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Abstract
The aim of this project was to build a small autonomous insect like robot platform around a AVR ATmega16 micro controller. The robot responds to its environment, exhibit states of fear, calm, hunger or curiosity. These states dictate the future autonomous actions of the robot. It can also display its emotional state with simple sounds and a bio-luminescence like light display on its back.
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Inledning

Vi hade med detta projekt för avsikt att skapa en autonom robot. För att realisera autonomi tänkte vi nyttja begränsad insektsimitation eftersom det skulle ge bra underlag för en modell när vi skulle bestämma önskade beteenden. För att uppnå även de simplaste överlevnadsbeteenden behövde vi skapa en robot som kunde få sinnesintryck av sin omvärld via sensorer och reagera på dessa. Vi valde även att försöka få roboten att uppfattas mer levande genom att lägga till ett simpelt kroppsspråk som output utöver motorerna. Detta gjordes som en imitation av biolumineses via ett nätverk av lysdioder på robotens rygg samt ljud via en buzzer. Eftersom både resurser och tid var begränsade valde vi att fokusera på ett litet urval grundläggande beteenden ett djur kan uppvisa, nämligen reaktioner i samband med hunger och rädsla.
Kravspecifikation

Vi arbetade med kraven utifrån ett beteendeperspektiv och sammanställde alla de beteende vi ville att vår robot skulle uppvisa. Utifrån dessa samt listan på tillgängliga delar på institutionen specificerade vi sedan den hårdvara vi ville använda oss av utöver vår Atmega16 MCU.  Vi valde ATmega MCU:n för att vår design kunde dra nytta av de inbyggda tillbehören denna erbjöd och skulle spara oss mycket tid . Detaljerad hårdvaruspecifikation återfinns under avsnittet ”Konstruktion”. 
Önskade beteenden som roboten ska hantera:
1. Köra framåt, bakåt, proportionerligt samt rotera runt sin axel

2. Undvika väggar

3. Leta efter mörka och ljusa partier

4. Reagera på höga ljud

5. Reagera på trånga utrymmen (för att inte fastna)

6. Uttrycka sig igenom ljus och ljud

7. Ändra beteende beroende på simulerad hunger och skrämselgrad

8. Uppfatta klappar som en lugnande aktivitet

Detaljspecifiktion
1. Output:

. 2 st motorer

a. 1 st buzzer

b. 16 st LED

c. 1 st servomotor

0. Input:

0. 6 st ljuskänsliga transistorer (5 st fram, 1 st på ryggen)

0. 1 st mikrofon

0. 1 st optisk avståndssensor

0. 1 st potentiometer

0. 2 st mikroswitchar

0. 1 st schmitt trigger

0. Tryckknapp

Teori
När vi valde de beteenden vi ville att roboten skulle ha föll valet naturligt på insektsriket. Anledningen till detta var att vi ville ha ett ett djur som uppvisade ”enkla” beteende som i mångt och mycket endast bestod av de basala behoven. Detta för att vi skulle ha ett överskådligt projekt som vi inte bara klarade av att bygga men även att programmera. De basala behoven sammanfattade vi kort och gått som en grundläggande självbevarelsedrift där roboten har ett driv till att söka efter mat vid hunger, behov av att söka skydd vid rädsla samt viljan att undersöka sin omgivning. Det som vidare beskrivs i detta avsnitt är hur olika beteenden samverkar för att ge roboten det önskade beteendet.
Grundbeteende: Det standardbeteende vi ville imitera från naturen var främst en inneboende “nyfikenhet” och “vilja” att utforska, bland annat för att finna föda. Vi lät detta beteende komma fram genom att låta roboten gå runt i vissa mönster och emellanåt stanna och “titta” runt. Vi lät den dels titta runt för att leta efter ljusa och mörka partier och dels läsa av avståndet till  objekt för att kunna att undvika dessa. Genom att vrida på servot som avståndsmätaren är monterad på kunde vi mäta avståndet i flera vinklar. Detta grundbeteende tillämpades när roboten inte var rädd eller “hungrig”. Dessa tillstånd behandlas närmare nedan.
Sökande efter mat: Ett gemensamt drag för djur är att de söker efter mat och inkluderades i robotens beteenden för att få den att verka mer verklighetstrogen. Vi valde att låta en potentiometer representera graden av  hunger hos roboten. Hög simulerad hunger uttrycks genom att roboten rör sig saktare och lysdioderna på dess rygg pulserar saktare än vid “mättnad”. När hungernivån når en viss grad ändras roboten beteende till att söka efter ljusa partier i motsats till mörka partier som förknippas med rädsla. 
Rädsla: De flesta djur i naturen har någon form av försvarsmekanism som utlöses vid faror. I vårt fall valde vi implementera ett flykttillstånd och sökande av skydd i samband med detta. För att känna igen rädsla valde vi därför att låta roboten reagera på höga, skarpa ljud som potentiellt skulle kunna vara farliga. Ett typiskt sådant ljud skulle vara en hög klapp och medför en ökad grad av rädsla för roboten. När denna är hög nog utlöser den ett flyktbeteende hos roboten som då försöker finna ett mörkt parti och förflytta  sig mot detta för att sedan gömma sig där en tid. På så vis simuleras även instinkten att ta skydd vid fara. Den ökade rädslan visas även genom att LED:arna på ryggen skiftar i färgen till att vara rödare ju räddare roboten är. Graden av rädsla sjunker med tiden så länge den inte hör nya höga ljud och roboten återfår på så vis sitt normala beteende och vågar sig ut igen.
  Ett annat beteende som kan påvisas hos många djur är att de ofta blir lugnare, eller om man vill tryggare, av social interaktion i t.ex. en flock. Eftersom vi endast byggde en robot tog vi detta koncept vidare och tänkte oss att ersätta detta med närhet i form av klappar. Därigenom kom vi fram till att inkludera en knapp på robotens rygg som sänker graden av rädsla när man “klappar” den och därmed ger en lugnande effekt snabbare än att bara ge den tid att lugna ner sig.
Kommunikation genom ljud: Många djur i naturen kommunicerar med varandra genom användandet av ljud. Vi har simulerat detta genom att låta roboten ge ifrån sig korta ljudsignaler, vid utvalda tillfällen, som varierar med graden av rädsla samt hunger. Beroende på hunger- och graden av rädsla ger roboten ifrån sig olika serier av pip. 
Undvikande av hinder: För att ge ett mer naturligt intryck är det bra om roboten inte krockar med föremål och blir inklämd i trånga utrymmen. Vi valde en optisk sensor tillsammans med ett par mikroswitchar för att hantera dessa händelser. Om den kommer nära föremål som t.ex. en vägg stannar den och väljer sedan en annan väg. När roboten är nära att åka in under ett trångt utrymme och riskerar att klämma fast sig själv, stannar den och backar ut för att sedan fortsätta en annan väg.
Konstruktion

I detta avsnitt presenteras både de hårdvarukomponenter som använts samt hur vi har valt att strukturera vår programkod. I presentationen av våra hårdvarukomponenter nedan har vi valt att i detalj endast presentera de aktiva externa komponenterna (inbyggd logik) samt ett par passiva sensorer. 
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Fig 1: Initiellt kretsdiagram för konstruktion

Hårdvara


Mikrokontroller, ATmega16: En mikroprocessor med inbyggda tillbehör. Av dessa använder vi oss av tre timers varav två till PWM, en ADC, hårdvaru I2C (TWI) samt externa interrupts. Vi har även en extern kristall som huvudklocka så att vi kan köra MCU:n i 16MHz och på så vis hinna köra alla sensorer som roboten blivit utrustad med.
DC-DC Regulator, LP3852ET: En DC-DC regulator tar en spänning från ingången och ser till att utgången håller en annan spänning. I detta fall regleras en högre spänning från batteriet ner till 5 volt som logiken i roboten använder sig av. 
Batteri: 6v 1100mA. Robotens kraftkälla.
Ljuskänsliga resistorer, PerkinElmer Optoelectronics VT900 series: Resistor vars motstånd avtar med ökad ljusintensitet och därmed kan användas i en spänningsdelare för att få fram en spänning som i sin tur kan matas in i MCU:ns ADC. Även kända som fotoresistorer eller light dependent resistors - LDR.  ADC värdena från resistorerna kan tolkas för att ta reda på om LDR:n ser mörker eller ljus. Dessa LDR uppfattar ljus över ett brett synfält och ändrar sin resistans till följd av det genomsnittliga ljuset som faller in på deras yta.  Av denna anledning satte vi dessa var för sig i ljusisolerade rör så att bara ljuset från begränsad riktning registreras. På detta sätt kunde vi använda flera riktade LDR bredvid varandra till att urskilja ljusa och mörka partier i en ca 90 graders vinkel framför roboten. Vi satte även en LDR på ryggen för att ge roboten att möjligheten att avgöra om den är inne i ett extra mörkt eller ljust område.
Förstärkningskrets, LM386: En förstärkningskrets som vanligtvis använder en förstärkning på 20 gånger. För att göra vår mikrofon användbar var vi tvungna att öka på förstärkningen till 200 med yttre komponenter (kondensator). Denna krets tillåter MCU:n att läsa av mikrofonsignalen.
Mikroswitch: Används på roboten i kombination med ett känselspröt för att avgöra om roboten håller på att köra in där det är för lågt. På detta sätt minskas risken för att roboten kläms fast. Mikroswitcharna har varsin arm varpå känselspröten sitter monterade. Dessa sitter sedan fram på roboten med känselspröten pekandes framåt. Om roboten håller på att köra in under ett trångt utrymme trycks mikroswitcharna ner och roboten registrerar detta som att den ska stanna, backa och sedan byta riktning. 
Avståndssensor, Sharp GP2Y0A02YK: Monterad på ett servo och mäter avståndet optiskt när detta är i ett av tre lägen. Använder sig av infrarött ljus för att mäta avståndet till närmaste objekt i rak linje framför sensorn. Dess glasögonliknande utseende innefattar en lins på ena sidan varigenom ljus skickas ut och en matchad ljussensor på andra sidan som registrerar vinkeln på det ljus som reflekteras från ett objekt. Vinkeln omvandlas till ett avståndsvärde som sedan driver en motsvarande spänning på signalbenet . Detta kan sedan skickas utan mellanbehandling direkt till en ADC-pinne på MCUn för vidare behandling. Räckvidd 20-150 cm.
Servomotor, Hextronik HXT900: En liten motor med möjlighet att montera olika armar på. Dessa kan bara röra sig inom en båge av ungefär 180 grader. Servot “vet” i vilken vinkel det pekar och genom att skicka en mellan 1-2 ms lång PWM puls (pulse-with-modulation) regelbundet till servot styrs vilken vinkel det ska flytta sin arm till. Vi använder oss av detta för att flytta vår optiska avståndsensor i en av tre riktningar. 
Potentiometer, MODELL: Ett variabelt motstånd. Det utförande vi valt att använda oss av är en liten vridpotentiometer, även kallad trimpotentiometer, som man vrider på med hjälp av en liten skruvmejsel för att ändra motståndet. Denna sitter sedan i en spänningsdelare och ger oss möjligheten att välja LDR:ernas känslighet samt hunger.
I2C-Driver för LED, TLC59116: Denna krets är särskilt anpassad för att hantera upp till 16 lysdioder med möjlighet att kontrollera varje LED med en separat PWM signal eller skicka kollektiva meddelanden till grupper av dessa. Varje chip har en fast 3-bitars adress följd av en valbar 4 bitars sådan och varje kanal på drivaren har möjlighet att generera en 8-bitars PWM signal som går till våra LED:ar. Det vill säga 256 nyanser mellan helt av och på. 
LED: De RGB LED:ar vi använder består av tre separata LED:ar i samma kapsel, en för varje grundfärg. Dessa kan vi styra individuellt för att få de färgkombinationer som intresserar oss.
Buzzer: En liten högtalare som avger en fast ton vid tillström. Klarar endast av att uttrycka toner utan varierad ljuddstyrka och därför uttrycks robotens sinnestillstånd med varierande sekvenser istället.
Mikrofon: En liten trepolig mikrofonkapsel. Dessa är till för VCC, jord samt signal ut. Signalen är svag och måste förstärkas innan den kan användas av vår MCU. 
Motorer: Likströmsmotorer. Dessa sitter redan monterade med en växellåda och hjul. Vi styr rotationshastigheten med hjälp av PWM.
H-Brygga, L298N: En h-brygga är ett litet nätverk av transistorer som ofta används till att driva motorer. Två sådana nät är inbyggda i denna krets. Genom att skicka rätt kombination av signaler kan man välja att frirulla, bromsa eller välja rotationhåll på sina två motorer. Genom att skicka PWM pulser till rätt enable-ben kan man också styra rotationshastigheten på motorerna. Denna krets kopplas utöver de vanliga VCC och jord även direkt till batteriet så att motorerna kan dra stora strömmar som inte bör gå igenom regulatorn.
MM74C922 16-Key Encoder: En krets som möjliggör att läsa av upp till 16 knappar/switchar. Med bara enstaka yttre komponenter kan den ta hand om kontaktstuds (de-bounce) och har en utgång som kan användas till att aktivera en extern interrupt på MCU:n. Detta är användbart eftersom man då inte måste använda polling hela tiden.
Analog MUX, MC14051B: En slags multivägsswitch. Kan skicka vidare analoga signaler från ett av åtta ben till ett gemensamt ben. Vi använder denna för att bara behöva en gemensam trimpotentiometer till alla sex LDR:na. 
Mjukvara

Vid utformningen av programkoden ville vi skapa en struktur som var lättöverskådlig och inte minst enkelt att hantera. För detta ändamålet programmerade vi metoder som vi sedan kallade på i vårt huvudprogram. Huvudprogrammet består av en initieringsfas samt en kontinuerlig loop. Detta är grundpelaren inom embedded programmering  I denna loop kallar vi på alla de funktioner som resulterar i robotens beteende.  Våra funktioner är av två typer: en grupp som har med I/O och tillbehör att göra, och dessa sköter ADC, interrupts, timers, PWM, I2C o.s.v. Den andra gruppen tar hänsyn till variabler som graden av rädsla, hunger och tid för att sedan planera kommande beteende. Programkoden i sin helhet återfinnas i bilaga 1.
Tillbehör

Följande kod initialiseras i main-funktionen av vårt program. 

ADC: Konverterar analoga signaler till digitala. Det finns bara en ADC i MCU:n  och för att kunna använda sig av flera ADC kanaler måste denna användas med den inbyggda analoga muxen. I vårt fall behövde vi även använda en extern sådan för att kunna ta emot fler värden från analoga sensorer, främst våra LDR. Varje analog-digital konvertering tar en viss tid och detta kan påverkas av en prescaler som förhåller sig till MCU:ns klockfrekvens där mer tid ger noggrannare resultat. I vårt fall fick vi välja den största prescalern på grund av vår klockfrekvens på 16Mhz. Man kan inte påbörja en ny konvertering innan den förra är färdig. Delar av programkoden för konverteringen är hämtad, men modifierad, från en hemsida om embedded systems [1].
Timer1: Är en räknare som tickar proportionellt mot MCU:ns klockfrekvens. I vårt fall är det med en prescaler på 1. Det går alltså 16 cykler per mikrosekund eller 16 000 cykler per millisekund. Vi använder en CTC interrupt för att var 16 000:de cykel öka variabeln för millisekunder med ett och på detta sätt hålla koll på tiden.
PWM: Pulse-with-modulation används för att ge motorerna en proportionell hastighet. På grund av att vi använder oss av 8 bitars Timer0 samt Timer2 till detta kan vi styra motorhastigheten i 256 steg från 0-100 procent. Genom att skicka rätt värden till registren OCR0 och OCR2 sätter vi hastigheten och låter hårdvaran skicka rätt pulser till h-bryggan utan att det kostar oss extra tid i vår huvudkod. 
EX-INT: External interrupt används till att pausa huvudkoden och köra en speciell funktion i samband med högt ljud eller knapp- och switchaktivering. Huvudkoden fortsätter sedan att köras från där den befann sig innan avbrottet.
I2C: I2C, även kallat TWI (two-wire interface), står för Inter-Integrated Circuit och är en seriell multimasterbuss som används för att koppla samman upp till 128 enheter med hjälp av bara två databen. Detta är högst användbart när man inte vill använda för många ben på sin MCU. I2C använder sig av tvåvägskommunikation som kopplas till SDA- (för datasignal) och SCL-pinnen (för klocksignal) på MCU:n. På bussen kan det befinna sig en eller flera master noder som kontrollerar en eller flera slav noder. Vi har på denna buss valt att implementera MCU:n som enda master för att styra våra LED-drivare som då fungerar som slavar.
  Koden innehåller vår egen implementering av I2C där vi har angett vår MCU som master nod och våra LED som slav noder. Här ligger även (sekvensiell) styrning och färgsättning av varje LED. Delar av implementeringen av, samt förtydliganden kring, I2C är tagen med modifikation från projektsidor kring I2C-bussar [2][3].
XTAL: Eftersom vi valde att köra med extern kristall för att uppnå 16Mhz var vi tvungna att göra rätt inställningar i MCU:n samt ha med “#define F_CPU 16000000UL” för att få rätt fördröjning (delay) och tidsräkning.
Genomförande

Vi insåg tidigt att tids- och förkunskapsbrist i samband med projekts relativt höga komplexitet skulle bli den största utmaning. Den stora mängden C-kod som behövde skrivas innebar att konstruktionen behövde bli klar snabbt och vi lade där, på grund av att vi ville imitera en insekt med vikt på kompakt byggande.
För att hålla konstruktionens ytan relativt liten valde vi att bygga i två plan. MCU:n sulle vara lättåtkomlig för programmering underifrån så den lades upp och ner på bottenplatten. Där samsas den med stödkomponenter som regulatorn, kristallen, en reset knapp osv. Även motorerna samt h-bryggan till dessa fick sitta på undersidan av första däcket. Dessa löddes på plats för att få en robust lösning. Key-encodern samt potentiometern fick också plats här. Åtgärder vidtogs här även för att ha skapa plats till batteriet mellan de två decken och på så sätt ha detta i när anslutning till MCU:n.
På det övre däcket monterades resterande kretsar och längst fram på detta monterades även fem LDR som riktades så att de tillsammans täckte 90 grader framför roboten. Dessa kopplades sedan till den analog muxen som sattes i bakkant och muxens utgång kopplades i sin tur till en spänningsdelare med en trimpotentiometer i. Detta möjliggjorde intrimning av LDR:na.
Servot monterades strax bakom LDR:na igenom ett hål i det övre decket. Armen med den infraröda avståndssensorn monterades i det främre utrymmet mellan däcken där även två mikroswitchar med känseklspröt är grundmonterade.
Bakom servot, nära hjulaxeln, sattes två LED-drivers. Detta valdes strategiskt eftersom det avsevärt underlättade att härifrån dra de många sladdarna som sedan kopplades till LED:arna i robotens skal.  Dessa LED-drivers är en så kallad sink-typ vilket innebär att LED:arnas negativa ben ska kopplas till dem medans alla LED:ar kan dela samma positiva ledning. Dessa behöver också ges varsin unika adress genom att koppla rätt ben till VCC.
I bakänden av det övre planet sattes bussar för VCC, jord samt  SDA och SCL. Detta för att minska antal sladdar mellan däcken och minska förväxlingar samt slitningar. Här sattes även den externa analoga muxen samt LM386 som kopplas mellan mikrofonen och MCU:n. Längst bak placerade vi huvudströmbrytaren.
Sist designades även ett skal till roboten för att mer trovärdigt imitera en insekt. Fronten på skalet domineras av hål för olika sensorer samt känselspröten. Längs med hela skalet på båda sidorna går två rader med åtta trefärgade dioder. De är kopplade i par och använder sig av 3 * 8 PWM kanaler för att styras. Dessa 24 ledare går till LED-drivarna på det övre decket. Anoden är gemensamt kopplad med en ledning till VCC. 
Längs upp på skalet sitter knappen för klappfunktionen. Denna är kopplades mellan VCC och en av ingångarna på key-encodern på deck ett. Direkt bakom denna sattes den sista LDR:n med ett synfält rakt upp. Denna kopplades till den analoga muxen på det övre decket. Härifrån kan man få en bra koll på om roboten är gömd i ett mörkt parti eller om den har hittat ett ljust område. Bakom dessa sattes den omnidirektionella mikrofonkapseln eftersom det nästan inte finns något hinder för ljudet på denna plats. Den kopplades till LM386 på det övre däcket.
Efter detta testades alla delsystem och testkodsnuttar skrevs för att prova dessa var och en för sig. När detta var gjort gav vi oss på merparten av koden och definierade ett huvudprogram som skrevs kort och simpelt. Vi fyllde sedan på med funktioner som tog hänsyn till funktionerna för tillbehör och definierade hela beteendet hos roboten.

Ändringar under projektets gång
Potentiometer: Potentiometern blev ett substitut för vår grundidé där vi hade tänkt oss att mäta batterispänningen och översätta detta till ett hungervärde. Detta visade sig bli ganska svårt och tidskrävande att implementera och vi valde därför att använda oss av potentiometern istället.
Schmitt trigger: Från början hade vi tänkt att mata in utgången från mikrofonkapseln till en schmitt trigger. Detta är en krets som omvandlar en signal till en signal med binär karaktär, den sätter alltså ett gränsvärde under vilket insignalen tolkas som en logisk nolla och en etta om insignalen överstiger denna. Tanken var att vid höga ljud skulle detta resultera i en signal som kunde köra igång en external interrupt på MCU:n. Detta fungerade inte alls. Även vid riktigt höga ljud producerade mikrofonkapseln inte tillräckligt hög spänning för att utlösa schmitt trigger kretsen. Detta löstes genom att vi förstärke signalen innan vi skickade in den i schmitt triggern.
Accelerometer / Gyro: Idén var att implementera en modul som kombinerar accelerometer- och gyrofunktion. Modulen skulle kommunicera över I2C och detta skulle gå hand i hand med våra LED-drivers. Modulen skulle användas för att ha återkoppling på hur mycket roboten svängde. Dessvärre lyckades vi skada modulen under montering och på grund av tidsbrist och redan hög komplexitet valde vi att helt enkelt ersätta denna funktion med att svänga/rotera efter tid istället för återkoppling.  
Kantsensor: När vi tänkte på överlevnadsbeteenden kom vi tidigt fram till att ett grundläggande sådant var egenskapen att undvika stup, trappor, bordskanter, m.m.  När vi senare bestämde vilka delar vi skulle bygga med försökte vi hitta en simpel lösning på hur vi kunde detektera kanter. Vi valde att göra detta med kontaktsensorer i form av mikroswitchar. Efter som man kan koppla dessa inverterat så att de inte leder vid intryckning och leder vid icke- intryckning kunde dess armar släpas längs marken och om de stötte på en kant skulle de inte längre vara intryckta och därför kunna registreras som en knapptryckning. Detta skulle fungera bra med key-encoder kretsen. Tyvärr visade sig detta svårt ur konstruktionssynpunkt och på grund av tidspress valde vi att inte implementera denna funktion.

Resultat och slutsats
Syftet med detta projekt var att skapa en autonom robot som klarade av att hantera intryck från omvärlden och reagera på dessa. Detta åstadkomms med sensorer för input som bestod av ljuskänsliga resistorer, avståndssensor, potentiometer och mikrofon för att kunna reagera på ljud. För att möjliggöra för roboten att reagera på dessa monterades output enheter i form av en buzzer för att göra ljud samt LED:ar för att simulera hunger samt rädsla.
Det önskade beteende som skulle uppnås var ett grundbeteende där roboten var ”nyfiken” och utforskade sin närmiljö genom att söka efter ljus samt mörka partier. Dessutom skulle den söka efter föda när den kände hunger och kunna uttrycka rädsla genom att fly från höga ljud till mörka partier. Detta uppnåddes med vissa hårdvarumodifikationer. 
På grund  av tekniska problem med elförsörjningen och komponenter som gick sönder i sista minuten lyckades vi inte få roboten att fungera som avsett. Detta skulle dock kunna avhjälpas om mer tid funnits för ombyggnad av roboten. Koden fungerade dock korrekt och robotens olika outputs svarade som förväntat på den input som gavs. Hade mer tid funnits hade projektet kunna förfinas och avslutas ytterligare.

Vidareutveckling av projektet skulle kunna ske med utgångspunkt i den nuvarande designen. Här är skulle möjliga vägar vara dels vidareutveckling av roboten med addering av flera sensorer och dels utökning av den existerande koden för att skapa mer komplexa beteenden än de som nu gavs roboten. Dock bör hållas i åtanke att ett sådant här projekt är omfattande och kan behöva betydliga justeringar under dess gång. Därför är vid vidareutveckling att rekommendera att mer tid tillhandshålls än de 7 veckor som gavs detta projekt. Förslagsvis i samband med ett examensarbete eller t.o.m. en doktorsavhandling vid mycket komplexa konstruktioner.
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Bilaga

Pseudokod:
/* includera de olika biblioteken */
#includes <stdio.h>
#include <...>
#include <util/delay.h>

/* deinitioner av konstanter */
#define F_CPU 16000000UL
#define … ...

/* funktioner och interrupts */
void io_init() // IO riktning
{
DDRA |= (1<<PA3)|(1<<PA4)|(1<<PA5); 
DDRB |= (1<<PB0)|(1<<PB3)|(1<<PB4)|(1<<PB5)|(1<<PB6)|(1<<PB7); 
DDRD |= (1<<PD4)|(1<<PD5)|(1<<PD7);
}
...

/* huvudprogramet */
int main(){ 
/* initiera de olika tillbehören och globala variabler */ 
io_init();
…
sei();    // aktiverar globala interrupts
/* huvudloopen */
while (1){
        update_ADC(); // kör ADC,  servo, sparande av värde
        update_state(); // med hjälp av olika variabler tar den beslut om robotens tillstånd
        update_body_language();  // updaterar lysdioderna på I2C bussen samt buzzern 
        update_motors(); // ser till så motorerna bromsas eller får rätt PWM värden
}

