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Abstract

We have designed and built a mobile robot which purpose is to navigate an
unknown area and building a map of it as it discovers obstacles. The project
contains both communication protocol design, for exchanging information be-
tween the base station and the mobile unit, as well as more mechanic aspects
of robot building. We have successfully managed to construct a platform on
which more sofisticated algorithms—Ilike path finding—can be implemented,
but we find the precision of the movement somewhat lacking, mostly due to
the motor being difficult to control.
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Kapitel 1

Inledning

Som projektarbete har vi valt att utveckla en robot som har till uppgift
att bland annat kora runt och méta avstand. Den information som roboten
samlar in ska den sedan skicka tradlost till en dator som plottar denna data
pa ett lampligt satt. For att kunna realisera detta var vi tvungna att bygga
projektet runt tre delar. Forsta delen ar sjalv roboten, andra delen ar en
kommunikationsbrygga mellan datorn och roboten och sista sjilva datorn
med huvudprogrammet. Vi har valt att anvinda MATLAB som program for
att styra roboten och plotta avstandsdatan.



Kapitel 2

Kravspecifikation

Malet ar att konstruera en robot som kan koéra omkring i ett "oként” utrymme,
detektera och undvika hinder, samt kommunicera information tradlést om
dessa till en dator, som i sin tur kan anvinda datan for att bygga upp en
karta av omradet.

Det kravs dven en modul som tar emot radiosignalerna pa datorsidan utfor
viss grundldggande bearbetning (t.ex. felhantering) och kommunicerar dessa
till datorn. Pa grund av att kommunikationen sker 6ver radio, hade det varit
fordelaktigt med tvavigskommunikation, eftersom man da kan skicka tillbaka
information fran datorn om huruvida sénd data har kommit fram oskadad.

Roboten ska innehalla foéljande:

Atmel Atmegal6 som controller

Avstandssensor, for att detektera hinder

Servo for att rikta avstandssensor

Hjulplattform med véxellada och motorer

Motordrivkrets

Tradlés kommunikation med dator (robot->dator eller, helst, tvavigs)
Optiska sensorer for att méta hjulens rullning

Halla koll pa sin position Avstandsdetektering+vinkel, (varpa en koordinat,
for det detekterade objektet kan berdknas trigonometriskt) Protokoll med
felkorrigering for att overfora data mellan mobil och fast enhet, hur omfat-
tande detta behdver goras beror pa hur mycket som redan finns inbyggt i
transcievermodulen. (P4 datorn) Program for kommunikation med séndar /-
mottagrenheten och berdkning av hinderpunkters position och presentera
dessa grafiskt.
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I man av tid: - Detektera om roboten atervander till tidigare undersckt om-
rade och i sa fall vélja en annan riktning (4n att fortsétta i samma bana),
eller med lamplig algoritm vilja en vag till okédnda falt.
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Roboten (Arne)

3.1 Viktiga komponenter

e Atmega 16 Mikrokontroller (16MHz 16kiB programminne, 1kiB RAM-
minne)

e Motorpaket med hjul

e Standard hobbyservo

e Analog IR-baserad avstandsensor
e Radiomodul

e H-brygga

e 5V och 3,3V spanningsregulatorer

3.2 Motorpaket och motorstyrning

Framdrivningen av Arne realiserades med hjilp av ett fardigt motorpaket
fran Tamiya. Motorpaketet &r uppbyggt av tva likstroms-motorer som via
tva separata vixellador driver de tva hjulen. Motorerna drivs direkt fran bat-
teriet via en H-brygga (ST 1.298) vars insignaler genereras av Arnes mikro-
controller. Aven i nerviixlat lige gick motorerna for fort for vart behov och
krav pa precision. Losningen pa detta problem blev att pulsbreddsmodulera
ingangarna pa H-bryggan som styr av- och paslag av motorerna. Den puls-
breddsmodulerade signalen generades med hjalp av mikrocontrollers inbygg-
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da 8-bitars timers och motorerna modulerades med separata signaler i forsok
att jdmna ut vixelladornas olika motstand och dérmed fa en jdmnare gang.

Da kontroll pa fardriktning och korlangd ar av storsta vikt i vart projekt
var Arnes rorelser tvungna att métas och styras péa ett noggrant sitt. Ett
forsok i att astadkomma detta var att montera positionshjul och lasgafflar
pa hjulens axlar. Lasgafflen som anviandes heter ITR8102 och positionshjulen
ar tagna direkt ur en gammal kulmus fran Microsoft. Lampliga motstand pa
ca 10 k) sattes i serie med lidsgafflarnas lysdioder for att fa till en lagom
stark belysning och lasgafflarnas utsignal kopplades in till mikrocontrollers
avbrottsingangar via en Schmitt-trigger for att generera en digital signal.

Da Arne ska kora framat eller bakat véljs forst hur langt han ska ga, denna
lingd sparas som tva separata varden for varje hjul och dessa virden stegas
sedan ner efter varje avbrott som genereras da lasgafflarnas stralar antingen
bryts eller gar igenom positionshjulet. Positionshjulen har 35 hal vilket da
motsvarar 70 avbrott per varv. Om det ena hjulet ligger fore det andra med
mer én en viss grans vilken sétts i programmet kommer det hjulet att stoppas
for en kort stund sa att det andra hjulet hinner ikapp. Da Arne ska svianga
hoger eller vanster véljs antal steg pa samma sétt men nu sitts styrsignaler-
na for H-bryggan sa att hjulen gar i olika riktning. Detta eftersom Arne da
kommer sta pa samma position som innan men nu med en annan riktning.
Detta medfor enklare utrdkningar for Arnes rorelser. For att undvika att
hjulen spinner vid start foregas alla olika rorelser av en mjukstart dér mod-
uleringens duty cycle 6kas fran halva duty cyclen upp i linjéra steg till den
fulla duty cyclen. Hjulspinn kommer annars att medféra fel i utrdkningen av
hans position.

3.3 Avstandsmatningar

For att méta avstand anvinds en analog IR-modul fran Sharp vid namn
2Y0AO02. Utsignalen fran sensorn varierar mellan 0 och ca 3 V och for att fa
s& hog upplosning och noggrannhet som mojligt vid A /D-omvandlingen an-
vindes 3,3 V regulatorn som spanningsreferens och alla A /D-omvandlarens
tio bitar anvindes. For mojlighet att kunna dndra sensorns riktning monter-
ades den pa ett servo. Under avstandsméatningarna ar det inte bara avstandet
som &r intressant utan dven vinkel i forhallande till Arnes fardriktning maste
vara kdnt. Under ett svep sattes darfor riktningarna till bestdmda vinklar
fran 20 — 160 grader i steg om 7 grader.
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3.4 Arnes mjukvara

Huvudtanken for skrivandet av kod for Arne &r att han hans beslut full-
stdndigt ska baseras fran de kommandon som MATLAB-programmet ger
honom. Flédesschemat i figur ar tankt att ge en bild av hur koden ar
uppbyggd, den ar dock nagot férenklad.
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Figur 3.1: Flodesschema 6ver programmet som kors pa Arne.
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Kommunikationssystem

4.1 Tradlost och tradbundet

Mikrokontrollern som sitter pa Arne har inte resurser till att behandla den
data vi vill samla in pa egen hand. Man skulle kunna ténka sig nagon form
av externt minne for att lagra datapunkter, men berdkningskapaciteten ar
anda begransad. Dessutom ville vi kunna presentera datan som samlats in.
Det ideala verktyget for detta &r en dator som, jamfort med en mikrokon-
troller, har obegréinsat med minne och &r hur snabb som helst. For att kom-
municera med datorn fick vi tva radiomoduler for den tradlosa delen. Den
ena integrerades med Arne, och den andra pa en stationadr enhet med yt-
terliggare en mikrokontroller av samma typ. Enheten bestyckades ocksa med
en MAX232CPE for att kunna kommunicera med datorn via dess serieport
och mikrokontrollerns USART-pinnar. Tre lysdioder anvands for att indikera
statusen pa kommunikationen.

4.2 Radio

Radiomodulerna ar baserade pa kretsen NRF24LO01 fran Nordic Semicon-
ductor, dessa arbetar pa det fria 2,4GHz-bandet d.v.s. samma som WLAN.
Denna kontrolleras med kommandon skickade 6ver SPI. Modulen &r valdigt
lattanvand och implementerar sjalv OSI-niva ett och tva, med data uppdelade
i paket, grundldggande addressering och CRC for kontroll av dataintegritet.
Dessutom haller séndaren koll pa om den far en bekriftelse fran mottagaren
pa att paketet mottagits, ar intakt och sdnder annars paketet &nnu en gang.

10
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4.3 Protokoll

Kommunikationen mellan dator och Arne sker pa enklast mojliga sétt, data
skickas och tas emot mellan datorn och den stationéra enheten i paket med
samma langd som ett radiopaket. Vid uppstart lyssnar den stationéra en-
heten endast pa datorn, nar 32 bytes har mottagits sinds dessa over radio,
och sedan viantar enheten pa ett svarspaket. Alltsa dr kommunikationsrikt-
ningen hart styrd och for varje paket i ena riktningen, skickas ett i motsatt
riktning. Detta som ett resultat av att forscket att implementera ett mer flex-
ibelt (och ddrmed avancerat) kommunikationssystem stétt pa problem med
att felsokning och design av denna del tog for lang tid. Eftersom vi parallellt
med denna process bestdmde oss for att i princip gora all databehandling och
helt och hallet implementera styrsystemet pa datorsidan sa ar det egentligen
ingen nackdel forutom kanske vid hog belastning, men eftersom kraven pa
throughput &r marginella &r detta inget problem. Dessutom &r serieportskom-
munikationen begransad till 9600 baud pa grund av att det ar den hogsta
hastighet som gar att implementera med tillréckligt stor felmarginal med vald
klockhastighet pa mikrokontrollern som finns listad som valbar hastighet pa
datorn. Radiomodulerna & andra sidan jobbar pa upp till 2Mb/s.

4.4 Paket

Paketformatet som anvénds har en fast langd pa 32 bytes, eftersom detta &r
den storsta mangden data som kan skickas utan att radion behéver bryta upp
meddelandet i flera delpaket. Den forsta byten i paketet fungerar dels som
ett kommando om det skickas fran datorn, samt avgdr vad resten av paketet

innehaller.
packet [0] | Betydelse

0x00 | soft reset

0x01 | echo, skicka tillbaka samma paket, test av radiolanken
0x02 | kor framat x antal steg

0x03 | kor bakat x antal steg

0x04 | rotation vanster

0x05 | rotation hoger

0x06 | avstandsmaétningssekvens 1

0x07 | avstandsmétningssekvens 2

0x08 | matdata 1

0x09 | matdata 2

0x0a | dndra duty cycle for vinster och héger motor

11



Kapitel 5

Styrsystem

For tillfallet ar styrsystemet valdigt enkelt, allting skots av huvudprogram-
met som kors pa datorn. Programmet &r baserat pa en huvudloop dér om-
radet framfor och delvis brevid Arne scannas med avstandssensorn. Efter det-
ta skickas resultatet Gver till datorn och om omradet direkt framfoér verkar
fritt forflyttar Arne sig 25cm framat. Annars jamfors omradet framfor till
hoger respektive vinster och Arne roterar at det hall som erbjuder storst
utrymme, varpa en ny avskanning utfors.

Avstandet som rapporteras ar ett tio bitars véirde, som vi omvandlar till cen-
timeter i MATLAB med hjélp av ett polynom som vi tidigare konstruerat
under en kalibreringsomgang genom att géra métningar centimetervis, plotta
avstandet som en funktion av det uppmétta viardet och gora en polynomap-
proximation.

All métdata som insamlas lagras i en struct-vektor i MATLAB som sparar
Arnes position, vinkel samt den relativa vinkeln och avstandet for varje méat-
ning. Datan kan senare omvandlas till x,y-positioner for respektive méatpunkt
och pa detta séttet kan en karta 6ver omradet konstrueras. I MATLABkoden
har en niva-terminologi infoérts. Niva noll &r métdatan precis som den kommer
fran Arne, alla méatvinklar ar relativt Arnes vinkel och sa vidare. Pa niva ett
har métpunkterna fatt absoluta vinklar (relativt Arnes utgangsvinkel) och
aven x och y-koordinater har beréknats for punkterna.

En tredje men i koden icke namngiven data-niva finns ocksa, dér vektordatan
har lagts in i en matris dér varje index motsvarar en ruta och vardet beror
pa om och hur manga hinderpunkter inom rutan som uppmétts, om na-
gra métvektorer passerat omradet, men inte registrerat nagot hinder (detta
avgors med Bresenhams linjealgoritm), eller om Arne har kort igenom rutan.

12
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Denna omvandling (vektor till raster) ar viktig om man vill kunna imple-
mentera nagon form av navigeringsalgoritm (t.ex. A*) for att ta sig mellan
olika punkter. I skrivande stund har en sadan funktion inte implementerats,
men forutsattningarna finns.

13
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Visualisering av insamlad data

Samtidigt som huvudprogrammet kor uppdateras en plot i MATLAB som
visar Arnes position relativt utgangsliaget och ritar ut linjer fran Arne i de
riktningar som méts fran den aktuella positionen. Plotfunktionen arbetar
direkt pa den insamlade datan och ar egentligen en konverteringsfunktion
mellan niva noll och ett, &ven om en annan funktion fér detta anvinds. Nar
datan har konverterats till niva tre, representeras den av en matris med to-
pografiska data eller hur man nu vill se det, och kan alltsa ritas upp med
vilken MATLABfunktion som helst som accepterar en sidan (t.ex. surf ()
eller contourf()). Detta kan dock inte for tillfallet goras i realtid, efter-
som 6vergangen mellan vektorer och raster medfér att man begransar stors-
ta mojliga omrade som kan kartlaggas. I realiteten skulle man dock kunna
definiera ett tillrdckligt stort raster, sa att grénserna ligger utanfor aktion-
sradien, antingen pa grund av fysiska hinder som véggar, eller pa grund av
batteripaketets livslingd innan det behdver laddas.

Tre stycken plottar foljer hér, figur[6.1]visar en bild av hur métdatan ritas upp
i realtid under datainsamlingen. Giltiga data méts ritas ut med en gron linje
som avslutas i en triangel. Data dér vardet motsvarar ett avstand pa gransen
till avstandssensorns omrade kasseras och markeras med ett rod linje och ett
kryss. I denna bilden ar sa gott som alla varden giltiga, eftersom métningen
skedde pa en sluten och ganska liten testbana (se foto i figur . Figur
och[6.3] visar pa hur smoothplot () ritar datan. Notera att man i figur [6.I kan
urskilja en viss avdrift. Denna beror pa onoggrannheten i motorsystemet.

14



KAPITEL 6. VISUALISERING AV INSAMLAD DATA

Figur 6.1: Hur Arne uppfattar virlden
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figur 6.3: Ett annat sétt att visualisera métdatan (contourf()).
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Figur 6.4: Ett fotografi av hinderbanan.
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Kapitel 7

Resultat och diskussion

Till en borjan var tanken att Arne sjalv skulle besluta var och hur den skulle
ga och kontinuerligt skicka data till datorn. Problemet med detta var bland
annat att det krdvde storre krav pa kommunikationen. Och efter manga
forsok att implementera ett lampligt kommunikationsprotokoll mellan da-
torn och kommunikationsbryggan visade det sig vara for svart och dessutom
langsamt. Detta ledde till vi istéllet 14t MATLAB bestamma Arnes rorelser
vilket i sig inte var nagon forlust. Andra problem som vi ocksa hade var att
motorpaketet visade sig ha alldeles for dalig precision for vara krav. Detta
innebar att det var béttre att anvinda en extra timer for att styra den an-
dra motorn som foérsdk att kompensera for att det ar olika mycket friktion
i de olika véxelladorna. Ett annat problem som vi hade var att ldsgafflarna
inte gick att anvidnda med positionshjul med manga sma hack utan vi fick
anvinda oss av positionshjul med litet farre hack vilket paverkade precisio-
nen negativt. Att kora framat och bakat fér Arne fungerar ganska bra med
avseende pa precision i riktning och steglangd. Glappet i vixelladorna verkar
dock gora att precisionen blir nagot simre nér Arne ska svinga véanster eller
hoger. Sammanfattningsvis kan man séga att vi har lyckats med dom 6vergri-
pande malen med projektet, datan som samlas in gor det méjligt att skapa
en virtuell bild av utrymmet kring Arne och den kan rora sig fritt pa en
plan yta och undvika hinder. Vi har &n sa linge inte kunnat avsoka nagot
storre omrade, delvis pa grund av att ackumulatorpaketet inte réacker. Ett
annat problem &r att Arne har en férmaga att efter en tids métningar frysa
eller rapportera ogiltiga méatdata. Detta skulle eventuellt kunna forklaras
med stromforsérjningsproblem, eller glappkontakt pa ett eller flera stéllen.
Det hdnder ocksa ibland att Arne kommer ur kurs vilket gor att plotten blir
skev, detta &r dock till viss del en fraga om kalibrering.
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Ritningar
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Bilaga B

Kallkod

B.1 Arne

© 00Uk W

B.1.1 Huvudprogrammet

#include "../movement/movement.h"
#include "../radio/radio.h"

#include "../distance sensor/distance.h”
#include "../servo/servo.h"

#include "../motor/motor.h"

#define F_CPU 16000000
#include <util/delay.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/wdt.h>

#define soft reset|() \
do \
{ \

wdt_enable (WDTO_15MS); \

for (;;) \

{ \

¥ \
} while (0)
#define SOFT_ RESET 0x00
#define ECHO 0x01
#define FORWARD 0x02
#define BACKWARD 0x03
#define TURN LEFT 0x04
#define TURN_ RIGHT 0x05
#define STANDARDSCANSEQ1 0x06
#define STANDARDSCANSEQ2 0x07
#define SCANDATA1 0x08
#define SCANDATA2 0x09
#define CHANGE DUTY 0x0a
volatile uint8 t state = 255;

volatile uint8:t status;

22



B.1. ARNE

BILAGA B. KALLKOD

volatile
volatile
volatile
volatile

uint8 t transmitted;
uint8 t again;

uint8 t packet[32];

uint8 t recievedpacket [32];

int main() {

sei();

_delay _ms(20);
radio_setup (32, 33);
radio_config_rx();
CE_HIGH() ;

distance setup();
servo_setup();
movement _setup () ;
motor setup () ;
servo_turnback();
_delay _ms(200);
motor duty left(172);
motor duty right(177);

uint8 t distance value sensorl[22];
uint8 t distance value sensor2[20];

uint8 t standard scan_duty sensorla[ll] =

{0x04 ,0x05,0x07,0x08,0x09

,0x0a,0x0b,0x0c,0x0d,0x0e,0x0f};

uint8 t standard scan

duty sensorlb[11]

{0xd0,0xec,0x09,0x26,0x42

,0x5f,0x7¢c,0x98 ,0xb5,0xd2,0xee };

uint8 t standard
,0x09,0x08,0x07,0x06,0x05 };
uint8 t standard
,0xd1,0xb4,0x98,0x7b,0x5e};

uint8 t distance index, i, b,
distance index = 2;

distance index extra = 0;
servo_flipl();

for(;;) {

switch(state) {
case ECHO:

scan_duty sensor2a[10]

scan_duty sensor2b[10]

{0x0f ,0x0e,0x0d,0x0c,0x0a

{0x60,0x43,0x27 ,0x0a ,0xed

distance index extra;

packet [0] = ECHO;
CE_LOW() ;
radio _config tx();

do {
again = 0;
radio transmit(&packet[0]);
while (again = 1);
} while(transmitted != 1);
radio_config rx();
CE_HIGH() ;
state = 255;
break ;
case STANDARDSCANSEQ1:
for(i = 0; i < 11; i+4) {
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89 servo_turn (1,
standard _scan_duty sensorlaf[i],
standard scan_duty sensorlb[i]);
90 _delay _ms(100);
91 distance readsensor(1);
92 while ((ADCSRA & (1<<ADIF)) = 0);
93 distance value sensorl|

distance index extra + 1] = ADCL

,

94 distance value sensorl]
distance index extra] = ADCH;
95 ADCSRA |= (1<<ADIF);
96 distance index extra 4= 2;
97
98 1
99 packet [0] = 0x07;
100 packet[1] = 11;
101 for(b = 0; b < 2x11; b++) {
102
103 packet [bt+distance index] =
distance value sensorl[b];
104
105 }
106 distance index extra = 0;
107 CE_LOW();
108 radio_config_tx();
109
110 do {
111 again = 0;
112 radio transmit(&packet[0]);
113 while (again = 1);
114
115 } while(transmitted != 1);
116 radio_config_rx();
117 CE_HIGH() ;
118 state = 255;
119 break ;
120
121 case STANDARDSCANSEQ2:
122
123 for(i = 0; i < 10; i++) {
124
125 servo_turn(1,
standard _scan_duty sensor2al[i],
standard _scan_duty sensor2b[i]);
126 _delay ms(100);
127 distance readsensor(1);
128 while ((ADCSRA & (1<<ADIF)) = 0);
129 distance value sensor2]|
distance index extra + 1] = ADCL
130 distance value sensor2]
distance index extra] = ADCH;
131 ADCSRA |= (1<<ADIF);
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distance index extra 4= 2;

}
servo_turn(1l,standard scan_duty sensorla[0],
standard scan_duty sensorlb[0]);

packet [0] = 0x08;
packet[1] = 10;
for(b = 0; b < 2%10; b++) {

packet [b+distance index] =
distance value sensor2[19—-b];

}

distance index extra = 0;
CE_LOW() ;
radio_config_tx();

do {
again = 0;
radio_ transmit(&packet [0]);
while (again = 1);
} while(transmitted != 1);
radio_config_rx();
CE_HIGH() ;
state = 255;
break ;

case FORWARD:

motor step(packet[1], packet[1],0);
packet [0] = 0x06;

packet[1] = 0x02;

CE_LOW() ;

radio _config tx();

do {
again = 0;
radio transmit(&packet [0]) ;
while (again = 1);
} while(transmitted != 1);
radio_config rx();
CE_HIGH() ;
state = 255;
break ;

case BACKWARD:

motor step(packet[1], packet[1],1);
packet [0] = 0x06;
packet[1] = 0x03;

CE_LOW();
radio _config tx();
do {

again = 0;
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188 radio transmit(&packet[0]);
189 while (again = 1);

190

191 } while(transmitted != 1);

192 radio _config rx();

193 CE_HIGH() ;

194 state = 255;

195 break ;

196

197

198

199 case TURN_ LEFT:

200

201 motor step(packet[1], packet[1],2);
202 packet [0] = 0x06;

203 packet [1] = 0x04;

204 CE_LOW() ;

205 radio config tx();

206

207 do {

208 again = 0;

209 radio_transmit(&packet[0]);
210 while (again = 1);

211 } while(transmitted != 1);

212 radio_config_rx();

213 CE_HIGH() ;

214 state = 255;

215 break ;

216

217 case TURN_ RIGHT:

218

219 motor step(packet[1], packet[1],3);
220 packet [0] = 0x06;

221 packet[1] = 0x05;

222 CE_LOW() ;

223 radio _config tx();

224

225 do {

226 again = 0;

227 radio transmit(&packet [0]);
228 while (again = 1);

229

230 } while(transmitted != 1);

231 radio_config rx();

232 CE_HIGH() ;

233 state = 255;

234 break ;

235

236 case SOFT RESET:

237 packet [0] = 0x06;

238 packet[1] = 0x08;

239 CE_LOW() ;

240 wdt _enable (WDTO_15MS) ;

241 radio config tx();

242 do {

243 again = 0;

244 radio transmit(&packet[0]);
245 while (again = 1);
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} while(transmitted != 1);
radio_config rx();
CE_HIGH() ;

state = 255;

cli();

soft _reset();

break ;

case CHANGE DUTY:

case 13:

OCR1BH packet [1];
OCRI1BL packet [2];
packet [0] = 0x06;
packet[1] = 0xOc;
CE_LOW() ;
radio_config_tx();
do {

again = 0;
radio _transmit(&packet[0]);
while (again != 1)

} while(transmitted != 1);
radio_config_rx();
CE_HIGH() ;

state = 255;

break;

OCRO = packet[1];
OCR2 = packet[2];
packet [0] 0x06 ;
packet [1] 0x0d ;
CE_LOW() ;

radio _config tx();
do {

again = 0;
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case 14:

radio transmit(&packet[0]);

while (again = 1);

} while(transmitted != 1);
radio _config rx();
CE_HIGH() ;

state = 255;

break ;

motor_forward () ;
_delay _ms(3000);
motor _stop () ;
packet [0] 0x06 ;
packet [1] 0x0e;
CE_LOW() ;

radio config tx();
do {

again = 0;
radio_transmit(&packet[0]);
while (again = 1);

} while(transmitted != 1);
radio config rx();
CE_HIGH() ;

state = 255; break ;

case 15:
if(packet[1] = 0) {

servo_turn (1,
standard scan_duty sensorla]
packet[2]],
standard scan_duty sensorlb]|
packet[2]]);

}
if (packet[1] = 1) {

servo_turn (1,
standard scan_duty sensor2a]
packet[2]],
standard _scan_duty sensor2b]|
packet[2]]);

packet [0]
packet [1]
CE_LOW() ;
radio _config tx();
do {

0x06 ;
0x0f;

again = 0;
radio transmit(&packet[0]);

while (again = 1);

} while(transmitted != 1);
radio_config rx();
CE_HIGH() ;

state = 255;

28



B.1. ARNE BILAGA B. KALLKOD

358 break ;
359

360 1

361 1

362}

363

364

365 ISR(INT2 vect) {

366 radio_config rx();

367 CE_HIGH() ;

368 status = radio status();

369

370 if ((status & RX DR) = 0) {

371 transmitted = 0;

372 radio_rw_combo (W _REGISTER, STATUS, (status|RX DR));

373 radio recieve(&recievedpacket [0]);
374 if(state = 255) {

375

376 state =
377 uint8 t
378 for(i =
379

380 1

381

382 if (recievedpacket [0] = SOFT_RESET) {

ecievedpacket [0];

i< 32; i++) {
acket[i] = recievedpacket[i];

T o=

383

384 state =
385 uint8 t
386 for(i =
387

388 1

389 }

390

391 if ((status & TX DS) = 0) {

ecievedpacket [0];

i< 32; i++) {
acket[i] = recievedpacket[i];

T o=

392 radio_rw_combo(W_REGISTER, STATUS, status|TX DS);
393 transmitted = 1;

394 again = 1;

395 1

396 if ((status & MAX RT) = 0) {

397 radio _rw_combo (W _REGISTER, STATUS, status|TX DS);
398 transmitted = 0;

399 again = 1;

400 CE_LOW() ;

401 radio _config_tx();

402 }

403 if ((status & TX _FULL) I= 0) {

404

405 radio rw (FLUSH_TX, NOP);
406 CE_LOW();

407 radio_config_tx();

408 transmitted = 1;

409 again = 1;

410 1

411}
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B.1.2 Motorstyrning

motor.h

#ifndef MOTOR H

#define MOTOR H

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

#define F_LEFT 0b00000001
#define B _LEFT 0b00000010
#define S LEFT 0b11111100
#define F_RIGHT 0b10000000
#define B_RIGHT 0b01000000
#define S RIGHT 0b00111111

void motor_ setup(void);

void motor stop(void);

void motor forward(void);

void motor backward(void);

void motor turn_left(void);

void motor turn_right(void);

void motor drive soft(uint8 t type, uint8 t duty left, uint8 t duty right);
void motor forward left(void);

void motor forward right(void);

void motor stop left(void);

void motor stop right(void);

void motor backward left(void);

void motor backward right(void);

void motor forward soft(uint8 t duty left, uint8 t duty right);
void motor change direction left(void);

void motor change direction right(void);

void motor step(uint8 t stepright, uint8 t stepleft, uint8 t move);
uint8 t motor duty right(uint8 t duty);

uint8 t motor duty left(uint8 t duty);

void motor turn_right soft(uint8 t duty left, uint8 t duty right);

#endif

motor.c

#define F_CPU 16000000
#include <util/delay.h>
#include "motor.h"

volatile uint8 t count left, count right, stepleft, stepright, stepactivated

void motor_ setup(void) {

DDRB
DDRC

= (1<<PB3);
= (1<<PCO)|(1<<PC1)|(1<<PC6)|(1<<PCT);
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TCCRO |= (1<<WGM00)|(1<<COMO01)|(1<<CS01);
OCRO = 0x00;

DDRD |= (1<<PD7);
TCCR2 |= (1<<WGM20)[(1<<COM21)|(1<<CS21);

OCR2 = 0x00;

uint8 t motor duty left(uint8 t duty) {

OCR2 = duty;
return duty;

uint8 t motor duty right(uint8 t duty) {

OCRO = duty;
return duty;

void motor_ stop(void) {

PORTC = 0b00000000 ;

void motor forward(void) {

PORTC = 0b10000001;

void motor forward soft(uint8 t duty left, uint8 t duty right) {

OCRO = 0;
OCR2 = 0;
PORTC = 0b10000001;
uint8 _t i;

uint8 t testl, test2;
testl = duty left/64;

test?2 duty right/64;

OCRO = (duty right/2);

OCR2 = (duty left/2);

for(i = 0; i < 32; i++) {
OCRO = OCRO + testl;
OCR2 = OCR2 + test2;
_delay _ms(12);

b
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OCRO = duty right;
OCR2 = duty left;
¥
void motor_ backward(void) {
PORTC = 0b01000010;
¥
void motor turn_left(void) {
PORTC = 0b10000010;
¥
void motor turn_right(void) {
PORTC = 0b01000001;
3
void motor drive soft(uint8 t type, uint8 t duty left, uint8 t duty right) {

switch(type) {

case O0:
motor forward () ;
break ;
case 1:
motor backward () ;
break ;
case 2:
motor turn_left();
break;
case 3:
motor turn_right();
break ;
¥
OCRO = 0;
OCR2 = 0;
uint8 t i;
uintd8 t testl, test2;
testl = duty left/64;
test2 = duty right/64;

OCRO = (duty right/2);
OCR2 = (duty left/2);
for(i = 0; i < 32; i++4) {

OCRO = OCRO + testl;
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OCR2 = OCR2 + test2;
_delay _ms(12);

}
OCRO = duty right;
OCR2 = duty left;

void motor forward left(void) {

PORTC = 0b00000001 ;

void motor change direction left(void) {

if((PORTC & 0b00000011) = 1) {
PORTC &= 0b11111100;
PORTC |= 0b00000010;
return;

}else if ((PORTC & 0b00000011) = 2) {
PORTC &= 0b11111100;
PORTC |= 0b00000001;
return;

}else{
}

return;

void motor forward right(void) {

PORTC = 0b10000000;

void motor change direction right(void) {

if (((PORTC & 0b11000000)>>6) =— 1) {
PORTC &= 0b00111111;
PORTC |= 0b10000000;
return;

lelse if (((PORTC & 0b11000000)>>6) = 2) {
PORTC &= 0b00111111;
PORTC |= 0b01000000;
return;

telse{
}

return;

void motor stop left(void) {

PORTC &= S LEFT;
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194

195 // Stannar den hogra motorn

196 void motor stop right(void) {

197

198 PORTC &= S RIGHT;

199

200 }

201

202 // Satter den vanstra motorn i bakatriktning

203 void motor backward left(void) {

204

205 PORTC |= 0b00000010;

206 PORTC &= 0b11111110;

207

208 %}

209

210 // Satter den hogra motorn | bakatriktning

211 void motor_ backward right(void) {

212

213 PORTC |= 0b01000000;

214 PORTC &= 0b01111111;

215

216

217}

218

219 /+* Funktion for styrning av hur manga steg motorn ska kora dar ett steg
motsvarar att avbrottshanteraren registerar en positiv/negativ flank
fran utsignalen av lasgaffeln. Fyra olika rorelsemonster valjs, framat,
bakat, rotera vanster och rotera hoger. Antalet hoger och vanstersteg ar

220 alltid detsamma och vid varje steg raknas variablerna ner. Om den ena hjulet
har snurrat for langt | forhallande till det andra stangs den motorn av
sa att den andra motorn kan kora ifatt skillnaden. Gransen for hur stor
skillnaden ska vara innan den stanger av en motorn ar valbar for alla
rorelsemonster x/

221

222 void motor_ step(uint8 t stepsright , uint8 t stepsleft, uint8 t move) {

223

224 stepactivated = 1; // Variabel for aktivering av nedrakning

225 stepright = stepsright;

226 stepleft = stepsleft;

227 uint8 t duty left orig = motor_ duty left(OCR2);

228 uint8 t duty right orig = motor duty right(OCRO0);

229 count left = 0; // Variabel for avbrottsavstangning efter att
vanstra hjulet ar fardigt

230 count_right = 0;// Variabel for avbrottsavstangning efter att hogra
hjulet ar fardigt

231 uint8 t running = 0; // Variabel for antal motorer som ar fardiga

232 uint8 t limit = 0; // Grans for hur stor stegskillnaden far vara
hjulen emellan

233 uint8 t stepleftorig = stepleft; // Sparar originalvardet for antal
steg for dubbelkoll ifall antal steg kvar gatt over fran 0 till
255

234 uint8 t steprightorig = stepright;

235 void (*functionptr)(void);

236 /* Kontroll av vilket rorelsemonster som valtsx/

237 if (move = 0) {

238 motor drive soft(0,0CR2,0CRO0);

239 functionptr = &motor_ forward;

240 limit = 3;

241 }else if(move = 1)

242 motor drive soft(1,0CR2,0CRO0);

243 functionptr = &motor_ backward;
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244 limit = 4;

245 }else if (move = 2)

246 motor drive soft(2,0CR2,0CRO0);
247 functionptr = &motor turn_left;
248 limit = 5;

249 }else if (move == 3)

250 motor drive soft(3,0CR2,0CRO);
251 functionptr = &motor turn_right;
252 limit = 5;

253 telse{

254 return;

255 }

256 functionptr();

257

258 while(running < 2) {

259

260 if (((stepright = 0) | (stepright > steprightorig)) & (
count right == 0))

261

262 count _right = 1;

263 running—++;

264 motor change direction right();

265 _delay _ms(40);

266 motor stop right();

267

268 3

269 if (((stepleft = 0) | (stepleft > stepleftorig)) & (
count _left = 0)) {

270

271 count left = 1;

272 running++;

273 motor change direction left();

274 _delay _ms(40);

275 motor stop left();

276

277

278 if (((stepleft > 1 )| (stepright > 1)) & (count_left = 0) &
(count_right = 0)) {

279

280 if ((stepleft — stepright >= limit)) {

281

282 motor _stop right();

283 _delay _ms(10);

284

285 if (((stepright = 0) | (stepright >

steprightorig))) {

286

287 count right = 1;

288 running++;

289 motor change direction right();

290 _delay _ms(20);

291 motor stop _right();

292

293 }else if (((stepleft = 0) | (stepleft >

stepleftorig)))

294

295 count left = 1;

296 running++;

297 motor change direction left();

298 _delay _ms(20);

299 motor _stop left();
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}

}else

}

} else {
}

functionptr();

if ((stepright — stepleft >= limit)) {

motor

_stop_left();
_delay _ms(10);

if(((stepleft = 0) | (stepleft >
stepleftorig))) {
count left = 1;
running—++;
motor change direction left();
_delay _ms(40);
motor stop left();

} else

if (((stepright = 0)

steprightorig))) {

} else {
}

motor duty left(duty left orig);
motor _duty right(duty right orig);
stepactivated = 0;

ISR(INTO vect) {

count _right = 1;
running++;

motor change direction right();
_delay _ms(40);

motor stop right();

functionptr();

(stepright >

if ((count right = 0) & (stepactivated = 1)) {
stepright ——;
return;
}
¥
ISR(INT1 vect) {
if ((count left = 0) & (stepactivated = 1)) {
stepleft ——;
return;
}
¥
movement.h
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#ifndef MOVEMENT H
#define MOVEMENT H

#include <avr/io.h>

void movement setup(void);

#endif

movement.c

#include <avr/io.h>

void movement setup(void) {
GICR |= ((1<<INTO) | (1<<INT1));

MCUCR |= ((1<<ISC00) | (1<<ISC10));

B.1.3 Servostyrning

servo.h

#ifndef SERVO H
#define SERVO H

#include <avr/io.h>

void servo setup(void);

void servo turn(uint8 t servo, uint8 t x1, uint8 t x2);
void servo turnback(void);

void servo flipl(void);

void servo flip2(void);

#endif

servo.c

#define F_CPU 16000000UL
#include <util/delay.h>
#include "servo.h"
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void servo setup(void) {

DDRD |= (1<<4)|(1<<5);

TCCRIA |= (1<<COM1A1)|(1< <COMIB1)|(1< <WGMI1) ;
TCCRIB |= (1<<WGMI3) |(1< <WGM12)|(1<<CS11);

ICR1 = 40000;
OCR1B = 2650;
OCRI1A = 2525;

void servo turn(uint8 t servo, uint8 t x1, uint8 t x2) {

if(servo = 1)

OCR1B = 255%x1 + x2;
}
if (servo = 2)

OCRI1A = 255%x1 + x2;
}

void servo turnback(void) {

OCR1B = 1232;
OCR1A = 1136;

void servo flipl(void) {

OCR1B = 1400;
_delay _ms(40);
OCR1B = 1232;
_delay _ms(40);

void servo flip2(void) {

OCRI1A = 1400;
_delay _ms(200);
OCRIA = 1136;
_delay _ms(200);
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B.1.4 Avstandsméatning

distance.h

#ifndef DISTANCE H
#define DISTANCE H

#include <avr/io.h>
void distance setup(void);
void distance powerdown (void);

uint8 t distance readsensor(uint8 t sensor);

#endif

distance.c

#include "distance.h”

void distance setup(void)

{
DDRA &="(1<<PA1);
ADCSRA |= (1<<ADEN);
ADMUX &= ~((1<<REFS1) | (1<<REFS0) | (1<<MUX4) | (1<<MUX3) | (1<<
MUX2) | (1<<MUX1));
ADMUX |= (1<<MUX0);
ADCSRA |= ((1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS0));
¥
void distance powerdown (void)
{
ADCSRA &= ~(1<<ADEN) ;
}

uint8 t distance readsensor(uint8 t sensor)

{
if ((ADCSRA&(1<<ADSC)) = 0) {

if (sensor = 1) {

ADCSRA |= (1<<ADSC);
return 1;
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}

return O;
¥

B.2

Tarne

B.2.1 Huvudprogrammet

source.

C

#include
#include
#define

#include

#include
#include
#include

#define

#define
#define
#define
#define
#define

volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

int main

<avr/io.h>
<avr/interrupt.h>
F CPU 16000000UL
<util/delay.h>

"../usart/usart.h"
"../radio/radio.h"
"../led/led.h"

PACKET _SIZE 32

USART LISTEN 0
USART SEND 1

RADIO_RECIEVE 2
RADIO_RECIEVE2
RADIO “TRANSMIT

&~ W

uint8 t state = 0;

uint8 i

uint8 packet [PACKET SIZE];
uint8 t transmitted = 0;
uint8 t recieved = 0;

uint8 wait = 0;

status;

DDRA |= 0x07;

_delay _ms(50);

usart _setup();

radio setup (PACKET _SIZE,
radio_config_rx();
CE_HIGH() ;

led setup();

status = 0;

cool sequence();

33);

t
t
t
uint8 t recievedpacket [PACKET SIZE];
t
t
t
t
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switch (state) {
case USART LISTEN:

LED = RED | YELLOW;
break ;
case USART SEND:
LED = RED;
break;
case RADIO RECIEVE:
LED = GREEN | YELLOW;
radio_config_rx();
CE_HIGH() ;
state = RADIO_RECIEVE2;
case RADIO RECIEVE2:
if(recieved) {
UDR = packet[0];
state = USART_ SEND;
recieved = 0;
i = 0;
¥
break ;

RADIO TRANSMIT :
LED = GREEN;
CE_LOW();
radio_config_tx();
do {

case

wait = 0;
radio transmit(packet)
while (wait '= 1);

} while(transmitted != 1);
state = RADIO_ RECIEVE;

transmitted = 0;
radio_config_rx();
CE_HIGH() ;

break ;

¥
ISR(USART _RXC vect) {

if (state = USART LISTEN) {

LED = 0x00;
packet[i++] = UDR;
if (i = PACKET SIZE) {

state = RADIO_TRANSMIT;
}

}

ISR(USART TXC vect) {

if (state = USART_SEND)
LED = RED | GREEN | YELLOW;
if (i == PACKET_SIZE-1) {
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104 i =0;

105 state = USART_LISTEN;

106 } else {

107 UDR = packet[++i];

108 3

109 3

110}

111

112 ISR(INT2 vect) {

113

114 radio_config_rx();

115 CE_HIGH() ;

116 status = radio_status();

117

118 if ((status & RX DR) = 0) {

119 radio_rw_combo (W _REGISTER, STATUS, (status|RX DR));
120 radio_recieve(&recievedpacket [0]);

121 if ((state = RADIO_RECIEVE) | (state = RADIO RECIEVE2)) {
122 recieved = 1;

123 uint8 t i;

124 for(i = 0; i < 32; i++) {

125 packet[i] = recievedpacket[i];
126 }

127 1

128 }

129 if ((status & TX _DS) != 0)

130 radio rw_combo (W _REGISTER, STATUS, status|TX DS);
131 transmitted = 1;

132 wait = 1;

133 3

134 if ((status & MAX RT) I= 0) {

135 radio_rw_combo(W_REGISTER, STATUS, status|TX_DS);
136 transmitted = 0;

137 wait = 1;

138 CE_LOW() ;

139 radio_config_tx();

140 1

141 if ((status & TX FULL) I= 0) {

142

143 radio rw (FLUSH TX, NOP);

144 CE_LOW() ;

145 radio_config_tx();

146 transmitted = 1;

147 wait = 1;

148 1

149 }

B.2.2 Seriell kommunikation

usart.h

1 #ifndef USART H
2 #define USART H
3
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#include <avr/io.h>

uint8 t usart buffer[32];

void usart_ setup(void);

#endif

usart.c

#include "usart.h"

void usart_setup(void)

{

UCSRB |= (1<<TXEN)|(1<<RXEN)|(1<<RXCIE)|(1<<TXCIE);

UCSRC |= (1<<URSEL)|(1<<UCSZ1)|(1<<UCSZ0);

UBRRH
UBRRL

0x00;
0x67;
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B.3 Gemensam kod

B.3.1 Radiokommunikationssystemet

radio.h

#ifndef RADIO H
#define RADIO H

#include <avr/io.h>

#define RADIO DDR DDRB
#define RADIO PORT PORTB
#define RADIO PIN PINB

#define RADIO CE PB1
#define RADIO IRQ PB2
#define RADIO CSN PB4

#define R REGISTER
#define W_REGISTER
#define R_RX PAYLOAD
#define W_TX PAYLOAD
#define FLUSH TX
#define FLUSH RX
#define REUSE TX PL
#define ACTIVATE
#define R_RX PL_WID
#define W_ACK PAYLOAD
#define W_TX PAYLOAD NO_ACK
#define NOP

#define CONFIG
#define EN_AA
#define EN RXADDR
#define SETUP AW
#define SETUP_ RETR
#define RF_CH
#define RF_SETUP
#define STATUS
#define OBSERVE TX
#define CD

#define RX_ADDR PO

0b00000000
0b00100000
0b01100001
0b10100000
0b11100001
0b11100010
0b11100011
0b01010000
0b01100000
0b10101000
0b10110000
0b11111111

0x00
0x01
0x02
0x03
0x04
0x05
0x06
0x07
0x08
0x09
0x0a
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define

#define
#define

#define

static

void spi_setup(void);
uint8 t spio(uint8 t b);
uint8 t radio_rw(uint8 t cmd,
uint8 t radio_rw_combo(uint8

RX_ADDR_P1
RX_ADDR_P2
RX_ADDR_P3
RX_ADDR_P4
RX_ADDR_P5
TX_ADDR
RX_PW_PO
RX_PW_P1
RX_PW_P2
RX_PW_P3
RX_PW_P4
RX_PW_P5
FIFO_STATUS
DYNPD
FEATURE

RX_DR
TX_ DS
MAX_RT
RX_P_NO
TX_FULL

MASK_RX_DR
MASK_TX_DS
MASK _MAX_RT
EN_CRC
CRCO
PWR_UP
PRIM_RX

CSN_LOW() RADIO PORT &=~ (1<<RADIO_CSN)
CSN_HIGH() RADIO PORT |= (1<<RADIO CSN)

CE_LOW() RADIO PORT &=" (1<<RADIO CE)
CE_HIGH() RADIO PORT |= (1<<RADIO CE)

RADIO IRQ_BIT (RADIO_PIN & (1<<RADIO IRQ))

uint8 t radio packet length = 1;

uint8 t data);
t cmd, uint8 t extra, uint8 t data);

void radio_ setup(uint8 t plength , uint8 t channel);

void radio config tx(void);
void radio config rx(void);
uint8 t radio status(void);

uint8 t radio transmit(uint8 t =xpacket);
uint8 t radio recieve(uint8 t xpacket);

#endif

radio.c
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#include

#define

"radio.h"

F CPU 16000000

#include <util/delay.h>

uint8 t

radio_buffer[32];

void spi_setup(void)

{

uint8 t

uint8 t

uint8 t

DDRB |= (1<<PB4)|(1<<PB5)|(1<<PB7);
DDRB &=" (1<<PB6);
PORTB |= (1<<PB4);

SPCR |= (1<<SPE)|(1<<MSTR);

MCUCSR &= ~(1<<ISC2);
GICR |= (1<<INT2);

spio(uint8 _t b)

SPDR = b;
while (1(SPSR & (1<<SPIF)));
return SPDR;

radio _rw(uint8 t cmd, uint8 t data)

uint8 t status, tmp;

CSN_LOW() ;

status = spio(cmd);

if (cmd = R_RX_PAYLOAD) {
tmp = spio (NOP);
CSN_HIGH() ;
return tmp;

}

if (cmd == W_TX_PAYLOAD) {
spio(data);
CSN_HIGH() ;

return status;

}
CSN_HIGH() ;
return status;

radio_rw_combo(uint8 t cmd, uint8 t reg,

uint8 t compound,ret, i;

CSN_LOW() ;
compound = cmd | reg;
ret = spio(compound);

if (cmd = R_REGISTER) {

uint8 t data)
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62 if (reg = RX_ADDR PO || reg = RX _ADDR P1 || reg == TX_ ADDR
) {

63 for (i=0; i!=5; i++) {

64 radio_buffer[i] = spio(NOP);

66 } else {
67 ret = spio(NOP);

}
69 } else if (cmd = W_REGISTER) {
70 if (reg = RX_ADDR PO || reg = RX _ADDR P1 || reg == TX_ ADDR
) o
71 for (i=0; il=5; i++) {
72 spio(radio_buffer[i]);

74 } else {
75 spio(data);
76 }

b
78 CSN_HIGH() ;
79 return ret;

82 void radio_ setup(uint8 t plength, uint8 t channel)
84 spi_setup ();

86 RADIO DDR |= (1<<RADIO CE)|(1<<RADIO CSN);

87 RADIO DDR &=~ (1<<RADIO IRQ);

88 CE_LOW() ;

89 radio _rw_combo (W _REGISTER, RX PW PO, plength);

90 radio _rw_combo (W _REGISTER, RX PW P1, plength);

91 radio packet length = plength;

92 radio_rw_combo(W_REGISTER, RF_CH, channel);

93 uint8 t status = radio status();

94 radio _rw (FLUSH RX, NOP);

95 radio _rw_combo (W _REGISTER, STATUS, (status|TX DS));
96 radio_rw_combo (W_REGISTER, STATUS, (status|RX DR));
97 radio _rw_combo (W _REGISTER, STATUS, (status|MAX RT));

102 void radio config tx(void)

104 radio _rw_combo (W_REGISTER, CONFIG, EN_CRC | CRCO | PWR UP);

109 void radio config rx(void)
110 {
111 radio rw_combo (W _REGISTER, CONFIG, EN CRC | CRCO | PAWR UP | PRIM RX)

112}

113

114

115

116 uint8 t radio_ status(void)

17 {

118 return radio_rw (NOP, NOP);
19 }
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uint8 t

{

uint8 t

radio transmit(uint8 t xpacket)

uint8 t status, i;

CSN_LOW() ;

status = spio(W_TX PAYLOAD);

for (i=0; i<radio packet length;
spio(packet[i]):

}

CSN_HIGH() ;
CE_HIGH() ;
_delay us(128);
CE_LOW() ;
return status;

radio recieve (uint8 t xpacket)

uint8 t status, i;

CSN_LOW() ;

status = spio(R_RX PAYLOAD) ;

for (i=0; i<radio packet length;
packet[i] = spio(NOP);

}
CSN_HIGH() ;
return status;

i++) {

i++) {
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B.4 MATLAB

B.4.1 Styrsystem

main.m
1
2
3 xpos = 0;
4 ypos = 0;
5 angle = 0;
6
7
8 db0 = [];
9 s = serial_setup();
10 decision = 0;
11 olddecision = 0;
12 flushbuffer(s);
13
14 while 1
15 decision = 42;
16 while decision "= 0
17 scandata = standardscan(s);
18 db0 = update(db0, xpos, ypos, angle, 0, scandata);
19 latestentry = db0(length(db0));
20 pause (.1);
21 plot _Ivl0O(latestentry);
22 decision = distancecheck(latestentry , olddecision);
23 olddecision = decision;
24 if decision =0
25 if decision =— —1
26 turnleft45(s);
27 angle = angle+45;
28 else
29 turnright45(s);
30 angle = angle —45;
31
32 end
33
34 forward(s);
35 = xpos + 25xcosd(angle);
36 ypos = ypos + 25xsind(angle);
37 end
standardscan.m
1 function values = standardscan(s)
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p=[—-1.675357466357969e¢—026 9.509940672110916e—023 —2.399725686579022e—019
3.546630585138074e—-016 —3.403970098348621e—013 2.222570182313870e—-010
—1.004916699733606e—007 3.138800893594859e—-005 —0.006625430364713
0.900702727998019 —71.681680548677534 2.687064513824892e+003];

packet = zeros(1l, 32);
packet (1) = 6;

fwrite (s, packet);

while s.BytesAvailable < 32, end
packetl = fread (s, 32);

packet (1) = 7;

fwrite (s, packet);
while s.BytesAvailable < 32, end
packet2 = fread (s, 32);

values = zeros (21, 2);
values (:,1) = 20:7:160;
i =1;
c = 3;

while (i <= 21)

values(i,2) = packetl(c)=*255+packetl(c+1);
if values(i,2) > 850
values(i,2) = 10;
elseif values(i,2) < 110
values(i,2) = 210;
else
values(i,h2)

polyval(p, values(i,2));

end
=i 4+ 2;
c=c+ 2;

end

i = 2;

c = 3;

while (i <= 20)

values(i,2) = packet2(c+1)%255+packet2(c);
if values(i,2) > 850

values(i,2) = 10;
elseif values(i,2) < 110
values (i ,2) = 210;

else

values(i,2) = polyval(p, values(i,2));
end
i + 2;
+ 2;

i
c=c

end
end
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update.m

function updateddb = update(db, xpos, ypos, angle, t, data)

’

updateddb = [db; struct( 'x’,xpos, 'y’ ,ypos, 'a’,angle, ’'type

)1

end

distancecheck.m

function state = distancecheck(db, last)
distance full = db.data(:,2);

distance small = distance full(8:14);

if min(distance small) < 50

right = mean(distance full (1:7));
left = mean(distance full(15:21));
if right > left

state = 1;
if last = —1

state = —1;
end
else
state = —1;
if last =1
state = 1;
end
end
else
state = 0;

end

end

serial setup.m

function serport = serial setup
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serport = serial ( 'COMI’
fopen(serport);

end

"BaudRate

9600, 'Parity’,

"none

"StopBits ',

1)

flushbuffer.m

function flushbuffer(s)

if s.BytesAvailable > 0, fread(s,

end

s.BytesAvailable); end

sendpacket.m

function sendpacket (s,

packet = zeros(1l, 32);

firstbyte ,

secondbyte, thirdbyte)

packet (1) = firstbyte;
packet(2) = secondbyte;
packet(3) = thirdbyte;
fwrite (s, packet);
flushbuffer(s);

end

turnleft45.m

function turnleft45(s)
sendpacket(s,4,17,0);

while s.BytesAvailable < 32,
flushbuffer(s);

end

end

forward.m

function forward(s)

sendpacket(s,2,100,0);
while s.BytesAvailable < 32,
flushbuffer(s);

end

end
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B.4.2 Databehandling och visualisering

plot 1vl0.m

function plot IvIi0(db)

hold on

if db.type = 0
arnex = db.x;
arney = db.y;
arnea = db.a;
sensorx = arnex+cosd(arnea)*4.6;
sensory = arney+sind(arnea)*4.6;
sensoraadj = —90;

sensorangle = db.data(:,1);
sensordistance = db.data(:,2);

realangle = sensorangle4+sensoraadj+arnea;
realdistance = sensordistance;

for j = l:length(realdistance)

if (realdistance(j) = 10) || (realdistance(j) = 210)
invalidx = sensorx + cosd(realangle(j))*realdistance(j);
invalidy = sensory + sind(realangle(j))*realdistance(j);
plot ([sensorx invalidx], [sensory invalidy], — ', ’'Color’,
0 0]);
plot(invalidx , invalidy , ’'x’', 'MarkerEdgeColor’, [.5 0 0], '
MarkerFaceColor ', [.25 0 0], 'MarkerSize', 4);
else
validx = sensorx + cosd(realangle(j))*realdistance(j);
validy = sensory + sind(realangle(j))*realdistance(j);
plot ([sensorx validx], [sensory validy], ’':’, "Color’, [0 .5 0])
plot(validx , validy, '~', "MarkerEdgeColor’, [0 1 0], '
MarkerFaceColor ', [0 .75 0], 'MarkerSize', 4);
end
end
plot ([arnex sensorx], [arney sensory], '—', 'Color’, [.5 .5 .5]);
plot(arnex, arney, ‘o', 'MarkerEdgeColor’, [.5 .5 .5], 'MarkerFaceColor’

, [0 0 0], '"MarkerSize', 8);
plot(sensorx, sensory, ‘o', 'MarkerEdgeColor’, [.5 .5 .5], '
MarkerFaceColor ', [.25 .25 .25], 'MarkerSize', 7);
end

set(gca, 'Color’, [0 0 0]);
hold off

end
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Ivl0 to Ivll.m

function dbl = Ivl0 to Ivl1(db0)

dbl = [];
for i = 1:length(db0)
arnex = db0(i).x;
arney = db0(i).y;
arnea = db0(i).a;
sensorx = arnex+cosd(arnea) *4.6;
sensory = arney+sind (arnea)*4.6;

sensoraadj = —90;

sensorangle = db0(i).data(:,1);

sensordistance = db0(i).data(:,2);

a
d

X

sensordistance;

[y = [

for j =

(i)
y(J)

end

dbl = [dbl;
x, 'dy’,

l:length(sensorangle)

X

struct( 'sx ',

) 1

sSensorx

end

end

sensorangle+sensoraadj+arnea;

sensorx + cosd(a(j))*d(j);
sensory + sind(a(j))*d(j);

, 'sy’', sensory, ’'da’, a, 'dd’, d,

"dx

lvll to matrix.m

function m = Ivll to matrix(db,

magic0 = 1;

magicl = 1.05;

magic2 = 1.1;

minx = min(round ([db.dx]));
maxx = max(round ([db.dx]));
miny = min(round ([db.dy]));
maxy = max(round ([db.dy]));

gridsize)
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widt

h

maxx—minx ;

height = maxy—miny;

mw
mh

for

m(y0,

end
end

ceil (width/gridsize);
ceil (height/gridsize);

= ones(mh, mw)+*magicO;

i = 1:length(db)

x0
yO0

end

maxx, 1, mw)

minx , )
maxy, 1, mh));

miny ,

round (coerce(db(i).sx,
round (coerce (db(i).sy,

x0) m(y0, x0)/magicl;

j = l:length(db(i).dx)

x1 round(coerce(db(i).dx(j), minx, maxx, 1,
yl = round(coerce(db(i).dy(j), miny, maxy, 1
points = round(bresenham ([x0; y0], [x1; yl])

)i
for k 2:(length(points)—1)
X points(1,k);

y points(2,k);

m(y,x) = m(y,x)/magicl;

end
points(1,length(points));
points (2,length(points));
f db(i).dd(j) = 210

m(y,x) = m(y,x)/magicl;

X
y
i

else
m(y,x)

m(y,x)*xmagic2;

end

mw
mh

)
)

coerce.m

function newandimproved

newandimproved

end

coerce (number, oldmin, oldmax,

newmin, newmax)

(number—oldmin) x(newmax—newmin) /(oldmax—oldmin )4+newmin;

bresenham.m

function points

bresenham (p0, pl)
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points = [];
if (p0(1) "= p1(1)) || (pO(2) "= p1(2))
x0 = p0(1); x1 = pl(1);
0 = p0(2); yl = pl(2);
if abs(x1-—x0) > abs(yl—y0)
deltax = 1;
if x0 > x1
deltax = —1;
end
deltay = (yl—y0)/abs(x1—x0);
y = y0;
for x = x0:deltax:x1
points = [points [x; y]];
y =y + deltay;
end
else
deltay = 1;
if yo > yl
deltay = —1;
end
deltax = (x1—x0)/abs(yl—y0);
x = x0;
for y = yO:deltay:yl
points = [points [x; y]]:
x = x + deltax;
end
end
else
points = [p0];
end
end
smoothplot.m

function smoothplot(m)

ms = conv2(m, [.5/sqrt(2) .5 .5/sqrt(2);
sqrt (2)]);

z = size(ms);

ms = ms(3:(z(1)—-2),3:(z(2)-2));

figure

surf(ms)

alpha .8

colormap summer

figure
contourf(ms, linspace(min(min(ms)),
colormap summer

max(max(ms)), 25))

.5 sqrt(2) .5;

.5/sqrt(2) .5 .5/
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