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1. Inledning

1.1 Bakgrund

[ denna rapport féljer en beskrivning av projektet Minesweeper som utforts i kursen
Digitala projekt pa Lunds tekniska hogskola. Rapporten innefattar kravspecifikationen och
konstruktionen av hard- och mjukvara.

1.2 Syfte
Syftet med Minesweeper har varit att gruppen ska ta sig an grundldggande kunskaper inom

embedded systems.

1.3 Disposition

Rapporten ar indelad i kapitel. Forst demostreras kravspecifikationen for projektet och
foljs sedan av hardvaru- och mjukvarubeskrivning, reflektioner, resultat och, slutsatser.
Langst bak i arbetet bifogas referenser och bilagor. Rapporten ar skriven pa ett sddant sett
att den forutsatter grundkunskaper inom dmnet Embedded systems.

1.3 Avgransningar
Rapporten beskriver planeringen, arbetet med, och resultatet av projektet Minesweeper.



2. Kravspecifikation
[ detta avsnitt foljer en kravspecifikation for Minrdjaren, syftet med denna ar att klargora
primdra respektive sekunddra krav for projektet. De primara kraven avser till de krav som
projektet mdste uppfylla, de sekundara kraven avser till de som implementeras i mdn av tid.

Minroéjaren ar ett fordon som styrs fran distans och som kan identifiera abnormiteter
(minor) pa en markyta i form av reflektiva ytor. Vid identifiering av en mina ska Minrojaren
skicka en varningssignal till operatoren.

2.1 Primadra krav
Fordonet ska:

e Vara batteridrivet.

* Kunna styras av en operatér med en IR-kontroll.

* Ha féormagan att kora fram- och baklanges, samt svianga hoger respektive vanster.
* Ha féormagan att identifiera vita objekt (minor) pa vissa ytor.

Nar Minroéjaren identifierar en mina ska denna satta igadng ett varningsprotokoll med
foljande utformning:

e Stanna, samt ignorera operatérens kommandon temporart.

* Signalera fara genom att lysa med en eller flera dioder.

* Efter en forutbestadmd tid aterfar operatéren kontrollen och varningssignalerna ska
avbrytas.

2.2 Sekundara krav
Fordonet ska i man av tid:

* Ivarningsprotokollet inkludera en ljudsignal for att indikera fara.
* Kunna verka sjdlvdrivande pa ett omrade genom att identifiera hinder och hitta
lampliga vagar automatiskt.



3. Hardvara
[ foljande avsnitt beskrivs den hardvara som anvands for Minesweeper.

3.1 Processor
Minesweeper har en microprocessor av typen Atmegal6 som tillhandahaller totalt 40

pinnar, varav 32 ar tillgangliga for [/0. Det finns totalt fyra portar A, B, C och D som har
olika funktioner tillgdngliga. Till Minesweeper har totalt 21 pinnar anvants, var och varfor
beskrivs i kommande avsnitt.

3.2.1 Transformator
Processorn kan maximalt hantera 5V och eftersom batteriet ger 6V har en transformator
kopplats in. Transformatorn ar av typen LP38855 (Figur 1).
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Figure 1 - LP38855

3.2 Motor
Minesweeper anvander sig en motorsats fran tillverkaren Polou som har fyra

fardigmonterade hjul. Satsen har ingen inre logik, utan kor med en hastighet proportionell
med den inmatade spanningen. Motorerna ar oberoende av varandra och kan rora sig
fram- och tillbaka, vilket tilldter olika korlagen.

3.2.1 H-brygga
For att sidnda signaler till motorn anvads en H-brygga av typen DRV8833 (Figur 2). H-

bryggan far instruktioner fran processorn genom de fyra IN-pinnarna och styr motorerna
genom OUT-pinnarna.
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Figure 2 - DRV8833



3.3 Styrning
Minesweeper fjarrstyrs med hjalp av en fjarrkontroll. Nedan foljer en beskrivning av de

komponenter som hanterar fjarrstyrningen.

3.3.1 Fjarrkontroll
Fjarrkontrollen som anvandes ar fardigbyggd, troligtvis av fabrikatet Philips, och anvander
sig av RC-5 protokollet.

3.3.2 IR-Receiver
IR-signalerna fran fjarrkontrollen registreras av en receiver av typen IRM8608S. Receivern
skickar digitala spanningspulser till IR-decodern.

3.3.3 IR-Decoder

Spanningspulserna fran IR-receivern omvandlas i decodern av typen SAA3049A (Figur 3)
till ett tal mellan 0 och 255 (8 bitar). Hur IR-decodern ar kopplad finns beskrivet i
kopplingschemat (Bilaga 2). Talen blir inversen av den knapp som trycktes ner, 1 blir t.ex.
11111110.
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Figure 3 - SAA3049A

3.4 Ljussensor
Tanken ar att Minesweeper ska kunna upptacka skillnader pa markytan, darfor en

ljussensor byggts. Principen ar att en IR-emitter skickar en signal och att en fotodiod fangar
signalen. Nedan foljer en beskrivning av de ingdende komponenterna.

3.4.1 IR-Emitter
En IR-emitter av typen LD271 anvands for att kunna skicka ut en IR-signal. Emittern ar
kopplad direkt till batteriet och skickar signaler sdldnge som spanningen ar paslagen.



3.4.2 Fotodiod
En fotodiod av typen SFH203FA anvands for att ta emot IR-signaler. Fotodioden tar latt at
sig brus fran omgivningen och for att minimera detta har den delvis tackts av en skarm.

3.5 Kondensator
For att minska brus i AREF anvands en kondensator, hur den ar kopplad finns beskrivet i

kopplingsschemat (Bilaga 2).

3.6 Motstand
Minesweeper har flera motstand, dessa anvands for att garantera att ratt strommangd nar

komponenterna. Vilka motstand som anvants och hur finns beskrivet i kopplingschemat
(Bilaga 2).



4. Mjukvara
[ foljande avsnitt beskrivs den mjukvara som utvecklats at Minesweeper.

4.1Sprak

Utvecklingsmiljon AtmelStudio 6 har anvants och all programvara har skrivits i C.
Projektmedlemarna har haft sma eller inga forkunskaper i C och en stor del av projektet
har handlat om att lara sig programmera i detta sprak.

4.2 Kod
Koden finns i sin helhet i Bilaga 1, men bestdr av metoderna:

initPorts - initierar alla portar som ska anvandas.
initADC - aktiverar den inbyggda AD-omvandlarfunktionen pa processorns port A.
initInterrupts - startar en klocka som orsakar konstanta interrupts.

read_ADC - satter igdng en omvandling av AD-omvandlaren och returnerar 8 bitar av
svaret (0-255)

check_light - kontrollerar om bilen star vid en mina och initierar ratt protokoll (varning
eller avbryt varning).

init_ warning - avbryter bilens aktivitet och tdnder varningslamporna.
abort_warning - slacker varningslamporna.

ISR - den metod som kors nar ett interrupt sker. Metoden kontrollerar om bilen far kora,
dvs inte star vid en mina. Om sa ar fallet utfors det kommando som senast gavs av
fjarrkontrollen.

Forward, back, left, right, stop - kor bilen i motsvarande riktning.



5. Arbetet
[ foljande avsnitt beskrivs den arbetsprocess som utfors.

5.1 Forkunskaper
Ingen av projektmedlemmarna hade nagra forkunskaper eller ndgon tidigare erfarenhet i

amnet embedded systems samtidigt som kunskaperna inom C var mycket begransade.

5.2 Utmaningar
Under projektets gang stotte projektgruppen pa flertalet trosklar. Trosklarna var av
varierande former och nedan finns ett antal av de storre i en sammanfattad form.

* Kopplingsschemat
Den forsta troskeln som gruppen stotte pa var kopplingschemat. Anledningen till varfor det

var en utmaning var eftersom gruppen inte hade ndgon forkunskap i att bygga ett
kopplingschema. Vad som var svarast var att forestalla sig vad som skulle behévas for att
uppfylla kravbilden. Med att erfarenheten blev storre blev detta desto simplare.

* Hardvarumontering
Aven om monteringen av komponeterna kan te sig simpelt var de kanske den storsta

utmaningen under projektet. De problem som var storst var att veta vilken pinne som
skulle anvéndas till vad och vid vilket tillfille som det kridvdes ett motstand. Aven detta
blev allt enklare under projektets gang.

Ett annat stort problem med monteringen av hardvaran var att I6dningen i vissa fall visade
sig vara bristfallig. Felsokningen av denna bristfilliga 16dning var svar eftersom felen
framstod som mycket slumpmassiga, losningen pa problemet blev att gruppen i stoérre
utstrackning tvinnade sladdarna.

* Mjukvatruutveckling
Eftersom gruppen inte hade nagra forkunskaper av liknande utveckling var

programmeringen mycket utmanande. Det som var svarast var att samla ratt information
fran databladen och ta reda pa vilka register som lampade sig bast. Att lara sig hur man
hanterar ett interupt var svart och gruppen behévde mycket tid for att lara sig hantera
specifika interupts.

5.3 Lardommar
Minesweeper har visat sig vara mycket larorikt for projektgruppen och har inneburit 6kad

kunskap inom flera omraden. Lirdommarna har varit sa stora att de kommer att kunna
vara till nytta i framtiden, antingen for genomférandet av- eller bedomningen av- liknande
projekt.



6. Resultat och slutsats

[ foljande avsnitt beskrivs resultatet av Minesweeper.

6.1 Resultat
Resultatet av Minesweeper ar en bil som uppfyller kravspecifikationens primara mal.

Nedan foljer nagra egenskaper som bor belysas ytterligare.

Minesweeper ar svarstyrd och svarar daligt pa nya kommandon, anledningen till
varfor den svarar daligt antas vara darfor att IR-recivern (IRM8608S) inte fangar
upp de kommandon som skickas fran fjarrkontrollen.

Minesweeper har en hog hastighet och hinner darfor forflytta sig en bit efter att den
detekterat en ljusannomalitet. I fallet dar Minesweeper hinner passera
ljusannomaliteten efter att den stannat kommer den att att borja dka igen
automatiskt.

Minesweeper kan enbart géra en svangning i taget, darefter maste operatéren
trycka pa stoppknappen for att kunna svanga igen.

Under projektet beslutades det att implementera en on/off knapp till ljussensorn
skulle byggas. For att kunna avgora om ljussensorn ar avstangd eller inte har en
lampa installerats. Detta var inte angivet i kravspecifikationen.

6.2 Forslag pa forbattringar
[ en vidareutveckling av produkten skulle féljande forbattringar kunna goras:

Vixla ner motorerna for att minska hastigheten. Skulle ge battre kontroll och
precision.

Anvand en kraftfullare IR-mottagare samt sandare (fjarrkontroll) for att 6ka
rackviden.

Anvand fler IR- och fotodioder for att 6ka kansligheten och precisionen vid
detektion av minor.

[ nuldget kan inte bilen svdanga och kora framat samtidigt. Detta skulle kunna
atgardas med modifierad kod och anvandning av externa interrupts.

For att gora varningen mer effektfull kan bilen dven utsianda en ljudsignal.

6.3 Slutsats
Minesweeper har varit larorikt och utmanande. Det har gett projektmedlemarna 6vning i

planering och utférande att projekt samtidigt som den tekniska kunskapen inom
elektroteknik och datateknik har forbattrats avsevart. Antagandet ar att lairdommarna fran
Minesweeper kommer att hjalpa gruppmedlemmarna till att enklare se behoven och

utmaningarna i andra teknikprojekt, bade i egenskapen som projektledare och utvecklare.
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Bilaga 1 - Kod

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

#define bforward 06b11111111 //Knapp 2

#define bback obll1ii1el //Knapp ©

#define bleft 0bl1l11010 //Knapp 5

#tdefine bright Obll111000 //Knapp 7

#tdefine photodiod_on ©b11111100 //Knapp 3

#tdefine photodiod_off 0b11111011 //Knapp 4

#tdefine bstop 0b11111001 //Knapp 6

int right_done = 0; //0m bilen precis har koért till hoger
int left_done = 0; //0m bilen precis har koért till vanster

void initPorts()

{
DDRA = ©b11011000; //IR MODE OUT|IR RESET OUT|IR DIOD IN|ROD DIOD OUT x2
DDRB = ©b00000000; //IN fran IR RECEIVER
DDRC = ©bo0000000;
DDRD = ©b11111111; //0UT till motorerna
PORTA = 0b00000000;
PORTB = 0b11110000;
PINB = 0b00000000;
PORTD = 0b00000000;
}
void initADC(){
ADMUX=(1<<REFS@) | (1<<ADLAR); //Satt referensspanning till Vcc (+5V) och
//vansterjustera ADC-registret
ADCSRA |= (1<<ADEN) |(1<<ADPS@) |(1<<ADPS1); //Aktivera AD-konvertering, sitt
//konverteringsklockan till 1/8 av
//processorns
}
void initInterrupts()
{
//Aktivera en timer
TCNTO = 0x00;
TCCRO = 0x01;
TIMSK = 0x01;
sei(); //Aktivera interupts
}
uint8_t read_ADC(){
ADMUX |= @booeee101; //Las fran PAS5
ADCSRA |= (1<<ADSC); //Starta konvertering A->D
while(!(ADCSRA &(1<<ADIF))); //GOr ingenting sa lange
konverteringen inte ar klar
return ADCH; //Returnera 8 bitar (©-255)
}
void init_warning()
{
PORTA |= (1<<PA4); //Tand lampan
stop(); //Stoppa motorerna
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_delay _ms(20); //Stad still i X sekunder

}
void abort_warning()
{
PORTA &= ~(1 << PA4); //Slack lampan
}
check_light(){
uint8_t light level = read_ADC(); //Uppmat ljusniva
if(light_level > 250) // && is_checking_ for_light == 1)
//0m nivan ar tillrackligt hog : Initiera varningsprotokoll
{
init_warning();
}
else //Annars: Avbryt varningsprotokoll
{
abort_warning();
}
}

ISR(TIMER@_OVF_vect)

{
if(PORTA &= (1<<PA3)){
check_light(); //Kontrollera om bilen ar vid en mina, annars...
}
else //Annars: Avbryt varningsprotokoll
{
abort_warning();
}
if(PINB == bforward){ //Kor framat (knapp 2)
left_done = 0;
right_done = 0;
forward();
}
else if(PINB == bleft){ //Kor vanster (knapp 5)
right_done = 0;
if(left_done==0)
left();
else stop();
}
else if(PINB == bright){ //Kor hoger (knapp 7)
left_done = 0;
if(right_done==0)
right();
else stop();
}
else if(PINB == bback){ //Backa (knapp 9)
left_done = 0;
right_done = 0;
back();
}
else if(PINB == bstop){ //Stanna (knapp 6)

left_done = 0;
right_done = 0;
stop();



void

void

void

else if(PINB == photodiod_on){
PORTA |= (1<<PA3);

}

else if(PINB == photodiod_off){
PORTA &= ~(1 << PA3);

forward()

PORTD = 0b10100000;
back()

PORTD = 0b01010000;
stop()

PORTD = 0b00000000;
_delay_ms(500);

right()

PORTD = 0b00110000;
_delay_ms(500);

stop();
right_done=1;

left()

PORTD = 0b11000000;
_delay_ms(500);

stop();
left_done=1;

main(void)

initPorts();
initInterrupts();
initADC();

PORTD = 0;

while(1)
{
}

//Satt pa diod (knapp 3)

//Sténg av diod (knapp 4)

13



Bilaga 2 — Kretsschema
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