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Sammanfattning

En mangd olika typer av sensorer finns for robdbet har examensarbetet gick ut pa att
utrusta en Khepera robot med sonarer och testarsgst prestanda. Sonarn ar speciellt
anvand i robotsammanhang for att det &r ett eok#ltbilligt satt att upptécka objekt en bit
ifrdn roboten. Sonarn fungerar sa att den sanden uttraljudssignal. Nar den traffar ett
objekt reflekteras den tillbaka till sonarn. Tid#et tar for signalen att komma tillbaka anger
hur langt ifran objektet finns. Kheperan har antemsa ir-sensorer som kan upptacka objekt
pa upp till fem centimeters avstand. Men med SR¥&lvarn, som den utrustades med, kan
den upptécka objekt anda upp till tre meter boet finns dock ett antal nackdelar med
sonarn. Framforallt sands ultraljudsignalen ut ken. S& objektet som upptackts kan finnas
varsomhelst inom en viss vinkel. En annan nackdattéauiltraljudssignalen latt kan

reflekteras at olika hall, vilket ger felaktiga mistgar. Dessa nackdelar marktes i testerna som
gjordes med den fardiga konstruktionen. De vis@des i testet dar en bana skulle
kartlaggas. Men i det testet visades ocksa fondaldEn robot med sonarer kan undersoka ett
omrade utan att behdva besoka hela omradet fysiskt.



Abstract

There are many different types of sensors for mHatthis thesis the Khepera robot was to
be equipped with sonars and then its performarstedeFor robots the sonar is a commonly
used sensor. That is because it provides an edsghaap way to discover objects not in the
direct vicinity of the robot. The sonar sends autiirasound signal. When it reaches an
object it reflects back to the sonar. The timetfar signal to return tells how far away the
object is. The Khepera otherwise only has IR-senw@t can discover objects five
centimeters away or less. But with the SRF04 stradrthe robot was equipped with, it can
discover objects as far as three meters away. Hevtbere are some disadvantages with the
sonar. In particular the ultrasound signal is sertin a cone. So the object that is discovered
can be anywhere within a certain angle. Anotheaidiiantage is that the ultrasound signal can
easily be reflected in different directions, whgikies erroneous measurements. These
disadvantages were noticed in tests that were mdtehe final solution. The disadvantages
were also noticed in the test where an environmastto be mapped. However in that test
the advantages were also noticed. A robot with rISocen examine an area without the need
to physically visit the entire area.



Forord

Det har examensarbetet gjordes pa institutioneddtavetenskap pa Lunds tekniska hogskola
under hostterminen 2003 och delar av varterminé4 20

Jag, forfattaren till rapporten, gar pa civilingansjutbildningen i elektroteknik och har
framforallt inriktat mig i programmering och didit@lektronik. Darfor passade det héar
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Kapitel 1

Bakgrund

Kheperan ar en robot utvecklad av K-Team Corpomatchweiz. Den har bl.a. anvants pa
LTH i kursen artificiell intelligens for robotar t®&lenterna har fatt programmera roboten sa
att den har kunnat kartlagga omgivningen och kuhitet vag i en i princip godtycklig bana.
Roboten &r liten och behandig vilket gor att del@tiratt anvanda i undervisning och en del
forskning som inte kraver stora robotar. Men danduisa ett antal svagheter. En av dem ar
att sensorerna bara nar nagra cm. Man skulle kséga att roboten ar blind och far kanna sig
fram i omgivningen. Det har examensarbetet gigkduatt utrusta roboten med ljudsensorer sa
att den far mojligheten att kdnna av omgivningemyéket langre avstand. Lamplig sonar
skulle letas upp, sedan skulle den fas att funigsammans med roboten och slutligen skulle
den nya konstruktionens styrkor och begransniregsias.

1.1 Kheperan

Bild 1.1 Kheperan

Foéljande beskrivning om Kheperan ar baserade paatama [3, 4, 5, 7] och K-Teamets
hemsida [14]. Kheperan ar en liten robot som accks diameter och 3 cm hog. Se bild 1.1
ovan. Robotens styrsystem ar baserad p& en Mot88I&1 processor pa 16 MHz, 256 KB
RAM. Roboten har atta st. infrardda sensorer sanupg till fem cm, tva hjul som drivs av
DC-motorer och fyra nickel-cadmium batterier sorksi for ca 45 minuters drift.

DC-motorerna har en upplosning pa 600 pulser parféa hjulen, d.v.s. 12 pulser per mm.
Hastigheten for roboten kan variera mellan 2 oclerés. Roboten vet var den ar och ar
riktad genom att halla reda pa hur mycket hjulendmarrat. Fram och bak pa undersidan av
roboten finns tvd sma plastploppar som stddjerroppten eftersom den bara har tva hjul.
Om underlaget ar jamnt fungerar det bra eftersartehjar gummikiadda och har bra grepp.
Om daremot underlaget ar ojamnt kan plastplopplaahka fast i underlaget. Roboten forlorar
da snabbt uppfattningen om var den ar och at vilééitden ar riktad.



Roboten kan antingen koras helt autonomt genomaatt laddar upp ett program till RAM
minnet och later batterierna sta for stromforsagein. Eller sa kan den kopplas till
seriellporten pa en dator via en speciell adaptérkan bade stromforsorjningen komma
utifrén och programmet koras pa den externa daankdelen ar da att rackvidden for
roboten begransas eftersom sladden bara ar tva et Roboten styrs utifran genom att
skicka ASCII-kommandon via seriellbussen. T.exck&r man;
D,vanster_motor_hastighet,héger_motor_hastighet

for att stalla in hastigheten pa roboten. Se [Ffér information. | ett program man laddar
upp anvander man sig istallet av speciella biosrkandon for att styra roboten. Spraket som
anvands ar C och for att kunna anvanda bios komaranthaste en korskompilator
anvandas. For ytterliggare information om det s&][De flesta viktiga funktionerna kan
anvandas med ASCIl-kommandona, men inte alla. tbtaéste man ladda upp ett program
for att fa tillgang till alla funktionerna.
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Bild 1.2 Skiss dver 1/O-Turreten: 1. Seriell kontakten 2 kontakterna 3.
Fritt omrade att anvanda 4.Reglering av Analogimsisforstarkningen.

Till Kheperan finns ett antal extra moduler ellanrfets” som K-Teamet kallar dem. De sétts
ovanpa roboten och vissa av dem kan kombineratt idra kan anvandas samtidigt om bara
den fysiska platsen finns. Det finns t.ex. en modad griparm och en med kamera som kan
anvandas tillsammans. Det har projektet baserd©péurreten. Det & en modul som &r
tankt ska kunna anvandas for att pa ett enkelksatia koppla pa valfria elektroniska
komponenter pa roboten, som t.ex. en sonar. Bld¥an ar hamtad ur [4]. Den visar hur
modulen ser ut ovanifrdn och vilka ut- och insignalom finns. Sett fran robotens perspektiv
finns det atta stycken digitala enbitars inganfyag stycken digitala enbitars utgangar, en
avbrottsingang (IR) som genererar avbrott i pramesDet finns laspuls och skrivpuls
utgangar for att generera pulser (RP,WP), en uti@msromforsorjning som kan stangas av
eller sattas pa (PO) och tva utgangar for att stgranotor framat eller bakat. Sedan finns det
aven utgangar for +5 Volt och jord for digitala antél och jord och referensspanning
(+4.096 V) for analoga andamal (REF, GNA). De digitutgdngarna ar lageffektutgangar



och kan alltsa inte anvandas for stromforsorjnithgttre komponenter. For att 1asa och
skriva till de digitala in- och utgangarna lasemmasp. skriver till bussadressen 32. Laspuls
och skrivpuls utsignalerna ar hoga tills lasningpreskrivning till adress 36 sker. D& blir
laspuls signalen lag under ca 250 ns och skrivgiglsalen blir lag under ca 200 ns. Slutligen
kan I/O-Turreten hogst leverera en strom pa 200 88det begransar valet av vilka
elektriska komponenter som kan anvandas med |/@efeur.

1.2 Sensorer for avstandsbestamning

Precis som vi manniskor behdver sinnen, sa belgiveobot sensorer for att kunna kanna av
och agera i sin omgivning. En sorts sensorer &odebehdvs for att roboten ska kunna
upptacka och avgora avstand till objekt och pdagtaveta var de befinner sig i forhallande till
dem. En méangd olika sddana sensorer finns for anbBbljande beskrivningar om ett antal
olika sensorer ar baserade pa [1,11,12].

1.2.1 Sonarn

Sonarn &r den mest populéra sensorn fér mobilat@obDen s&nder ut en ultraljudssignal.
Nar signalen traffar ett objekt reflekteras delbaika till sonarn. Avstandet kan da raknas ut
ifrdn hur lang tid det tar for signalen att komritlaaka till sonarn. Ond &r avstandet, ar

tiden fran signalen sandes till att den togs enshthadr hastigheten for ljudet, kan avstandet
beraknas ur formeld=h/2*t. Man delar avstandet med tva eftersom signalee bk&al fram

till objektet och sen tillbaka till sonarn igenuldets hastighet i luft vid 2& ar ca 342 m/s.
Det gor att tiden oftast &r i storleksordningen millisekunder. Erealedningarna till sonarns
popularitet &r att det & mycket enklare och laligatt rékna tiden i millisekunder &n om man
t.ex. skulle anvanda en laser for avstandsberaksom raknar tiden i storleksordningen
nanosekunder. En annan anledning ar att sonard &eprévad som sensor och att det finns
manga produkter pd marknaden att valja mellan.

1.2.1.1 Egenskaper

Fran sonarn sands ljudet ut i princip i en halvset gor att den mottagna ljudsignalen kan
komma varsomhelst ifran inom sfaren. Men ljudsignair starkast rakt fram och har blivit sa
svag langt fore de 90 graderna fran en linje naknfi sfaren att vanligtvis inga objekt kan
upptackas dar. Det gor att objektet kan antas $inma@am en kon som ar betydligt mindre an
de 180 graderna som halvsfaren upptar. Bild 1.Zumeéd hamtat frdn [11] och visar ett
exempel pa hur kansligheten for Polariod 600 sopauerkas av vinkeln.
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Bild 1.3 Kansligheten for Polaroid 600 sonarn i dB.




Vid en matning brukar oftast konen delas in i tikeoomraden. | det forsta omradet finns
objektet ndgonstans. Sonarn kan inte avgora avst@xdkt. Sa det finns en osékerhet bade
vad galler avstandet och vinkeln till objektet. Bitsta omradet tacker hela omradet dar
objektet kan antas vara med tillrackligt stor sdikhet. Det andra omradet & omradet mellan
det forsta omradet och sonarn. Eftersom sonarrhanteegistrerat nagot i det omradet ar det
antagligen tomt. Det tredje omradet & omradet lmakmrade ett. Dar vet man inte om det
finns nagot eller €j. | bild 1.4 nedan finns ersskiar omradena finns i konen.

Sonarns
riktning
_—

Sonarn

Bild 1.4 Sonarkonens olika omraden.

1.2.1.2 Sonarns nackdelar

Det finns ett antal nackdelar med sonarn. Ford@std sa finns det som diskuterats ovan en
osakerhet bade vad galler vinkeln och avstandettitktet. Framforallt vinkelns oséakerhet
gor att man vid en matning egentligen enbart kgrskiatta avstandet till objektet. For att ta
reda pa objektets position maste flera matningeagtian olika positioner. Olika algoritmer
har tagits fram for att samordna matningarna fgmasn och gora en karta 6ver omgivningen
utifrén dem. Se avsnitt 1.3 for mer information det. Osakerheten i avstandet beror dels pa
att ljudhastigheten varierar. Den beror bade p&ezatur och luftfuktighet. Sa
ljudhastigheten maste uppskattas pa nytt infolevayj matning i ny miljé. Annu mer
problematiskt blir det om miljon varierar i tid deller rum. Avstandets osakerhet beror aven
pa fel som kan uppkomma da tiden fas fram. Fooearsar detta ett mindre problem an for
t.ex. en laser som har betydligt kortare tidehattdskas med.

Andra nackdelar illustreras i bild 1.5 nedan. Dedtagdra med hur ljudet reflekteras mot
ytor. Om vinkeln till en platt yta ar for stor, kaner ljudet inte kunna reflekteras tillbaka till
sonarn. Det reflekteras da istallet bort fran sonargefar som ljuset reflekteras mot en
spegel. Det medfor att objektet inte kommer atttégkas. Dessutom kommer ljudet
antagligen att reflekteras vidare tills det slghgréaffar sonarn efter ett antal reflektioner. Det
medfor att sonarn kommer att tro att det finns kibjiér det egentligen inte finns nagot. Den
ser alltsa i syner. Bild 1.5 a visar hur signaleftekteras bort frAn sonarn. Bild 1.5 b visar ett
exempel pa hur sonarn kan se i syner p.g.a. refteproblemet. Vid horn tror sonarn att det
finns en vagg bakom hornet (punktstreckade linjen).



Ett liknande problem &r nagot som i litteraturetidsacross-talk. Det intraffar da flera sonarer
anvands samtidigt pa en robot. D& kan signalendrésonar reflekteras och traffa en annan
sonar. Det medfér att den andra sonarn kan upptimkkt som egentligen inte finns. Ett satt
att undvika det ar att bara anvanda en sonar @eganilket gors i det har projektet. Bild 1.5
c visar cross-talk problemet.

a b c

Bild 1.5 Nackdelar med sonarn, i a reflektion, i b ett exehma hur den ser
i syner p.g.a. reflektionen och i ¢ s.k. "crosgktal

1.2.2 Andra sensorer

En annan typ av sensor som kéanner om det finnkiohjérheten &r ir-sensorn. Det ar den
typen av sensor som Khepera roboten ar utrustad siedyrundkonfiguration. Sensorn
sander ut infrarott ljus och mater hur mycket seftekteras tillbaka. Ju langre ifrAn objektet
ar desto mindre ljus reflekteras tillbaka. Men radien &r inte speciellt IAng, oftast i
storleksordningen cm. Sedan beror aven hur mygkesbm reflekteras tillbaka pa
materialets farg och ytegenskaper. Sa for att kawgéra avstandet maste man kanna till de
egenskaperna for objektet. Fordelen med den deatinte upptacker objekt som inte finns.
Déaremot kan den missa objekt som ar for morka.

Lasern fungerar pa liknande satt som sonarn. Tdéémar for ljuset att atervanda bestammer
avstandet. Daremot sands ljuset inte ut i en kan uén punkt. Det gor att man vet direkt var
objektet befinner sig. Den hogre frekvensen gosadkt risken for reflektion bort fran
sensorn (bild 1.5 a) ar betydligt mindre. Men dégahhastigheten gor att tidmatningen blir
betydligt svarare. Aven att generera en laserpguisei komplicerat &n att generera en
ljudpuls. Sa lasersensorn ar betydligt dyrare d@aiso Lasern kan dven fas att svepa over ett
omrade som elektronstralen i en bildskarm vilketdgn annu dyrare.

En annan sensor for att upptéacka objekt i omgiveningy kanselsprot eller liknande. D& gor
en mekanisk retning av kanselsprotet att ett otfjektupptackts. Tva eller fler kameror kan
aven anvandas for att erhalla stereo seende. Nackdeatt det tar Iang tid att analysera en
bild eftersom det kravs mycket berakningar.

1.3 Kartlaggningsalgoritmer

For att fa fram en karta av omgivningen fran sesiatan har en mangd olika algoritmer tagits
fram. | [13] beskrivs 6versiktligt olika grupper algoritmer. Det som alla har gemensamt &r
att de pa nagot satt anvander sig av sannoliklugistéet beror pa att sensordatan alltid har
nagon form av osakerhet. Darfor maste objektergpi@ak aven innehalla information om hur
stor sannolikheten ar att de verkligen finns déat @aller framférallt nar olika data som ar



motsagelsefulla ska samordnas. Att sensordatasédéeoberor bade pa& osakerheten i sjalva
sensorn och pa osakerheten i var roboten befingerch vart den ar riktad.

Speciellt en grupp av algoritmer som blivit valdigtpulara &r de som delar in véarlden i ett
tvadimensionellt rutnatsmonster. Varje kartrutzeindiler ett sannolikhetsvarde p& om den ar
ockuperad eller inte. Det &r enkelt att forstarstim kartrepresentationen paminner mycket
om hur vara vanliga kartor ar uppbyggda. Den hanandra fordelar. Kartan gar att bygga
upp efterhand vilket ar viktigt om roboten sjahagiora kartan fran grunden. Det blir ocksa
detaljerade kartor om rutorna ar sma. En nackdattétet kravs att robotens riktning ar kand
vid varje sensoravlasning.

I [12] beskrivs tre olika algoritmer dar kartanujapbyggd som ett rutnét och dar de ar
speciellt framtagna for sonarn som sensor. De ge&iska, Dempster-Shafer och HIMM
(Histogrammic in Motion Mapping) algoritmerna. Oigdta tva ar ganska lika. Enligt boken
[12] &r de aven nastan identiska resultatmasségtlasfor kommer Bayesiska algoritmen, som
ar lite enklare, att prévas pa den fardiga I6sninge

1.3.1 Bayesiska algoritmen
Bayesiska algoritmen anvander sig av Bayes regaldannolikhetsteorin som ar:

P(H [5) = P(s| H)P(H)

- (L.1)
P(s|H)P(H) + P(s|~H)P(=H)

H ar hypotesen "ockuperad” oslir sensoravlasningen. Pa det sattet kan gamla
sensoravlasningar kombineras med nya eftef3Hfs) anger sannolikheten att en viss ruta ar
ockuperad efter nuvarande sensoravlasrit(lg) anger det gamla vardet pa sannolikheten att
rutan ar ockuperad od?(s|H) &r en ny berakning pa sannolikheten att rutarcknmerad fran
informationen fran den senaste sensoravlasnirisii) tar alltsa inte hansyn till gamla
sensoravlasningar &r tecknet for negation.

P(s|H) fas fram ur formler som beror pa i vilken regisonarkonen rutan befinner sig i. Se
avsnitt 1.2.1 och figur 1.1 for mer information @@ olika regionerna. FOr region ett ar
formlerna:

R-r p-a
P(sIH) =Mt (12)
P(s|-H)=1-P(s|H) (1.3)

R ochg anger sonarns maximala rackvidd resp. maximalkelinden kan upptécka objekt
pa.r ocha anger avstand resp. vinkel till rutan som berékagsllfallet. Max, ., .q anvands

om man vill att sannolikheten inte ska kunna Hli Bet ar alltsa ett tal storre an noll och
mindre &n ett. Man ser att ju langre ifran rutadesto mindre ar sannolikheten att rutan
innehaller ngot. Aven ju stérre vinkeln ar destadre ar sannolikheten att rutan innehaller
nagot. Det beror ju pa att sonarn har mindre chénspptacka objekt ju langre ifran och ju



storre vinkeln ar. For region tva &r formlernallstédet omvénda forutom atlax, ., inte

anvands:

P(s|H) =1- P(s|-H) (1.4)
R-r_ fp-a

PGs|-H)=—~ P - A (L5)

Region tre paverkas inte eftersom man inte vet ndigodet omradet.

1.3.2 HIMM algoritmen

For HIMM algoritmen innehaller kartrutorna ett véndd mellan noll och femton. Varje
kartruta representeras alltsa bara av fyra b#anfgrt med Bayesiska algoritmens kartrutor
som vanligtvis representeras av 64 bitar (doubi@).att forenkla kartuppdateringen antar
HIMM algoritmen att enbart rutorna rakt fram fraanarn paverkas, eftersom sonarn har
starkast signal rakt fram. Berakningarna for veggruta ar ocksa valdigt enkla. Rutorna i
sonarkonens omrade ett uppdateras med plus treitmoina i sonarkonens omrade tva
uppdateras med minus ett. HIMM algoritmen uppdataittsd bade farre rutor &n Bayesiska
algoritmen och berékningarna for varje ruta ar tegyenklare. De tillsammans medfor att
HIMM algoritmen bade ar betydligt snabbare ochntardre minne &n Bayesiska algoritmen.
Men det medfor ocksa att det blir mer fel med dgoritmen. Darfor lampar den sig inte till
att préva hur bra sonarn ar for kartlaggning. lstdommer en modifierad variant av HIMM
algoritmen att anvandas for kartlaggningen. Merdan gar att lasa i avsnitt 3.2. Bild 1.6
nedan ar hamtad fran [12] och illustrerar hur HINMoritmen uppdaterar kartrutorna.
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Bild 1.6 lllustration hur HIMM algoritmen uppdaterar kariouba.



Kapitel 2

Implementation

Sjalva arbetet kan delas upp i att férst hitta @sspnde sonar for roboten. Sedan ska sonarn
fas fungera tillsammans med roboten. Slutligenkskestruktionen testas.

2.1 Vilken sonar?

Det finns en mangd olika sonarer pa marknadenfibret bade mojligheten att kopa
sonarpulssandaren for sig och da bygga elektromikekring sjalv. Eller s& kan man kopa
fardiga system att anvanda direkt. Férdelen meféidigga systemen ar att det mesta redan ar
fardigt, testat och ska fungera. Daremot kan malw 8jte skraddarsy dem for sina egna
andamal och det &r inte sakert att granssnittdamsbnarsystemet och roboten passar ihop.
Men om det gar bra sa ar fardiga system att foredra

| litteraturen namns speciellt ett fardigt systaamsanvands mycket till robotar. Det &r
Polaroid ultrasonic ranging module [15]. Den bestéen fardig modul som driver en
ultraljudssandare/mottagare. Den har en rackvidtOpa meter. Eftersom sandaren dven
anvands som mottagare maste den hinna sluta se@rigran det gar att ta emot nagra
signaler. Det gor att minsta matavstandet ar 20Qehar en nackdel for en liten robot som
Kheperan som oftast arbetar med korta avstandauhirge behdver sa stora avstand att mata
som 10.7 meter. Polariodmodulen drar ocksd mydkéts ungefar 100 mA i genomsnitt i
vilolage och s& mycket som 2000 mA néar den sandterperan har en maximal
stromforsorjning pa 200 mA vilket innebér att demabkan utrustas med maximalt en sonar,
samt att det antagligen behovs en extra bufferatiklara av den héga sandningsstrommen.
Polariods losning passar allts& mer in pa stoetar an en liten som Kheperan.

Devantech har tva fardiga sonarsystem som &r byfggdaindre robotar [16]. Det ar SRF04
och den nyare SRF08. Skillnaderna mellan dem érsratt SRFO08 har langre rackvidd, 6
meter istéllet for SRF04:ans 3 meter, den drar migtfom, 15 mA istallet for 30 mA i
genomsnitt och den anvander sig av 12C busserttfiommunicera med omvarlden.
SRF04:.an kommunicerar istéllet med ett eget sys@mmbeskrivs mer detaljerat nedan.
SRF08:an ar alltsa battre i vissa avseenden. Mepétian har inget 12C granssnitt sa i sa fall
maste en mjukvaruversion av I2C bussen utvecklaéheperan for att kunna anvanda
SRF08:an. Det verkar fullt majligt om man tittar I2& buss specifikationen. Men det verkar
bli mer jobb och arbetet skulle da nastan enbartilazom programmering. Nar jag valde det
har examensarbetet hoppades jag ju att det badle Bandla om elektronik och
programmering. Darfor valdes SRF04:an for vidangeexnent.



Bild 2.1 SRFO04:an.

Bild 2.1 ovan, som ar hamtad fran Devantechs heajgid], visar SRF04 sonarn fran olika
vinklar. Den anvander sig av TTL nivaer precis d6neperan. Som man kan se pa bilderna
har sonarn bade en sandare och en mottagare. Datt giystandsbestamningen speciellt pa
nara avstand forsamras. Men det gor ocksa attrdemehover vanta pa att sandaren ska sluta
svanga. Darfor ar minsta avstandet den kan upptijekt pa sa lag som tre cm. Maximala
avstandet ar tre meter och angivna upplosning@r3aem. Ultraljudssignalen har en frekvens
pa 40 kHz. Modulen ar ganska liten, 43x20x17 mndesafar bra plats pad Kheperan som &r
55 mm bred. Stromforsorjningen ar ocksa lag, ty@€kmA eller maximalt 50 mA i
genomsnitt. En annan detalj som &ar vard att nama# &andar- och mottagarsensorerna ar
avskarmade av ett holje. Det verkar gora att ma@miamkeln med vilket den kan upptacka
objekt begransas till ett visst varde. Det kan &gckara en forsamring. Men det &r en fordel
for de algoritmer som ska tolka sensordatan efterdet da ar sakert att objektet inte befinner
sig utanfor en viss vinkel. T.ex. fas ett exakie&pdB i formel 1.2 och 1.5 i avsnitt 1.3.1,
istéllet for att anta att inget objekt kan upptéackéier en viss vinkel.

SRF04 - ERE RG] ‘
Connections 4 '

5v Supply
Echo Puise Output
Trigger Pulse Input

Do Not Connect
Ov Ground

Bild 2.2 SRF04:ans ut- och insignaler.

Bild 2.2 ovan, som ar fran Devantechs hemsida [i§3r sonarns ut- och insignaler. For att
g6ra en matning satts Trigger pulse input (TPI) lmdder minst 1Qus. Vid neratgaende flank
kommer sedan sonarpulsen att skickas ut. Echo pulpait (EPO) gar samtidigt fran Iag till
hog och forblir s tills ultraljudssignalen reflekits tillbaka efter maximalt 18 ms (tre meter)
eller tills 36 ms har gatt. Upptacks inget objelit itsignalen hog under 36 ms. Innan nasta



sonarpuls kan sandas maste det ga minst tio nts2BInedan, som ocksa har hamtats fran
Devantechs hemsida [16], visar detta. Forsta segnaut TPI, nasta visar ultraljudssignalen
och den nedersta signalen ar EPO.

SRF04 Timing Diagram
Trigger Pulse
1005 Min
Trigger Input
To fodule
8 Cycle
Sonic Burs Allow 10mS From
End of Echo To Mext
Sonic Burst Trigger Pulse
Fram Madule
Echo Pulse Output Mote. Echo Pulse
imi i Echo Pulse is Approx. 36mS
To User Timing Circuit Johg T i Bbect Deiected

Bild 2.3 Beskrivning av hur man kommunicerar med SRF04 sonar

Det gor att kommunikationen med SRF04 sonarn askgaankel. Aven 6vriga egenskaper
som att den har lag stromforbrukning, liten fyssstriek, att den kan mata aven korta avstand
och att den anvander sig av TTL nivaer precis sdmagéran gor att det ar den sonarn som
passar bast till roboten.

2.2 Forsta losningen
Hur fas d& SRF04 sonarn att fungera tillsammans Kihegperan? Jag hade tre olika férslag:

1) EPO-signalen kopplas till avbrottsinsignalen pali@reten. | avbrottsrutinen
som startas vid sonaravlasning lases kontinudelRfD-signalen av fran en av
de digitala ingangarna pa I/O-Turreten. Sedan tittgs fran start av
avbrottsrutinen tills insignalen blivit lag igenket ger avstandet. Nackdelen
ar att avbrottsrutinen enbart kan hanteras medKoiosnandona. Sa da kan
man inte géra en sonaravlasning fran ett exteogrnam. Den digitala
ingangen maste aven lasas av hela tiden, vilkeatjdnget annat kan géras
pa roboten under tiden.

2) Det kan stallet ordnas sa att tva olika avbrottesigr genereras. En nar EPO
gar hég och en nar EPO gar g igen. Tiden meNanodten ger avstandet.
Det blir som i 1) ovan férutom att roboten ar fitigora annat under tiden som
den vantar pa att sonarpulsen ska komma tillbaka.

3) Det tredje alternativet ar att undvika att anvasigeaav avbrottet alls. Om
EPO-signalen lases av kontinuerligt hela tiderr efteen sonaravlasning
startat, kan man méata hur lang tid EPO &r hogevifler avstandet. Det blir
liknande 1) ovan férutom att roboten maste stampaytterligare en aning
tidigare och inte gdra annat an att lasa av daitadignalen. Men en
sonaravlasningen kan da goras fran externa program.
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2.2.1 Elektroniken

Alternativ tva ovan verkar bast eftersom robotefridtt géra annat under matningen.
Antagligen blir aven tiden mer exakt med den metcefeersom avbrottet genereras direkt nar
EPO-signalen andras. Darfor valdes alternativfd.att kunna fa en avbrottssignal for
uppgaendeflank och en for nedgdende flank pa ER@rkddsning enligt bild 2.4 nedan
anvandas. Flip-floparna (FF) ar minneselement sopaateras av en klocksignal (CLK). Sa
de gor att det &ven behovs en klocksignal. Avbirgtignalen (IR) pa I/O-Turreten ar aktiv

lag, vilket gor att en inverterare (NOT) behovs.d@pplingen nedan kommer tva pulser
genereras av EPOs uppgaende och nergaende flarddérépa pulserna ar en klockcykel.

Pulsgenerator block

EPO A XOR  NOT FF

CLK

Bild 2.4 Koppling for att fa tva avbrottssignaler fran EPi@ralen.

Eftersom stromforsorjningen bara ar ca 30 mA i geswitt skulle flera sonarer kunna
anvandas. Problemet ar att bara en avbrottsinsiigmel att tillga. Sa darfor kan bara en sonar
anvandas at gangen. Eftersom flera sonarer avemdrastrom gor det att drifttiden minskar
om den koérs med enbart batteri. Det finns troteddtrdel med fler &n en sonar. Det gor att
roboten inte behdver vanda sig lika mycket om dens$ka av omradet omkring sig och den
sparar da tid. Tva stycken sonarer ar en bra komisso Sa det bestamdes att konstruktionen
skulle ha en sonar fram och en bak.

Hur fas da tva sonarer att fungera tillsammans robdten? Bild 2.5 nedan visar hur det kan
astadkommas. Pulsgeneratorblocket &r precis detasom kopplingen i bild 2.4. I/O-
Turreten har fyra digitala utgdngar. En av dem styttiplexorn (MUX), tva andra kopplas

till sonarernas TPI och styr alltsa nar sonaravtiseka starta. Med multiplexorn véljs vilken
av EPO utgangarna fran de tva sonarerna som skieaskvidare till pulsgeneratorblocket.

Sonar !
— TPl EP(Q
Pulsgenerator
MUX | | A block B
Sonar .
TPI EP(Q VAL
|7 CLK
™N

— 1]

DO3 DO2 DO1 bOO I
I/O-Turret

Bild 2.5 Koppling for att f& tva sonarer att fungera inopdnikéeperan.
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Det gor att det behdvs tva flip-flopar, en multigle, en inverterare och en XOR grind. D.v.s.
en IC for varje komponent typ. For att minimerastatgangen och utnyttjandet av ytan kan
XOR grinden (det utnyttjas bara ¥4 av ICn) erséattad en ledig multiplexor. Bild 2.6 nedan
visar hur det gar till. Tva st. fyraingangars npléxrar anvands. | komponenten sa anvands
samma valjare, A och B, till bAda multiplexornarfdéavar det tvunget att dubblera val av
EPO i den forsta multiplexorn. | forsta multipleroraljer B fran vilken sonar EPO-signalen
valjs, medan A inte har nagon betydelse. | andrkiplexorn ar det istallet A som valjer om
EPO-signalen ska vara inverterad eller ej, medamneBhar nagon betydelse. Det gor att andra
multiplexorn hela tiden valjer en nolla som utsigihden eftersom signalen till ingdngarna ar
fordrojd en klockcykel mer &n till valjaren A, konemen etta att valjas under en klockcykel
varje gang EPO-signalen andras. T.ex. kommer arpétB och en nolla pa A att vélja ingang
10 pa bada multiplexrarna. Med den konstruktionenkeheperan kunna kommunicera med
sonarerna.

00 00
EPO1
01 FF1  FF2 01 NOT  FF3
MUX1 . I MUX2 —Do— IR
10 10
1 1
EPO2 B & NOT E A

VAL Ij

Bild 2.6 Kopplingen med 2 multiplexrar istéllet fér en mplaxor plus en
XOR grind.

2.2.2 Klocksignalen

D& framkom ett problem. Bioskommandot tm_get_tictO{3] var tankt att anvandas for att
mata tiden. Men den ger bara nuvarande systemtillisekunder. Eftersom tre meter for
sonarn ungefar motsvarar 18 ms blir bara upplosmirh 300/1817 cm, vilket ar betydligt
samre an de 2-3 cm som sonarn ska klara av. Ffdr @gn upplosningen borde tiden kunna
raknas i ungefar 300/3=100 st. steg istallet farle finns atta st. digitala ingadngar pa I1/O-
Turreten som skulle kunna anvandas for att lasenaaxtern raknare. De skulle d& kunna lasa
av upp till 228=256 nivaer, vilket racker bra. B&tlle dock innebéra att en raknare som
atminstone kan rakna upp till 100 behovs laggasetil klocka till den, logik for att starta och
nolistalla raknaren samt nagot som kan gora onkkignalen till ratt frekvens (18 ms for 100
steg ger en frekvens pa 100/0.8%856 Hz). En betydligt enklare 16sning, om storre
upplésning behdvs, ar att istallet gora flera nrigar och tar sedan medelvardet av dem. Det
skulle vara fullt mojligt savida det inte finns btroende mellan nar avbrottsrutinen startar
och systemtiden. Alltsa valdes det senare altetati

D4 aterstar bara problemet med var klocksignalemsia anvandas till flip-floparna ska
komma ifrAn. P& I/O-Turreten finns en klocksigrahsKheperan anvander internt for att
kommunicera med modulerna. Men ingen klocksignatleumatas dar. | [6] star det att
klocksignalen enbart anvands nar Kheperan kommrarioeed modulen och ar avstangd
annars. Alltsa gar den inte att anvanda. Darfdr dic mjukvaruklocka duga tills vidare.
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Skrivpuls utsignalen (WP) pa I/O-Turreten ar hdig than skriver till adress 36 [4]. D& gar
den lag under 200 ns och gar sedan hdg igen. Gattdéia en process kora en loop som hela
tiden skriver till adress 36 far man en klocksigfast med asymmetrisk fyllning.

2.2.3 Den fardiga konstruktionen

Komponenterna som valdes till kopplingen var 743 Nilket ar en fyra grindars flip-flop
som aven har negerade utgangar och 74LS153, semtéé grindars mux med fyra ingangar
var. LS star for "low power Schottky”. De &r snabbar 9 ns fordrojningstid och drar bara 2
mW eller 0.4 mA per grind. Senare ska de bytasattHCT varianten istallet som bygger pa
CMOS teknologi och drar annu mindre strom. Pa liDrdten kopplades digital out O till IPO
pa forsta sonarn och digital out 2 till IPO pa ansonarn. Digital out 1 anvandes till
valjarsignalen (VAL). Sa& for att generera en sigbafforsta sonarn sa skriver man en etta
(0001) till adress 32 och skriver kort dareftemeiia (0000) till samma adress. Den adressen
har hand om de digitala in- och utgadngarna pa li@€fen. For andra sonarn skriver man
istallet sex (0110) resp. tva (0010) till adress3@angen fran den egna elektroniken
kopplades till avbrottsingangen (IR) och slutlidgepplades Skrivpuls utsignalen (WP) till
klockinsignalen pa flip-floparna. Se [6] samt atshil.1 och bild 1.2 for mer information.
Bild 2.7 nedan visar hur forsta losningen sag atbitlen kan aven en transistor och ett
motstand anas. De anvandes som en valdigt enlatiifiare till klocksignalen. Anledningen
till det var att nar konstruktionen testades saklogkan varje gang avbrottssignalen gick lag,
vilket medférde att avbrottsrutinen kdrdes om oohigen. Eftersom klocksignalen &r en
lageffektutgdng sa kunde det bero pa att den iatadke att driva flip-floparna, varfor en
forstarkare kanske skulle behdvas. Men det visapatisdet berodde pa att avbrottsrutinen
har foretrade framfor alla andra processer inkki&tockgenerator processen. Sa det var
allts& avbrottsrutinen som stangde av klocksignabamom att generera en extra klockcykel i
sjalva avbrottsrutinen I6stes problemet och altestddvdes egentligen inte forstarkaren.

i :L:';u;-::ilun
M- gl

v M

! i i A

Bild 2.7 Forsta I[6sningen.
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Tester visade att konstruktionen fungerade och é&umndta avstadnd med ungefar
upplésningen tre cm som sonarerna ska klara aviabas dock en del saker som behdvdes
forbattras. FOr det forsta sa innebar anvandandetjakvaruklocka att stora resurser
anvandes enbart for att generera en klocksignatloidta processorn kor varje process i fem
ms. Att stdnga av klockan under sa lang tid skuliena innebéra att nagon avbrottssignal
fordrojs, vilket inte var acceptabelt. Sa darfondta inga andra processer kéras under tiden
som en sonarmatning utfordes, vilket aven stredanie@dningen till att anvanda I6sningen
med avbrott. Sedan sa behtvde sonarerna fixenabpten och det skulle ha varit lite
snyggare om en del av sladdarna kunde ersattagtiiegtskort. Det kan ocksa namnas att
det var lite av en tillfallighet att I6sningen fiergde sa langt. Motorolaprocessorn hanterar
avbrott och processbyten pa ett satt som fungdrealihop med mjukvaruklockan. Men nar
den skulle bytas ut mot en hardvaruklocka sa framélet nya problem. Mer om det i avsnitt
2.3.1.

2.3 Den slutgiltiga l6sningen

Tre saker skulle forbattras. Mjukvaruklockan skibigas ut mot en hardvaruklocka, ett
kretskort skulle byggas for att ge l16sningen dekaniska palitligheten och snygga till
designen lite och slutligen skulle sonarerna figes@ att de forblir ratt riktade.

2.3.1 Hardvaruklockan

D& var fragan vilken hardvaruklocka som skulle agiljiMjukvaruklockan kunde med ett
oscilloskop uppskattas till att vara pa ca 50 kHm provade att séanka hastigheten med hjalp
av att lagga till bioskommandot switch_fast() ip@m som skriver till adress 36. Den fungerar
sa att den direkt byter till nasta process i koenMftersom inga andra processer kdrdes sa
bytte den tillbaka till klockgeneratorprocessemigélockfrekvensen kunde da uppskattas till
att vara ca 10 kHz istallet. Men med den frekveriden matresultaten ddliga. De verkade
bara ha en upplésning pa ca 17 cm i det falletn dtatanka s& mycket mer pa det sa tolkade
jag det som att det behdvdes en frekvens pa fall&0 kHz. Egentligen berodde det pa hur
processorn hanterar processbyten. Sa egentligdie lekvensen som raknats ut i avsnitt 2.2
pa 5556 Hz kunnat racka, men mer om det i avsrdti 2.

En viktig egenskap klockan ska ha &r att den ska stadmsnal. Om roboten ska koras med
enbart batterierna sa vill man ju att den ska kuamaindas sa lange som mojligt. |
Elfakatalogen var den stromsnalaste kristallogaitlapa 15 mA och den langsammaste av
dem lag pa 5 MHz. Snabbare an s& behdvs inte oBmgsammare drar mer strom. Darfor
valdes den.

2.3.1.1 Undantagsproblem

Men efter att ha bytt ut mjukvaruklockan mot 5 Mkiistalloscillatorn sa slutade
konstruktionen att fungera. Ett undantag generaraddort det blev ett avbrott. Fran
utskriften fran programmet framgick det att det sjwrius interruption (se [9,10]) som
orsakade det. Fragan var varfor det genereradastetitt bara for att klocksignalen blivit
snabbare? Forsta tanken var att stromforsorjnikgeske hade éverskridits nar
kristalloscillatorns 15 mA lagts till. Det genomihga vardet pa stromforbrukningen ligger
pa max 117 mA, 50 mA var for sonarerna plus 15 iwkfistalloscillatorn plus 0.4 mA var
for de fem komponenterna, vilket ar langt unde2d@ mA som kan forses av I/O-Turreten.
Men i manualen till den nyare sonarn fran Devan®RIF08, s& namns det att den
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momentana stromforbrukningen kan vara betydligtrstan sa. Alltsa skulle kanske en
kondensator som extra buffert kunna l6sa problehhet.stor buffert skulle behtévas da?
SRFO08:an drar extra mycket strom (275 mA) unddresps. Sa man skulle kunna avrunda
det till att under ungefar feps ska bufferten kunna leverera strom. Man kan oséiga att
under den tiden far kondensatorn inte forlora mpénaing an 0.5 V. Slutligen for enkelhetens
skull sd kan man anta att den max behover levémrstant 100 mA under den tiden.
Berakningarna blir da som foljer i formel 2.1 nediénndensatorn inforskaffades och sattes
mellan jord och matspanning. Men det gjorde indeinad alls.

—jldt_—[lt]S"s_iloOmAwys C=1F (2.1)

Kanske kunde det vara ett mjukvaruproblem istaldet kunde vara sa att avbrottsrutinen
laste av avbrottsingdngen for att se om det varsdemgenererade avbrottet. Problemet var
da att avbrottsingangen hade hunnit g& hog igegt lanan det testet gjordes. Eftersom
klockan var pa 5 Mhz hann det bara ga ungefarloekkykler internt i Kheperan. Jag hade
tre forslag pa hur de tre klockcyklerna kunde usdéeh férhoppningsvis l6sa problemet:

1) Det fanns en oanvand flip-flop kvar som kunde ade&n| kopplingen i
bild 2.6 skulle den kunna laggas till direkt efteen andra flip-flopen.
Det skulle dubbla tiden till ungefar sex internadkcykler. Men det ar
antagligen inte tillrackligt, sa det ar nog inte&mring som loser
problemet.

2) En annan Isning vore istéllet att skaffa en langseare
kristalloscillator. Den langsammaste fardiga kiistzillatorn &ar pa 1
MHz. Det skulle bara 6ka antalet interna klockcykikungefar 15 och
dessutom Okar da stromforbrukningen till 30 mAKistalloscillatorn.
Alltsa var inte det heller en [6sning som verkade b

3) Ett tredje sétt var att lagga till en rdknare s@n kakna till férslagsvis
100. Kristalloscillatorn raknar da upp den ochlistdor
kristalloscillatorn fungerar istallet rdknarens tggnifikanta bit som
klocksignal. Det gor att klockfrekvensen sankssillkHz vilket ju
fungerade bra nar mjukvaruklockan anvandes.

Alltsa prévade jag det tredje alternativet och iskaffade en raknare. Efter det fungerade
sonarerna battre. Men avstandet hade bara en npgigsa ca 17 cm. Och det verkade som
den missade avbrottssignaler ibland och matte tidelitan sonaravlasningarna istallet.
Dessutom hande det &ven nagon gang ibland att samaaatag som tidigare kom. | [3] star
det i slutet bland exempelkoden att man ska undatksatta innterruptsignalen till jord
manuellt. Det foreslas att en flip-flop ska koppidsngangen och sedan rensas i
avbrottsrutinen. Forst verkade det oklart vad deade med det. Men vad var egentligen
skillnaden pa den fungerande mjukvaruklockan ochidee fungerande hardvaruklockan? Jo,
skillnaden ligger i avbrottsrutinen. Som det nanmtidigare sa avbrot avbrottsrutinen alla
andra processer inklusive klockgeneratorn. Klockgatorn startade sedan inte igen forran
avbrottsrutinen var klar. Hardvaruklockan kordesediot hela tiden. Fran det kan man sluta
sig till att avbrottssignalen alltsd maste varauader precis sa lang tid som det tar for
avbrottsrutinen att starta, vilket varierar. Dejéinte ett bra sétt att skota avbrotten pd, om
externa komponenter, som inte ska ha ndgot meddfaemtt gora, ska kunna kopplas till 1/O-
Turreten. Men det finns en 16sning pa problemet siwmas i bild 2.8 nedan. Som det namndes
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om i exempelkoden sa kan en extra flip-flop kopptetlan den gamla avbrottssignalen och
avbrottsingangen pa I/O-Turreten. Men den gamlaasém kopplas istéllet till klockinsignalen
pa flip-flopen. Till insignalen kopplas istalletfievolt och efter utsignalen en inverterare.
Slutligen kopplas skrivpuls signalen (WP), somgddie anvandes som klocka, till clear
ingadngen pa flip-flopen. Clear nollstaller utgang®et gar bra att anvanda WP direkt eftersom
clearingangen ar aktiv 1dg. Tanken &r att flip-Boska vara nollstalld. Nar sedan en
avbrottspuls genereras slapps ettan pa ingdngearigech ett avbrott genereras.
Avbrottssignalen ar sedan aktiv &nda tills flippim nollstélls igen, vilket gors i
avbrottsrutinen genom att skriva till adress 36@aWP gar lag under ca 200 ns som tidigare.

NOT

+5\ FF IR
in ut >o

CLR CLK

wp Gamla avbrottssignalen

Bild 2.8 Hur en extra flip-flop ska kopplas till konstruitien for att I6sa
avbrottsproblemet

Tabell 2.1 Komponenter i slutgiltiga I6sningen.
Komponentnamn Forklaring

Tva st. 74LS175. Fyra st. tvdingangars flip-flopar med inverterade
och oinverterade utgangar.

En 74LS153. Tva st. fyraingangars multiplexrar.

En 14 pin DIL 5 MHz  |Klocka.
kristalloscillator.

En extra flip-flop komponent fick laggas till. Ndet var klart forsvann undantagsproblemen
helt men fortfarande kvarstod problemet med attagpngen bara var omkring 17 cm
oavsett hur manga matningar det gjordes medel@idedsningen pa det problemet fanns
aven det att finna i varfor mjukvaruklockan fungézal I6sningen med hardvaruklockan
kordes inga processer alls medan programmet vaptadebrott. | versionen med
mjukvaruklockan kdrdes daremot klockgeneratorpreaesiela tiden. Genom att lagga till en
process med en tom for sats till hardvaruklockseeen sa fungerade aven den.
Motorolaprocessorn kontrollerar alltsa bara vagerhs om det finns ndgon process som ska
koras, aven avbrottsrutinen, nar ingen processats$or tillfallet. Kérs daremot minst en
process sa avbryter avbrottsrutinen alla procefisgkt. Det var dven anledningen till att det
blev s& mycket samre uppldsning nar switch_faat{@s till i klockgeneratorprocessen. Nar
den skulle byta till nésta process fanns inga aridéavilade processorn tills nasta hela ms da
den sdg att klockgeneratorprocessen ville kdra i§ammanfattningsvis berodde problemen
dels pa hur avbrottshanteringen fungerar. Avbrigitsden maste vara aktiv "lagom” lange.
Sen berodde problemen aven pa hur processbytesaM@n maste bara tanka pa att alltid ha
nagon process igang for att avbrottsrutinen skaskigang direkt vid avbrott och da fa en

16



battre upplosning pa sonarerna an 17 cm. | tableh&dan finns en forteckning 6ver vilka
komponenter som anvandes i den slutgiltiga I6sminge

2.3.2 Snyggare utformning

D4 aterstod det bara att snygga till konstruktionelm fixera sonarerna. For att gora ett
kretskort som minskar ner pa antalet sladdar sarates programmet Eagle. Programmet
innehaller mangder med fardiga komponenter attrahwaForst gjorde jag en schematisk
design som bara visar vilka komponenter som anvéaodsur in- och utgdngarna ar
kopplade till varandra. Bild 2.9 nedan visar deéardlter anvandes den for att gora layouten
som ar sjalva kretskortet. Man far sjalv bestamarekemponenterna ska ligga. Men det
finns en fardig funktion som drar de nédvandigagtimgarna, var nédvandiga hal ska goras
0.s.v. Den funktionen klarade dock inte av att &glia ledningarna pa samma sida pa
kretsen. P.g.a. begransade resurser valdes ETratabet for att egentillverka kretskortet
och dé& kravdes det. Jag lyckades dock sjalv fakalimlingar pa samma sida och kunde da
alltsa gora kretskortet sjalv. Figur 2.10 nedaanien fardiga layouten med komponenterna i
vitt. Som man kan se finns det aven plats for erdkosator som var tankt som buffert. |
appendix B finns layouten med enbart ledningssatarman skulle vilja gora ett nytt
kretskort.

Efter det var kretskortet ocksa klart. Da visadedsit att det inte gick att montera sonarerna
framat och bakat pa ett enkelt satt, vilket vaktdran borjan. Men eftersom det egentligen
inte har sa stor betydelse, s& monterades deafihaidstallet. Bild 2.11 nedan visar den
slutgiltiga lI6sningen.

IC3 1
P i5b Tico 1y L 4 o Liege
— il MR . o1 3 e
fie ngo D A R 2] b2 ;
o np=, 3 1c . T'imas
0 - 2y ps ez RS
- s S
B ect I=El o |
Lit’m 1.5 ZCE 3 T IRG
B=E
S ) 3 booik ga |l
np=]4 A 7 s 1450
g | o
ng= 1 2 3 B JPa
5] 2 f ! = VAL
c g el =4
7aL5 1500 GND E
{ L]
B
GG 1c2 .
4 o a1 —i@'k i -_ 5
@y = &
ng-5 | s — = CLR
G Gz = i GHD
el [ i Qio
0G] Y] .
CETSERN o iogion RIS i I:giu
= B a0 nd btk oo 3 5 2
3 o Sl T clr man &t %
o s Pur o T o 4 o B
o ahD B our o j e ? 0
?) 3
& [

GND * GND

Bild 2.9 Schematisk bild dver kretskortet.
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Bild 2.11 Den slutgiltiga I6sningen sett snett bakifran.

Sammanfattningsvis finns det tre huvudférdelar whed slutgiltiga 16sningen. Med

kretskortet har den mekaniska hallbarheten ckat&jd med nar bara sladdar anvandes i den

forsta I6sningen. Sedan har inférandet av hardvackin medfort att roboten kan utfora

andra berakningar under tiden som sonarmatningsfoes. Slutligen haller sig sonarerna i
samma riktning och vinkel sedan de har fixeratsobaten.
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Kapitel 3

Resultat

Nar sjalva konstruktionen var klar aterstod detestta den. Forst visas testerna pa hur pass
bra prestanda SRF04 sonarn har. Sedan visase#ditlaggningstest dar hela systemet med
robot och sonarerna testades tillsammans.

3.1 Sonarns egenskaper

Hur stora objekt kan upptackas pa olika avstand?addras kansligheten nar vinkeln till
objektet a&ndras? Och hur bra upplésning kan mamefé sonarerna? Det var nagra fragor som
skulle forsoka besvaras.

3.1.1 Kéanslighet

For att ta reda pa hur stora objekt som kan uppsiokh pa vilka avstand sa valdes nagra
olika typer av objekt ut. De stélldes sedan rakinfiér en av sonarerna pa roboten och
sonarns avstandsbhestamning jamfordes med detgedistandet som erhélls med hjalp av
ett mattband. Sjalva koden for att géra matningamganska enkel. Appendix A visar
exempel pa kod for att géra sonarméatningar med &taapoch skriva ut resultaten pa
skarmen. En detalj som kan ndmnas om koden &otaiten for sakerhets skull stalldes in pa
att gora en sonaravlasning var 80:e ms. Teordimkie den klara en sonaravlasning var 48:e
ms eftersom den maximalt vantar 38 ms pa att soisp ska komma tillbaka och sedan
behdver tio ms innan nasta sonarpuls kan skickas.

Tre olika objekt testades for att ta reda pa kghslien rakt fram. Det var tva bitar hard
skumplast med storlekarna 3.2 cm*3.8 cm=12.2 oo 2.4 cm*2.5 cm=6 chrsamt botten

p& en tuschpenna med diametern 1.9 cm eller ar8an® Testet utférdes s& att sonarn
gjorde ett medelvarde av 100 matningar for atnfém upplosning. Varje sadant test utfordes
flera ganger for varje valt avstand och objekt.dejts hastighet antogs vara 342 m/s.
Resultaten for varje test varierade, sa tabellgisiover mellan vilka varden den antog.
Tabell 3.1 och bild 3.1 nedan visar hur bra derest@umplastbiten kunde upptéckas. Bilden
visar diagrammet fran tabelldatan i tabell 3.1 Xaxeln visar det verkliga avstandet. Y-
axeln visar storsta och minsta uppmaétta medehsadd en hjalplinje som visar det verkliga
avstandet. Tabell 3.2 och bild 3.2 ger motsvaratatea for den lilla skumplastbiten och
slutligen visar tabell 3.3 och bild 3.3 datan fdsachpennan. Man kan se i diagrammen att de
uppmatta avstanden stammer ratt bra med de ritig@nden fram till en viss punkt. Da
sticker det storsta uppmatta avstandet ivig medamihsta stannar kvar. Det beror pa att
ljudsignalsstyrkan har minskat och d& ocksa chaattarpptacka objektet. | avstandsdatan
som anvands for medelvardesbildningen ingar d&asdiill objekt som ligger bortom
objektet, vilket gor att avstandet verkar langrevaa det ar. Daremot ar det inte mojligt att
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upptacka andra objekt narmare an testobjektet orim@&ar nagra. Det gor att felet i
medelvardesbildningen bara kan gora det uppmastamdet stérre an det verkliga avstandet.
Det forklarar varfor det minsta vardet pa avstaedsimningen stannar kvar vid réatt varde

langre &n det storsta vardet. Det storsta vardaitsa varsta fallet.

ADE elre D
Verklig langd (m) |[Minsta uppmaétta medelvarde (m) |Storsta uppmétta medelvarde (m)
0,2 0,249 0,256
0,3 0,328 0,333
0,4 0,42 0,427
0,8 0,808 0,819
1,2 1,217 1,226
1,5 1,532 1,537
1,6 1,627 1,636
1,7 1,715 1,751
1,75 1,79 1,795
1,78 1,824 1,908
1,8 1,86 1,98
1,85 1,881 2,081
25
2
—~ ) 4
é y —eo— Verkligt
20 avstand
315 /
c
© ; —m— Minst
= avstand
Hqv]
£ 1 A
g ,/ Storst
D / avstand
0’5 7
, A
0 T T T
0 0,5 1 15 2
Verklig langd (m)

Bild 3.1 Diagram som visar de minsta resp. storsta uppraggi@nden
jamfort med det verkliga avstanden for den storargiastbiten.

En annan sak som kan noteras ar att ven vid &estand, nar objektet alltid borde

upptackas, sa ar det uppmatta avstandet alltidiomkra till tre cm langre an det verkliga
avstandet. En delférklaring till det kan vara atttandet till objektet mattes fran framkanten
av sonarn nar egentligen mottagaren och sanddtenesi bit in. Men det kan inte forklara
mer &n omkring en centimeter av felet. Inte helexkar problemet vara i genereringen av
avbrotten. Bada avbrotten genereras pa sammailkéttgor att eventuella fordrojningar
borde ta ut varandra. Sa det tyder pa att feketr sisonarn.
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Nagot annat som &r intressant ar hur storlekerbjgkiet paverkar hur langt ifrdn den kan
upptackas. Den stora skumplastbiten kunde upptéz@ska bra upp till ca 175 cm medan
den lilla kunde upptéackas ganska bra upp till & d8. Teoretiskt avtar ljudsignalstyrkan
proportionellt med roten ur avstandet. S& den stuanplastbiten borde d& kunna upptackas
pa ett avstand som &r ca 1,43 ganger storre danalettden lilla skumplastbiten kan
upptackas pa ((12,2/6)"5.43). Men i det har fallet var avstandet bara,2& fanger storre
(175/1381,27). En anledning till det kan vara att det warsatt satta skumplastbiten helt
vinkelratt mot sonarn, vilket har stérre inverkangngre ifran den ar.

Verklig langd (m) |Minsta uppmétta medelvarde (m) |Storsta uppmatta medelvarde (m)
0,8 0,813 0,817
1,1 1,113 1,118
1,2 1,214 1,217
1,3 1,316 1,32
1,35 1,368 1,371
1,38 1,405 1,41
1,4 1,421 1,691
18
1,6
14 .
Al
~ 1.2 y
E 7 —e— Verkiig
3 1 avstand
3
% 0.8 A —— Minst
S avstand
g08
Storst
04 avstand
0,2
0 T
0 0,5 1 15
Verklig langd (m)

Bild 3.2 Diagram som visar de minsta resp. storsta uppraggi@nden
jamfort med det verkliga avstanden for den lillasiplastbiten.

Man kan aven se att materialet har stor betydBlstten pa tuschpennan, som ar av hardare
material &n den harda skumplasten, kan upptackapmféill ca 185 cm. Det ar battre &n den
betydligt storre biten av skumplast. S& mjuka saken t.ex. klader och textiler ar svarare att
upptacka med sonarn an harda saker som tra ocH.&tiskan ocksd namnas att mjuk
skumplast inte gick att upptéckas alls med sonarn.

Slutligen kan man se pa bild 3.1 att det uppmaistdadet verkar skilja sig mer och mer fran

det verkliga ju narmare objektet kommer sonarn.li@gor pa att sonarn inte var i samma plan
som testobjektet utan en bit ovan. Sa det ar intielgpad sonarn. Egentligen klarar hela
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systemet med sonar och robot av att méata avstatalréer till tre cm, precis som sonarn
enligt specifikationen ska klara av.

abe Botten pa penna 3
Verklig langd (m) |Minsta uppmaétta medelvarde (m) [Storsta uppméatta medelvarde (m)
1,4 1,432 1,436
1,5 1,535 1,539
1,6 1,629 1,633
1,7 1,718 1,739
1,8 1,834 1,841
1,85 1,829 1,911
1,9 1,923 2,072
2,5
2
I
a3 ”/', Verkligt
E Pl avstand
g 15 ;H
C
S —@— Minst
B avstand
g 1
Q.
5 Storst
avstand
0,5
O T T T
0 0,5 1 15 2
Verklig langd (m)

Bild 3.3 Diagram som visar de minsta resp. storsta uppraggi@nden
jamfort med det verkliga avstanden for botten s&hpennan.

3.1.2 Vinkelberoende

For att ta reda pa hur kansligheten paverkas avihkel till sonarn andras, sa anvandes den
lilla skumplastbiten. Den flyttades ifrAn sonarndé en viss vinkel. Nar den inte langre
upptacktes sa visade det hur langt bort den kupgtiokas for den vinkeln. Var linjen for en
viss vinkel fanns fick jag fram genom att anvandarhattband. Den ena métte avstandet rakt
fram precis som i kanslighetstestet i avsnitt 3.Ddn andra lades vinkelratt ut fran det forsta
mattbandet. Ur forhalland&n(v)=y/x darv ar vinkeln,x ar avstandet rakt fram ogtér
avstandet vinkelratt fran det forsta mattbandetdey l6sas ut. Punkten dgrslutar och

basen pa sonarn bildar da en linje dar vinkelreassdmmax valdes till ett stort varde, 1,5
meter, for att linjen for vinkeln skulle bli s& é«asom mojligt. Bild 3.4 illustrerar hur linjen
erholls. Langs den linjen sattes sedan ett mattbandskumplastbiten flyttades pa.
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Sonart

Bild 3.4 Bild som visar hur linjen med vinkeinerhdlls.

Tabell 3.4 nedan visar hur langt ifran skumplastbkunde upptéackas beroende pa vinkeln
till den. Som man kan se i tabellen sa minskar basgndet till ca 85.6% av maximala
avstandet da vinkeln andras fran noll till 30 gradidter 31 grader upptéacks daremot inte
skumplastbiten alls. Det beror pa det som namndesriitt 2.1, att sandar- och
mottagarsensorerna ar avskarmade av ett holjeigeydér sonarn konstruerad att upptacka
objekt inom en kon p& 60 grader. Det go3atérdet i formel 1.2 och 1.5 kan séttas till 30
grader. Det &r en viktig upptackt nar sedan dereBiaka algoritmen ska prévas i avsnitt 3.2.

dDE 4 elperoendade

inkel (grader) |Maximalt avstand (m)
0 1,38
10 1,38
20 1,34
30 1,18
31 Gick g

3.2 Ett kartlaggningstest

Det mest intressant testet &r hur systemet med aaibosonarerna tillsammans kan kartlagga
en testbana. Bild 3.4 nedan visar hur banan s&jldt3.5 ar en skiss 6ver banan med
avstandsangivelser och robotens fardvag angivemarBar tankt att den bade ska testa hur
pass bra langa raka vaggar och mindre detaljerpssanna kan kartlaggas.
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Bild 3.4 Bild dver testbanan.
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Bild 3.5 Skiss over testbanan inklusive avstandsangivelserabotens

fardvag.
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Kartlaggningsalgoritmerna som anvandes var Bayasitdoritmen fran avsnitt 1.3 och en
egen jag ville prova. Bayesiska algoritmen &r bradet har projektet eftersom den ar
speciellt utvecklad for sonarn som sensor. Merfide$ svagheter med den:

» Den tar mycket minne eftersom varje ruta i rutnatstket representeras av ett flyttal.
Egentligen behdver roboten som ska anvanda kasttas{ samma robot som
kartlagger) enbart veta om rutan kan anses ockdpsdier inte.

» Det kravs ganska mycket berékningar for varje ratiklare berdkningar skulle
snabba upp algoritmen.

« Den kan ge konstiga resultat. Skulle ett objekttagha pa langt avstand sa ar aven
kanterna av omrade tva i sonarkonen (bild 1.3) pekade enligt algoritmen. Man kan
tanka sig scenariot att roboten redan har fattaetakdver omgivningen som nastan ar
perfekt. T.ex. kan alla rutor som ar tomma ha shkimeten 0,1 att de &r ockuperade
och de ockuperade ha sannolikheten 0.9 for detn Ave roboten alltid skulle veta var
den ar och at vilket hall den ar riktad samt attasn alltid skulle ge ratt avstand, sa
skulle algoritmen bara gora kartan sdmre i dedlést. Det visar att den inte ar
optimal.

HIMM algoritmen (avsnitt 1.3.2) tar bade mindre ménoch har enklare berdkningar. Den ar
dock for enkel for att prova hur bra sonarernagkartlaggning. Men om HIMM modifieras

sa att den uppdaterar hela konen istallet, sat@ag@olikt att algoritmen blir battre. Att

enbart andra sa att alla rutorna i sonarkonensaerti@ uppdateras med —1 och alla rutor i
omrade ett uppdateras med +3 duger dock inte. fRoéae tva gar det bra eftersom hela
omradet kan anses tomt, men den reflekterade sigkaimmer nastan aldrig fran alla rutorna

i omrade ett. Antagligen for det mesta enbart é@amv dem. Enda séttet att kunna gissa fran
vilken av rutorna signalen kom fran ar att se @k pa gamla matningar. Det kan goras
genom att se pa kartan som har erhallit hittillsn @4gon av rutorna i omrade ett har ett stérre
varde an de andra innebar det att den har stoamscitt vara ockuperad. Det kan d& antas att
signalen antagligen kom darifrAn och att alltsdaentben rutan ska uppdateras med +3. Skulle
flera rutor ha samma storsta varde sa uppdatdeagdesisa med +3. Signalen maste ju ha
kommit ndgonstans ifran. Djupet pa sonarkonens denedt ar tankt att vara en ruta. Storre
djup ar mojligt men resultatet blir antagligen sém¥edan ar en sammanfattning av den egna
algoritmen som provades pa testbanan:

« Kartan bestar av ett rutnat med tal mellan noll fechton. Ett hdgt tal innebar att
rutan antagligen ar ockuperad och ett Iagt tadert antagligen inte ar det.

 Vid en sonarmatning uppdateras alla rutor i omtaélened —1 (se bild 1.3 och avsnitt
1.2.1.1). | omrade ett uppdateras rutan med stérdie med +3. De Gvriga paverkas
inte. Skulle flera rutor i omrade ett ha sammass#ivarde sa uppdateras alla dessa
med +3.

» Djupet pa sonarkonens omrade ett bor vara en ruta.

Den algoritmen tar bade mindre minne an Bayesikjariemen (vanligtvis 16 ganger mindre,
se avsnitt 1.3.2) och ar snabbare eftersom rutembart uppdateras med en addition eller en
subtraktion. For scenariot ovan dar roboten stantd en redan fardig karta, sa skulle till
skillnad fran Bayesiska algoritmen denna inte dé@r@an samre.

Experimentet utférdes enligt féljande. Tre olikatex gjordes. Roboten fardades medurs langs

den streckade linjen i bild 3.5 i alla tre testeirférsta testet stannade den och gjorde
sonaravlasningar i alla X-punkter med ojamna numinerje punkt gjordes atta matningar
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jamnt fordelade i alla rikningar. Eftersom den stote i atta olika punkter blev det totalt
8*8=64 olika sonaravlasningar. | det andra tegtatdgs istallet 16 sonaravlasningar i varje
punkt men annars var det som i forsta testet.dsétiestet blev det istallet totalt 128 olika
sonaravlasningar. | det sista testet stannadeenl@en i alla X-punkter med jAmna nummer.
Precis som i forsta testet gjordes atta olika smn@sningar i varje punkt vilket gav totalt 128
st. Det finns inget kommando att vanda t.ex. 48 gralstéllet finns kommandon for att
snurra hjulen. Sa innan testet fick roboten kal#sdor att ta reda pa hur mycket hjulen
skulle snurras, for att vrida roboten en viss vinkelet i positionen visade sig litet i alla
testerna. Nar roboten hade slutfért hela varvetadetkommit till startpositionen, sa skiljde
det bara nagon centimeter och riktningen var na¢msamma. Det gor att eventuella fel i
maétningarna till storsta delen beror pa sonarddéda sonarerna anvandes i testerna. De
gjorde varannan matning vilket gjorde att méatningakunde snabbas upp vasentligt. Normalt
maétte ju en sonar var 80:e ms. Men med tva sokarete vantetiden efter varje sankas till 40
ms. Totalt sett vantade da varje sonar 80 ms stigate, men tva matningar hade da gjorts
under den tiden. Det gjorde att matningarna kuridesgdubbelt sa snabbt med tva sonarer.
For att snabba upp matningen gjordes bara medelstiitdning av tio matningar istéllet for
hundra som anvants i tidigare experiment. Det nreéfatt avstandsbestamningen blev lite
samre. Informationen om avstand till objektet, telbs position och riktning skrevs ut pa
skarmen for varje sonaravlasning och lades sedeeritiil. Nar testerna var klara sa lastes
informationen in av ett javaprogram gjorts for &mdéet. Programmet bearbetade
informationen, gjorde alla berakningarna som kravide de tva algoritmerna och skrev sedan
ut resultatet i form av en fil med alla vardenatnétet som utgor kartan. Den filen lastes
sedan in i matlab dar en kartbild kunde géras. B8ifdtill 3.8 nedan visar resultatet for
Bayesiska algoritmen. Forsta bilden ar for tesp ettv. Bild 3.9 till 3.11 visar motsvarande
resultat for den egna algoritmen. Varje ruta péckaa ar tre ganger tre centimeter. Totalt
bestar kartorna av 60 ganger 60 rutor. En ljusinrtahaller ett hogt varde och har alltsa stor
sannolikhet att vara ockuperad. Tvartom for svartar. Nar testet borjade sa antogs alla
rutorna vara ockuperade med sannolikheten 50 ¥B&yesiska hade alltsa rutorna vardet
0.5 av ett och for den egna algoritmen hade ruteéindet 8 av 15 fran borjan (korrigerad till
8/15 for att f& maximalt ett). Kartorna var alltg@a fran borjan. Roboten borjade i nedre
vanstra hérnet pa kartorna, 50 cm ifrdn kanternkapizn.

26



10 20 30 40 50 60
Bild 3.6 Resultatet foér Bayesiska algoritmen for test ett.

-

r . -

10 20 30 40 50 60
Bild 3.7 Resultatet for Bayesiska algoritmen for test tva.
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10 20 30 40 50 60
Bild 3.8 Resultatet for Bayesiska algoritmen for test tre.

10 20 30 40 50 60
Bild 3.9 Resultatet for den egna algoritmen for test ett.
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10 20 30 40 50 60
Bild 3.10 Resultatet for den egna algoritmen for test tva.

10 20 30 40 50 60
Bild 3.11 Resultatet for den egna algoritmen for test tre.
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Pa alla kartorna verkar det vara problem att figtenforallt den hogra vaggen. Det beror pa
problemet med reflektion som diskuterades i avdnitl.2. Nar roboten gor en sonarmaétning
snett uppat hoger eller snett nerat hoger pa kénrdarpositionerna omkring 8-14, sa ser man
att den har upptackt nagot betydligt langre bonanvaggen ligger. Antagligen har
ultraljudssignalen studsat fran hogra vagen titl dere eller undre vaggen och sedan tillbaka
till roboten. Aven pa de andra vaggarna kan mardah@roblemet. Problemet som illustreras

i bild 1.5 b syns ocksa. P4 alla kartorna finnsgaid akom hérnen som egentligen inte finns
dar i verkligheten. Teoretiskt borde det sistagtegé bast resultat eftersom maéatningarna gjorts
fran fler positioner. Totalt sett verkar det donteivara sa stor skillnad mellan kartorna for
det andra och tredje testet.

Kartorna for den egna algoritmen verkar brusigaren & andra sidan behaller den mer av
detaljerna som forsvunnit i kartorna for den Bagkesialgoritmen. Pelarna syns t.ex. battre i
kartorna for den egna algoritmen. Den egna algeritrerkar istéllet ha problem med de
ldnga raka vaggarna. Kartan for det forsta tebtlet 8.9) ar speciellt brusig. Det verkar som
den egna algoritmen behover fler matningar fostatbilisera kartan. Ett satt att ta bort
mycket av bruset pa den karta skulle kunna vareasia upp kartan snabbare, genom att
minska rutorna i omrade tva med tva istallet fériden att 6kningen av rutorna i omrade ett
ar storre an minskningen for omrade tva, verkaa aa mot problemet med reflektion och
andra felmatningar. Man kan se pa kartorna atBdiesiska algoritmen rensat bort vaggarna
helt pa grund av reflektionen, finns det fortfaramdta spar kvar av vaggen for den egna
algoritmen. Det ar en anledning till att kartordaden egna algoritmen ar brusigare men
innehaller mer detaljer. En annan anledning tildain ser mer detaljer ar att den antar att det
reflekterade ljudet kommer fran bara en ruta mékyesiska algoritmen i princip antar att
den kommit fran flera. Det &r ocksa en anlednihgti vaggarna ar battre for Bayesiska
algoritmen. Den markerar helt enkelt flera av migortaget som ockuperade. Sa vaggar ar ett
exempel dar antagandet att bara en av rutornadderett kan vara ockuperad, inte stammer
sa bra. Men skulle det t.ex. vara ett hal nagosstaaggen, sa skulle det vara samre att anta
att flera rutor ar ockuperade. Den egna algoritifgler inte igen” hal som upptackts i en
vagg. Det kan den Bayesiska algoritmen daremot Jaralt sett verkar kartorna vara lite
battre for den Bayesiska algoritmen. Men det ska@namnas att avstanden var korta, oftast
inte langre &r 20 cm. Den Bayesiska algoritmenjikaéankas ge lite konstigare resultat for
langre avstand. Att méatningarna oftast gjordeselidit mot objekten ar ocksa nagot som
gynnar den Bayesiska algoritmen lite, eftersomatear att det &r storst sannolikhet att
objektet ar rakt fram. Eftersom de bada algoritraeskiljer sig mycket fran varandra och
kartorna anda ar ganska lika, sa tyder det pgeatirdden prestandan man kan forvanta sig.
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Kapitel 4

Slutsats

Delmalen for det har examensarbetet var att hitté@mplig sonar for Kheperan, montera den
och fa den att fungera tillsammans med robotersadligen testa konstruktionen. Alla malen
naddes. Den fardiga konstruktionen ar gjord foinaét ta onodig processorkraft medan
sonarerna anvands. Det gor att den ska kunna aasdasdmmanhang dar omradet den
befinner sig i ar for stort for den korta rackvidgdes Kheperans egna ir-sensorer. Men som
man kan se pa de fardiga kartorna i avsnitt 3.isénte kartlaggningen med sonarerna
tillrackligt bra nar roboten befinner sig langtrfrébjekten. For att fa en bra kartlaggning av
omgivningen och for att kunna upptacka detaljertenésboten fortfarande undersoka
objekten pa nara hall. Sa ett forslag ar att anad@otharerna for att fa en grov bild av
omgivningen och sedan understka intressanta detamgivningen pa narmre hall. Den blir
da effektivare &n om enbart ir-sensorerna anvaftissom den da skulle vara tvungen att
fysiskt besdka alla delar av omradet. Om roboteriagts pa det sattet kan jag rekommendera
att prova att anvanda algoritmen jag utvecklade FtBVIM algoritmen, och som star

beskrivet i avsnitt 3.2. Den ger brusigare kartenrdar ocksa mer detaljer har behallits &n for
Bayesiska algoritmen. Det gor att tomma omradeneirsékra att de faktiskt &r tomma och
behover da inte undersokas narmare. En nackdekorefruktionen &r att det maste goras
flera sonarmatningar for att f4 en bra langdupphisrEtt battre satt att mata tiden skulle
snabba upp matningarna betydligt.

Framtida arbeten skulle kunna vara att istéllaisi&r Kheperan med den béttre SRFO8 sonarn.
Eftersom den anvander 12C bussen for kommunikationed roboten sa kan dven andra
komponenter som t.ex. en kompass kopplas pa robetekompass skulle vara till stor hjalp
da osakerheten i robotens riktning inte langrelskedra nagot problem. En dyrare forbattring
skulle vara att utrusta Kheperan med en lasetastélr sonar. Med en laser forsvinner
osakerheten om i vilken riktning fran roboten olg¢lsom upptéckts finns. Men eftersom
Kheperan &r sa liten sa ar det nog fysiskt omojiigt laser drar mycket strom och ar
antagligen ar for stor och tung. Slutligen skullemkunna ga djupare in pa kartlaggningen
med hjalp av sonarerna. Man skulle kunna underatij@itmer for att kartlagga
omgivningen, samt algoritmer for att kunna bestamenaoch at vilka hall sonarmatningarna
ska goras pa. Det s& att kartlaggningen blir sketft som majligt.
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Appendix A

Exempelkod

Nedan foljer ett exempel pa kod for att gora ettleheirde av 100 st. matningar och sedan
skriva ut resultatet pa skarmen i enheten millimedet gors kontinuerligt nya matningar hela
tiden. Konfigurationen &ar saddan att programmet ki@ras pa en dator. Det laddas sedan upp
pa roboten fran datorn genom en seriellkopplingeRinar programmet laddats upp kors det
av roboten. Eventuella utskrifter skickar robotélbaka via seriellkopplingen. For att se
dessa utskrifter s& maste minicom eller liknandgm vara igang. FOr mer information se
[3,5].

#include <khesys.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

static void ir(){
static int32 st=0;
static uint32 mtime0=0;
static uint32 tot=0;
static uint32 antal=0;
uint32 mtimel;
uint32 ctime;
ctime=tim_get_ticcount();
var_disable_irq();
var_put_extension(36,1); //Nollstaller flip-flopen mot avbrottsingdngen (avsnitt 2.3.1.1 och bild 2.8).
if( st==0) {
st=1;
mtimeO=ctime;
} else {
st=0;
mtimel=ctime-mtime0;
if(antal<99) {
antal++;
tot=tot+mtimel;
}
else {
antal=0;
tot=tot+mtimel;
tot=tot*342/2/100; //G6r om ms till mm.
RESERVE_COM,;
printf("%d \n" tot); //Skriver ut resultatet pa skarmen.
RELEASE_COWM;
tot=0;
}

var_enable_irq();

}
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static void sensor(){ //Ny métning var 81:e ms.
for(;:{
tim_suspend_task(80);
var_put_extension(32,1); //Galler for forsta (vanstra) sonarn. For andra éndra 1 till 6.
tim_suspend_task(1);
var_put_extension(32,0); // Galler for forsta (vanstra) sonarn. For andra éndra O till 2.
}
}

static void empty(){ //Tom process behdvs. Se avsnitt 2.3.1.1 fér mer information.

for(;;){
}
}

void main(void){
int32 s;
com_reset();
var_reset();
var_put_extension(32,0); //Nollstaller de digitala utgdngarna.
var_set_irg_vector(ir);
tim_suspend_task(10);
var_put_extension(36,1); //Nollstaller flip-flopen mot avbrottsingdngen (avsnitt 2.3.1.1 och bild 2.8).
tim_suspend_task(1);
var_enable_irq();
tim_suspend_task(10000);
s=install_task("empty_p",800,empty);
s=install_task("sensor_p",800,sensor);
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Appendix B

Kretskortslayouten

Nedan i bild B.1 finns layouten med enbart lednsidgn i skala 2:1. | bild B.2 finns istéllet
komponenternas positioner markerade, inklusiverhale

ERSJRTE mMIUds
T3ATAMNE003 TT:T3:54

De=Tdusg ph:

Bild B.1 Layouten med enbart ledningssidan i skala 2:1.

QG1

HIF

+ A4LS153N 49
1
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! —
A2l 51750 4§ A4L5175M 49

Bild B.2 Komponenterna och halens positioner i skala 2:1.
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