjär. Ett par linjära aktuatorer skulle
åtgärda detta och göra systemet lättare att hantera i och med att labyrintplattans
vinkel som funktion av motorposition skulle bli näst intill linjär. Om linjära ak-
tuatorer finns i det formatet som efterfrågas är inget som undersökts närmare då
vi upplevde att de servomotorer som används fungerar.

Kalmanfilter

Kalmanfilterimplementationen visade ingen märkbar förbättring av skattningen
på position, däremot erhölls en skattning av hastigheten. Kalmanfiltret lider dock
av ett problem och det är att modellen som det baseras på endast hanterar linjära
rörelser. Skattningen blir därmed dålig när kulan studsar i en vägg eller utsätts
för annan olinjär påverkan. Skattningen av kulans hastighet kan ibland vara miss-
visande då kulan är stillastående och labyrintplattan är i annan vinkel än neut-
ralläge. Detta då Kalmanfiltrets skattning delvis baseras på styrsignalen.

Det finns andra metoder som kanske hade kunnat ge en bättre skattning av has-
tigheten. Ett partikelfilter som tar hänsyn till väggarna är en möjlighet som kan
förbättra skattningen [5]. Detta är dock inte något som undersökts närmare och
det finns en stor risk att ett sådant filter blir beräkningstungt.





7
Slutsats

I detta kapitel beskrivs slutsatsen som dras utifrån diskussion och resultatet av
denna avhandling. Problemformuleringen i kapitel 1.3 står till grund för hur ar-
betet utformats och beskriver de frågor som ska besvaras i slutsatsen. Förslag på
framtida arbete presenteras i sista avsnittet av detta kapitel.

7.1 Reglerstrategi

Testplattformen som upprättades användes för att utvärdera de två reglerstrate-
gierna PID och LQ. Det visade sig dock att labyrinten är en rejäl utmaning för
båda de två strategierna. I Modell 1, simuleringsmiljön, där inga störningar fö-
rekommer, presterar de likvärdigt. På testplattformen som byggdes tillkommer
dock olinjäriteter som friktion, väggar och dylikt som inte förekommer i teorin
och som strategierna måste hantera. LQ-regulatorn är den strategi som bäst han-
terar detta. Modell 2 som upprättades och användes för design av LQ-regulatorn
saknar helt dessa olinjäriteter men den informationen som modellen innehåller
räcker för att ge den ett övertag mot PID-regulatorn.

Trots att det är en väldigt enkel modell som skulle kunna utvecklas mer klarar
LQ-regulatorn idag den enklaste labyrinten i testplattformen 45% av fallen. PID-
regulatorn är sämre och klarar enklaste labyrinten 25% av fallen. Ingen av regler-
strategierna lyckas genomföra de två svårare labyrinterna. Den modellbaserade
LQ-regulatorn har trots knapphändig information i modellen överträffat den ic-
ke modellbaserade PID-regulatorn. Detta trots att mer tid lagts på att trimma
PID-regulatorn jämfört med LQ-regulatorn. Att uppnå en relativt välfungerande
LQ-regulator är lättare än en likvärdig PID-regulator.
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Några få tester har genomförts på den medelsvåra nivån medan den svåraste
helt uteslutits från detta arbete. På den medelsvåra nivån tog sig ingen av strate-
gierna förbi hål 2. Största anledningen till detta är att labyrintplattan är konkav,
vilket ger en stor störning vid förflyttning av kulan. Skulle en funktion som kom-
penserar för detta implementeras på denna labyrint på samma sätt som för den
enklaste finns det potential att klara även denna.

Det kan bli svårt för PID-regulatorn att genomföra någon av de svårare laby-
rinterna eftersom den i dagsläget är för aggressivt trimmad. Det är dock svårt
att få PID-regulatorn att köra i lugnare tempo på grund av olinjäriteterna samt
det mät- och systembrus som förekommer. LQ-regulatorn däremot skulle med en
kompensation för den konkava plattan absolut kunna klara både medelsvåra och
svåra labyrinten.

7.2 Den modellbaserade arbetsmetoden

Syftet med MBD var att utveckla en simuleringsmiljö och visa att en modell kan
erhållas som är väldigt lik testplattformen i utseende och uppförande och där-
med använda i utvecklingen. Eftersom CAD-modeller av testplattformen kan im-
porteras till Simscape är det till synes smidigt att få en modell som är till ytan lik
sin motsvarighet. Simscape beräknar tröghetsmoment, rullmotstånd etc utifrån
givna material vilket blir väldigt användbart. Eftersom en detaljrik simulerings-
miljö var upprättad innan arbetet på testplattformen började kunde mycket av
konstruktionen provmonteras innan den förverkligades, detta var till stor hjälp.
Alla 3D-printade delar fungerar fantastisk och valet att använda denna metod
var ett bra val konstruktionsmässigt.

Simuleringsmiljön fungerar som testplattformen i sin rörelse. Det som skiljer de
två åt är alla olinjäriteter som är svåra att modellera. I simuleringsmiljön där var-
ken olinjäriteter eller brus finns presterar LQ- och PID-regulatorn nästan intill
identiskt.

För att designa en simuleringsmiljö som skulle fungera till att utveckla regula-
torer skulle mer data behövas från testplattformen. Skulle olinjäriteterna stude-
ras och kunna modelleras tillräckligt väl för att implementeras i Simscape finns
det möjlighet att använda simuleringsmiljön som utvecklingsredskap. Är det för
svårt att modellera blir simuleringsmiljön som i detta fall oanvändbar för detta
ändamål. Hade en modell eller data för olinjäriteterna funnits tillgänglig i starten
av arbetet hade MBD varit en bra metod och i förlängningen ett utmärkt redskap
till att ta fram reglersystem med.

Det bör dock nämnas vilka fördelar som kommer med MBD. Det kan vara bra
att ha då det är höga kostnader för utveckling och tester. Finns det risk att sy-
stemet går sönder eller förstörs under tester kan en simuleringsmiljö användas
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framgångsrikt i utvecklingen. I detta arbete har simuleringsiljön varit en förlust-
affär. Det finns inga risker med tester på systemet och att modellera systemet är
otroligt tidskrävande. Om systemet är dyrt att testa samt går att återskapa på
ett tillräckligt gynnsamt förfarande i en simuleringsmiljö blir MBD en effektiv
arbetsmetod.

7.3 Avslutande kommentarer och framtida arbete

Ett väldigt intressant arbete där vi fick möjligheten att styra arbetet i den riktning
vi ville. Flera nyttiga lärdomar har dragits av arbetet och vi upplever att resulta-
tet av arbetet är bra även även om förbättringar kan uträttas på många fronter.

Den metod som används för att lokalisera kulan är inte utan brister. En metod
som inte är beroende av färgen på kulan och därav dess omgivning skulle för-
enkla framtida förflyttning av labyrinten. Det skulle även förbättra funktionen
om labyrintplattans vinkel tas i beaktning när positionen skattas. I dagsläget blir
skattningen av position några pixlar fel när labyrintplattan vinklas.

Python är inte det bästa programmeringsspråket att använda sig av i form av
snabbhet, även om det är det smidigt med tanke på antalet bibliotek etc som
finns färdigt. Skulle mjukvaran istället skrivas i c++ skulle detta kunna höja upp-
dateringsfrekvensen. Mjukvaran är inte heller helt färdigställd utan mus, tangent-
bord och datorskärm behövs idag för att starta programmet. Ska testplattformen
ställas upp på mässor behövs ett mer professionellt utseende därav behöver detta
kompletteras genom att allt startar automatiskt när rpi startas.

Ett helt nytt labyrintspel kan förenkla framtida utveckling. Med ett nytt labyrint-
spel med finare yta etc kan många av de olinjäriteter och störningar som försvårar
i dagsläget mildras. Servomotorerna kan även bytas ut mot dyrare varianter med
återkoppling av vinkeln därmed kan de störningar och oförutsägbara rörelserna
som förekommer dämpas.

Ingen av de två utvärderade reglerstrategierna må vara den bäst lämpade för än-
damålet. Det finns åtskilliga andra reglerstrategier som kan vara intressanta att
implementera i labyrinten. MPC skulle kunna vara ett alternativ dock finns det
risk att denna metod kräver beräkningskraft rpi inte kan leverera. Utveckling-
en av nya reglerstrategier skulle bli betydligt smidigare om kodgenerering från
Simscape skulle implementeras, detta kräver dock en del av simuleringsmiljön.
Om detta är möjligt är upp till framtida arbete att bevisa.
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Appendix

Appendix A - Modell 1

Figur A.1: Översikt av de mått som uppmättes på labyrinten och användes
till Modell 1.
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Figur A.2: Översikt av labyrintens delsystem i Simscape
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Figur A.3: Översikt av simuleringsmiljön i Simscape
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Appendix B - Python-bibliotek

De bibliotek som behövs för att implementera alla lösningar på den fysiska test-
plattformen är som följer

• imutils

• collections

• numpy

• cv2

• argparse

• sys

• time

• os

• subprocess

• multiprocess

• re

• RPI.GPIO

• pickle

• scipy

• adafruit_servokit

• control

Klicka på namnet för länk till dokumentation eller hemsida för respektive bibli-
otek.

https://pypi.org/project/imutils/
https://docs.python.org/3/library/collections.html
https://www.numpy.org/
https://opencv.org/
https://docs.python.org/3/library/argparse.html
https://docs.python.org/3/library/sys.html
https://docs.python.org/2/library/time.html
https://docs.python.org/2/library/os.html
https://docs.python.org/2/library/subprocess.html
https://docs.python.org/2/library/multiprocessing.html
https://docs.python.org/2/library/re.html
https://pypi.org/project/RPi.GPIO/
https://docs.python.org/2/library/pickle.html
https://www.scipy.org/
https://learn.adafruit.com/16-channel-pwm-servo-driver/python-docs-servokit
https://pypi.org/project/control/
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Appendix C - Misslyckade försök

PID

Figur C.1: De gånger kulan inte klarade labyrinten med PID regulatorn.

LQ

Figur C.2: Alla gånger kulan åkte ner i hål 3.
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Figur C.3: Alla gånger kulan åkte ner i hål 5.

Figur C.4: De gånger kulan åkte ner i hål 7 och 8.
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