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1 INDLEDNING 1

1 Indledning

1.1 Motivation og malgruppe

Gennem arbejde med robotter, bade ved kurser pa DIKU, privat interesse og
senest ved deltagelse i DTU-konkurrencen RoboCup (2002 og 2003) [Dan(2003)]
har jeg opbygget en storre erfaring med konstruktion af robotter. Herved me-
nes konstruktion af controller (styrende elektronikkredslgb inkl. cpu) til styring
af robotter, konstruktion af platform (robottens fysiske udformning), samt ud-
vikling af programmel til styring af controllere - Det sidste bade pa lavniveau
(driverniveau) og pa hgjniveau (overordnet problemlgsende logik).

Denne erfaring gnsker jeg her at videregive i form af en rapport, som giver en
padagogisk fremstilling af problematikken ved robotbygning. Rapporten kan an-
vendes som introduktion til robotbygning, en slags how-to. Malgruppen teenkes
at veere datalogistuderende, som har et minimum af elektronikerfaring, sasom
handtering af loddekolbe og kendskab til udseende og benplacering af basale
elektronikkomponenter som f.eks. modstande, kondensatorer, dioder og transi-
storer. Anvendes denne rapport af en gruppe, vil det veere tilstraekkeligt at bare
en enkelt i gruppen har den ngdvendige elektronikerfaring. Elektronikfagsproget
er holdt pa et niveau, sa en gennemsnits-datalogistuderende kan fglge med.

Jeg skal ggre opmaerksom pa, at min egen faglige elektronikbaggrund begraenser
sig til elektronik som tilvalg i folkeskolen, samt interresse for specielt digitalelek-
tronik pa hobbyplan.

1.2 Indhold

Indholdet af rapporten er koncentreret om elektroniske komponenter og kredslgb,
driverprogrammel til dette samt mere overordnet “mellemniveau”-styring, sa
som hastighedskontrol. Rapporten vil ikke gennemga bygning af robottens plat-
form. Et forslag ville dog veere at den opbygges i LEGO, eller at en fjernstyret
bil ombygges.

Rapporten er skrevet ud fra en praktisk indgangsvinkel: Hvorledes bygges en
controller til en robot, hvilke problemer kan man stgde ind i undervejs, og hvor-
dan lgser man disse problemer.

I rapporten praesenteres en reekke muligheder for at opbygge en robotcontroller,
men ikke en facitliste. Af pladshensyn beskriver rapporten ikke alle mulighederne
til bunds, men henviser i stedet til, hvor man kan finde mere information.

En sensor vil dog blive beskrevet ekstra grundigt, nemlig afstandssensoren.
Denne har jeg erfaring med fra flere robotter, og den dokumentation, jeg har
kunnet finde om den er ukomplet og ikke videnskabligt begrundet. Derfor har
jeg selv gennemmalt og beskrevet den i detaljer.

1.3 Praktiske bemaerkninger

Figurer med grafer og diagrammer er placeret inde i opgaven, i modsaetning til
i et appendiks, for at lette laeserens tilgang til dem.
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Nar nye termer introduceres i opgaven, er de markeret med kursiv, og termer,
der refererer til kommandonavne, mappenavne, programregistre etc., er sat i
courier.

Kildekode, til de programeksempler der refereres til, er kun placeret pa den ved-
lagte cd-rom, da selve koden hovedsagligt er “bitfedteri”, og er kun interessant,
hvis lzeseren selv skal bruge den til et projekt. I et sjeeldent tilfeelde er det lettere
bare at klippe og klistre fra kildefilerne pa cd-rommen.

I mappen src/controller/ ligger driverprogrammel til de gennemgaede sen-
sorer og aktuatorer. I filen src/controller/robocupController.c ligger kil-
dekoden til det program, som styrede den robot, jeg deltog med i Robocup
2003 [Kjeldsen(2003b)]. T mappen web/ ligger kopier af hjemmesider og ma-
nualer, som refereres i litteraturlisten. I mappen matlab/ ligger matlabfiler
med de maledata som ligger til grund for graferne i rapporten. I mappen
rapport/robotkonstruktion.pdf ligger PDF-filen, som denne tekst er en ud-
skrift af.

Appendiks A indeholder et eksempelprogram til PIC-processoren beskrevet i
kapitel 2.

Appendiks B indeholder en liste over steder, hvor man kan kegbe de elektronik-
komponenter, som er beskrevet i rapporten.

2 Microchip PIC indlejrede processorer

De indlejrede PIC-processorer fra Microchip [Mic(2003)] er velegnede som basis
for styreelektronik til mindre robotter. De kan anvendes enten alene, som ho-
vedprocessor, eller som bindeled mellem en stgrre computer (stationsger, baerbar
eller pda) og robottens styreelektronik. I det fglgende vil PIC’ens arkitektur og
dens indbyggede kredslgb til diverse former for I/O blive gennemgaet.

Den PIC-model, jeg beskriver, er en PIC 16F876, men de andre modeller i
16Fxxx-serien har tilsvarende egenskaber, med lidt variationer af indbygget
hardware, antal I/O-ben og stgrrelse af hukommelse.

2.1 Arkitektur

Jeg vil indlede med at henvise til [Mic(1997)], som er PIC16Fxxx-seriens re-
ferencemanual og til [Mic(2001)], som er manualen til PIC16F876 (og resten
af PIC16F87x-serien). Herefter vil jeg kun opridse de mest interessante eller
specielle egenskaber ved PIC’ens arkitektur.

PIC’en er temmelig speciel, idet den har en Havardarkitektur. Langt storstedelen
af almindelige processorer er opbygget efter Von Neumann-arkitekturen, hvor
data- og programlager er feelles. En Havardarkitektur har separat datalager og
programlager. Datalageret er almindeligt ram, som bliver slettet, nar stremmen
til processoren afbrydes, mens programlageret er flashram, hvis indhold bevares
selv uden strgm. Bade data- og programlager er indlejret pa chippen sammen
med en del ydre enheder, sa som USART (seriel kommunikationsenhed) og
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A /D-konverter.

PIC’en er en RISC-processor med kun 35 maskinkodeinstruktioner. Hvert in-
struktionsord er netop 14 bit, og hver datalagercelle er 1 byte, 8 bit. Alle instruk-
tioner tager en instruktionscyklus (= 4 klokcykler) at udfgre, med undtagelse af
hop-instruktioner, som tager to instruktionscykler at udfgre. Som en kurigsitet
kan naevnes, at hop-instruktionerne kun kan udfere ubetingede hop. Har man
brug for et betinget hop, ma en instruktion med betinget udfgrelse af naeste
instruktion bruges fgr hop-instruktionen.

Alt T/O og selv statusflag (sdsom nulflag og overlgbsflag) er memory mapped.
Processoren har kun eet arbejdsregister, kaldet W. For mere om I/0, se afsnit
2.2.

Pa grund af instruktionsordets korte leengde er der ikke et tilstreekkeligt antal
bit til at adressere hele datalageret, pa trods af at det kun er 512 bytes stort!.
Derfor er datalageret opdelt i 4 banker, sa en instruktion, der har brug for at
adressere datalageret, kun skal indeholde 8 bit, de 2 sidste bit saettes i den
specielle STATUS-lagercelle, som er spejlet til samme adresse i alle 4 banker.

Tilsvarende har hopinstruktioner heller ikke tilstraekkeligt med adressebit, og
bruger en mekanisme svarende til den ovennaevnte.

PIC’en understgtter ogsa interrupts. Prioriterede interrupts er dog ikke un-
derstgttet, selvom mange forskellige kilder til interrupts er det. PIC’en bruger
ikke en interruptvektor, men kun en enkelt faelles interrupthandler. Denne ma
sa handtere alle interruptkilderne.

PIC’ens har en stak, som anvendes ved kald til subrutiner og ved interrupts til
at lagre returadressen pa. Den er begraenset til kun 8 niveauer, og den kan kun
tilgas indirekte ved hop- og returinstruktioner. Til gengaeld bruger den ikke af
det sparsomme datalager, men har sit eget separate lager.

Til lagring af data nar PIC’en er slukket, har den et lille flash datalager pa 256
bytes.

2.2 1I/0 og styring af ydre enheder

Hvert af PIC’ens I/O-ben er memory mapped til en bit i PIC’ens datalager, som
er samlet i databytes, kaldet porte, af 8 I/O-bit. PIC16F876 har 3 I/O-porte
kaldet PORTA, PORTB og PORTC, og har i alt 22 I/O-ben — PORTA er ikke fuldt
udnyttet. I/O-benets retning (input eller output) kan styres i software, med de
til hver port svarende dataretningsregistre TRISA, TRISB og TRISC.

Ud over at vaere forbundet til en generisk I/O-port er mange af PIC’ens ben
multiplekset med en eller to andre specielle funktioner. Disse inkluderer bla.:

e Analog indgang, hvor benspandingen (0— V. volt) vha. en A /D-konverter
konverteres til et 8 eller 10 bit tal, se afsnit 5.2.

e Interrupt ved sendret veerdi, hvor et interrupt genereres ved sndret logisk

IKun 368 bytes er frit lager, da resten bliver brugt til memory mapped 1/0, statusregistre
og spejling af lagerceller.
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niveau, enten pa den stigende eller faldende flanke eller pa begge.

e Hardware-taller, som teeller sendringer af logisk niveau enten pa den sti-
gende eller faldende flanke.

e Hardware USART, hvor to I/O-ben bliver brugt til tovejs RS-232-kom-
munikation, se afsnit 7.2.

e Hardwaregenerering af pulsbreddemoduleringssignal, se afsnit 6.3.

Da hvert ben har flere forskellige funktioner, og da ikke alle ben kan udfgre alle
funktioner, kreever det grundig planlsegning af kredslgbets layout i de tilfeelde,
hvor man har brug for mange bade generelle og specielle funktioner.

2.3 Overfgrsel af program til PIC’en

I dette afsnit vil jeg forst preesentere det minimale kredslgb, der behgves, for
at fa PIC’en til at fungere. Herefter et kredslgb, som kan bruges til at overfgre
programmer fra en almindelig PC til PIC’ens flash-programlager — Et sadant
kredslgb kaldes et programmerings- eller “breender”-kredslgb. Sidst vil jeg be-
skrive det ngdvendige programmel til krydsoversaettelse af C- og assemblerpro-
grammer, samt overfgrsel af programmer til PIC’en.

2.3.1 Minimalt kredslgb

Antallet af ngdvendige ydre komponenter, som er kraevet for at fa en PIC-
processor til at fungere, er minimalt. Pa figur 1 ses et sadant kredslgb. 7 ydre
komponenter er alt, hvad der er ngdvendigt, og dette inkluderer endda en spaen-
dingsregulator, som giver en stabil 5V -spsending, som ogsa kan anvendes til
andet logikkredslgb.

PIC

MCLR/Vpp
27pF

oset <:I—{ % 20Mhz
— |5

Vbbb 0SsC2

27pF
Vss <:|1

Figur 1: Minimalt PIC-kredslgb

Speendingsregulatoren LM7805 og dens to hjaelpekondensatorer (pa 0,33uF og
0,1uF) er ikke strengt ngdvendige: PIC’en accepterer en forsyningsspaending
pa mellem 4,75V og 5,25V, som strengt taget godt kunne komme direkte fra
et batteri, eller en anden ekstern stabil strgmforsyning. Da jeg i denne opgave
antager, at malet med kredslgbet er at styre en kgrende robot, vil jeg ga ud fra,
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at batterier er den anvendte strgmforsyning, og derfor er spsendingsregulatoren
berettiget. Se ogsa afsnit 3. Microchip kalder forsyningsspeendingsbenet for Vpp,
men jeg kalder forsyningsspzendingen for V.., hvilket er normal konvention. I
resten af denne tekst antages det implicit, at V.. = 5V.

Modstanden pa 10K er en pull-up modstand (se afsnit 4.3), som holder MCLR
hgj. MCLR resetter processoren, hvis den bliver sat til logisk lav.

20M zh-krystallet og de to hjselpekonsatorer genererer PIC’ens klokfrekvens.

Kredslgbet pa figur 1 kreever dog, at der allerede er overfgrt et program til
PIC’ens hukommelse. Et sadant programmeringskredslgb praesenteres herunder.

2.3.2 Programmeringskredslgb

Kredslgbet pa figur 2 forbinder en PIC via et serielkabel til en PCs RS-232-
serielport. Kredslgbet er bygget analogt til Brinck Elektroniks [Bri(2003b)] Br
873-byggeseet ([Bri(2003a)]), som igen er kompatibelt med Jens Dyekjeer Mad-
sens “PIC-Programmer 2 for PIC16C84 etc.”, ogsa kendt som “JDM-programmer”,
se [Madsen(2000)]. Br 873-byggesattet er et godt sted at starte, hvis man ikke
har mod pa at bygge sin egen breender efter figur 2.

Ve pa figur 2 skal forbindes til en 5V strgmforsyning, f.eks. spaendingsregula-
toren fra figur 1.

Diodetypen er ikke kritiske for virkemaden, og kan f.eks. vaere af typen 1N4148.
Transistortypen er heller ikke kritisk, og kan f.eks. vaere en BC547.

Hvis PIC’en skal kunne kgre det overfgrte program, mens den sidder i kredslgbet,
er det ngdvendigt at tilfgje et krystal og to hjeelpekondensatorer, f.eks. som pa
figur 1. “prg/run”-skydeomskifteren skal si seettes i “run”-stilling for at kgre
det overfgrte program.

Det, kredslgbet ggr, er blot at justere RS-232-portens logiske niveauer pa +13V
til PIC’ens logiske niveauer pa 0V og 5V, se ogsa afsnit 7.2. Dette ggres vha. to
speendingsdelere hver bestaende af to modstande og en diode. Desuden bruges
RS-232-portens +13V pa M CLR/Vpp-benet, hvilket seetter PIC’en i program-
meringsmode. Se ogsa referencemanualen [Mic(1997)] under “In-Circuit Serial
Programming”, referencemanualen [Mic(2002)] og afsnit 7.2. Det er dog ikke
ngdvendigt at vide, hvordan programmeringsmodet rent teknisk virker, for at
overfgre programmer til PIC’en. Det kan overlades til overfgrselsprogrammet,
se afsnit 2.3.3.

Endeligt indeholder kredslgbet en resetknap, som kan resette processoren, samt
en status-lysdiode, som lyser, bade nar der overfgres program til processoren,
og nar den udfgrer et program.

Kredslgbet antager, at serielporten pa PCen afgiver signaler pa ca. £13V. Det
er dog ikke altid tilfeeldet — Iseer beerbares serielporte fungerer ved veesentligt
lavere spaendinger, f.eks. +8V. 8V er ikke nok til at aktivere PIC’ens program-
meringsmode, jf. [Mic(1997)]. Kredslgbet kan godt eendres til at fungere ved
48V, men denne problemstilling ligger uden for rammerne af denne opgave.
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Vcc
1K
||| PIC
47K
RS-232
= 1K

serial —

[ +—{—>| MCLR
port k‘ reset
f A 1
Pin 31— L—“ |
(TxD) prg run |

Vdd
10K

Vcc
Pin 4 :4K7 * > RB7
(DTR)

4K7
Pin 8
(CTS) ¢———[ > Vss
Pin 5 D—“h L
(GND) =
) 4K7
Pin 7 I RB6
(RTS)
4K7

—_

Figur 2: Programmeringskredslgb.
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2.3.3 PC-software og overfgrsel af programmer

Programmer til PIC’en skrives pa en almindelig PC. Assempleren gpasm (til
Linux), som er en del af gputils [Fre(2003b)] er fri software og kan bruges
til at skrive assemplerprogrammer til PIC’en med. Desveerre findes der ikke en
fri C-krydsoverseetter til PIC’en, men C-krydsoversattere kan kgbes fra CCS
[CCS(2003)] og Hi-Tech [Hi-(2003)].

Feelles for assemplere og krydsoversaettere er, at de oversaetter til PIC-maskin-
sprog gemt i Intel IHX-format, se [Wieman(2003)] og [Int(1988)]. Konventionen
for programmer i Intel IHX-format er at gemme dem i filer med suffix .HEX.

For at overfgre det oversatte program i IHX-format til PIC’en, skal man benyttes
et program, som understgtter det anvendte programmeringskredslgb. Program-
merne picprog [Hyvatti(2003)] (til Linux) og IC-Prog [Gijzen(2003)] (til Win-
dows) understotter kredslgbet i afsnit 2.3.2, der som naevnt er kompatibelt med
“JDM-programmer” (skal veelges som det anvendte programmeringskredslgb i
IC-Prog).

Programmer kan ogsa overfgres med en bootloader, se afsnit 2.5.

2.4 Eksempelprogram

Der praessenteres her et minimalt eksempelprogram i assempler for at give leeseren
en ide om, hvad der som minimum behgves for at skrive et program til PIC’en.
Eksempelprogrammet kan ses i appendix A, og pa den vedlagte cd-rom i mappen
src/minimum_example/.

Eksempelprogrammet far en lysdiode forbundet til RA4 til at blinke (afsnit 6.1
forklarer, hvordan man forbinder en lysdiode til en PIC). At fa en lysdiode til
at blinke er de indlejrede processorers svar pa et “Hello world”-program — Man
tester, at en minimal version af hardware og software fungerer.

Det, der er specielt interessant ved programmet og ved programmer til PIC’en
i almindelighed, er programlinjen:

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_OFF & _HS_0SC & _LVP_OFF

Her defineres PIC’ens device configuration word (da: konfigurationsord), ogsa
kaldet PIC’ens fuses (da: sikringer). Konfigurationsordet overfgres sammen med
programmet til PIC’en, og kan ikke sendres af et kgrende program. Konfigura-
tionsordet definerer bla. det anvendte krystal (jf. afsnit 2.3.1), om det kgrende
program kan skrive i programlageret, og om Watchdog Timer’en skal benyttes.
Her er det iseer vigtigt at definere det rigtige krystal og at sla Watchdog Timer’en
fra, hvis den ikke specifikt gnskes anvendt. Den ovenstaende konfigurationslinje
passer til kredslgbet i figur 1 og selvsagt ogsa til eksempelprogrammet. Se ogsa
referencemanualen [Mic(2001)] under “Configuration Bits” for mere information
om PIC’ens konfigurationsord.
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2.5 Bootloader

Nar PIC’en programmeres med programmeringskredslgbet i afsnit 2.3.2, tager
overfgrslen forholdsvis lang tid. Dette vil specielt vise sig ved lange program-
mer, hvor overforselstiden kan komme op pa 5 minutter. Det, der tager tid,
er den specielle “In-Curcuit Serial Programming”-protokol, som er veaesentligt
langsommere end f.eks. den almindelige RS-232-protokol.

Da PIC’en har indbygget USART, og da den kan skrive i sit eget programlager,
kan programmer ogsa overfgres over RS-232 (for tilslutning af PIC til RS-232,
se afsnit 7.2). Det kraever blot et program pa PIC’en, som kan modtage pro-
gramdata over serielforbindelsen og skrive dem det rette sted i programlageret.
I nogle tilfzelde kraeves desuden program pa PC’en, som kan sende programdata.
Et sadant PIC-program kaldes en bootloader og kan mindske overfgrselstiden til
ca. 30 sekunder for et program, som fylder hele hukommelsen.

Jeg har skrevet en bootloader til PIC16F876, som let kan modificeres til at kunne
anvendes til andre PIC16F8xx-modeller. Kildekoden, samt dokumentation til
bootloaderen, kan ses pa den vedlagte cd-rom i mappen src/bootloader/, ny-
este version af koden findes pa websiden [Kjeldsen(2003a)].

Bootloaderen kraever, at PIC’ens RX- og TX-ben er forbundet gennem en level-
shifter til TX og RX pa PCens serielport. Dette vil blive uddybet i afsnit 7.2.

For at anvende bootloaderen, som ligger i programfilen bootloader.hex, skal
denne overfgres pa normal vis til PIC’en. Hver gang PIC’en derefter resettes, lyt-
ter bootloaderen i et halvt sekund pa serielporten. Hvis overfgringsprogrammet
boottransfer er startet pa PC’en med en PIC-programfil i Intel THX-format
som argument, overfgres den til PIC’ens hukommelse, og programmet startes
herefter. Da et kgrende PIC-program ikke kan skrive konfigurationsordet, kan
bootloaderen ikke skrive dette, og det ignoreres, hvis det indgar i det overfgrte
program. Bootloaderen tjekker, om det overfgrte program vil overskrive bootlo-
aderen selv eller resetvektoren og giver en fejlmeddelelse, hvis det er tilfseldet.

2.6 Programmeringsteknikker

Da indlejrede processorer sjeeldent har en FPU, og da de som regel kun har sma
meengder hukommelse til radighed, ma der anvendes programmeringsteknikker,
som kan omga disse haendringer.

2.6.1 Fastkommaaritmetik

PIC’en har ikke en FPU, ligesom den hverken har divisions- eller multiplika-
tionsmaskinkodeoperationer. Anvendes flydendekommaaritmetik, kommer pro-
grammerne derfor let til at fylde meget, samtidig med at de kgrer langsomt.
Dette kan afhjelpes ved at anvende fastkommaaritmetik, hvor et decimaltal re-
preesenteres som et heltal ved at veere multipliceret med en konstant.

Ved udregninger kan en sadan heltalsrepraesentation direkte anvendes uden pro-
blemer. Dog skal man ved multiplikation eller division huske, at resultatet er
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multipliceret med konstanten to gange:
(a-k)+(b-k)=(a+b) k (1)
(a-k)-(b-k) = (a-b) - k2 (2)

Ligeledes skal man passe pa, at mellemregninger ikke giver over- eller underflow
— Med fastkommatal kan man ikke bare ga ud fra, at de almindelige algebraiske
regneregler, som f.eks. den associative regel geelder. F.eks. geelder:

(a-b):(g).b 3)

C c

ikke altid ved brug af fastkommatal?.

2.6.2 Tabelopslag og linezer interpolation

Tabelopslag i stedet for brug af tidskrsevende matematiske funktioner som f.eks.
de trigonomiske funktioner eller kvadratrodsfunktionen kan reducere bade kgretid
og hukommelsesforbrug.

Linezer interpolation mellem tabelvardier kan reducere behovet for store tabeller
og kan ogsa bruges til at reducere kalibreringstabellers stgrrelse. Dette kraever
dog, at funktionen, som tabellens veerdier repraesenterer, er tilstraekkeligt teet
pa at veere lineser.

2.7 Andre indlejrede processorer

PIC’en er ikke den eneste indlejrede processor, som er let at anvende til speci-
albygget robotstyreelektronik. Atmels [Atm(2003)] AVR-serie af indlejrede pro-
cessorer har stort set den samme funktionalitet som Microchips PIC-serie, og
AVR-serien har endda den store fordel, at GCC C-oversatteren [Fre(2003a)] kan
oversaette til AVR-arkitekturen.

Artiklen [Lin(2002)] giver en god introduktion til den hardware og den software
(til Linux), som er ngdvendig for at komme i gang med at bygge AVR-baseret
styreelektronik. Programmeringskredslgbet i artiklen er endda enklere end det i
afsnit 2.3.2 praesenterede kredslgb. Grunden til at jeg i denne tekst har valgt at
beskrive PIC’en er, at jeg forst for nylig har stiftet bekendskab med AVR-serien.
Den ser meget lovende ud.

3 Strgmforsyning

Som naevnt i afsnit 2.3.1 er batterier et oplagt valg som strgmforsyning. Det er
dog en darlig ide at forsyne sit styrekredslgb direkte fra batterier. Batterier giver

2De algebraiske regler gzelder heller ikke altid ved flydendekommaaritmetik. Faktisk kan
man sagtens komme ud for, at udtrykket: a + 1 = a er sandt!
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nemlig ikke przecis den spaending, som er trykt pa dem, f.eks. 1,5V pa alminde-
lige brunstensbatterier, eller 1,2V pa genopladelige batterier. Det trykte tal er
kun et udtryk for den “gennemsnitlige” batterispeending. Den faktiske spsending
afheenger af batteriets opladningsgrad, som falder gradvist ved strgmforbrug, og
af den aktuelle strgmstyrke, som traekkes fra batteriet. Pa figur 3, 4 og 5 ses
testmalinger af to typer brunstensbatterier og en type af NIMH (nikkel metal-
hydrid) genopladelige batterier. Hver batteritype er testet ved at tilslutte tre
batterier af den aktuelle type til tre forskellige sma modstande, for at teste deres
egenskaber ved forskellige effekttraek.

1.4+
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Figur 3: Testmaling af “Philips Super” AA brunstensbatterier.

Som det ses af graferne, giver brunstensbatterierne en faldende speending over
batteriernes levetid, veerst med Philipsbatterierne. NiMH-batterierne giver en
naesten konstant speending i det meste af deres levetid, hvorefter spsendingen
hurtig falder. Selv om Duracellbatterierne holder laengere end NiMH-batterierne,
kan dette ikke opveje deres faldende spesending.

Som naevnt i afsnit 2.3.1 kan man afhjelpe batteriernes ustabile spaending ved at
anvende en spaendingsregulator, som f.eks. LM7805. Ulempen ved at anvende
en spendingsregulator er, at den, for LM7805’s vedkommende, skal have en
forsyningsspeending pa mindst 7V, og at noget af effekten afseettes i den som
varme. Se dataarket [Fai(2001)], og se ogsa afsnit 6.4 for lgsning af problemer
ved store strgmtraek.

Til sma mobile robotter kan anbefales genopladelige batterier af typen NiMH
frem for ikkegenopladelige brunstensbatterier, da de som vist giver en mere stabil
batterispeending, og da man hurtigt vil fa brugt endog rigtig mange brunstens-
batterier. Derfor er genopladelige batterier mere praktiske, mere gkonomiske —
og mere miljorigtige — ogsa selv om de let koster 35 kroner stykket. Blyakku-
mulatorer kan ogsa anvendes, de er billigere, men de er store og tunge, og derfor
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Figur 4: Testmaling af “Duracell Plus” AA brunstensbatterier.
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Figur 5: Testmaling af “Uniross” 1500mAh AA genopladelige NiMH-batterier.



4 DIGITALELEKTRONIK 12

ikke sa anvendelige pa sma robotter.

4 Digitalelektronik

I dette afsnit gennemgas kort nogle enkelte teknikker og faldgruber, som er prak-
tiske at kende til, nar man har med digitalelektronik at ggre. Det er ikke ment
som en introduktion til digitalelektronik. For en sadan se f.eks. [Jones(1993)].

4.1 TTL logik og integrerede kredse

I modsaetning til elektronik i almindelighed er digitalelektronik ganske let at
ga til, hvis man har en datalogisk baggrund. Logiske gates (porte) fra datalo-
gien er i digitalelektronikken implementeret i hardware, og de logiske vaerdier
0 og 1 bliver i TTL-elektronik reprzesenteret som hhv. OV og 5V. Integrerede
kredse, som implementerer diverse gates og andre logiske funktioner, fas som
standardmodeller f.ecks. i HEF4000-serien [Phi(2003b)].

4.2 Symboler

I diagrammerne i denne tekst betyder V.. forsyningsspeendingen, som tidligere
naevnt implicit antages at veere 5V. GN D (ground) betyder jord eller OV (rela-
tivt til V). Viar betegner batterispeendingen.

Symbolerne (for modstande, kondensatorer etc.) er de normalt anvendte europze-
iske symboler. Betydningen af disse kan findes i introducerende elektronikbgger,
f.eks. [Jones(1993)].

4.3 Pull up/pull down modstand

Efterlades et ben pa en logik-IC uforbundet skal man vaere opmaerksom pa, at
det tkke er det samme, som at benet er logisk 0, hvilket man méaske godt kunne
tro. Udelades f.eks. modstanden pa venstre kredslgb pa figur 7, vil benes tilstand
veere udefineret, nar kontakten ikke er sluttet, og blot ganske sma maengder stgj
kan fa benet til at skifte logisk tilstand. En sadan modstand kaldes en pull-
down-modstand, da den holder benets logiske niveau nede. En pull-up-modstand
holder derimod det logiske niveau hgjt ved at veere forbundet til V..

Nogle IC’er har indbygget pull-up/pull-down-modstande, og f.eks. pa PIC’ens
port B kan interne pull-up-modstande tilveelges i software.

4.4 Schmitt-trigger

Stagjfyldte signaler, som ikke hurtigt og preecist mgder TTL-logikkredses input-
specifikationer, kan fa en gate til at skifte logisk tilstand utilsigtet mange gange
hurtigt efter hinanden. Dette er meget upraktisk, hvis man f.eks. har en teeller
tilsluttet porten. En lgsning herpa kan veaere at anvende en Schmitt-trigger. Den
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kan omforme et stgjfyldt signal til et paent og skarpt signal. Den fungerer ved
fgrst at skifte fra 0 til 1, nar indgangsspzendingen kommer over et vist niveau
Vhigh, og fra 1 til 0, nar speendingen kommer under et bestemt niveau Vj,,,, se
figur 6.

Tid Tid

Figur 6: Til venstre: Eksempel pa indgangsspeending til en Schmitt-trigger
som funktion af tid. I midten: Den tilsvarende udgangsspesending fra Schmitt-
triggeren. Til hgjre: Symbolet for en and-gate med Schmitt-trigger pa indgan-
gene.

Visse af PIC’ens I/O-ben har en indbygget Schmitt-trigger.

4.5 Praktisk implementation

Nar et kredslgb skal opbygges, kan man anvende forskellige “platforme” til at
tilslutte de anvendte komponenter pa. Et fumlebret er et plastic-“breet” med en
masse huller med stik i, som er elektrisk forbundet reekkevist. Det er praktisk at
bruge, nar der skal eksperimenteres med nye kredslgb. Men komponenterne kan
ikke loddes fast, og fumlebrastet er derfor upraktisk at anvende som en endelig
platform for et kredslgb, som skal monteres pa en robot.

Et veroboard er et stykke printplade med en matrix af forborede huller samt
tilhgrende loddeger pa bagsiden. Komponenter kan loddes pa, og sidder derfor
godt fast. Veroboardet er fleksibelt, men kredslgbet kan let blive noget rodet, da
man sjeldent kan ngjes med loddegerne pa bagsiden til at lave forbindelse mel-
lem komponenterne, men i stedet ma ty til ledningsforbindelser. Veroboard kan
anbefales til mindre komplicerede kredslgb og til eksperimenterende kredslgb.

En PCB-printplade (Printed Circuit Board) er en printplade, hvor kredslgbets
forbindelser er lavet i kobber pa pladens bagside. Komponenterne monteres i
huller man selv borer. PCB er derfor mere besveerligt at bruge end et veroboard,
men det er ideelt, hvis man skal bruge det samme kredslgb mange gange, da
man let kan kopiere et en gang udtenkt kredslgb.

5 Sensorer

I dette kapitel gennemgas en raekke sensorer, som kan anvendes sammen med
PIC-processorer og lignende processorer. Sensorer, som f.eks. kameraer og mikro-
foner, der kraever stor bandbredde, vil ikke blive gennemgaet, da PIC-processorer
er darlige til at handtere store datamaengder.
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Seerlig interresse skal rettes mod nogle afstandssensorer fra Sharp sidst i kapitlet.
Grunden hertil er, at de er meget anvendelige til sma kgrende robotter, og at de
er lette at anvende, hvis man kender til de forhold, som pavirker deres virkemade.
Samtidig har jeg opbygget en erfaring med dem, som jeg her gerne vil samle og
videreformidle.

5.1 Digi-tast

En digi-tast (kontakt) er nok den enkleste form for sensor. Tilslutningen til pro-
cessoren er ogsa simpel, den sluttes direkte til et digitalt I/O-ben pa processoren,
se venstre kredslgb pa figur 7. Dog skal man, jf. afsnit 4.3, huske en pull-down
modstand (eller pull-up, hvis kontakten forbindes til GN D), sa 1/O-benet ikke
“flyder”, nar tasten ikke er sluttet.

PIC PIC
RBO o—o Ve RBO
AKT 2K?2
= oo Vee
AKT

Figur 7: Tilslutning af digitast til processor. Venstre: Enkel tilslutning. Hgjre:
Tilslutning sikret mod kortslutning.

Hvis I/O-benet ved en fejl bliver programmeret til at veere output og logisk lav,
vil det treekke mere strgm, end det kan tale. Dette kan forhindres med en enkelt
ekstra modstand (2K2), som vist i hgjre kredslgb pa figur 7.

Nar digitasten bliver trykket ned, sluttes forbindelsen mellem V.. og I/O-benet.
Dog kan et enkelt tryk pa kontakten blive opfattet af I/O-benet som flere, hvis
der er lidt darlig kontakt, hvilket er meget almindeligt. Dette kaldes prelling.
Prelling kan forhindres i hardware, f.eks. med en Schmitt-trigger, men kan ogsa
let handteres i software. En lgsning er at definere en overgang fra hgj til lav
(hhv. lav til hgj), som vaerende reel, nar den nye tilstand har veeret stabil i f.eks
100 ms.

Digitaster kan anvendes til flere formal, som brugerinput og kollisionsdetektor
(f.eks ved montering pa en kofanger). P4 min Robocup-robot, se [Kjeldsen(2003b)],
anvendte jeg en digitast til at detektere de bomme, robotten fik point for at pas-
sere under.

5.2 Maling af spaending

Mange af modellerne i Microchips PIC serie har indbygget A/D (analog til
digital) konverter, hvilket gor maling af elektrisk spsending meget let. Et ana-
logt I/O-ben tilsluttes den speending, som gnskes malt, og A/D-konverteringen
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giver 8 bit eller 10 bit tal som uddata. Ved 10 bit uddata, svarer 0 til
GND og 1023 svarer til Ve, jf. [Mic(1997)]. PIC’ens specifikationer kreever, at
spendingen ligger mellem GND og V.., og at indgangsimpedansen er hgjest
10KQ. A/D-konverterens opsaetning er omfangsrig, men problemfri nar den
forst er implementeret, se [Mic(1997)] for specifikationerne. For et program-
eksempel pa, hvordan opsstningen kan implementeres, se cd-rommen under
src/controller/ad driver.c.

5.3 Maling af batterispaending

Det er praktisk, hvis en robot kan male batterispeendingen. Herved kan robotten
tage forholdsregler i tilfaelde af, at batterierne er ved at veere opbrugte. Den kan
f.eks advare operatgren om den uheldige situationen vha. af en lysdiode, et
display eller en advarselslyd.

5.3.1 Tilslutning til processor

Er batterispeendingen Vj,; storre end V... (hvilket den ngdvendigs er, hvis PIC’en
forsynes gennem en spaendingsregulator), er det ngdvendigt at mindske den
speending, der skal males. Dette kan ggres vha. en spendingsdeler (to serielt
forbundne modstande), som vist pa figur 8.

PIC
%at
Ry
RAO
Ry

Figur 8: Maling af batterispsending

Modstandene R; og Ro kan nu findes ud fra Ohms lov og den hgjeste forventede
Viat- Det antages, at strommen ind i I/O-benet er ubetydelig, altsa 0A. Ud fra
Ohms lov haves sa:

URl = le og URQ = RQI (4)

Hvis Vo hgjst er 15V, kan vi udregne R; og R for Vi = 15V, sa spendingen
pa I/O-benet Vo hgjst er 5V, og sa vil V;,o ogsa veere mindre end 5V for
Vet < 15V.

Antag altsa Vier = 15V. Hvis V7o skal vaere 5V, er der saledes et spaendingsfald
over Ry pa Ury = 5V, hvilket medfgrer Ug; = 10V. De to ligninger (4) har sa
tre ubekendte, men hvis enten R; eller Ry saettes til at vaere fast, kan den anden
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udregnes:

_ UraRy
Ry = U (5)

Velges R; = 470012 haves altsa:

_ 5V - 470082 — 93500

Ry oV (6)

Kredslgbet kan naturligvis ogsa bruges til at male andre speendinger end Vjqs.
Hvis spaendingen, der gnskes malt, er mindre end eller lig V.., er det enklere at
udelade spaendingsdeleren, da den sa er ungdvendig.

5.3.2 Udregning af batterispeending

Hvis PIC’ens A /D-konverter seettes op til at give et 8 bit tal som uddata, svarer
uddata O4,p = 0 til indgangsspaending V0 = 0V og O4/p = 255 til Vi,0 =
5V. Da sammenheengen er lineser, kan V7,0 udregnes fra O 4,p som:

5OA/D
255 Q

Vijo =

Batterispaendingen kan nu udregnes fra formel (7) og Ohms lov, som (mellem-
regninger udeladt):

5(R1 —|—R2)OA/D (8)
255Rs

%at =

5.4 Lysfdlsom modstand

En lysfglsom modstand er en modstand, som @endrer resistans afheengig af inten-
siteten af det lys, som falder pa den. Forhold mellem lysintensitet og resistansen
afheenger af typen af lysfglsom modstand, men resistansen kan f.eks. ligge mel-
lem 10092 (direkte sollys) - 1M (helt mgrke). Et lgst geet er, at sammenhsengen
er logaritmisk.

5.4.1 Tilslutning til processor

Tilslutningen foretages med den lysfslsomme modstand som den ene af de to
modstande i en speendingsdeler, som vist pa figur 9. Den faste modstands resi-
stans kan velges, sa den passer til den lysfglsomme modstands arbejdsomrade.
R = 1KQ er passende for det fgrnzevnte interval, men valget er ikke meget
kritisk.

For en givet R, og ud fra Ohms lov, kan spaendingen V7o pa I/O-benet udregnes
for resistanser Ry, af den lysfglsomme modstand (mellemregninger udeladt):

5

Viio=Vee—R——-—
1/0 R+ Ry

9)
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PIC
Vee
R
RAO
“7 Rlys

Figur 9: Tilslutning af lysfglsom modstand til processor.

Ud fra formel (9) kan udregnes, at direkte sollys (R, = 10082) giver V0 =
0.45V, og at mgrke (Rys = 1MQ) giver Vi, = 5V. Altsa haves et passende
arbejdsomrade. Den lysfglsomme modstands arbejdsomrade males med et ohm-
meter. Dette bgr gores for hvert ekstremum af det gnskede lysintensitetsinterval,
sa en passende vaerdi af R kan veelges ud fra formal (9).

5.4.2 Eksempel pa anvendelse

Lysfglsomme modstande kan eksempelvis anvendes til en stregsensor, som kan
anvendes til at fa en robot til at folge en streg. Jeg vil her beskrive den stregsen-
sor, som jeg brugte pa den robot, som deltog i Robocup 2003.

Opbygning Stregsensoren bestar af fire ens lysfglsomme modstande, posi-
tioneret som vist pa figur 10. At jeg valgte netop fire modstande pa sensoren
grunder i, at det var det antal analoge I/O-ben jeg havde til radighed pa robot-
ten. De lysfglsomme modstandes modelnummer kender jeg desveerre ikke. At
der ikke er lige langt mellem modstandene, skyldes at robotten typisk befinder
sig midt pa stregen, og at det er specielt interessant at male lysintensiteter om-
kring kanten af stregen. Stregen er 38 mm bred og bestar af hvid lserredstape
paklaebet en overflade bestaende af gra fliser.

R Ry Rs Ry

B

38 mm

Figur 10: Stregsensoren bestar af fire lysfglsomme modstande (lysegra).

Pa robotten er stregsensoren monteret umiddelbart foran forhjulenes aksler (ro-
botten har forhjulsstyring) og vinklet ca. 30°, sa den peger lidt ind under ro-
botten. Dette mindsker fglsomheden over for udefrakommende lys. Derudover
oplyser fem kraftige rode lysdioder det omrade, sensoren peger ned mod.

Det, jeg gnsker af fa som uddata fra sensoren, er to ting: Er der en streg under
sensoren eller ej, og hvis der er, hvor langt fra midten af stregen befinder sensoren
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(og dermed robotten) sig? Kald denne afstand ds (den regnes med fortegn:
positivt, hvis stregen befinder sig til hgjre for robotten).

Kalibrering af modstande Da modstandene, selv om de er af samme type,
desveerre har lidt forskellige karakteristika, giver de forskellige vaerdier for samme
lysintensitet. Dette kan der rettes op pa ved en lille kalibreringstabel. Ved at
male uddata fra modstandene i samme lysintensitet, kan sammenhaengen mellem
deres uddata findes. Se figur 11, hvor dette er gjort for 6 forskellige lysintensi-
teter.

- Ri 4

L ©- R3 /
180 o R4 ,

Modstands uddataveerdi

20 . I I I I I I I I I ]
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Lysintensitetsmaling nummer

Figur 11: De lysfglsomme modstandes uddata afhaengig af lysintensitet.

R, regnes som varende ground truth, sa veerdierne for Ro, R3 og R4 omregnes
ved opslag i tabellen til den tilsvarende R;j-veerdi. Da der kun er fa veerdier
i tabellen, bruges lineser interpolering for at udregne de manglende veerdier.
Dette reducerer antallet af ngdvendige malinger og sparer plads i PIC’ens da-
talager. Ved den her beskrevne kalibrering giver alle de lysfglsomme modstande
nu samme veerdi, ved samme intensitet.

Detektion af streg Det kan nu let afggres, om der er en streg under stregsen-
soren: Hvis forskellen mellem den mindste og den stgrste af de kalibrerede mod-
standsveerdier er stgrre end en fast teerskelveerdi, antages det at der findes en
streg under sensoren. I praksis fungerer dette godt.

Beregning af afstand For at finde afstanden fra stregens midte til sensorens
(og dermed robottens) midte, ds, findes nu forst en funktion ds, som afhaenger
af ds, men ikke ngdvendigvis lineaert.
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I det folgende betegner R; af praktiske grunde bade den i’te lysfglsomme mod-
stand, og verdien af den i’te lysfolsomme modstand. Hvad der menes fremgar
af sammenhaengen.

Ideen er, at stregen méa befinde sig i neerheden af den lysfslsomme modstand,
som giver den mindste veerdi, R,,;,, hvilket svarer til den hgjeste lysintensitet.
I det sjeeldne tilfzelde, hvor der er to mindste veerdier, vaelges blot en tilfzeldig
af dem. Den enkleste lgsning er nu at seette ds til at vaere afstanden fra midten
af sensoren ud til modstanden R,,;,. Med 4 modstande giver dette en meget
grov diskretisering pa netop 4 veerdier. Skal robotten styres herefter, giver det
ngdvendigvis en meget ustabil kgrsel.

En bedre ide er, at udnytte at modstandene giver en veerdi, som er athsengig af
intensiteten: Jo laengere fra stregen, jo hgjere vaerdi.

Eksempel pa udregning af ; Pa figur 12 ses tre eksempler pa uddata fra
de 4 lysfglsomme modstande. Den underliggende streg starter med at befinde
sig under Ry og slutter med at befinde sig netop midt mellem R; og Rs. Ra
antages i alle tre tilfzelde at have den mindste veerdi, svarende til den stgrste
lysintensitet, og R; antages at veere mindre end R3. Da R har mindste veerdi,
ma stregen veere taettere pa Ro end pa de tre andre modstande. Det gnskes nu
at finde et mal for, hvor langt fra Ry stregens midte befinder sig.

-
N

T

0

min —
dmax

@gmm
Lysintensitet
d<ﬂ>“1
;%
Lysintensitet

Lysintensitet

\ i \ \ \ i \ \
R1 Rz Rs Ry R1 Rz Rs Ry R1 Rs Rz Ry

Figur 12: Tre situationer, hvor stregen ligger mellem R; og Rs. Stregens position
er symboliseret ved den gra kasse, og stregens midte ma ngdvendigvis ligge
mellem eller pa de to stiplede linjer.

Defineres d,in 08 dpmar som:
dmin = Rl - R2 og dmaa: = RS - R2 (10)
sa giver forholdet A = % et mal for, hvor langt fra Ry mod R; stregens midte

befinder sig. Som det ogggzses af figuren, geelder at 0 < A < 1.

Dette forhold kan bruges til at foretage en interpolation af stregens position.
Hvis p; betegner den i’te modstands afstand fra midten af robotten, regnet med
positivt fortegn til hgjre for midten, haves:

5 = pa — (po — pr)(1 — Jmin (11)

dmaa:
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Generaliseret udregning af §; Fra ovenstaende eksempel kan en generali-
seret udgave af formel (11) udledes. Hvis i betegner indeks for den modstand,
som har mindste veerdi af alle de 4 modstande, imin betegner indeks for den af
de to naboer til R; som har den mindste vaerdi, og imax betegner indeks for den
af de to naboer til R;, som har den stgrste veerdi, kan formel (11) genereliseres
til formel (12):

0y = 12
! (12)
Her er A givet ved:
Rimin — R;
A= —""T" 13
Rimaz - R’L ( )

Denne generalisering har et randproblem, nemlig hvor R; eller R4 har den mind-
ste veerdi. De to modstande har nemlig kun een nabo. Her kan ¢min vaelges som
indeks for den nabo, som eksisterer, og imax velges til indeks for en tilfeeldig
af de to modstande, som endnu ikke er valgt. Hvorfor dette virker, vil jeg ikke
komme naermere ind pa her, men hovedsagen er, at det virker i praksis.

ds kan nu findes ud fra §,, ved opslag i en tabel af §, for en raskke kendte veerdier
af ds. Lineser interpolering kan ogsa her anvendes for de veerdier af §,, som ikke
findes i tabellen, for at spare lagerplads. Figur 13 viser, hvordan denne tabel ser
ud for min stregsensor.

30

25

20

§_—veerdi
o
T

0¥ I I I I I |

15
ds: Afstand i mm.

Figur 13: Kalibreringstabel til udregning af ds ud fra d5. For hver 5 mm er
noteret.
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Styring efter d;, Nar robotten skal fglge stregen ud fra ds, haves et regu-
leringsproblem: Robottens forhjul skal ssettes i en vinkel 6, beregnet ud fra
nuvarende og eventuelt tidligere dg, robottens vinkel i forhold til stregen og
robottens nuvzerende hastighed. Dette kan synes som et temmeligt komplekst
problem, iszr da robottens vinkel i forhold til stregen ikke er kendt. I praksis
fungerer den meget enkle formel (14) rigtigt godt, forbeholdt at robotten ikke
kgrer alt for hurtigt:

Gh = Cds (14)

Her er ¢ en deempningskonstant, som kan findes empirisk, den afheenger af den
enkelte robots konstruktion. Seettes ¢ for hgjt, vil robotten slingre, og sattes ¢
for lavt, vil robotten styre “traegt” og derfor veere darlig til at fglge sving pa
stregen.

5.4.3 Andre lyssensorer

Ud over lysfglsomme modstande findes en rackke andre lysfglsomme elektroniske
komponenter, som f.eks. lysfolsomme dioder og lysfglsomme transistorer (fotodi-
oder og fototransistorer). En naermere beskrivelse af disse vil jeg ikke komme ind
pa her, men de er heller ikke sveere at forbinde til en microprocessor. Forbindelse
af en fototransistor til PIC’en beskrives kort i gennemgangen af tachometeret i
afsnit 5.5.

5.5 Tachometer

Et tachometer er en hastighedsmaéler (“speedometer”). Et tachometer er essenti-
elt pa en kgrende robot for at kunne regulere robottens hastighed. Det kan ogsa
bruges til at male kgrt afstand med og til beregning af robottens acceleration.

En enkel metode at konstruere et tachometer pa er at montere en skive med
huller i pa en af robottens hjulaksler og at anvende en optogaffel til at registrere
skivens rotationshastighed med. Det er denne metode en almindelig computer-
mus anvender. En optogaffel er blot et plastichus, hvori der er monteret en
lyskilde og en lyssensor.

Et eksempel pa en optogaffel er Fairchilds H21A2 [Fai(2003)], som bestar af
en infrargd lysdiode som lyskilde og en fototransister, der er fglsom over for
infrargdt lys, som lyssensor. Man kan ogsa bygge sin egen optogaffel af en lys-
diode og en fototransister eller lysfolsom modstand, hvis man ikke kan finde en
til robotten passende optogaffel.

Tilslutning foregar analogt til tilslutning af en lysfglsom modstand, se figur
(14). Anvendes en anden fototransistor, skal modstanden pa 2,2 KQ pa figuren
tilpasses den anvendte fototransistor.

Det er praktisk at tilslutte tachometeret til et I/O-ben med Schmitt-trigger (se
afsnit 4.4), da det forhindrer prelling. Det er ogsa praktisk at veelge et I/O-ben
med interrupt- eller teellerfunktion, sa programmet ikke konstant skal aflaese
I/O-benet for at undersgge, om der er sket en sendring i dets tilstand.
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PIC V..

2K2 | 2001

ﬁ]? %4 H21A2

RBO

Figur 14: Tilslutning af optogaffel (Fairchild H21A2) til processor.

Afstanden kan nu males som antallet af impulser fra tachometeret, eventuelt
kan der omregnes til en passende Sl-enhed, f.eks centimeter, ved kalibrering.

Hastigheden kan udregnes ved at teelle antallet af impulser i lgbet af en fast
periode eller ud fra tiden mellem to pa hinanden fglgende impulser.

For at gge praecisionen kan der eventuelt talles bade pa impulsens stigende og
faldende flanke.

For et mere avanceret eksempel pa anvendelse af et tachometer, se afsnit 8.

5.6 Dreje- og skydepotentiometer

Et potentiometer fungerer som en spasendingsdeler, man kan indstille. Det kan
indstilles, sa det kan give spezendinger mellem 0 og V.., hvis det tilsluttes som
pa figur 15.

PIC

RAO

Figur 15: Tilslutning af potentiometer til I/O-ben med A /D-konverter.

Et drejepotentiometer kan f.eks anvendes til at male en akses vinkel (men kan
normalt ikke dreje hele vejen rundt), og et skydepotentiometer kan bruges til
at male translation.
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5.7 Sharp IR-afstandssensor

En serie af forholdsvis billige (ca. $20), preecise og letanvendelige afstandssenso-
rer fremstilles af Sharp. Serien hedder GP2xxx. Denne sensor er let at forbinde
til en microprocessor og kan give endog meget preacise afstandsmalinger i in-
tervallet 10 til 100 centimeter afhsengigt af, hvilken model der anvendes. Se
[Sha(2003c)] for en liste af afstandssensorer fra Sharp.

Preecisionen af sensoren athaenger dog i hgj grad af, at den bliver anvendt rigtigt.
Dette afsnit vil forklare, hvordan sensoren virker og tilsluttes, samt vise og
forklare en reekke af de forhold, som influerer pa sensorens malinger.

5.7.1 Virkemade

Den sensormodel, der her skal gennemgas, er Sharp GP2D02. Resultaterne for-
modes at kunne genereliseres til de andre modeller i serien, da de er opbygget
pa en tilsvarende made.

Falles for alle modellerne er, at de er baseret pa et par bestaende af en infrargd
(IR) lysdiode (IR-LED) og en infrargd lyssensor. IR-lysdioden fungerer som en
almindelig lysdiode, men sender lys i det infrargde spektrum. IR-lyssensoren er
et lille CCD-array, svarende til et lille eenskanlinjes ccd-kamera, som er fglsomt
i det infrargde spektrum. Lysdioden og CCD-arrayet er begge fastmonteret i et
plastickabinet.

Sensoren maler afstanden til et objekt ved triangulering, se figur 16. De forskel-
lige typer sensorer giver som uddata enten en spzending i intervallet 0 til 5V
eller et 8 bit tal (0-255). GP2D02 giver et 8 bit tal.

CCD-array’et kan modeleres som et hulkamera (eng: pinhole camera), jf. [Sha(2003a)].
Dette er gjort pa figur 16, og af figuren kan der, ved betragtning af trekanter,
ses:

d s d (15)

Afhaengigt af hvor koordinatsystemerne har deres origo, kan det veere ngdvendigt
at indfgre translatoriske konstanter dg, Dy:

fs
D:
d—dy

+ Dy (16)

Jeg har tre GP2D02-sensorer til radighed, i denne tekst navngivet ir0, irl og ir2.
Foretages en testmaling af dem, giver det graferne pa figur 17. GP2D02 er spe-
cificeret til at male korrekte afstande i intervallet 10 til 80 cm, jf. [Acr(2003b)],
og som det ses, giver testmalingerne en graf, som minder om formel (16) i dette
interval. Dette uddybes senere i dette afsnit.

Hvis intet andet er naevnt, er alle testmalinger i dette afsnit foretaget under
fglgende forhold:

e Belysning: Rummet er dunkelt: Indendgrs i dagslys, med gardiner for vin-
due.
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T Objekt i position 1

/
I

Objekt i position 2

Dy
/

D, )
/

Figur 16: Hulkameramodel af GP2D02: Lysdioden (LED) udsender IR-lys i
en tynd lysstribe (stiplet linje). Afhaengig af objektets position reflekterer det
lysstralen, sa den rammer forskellige steder (fuldt optrukne linjer) pa CCD-

array’et.
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Figur 17: Testmaling af tre Sharp GP2D02 afstandssensorer: Sensorveerdi som
funktion af afstand for de tre sensorer.

e Objekt: Mat hvidt “printerpapir” pa plan overflade.

e Orientering: Vinkelret pa objektet, vertikalt monteret sensor (dvs. IR-
LED’en er oppe, og CCD-array’et er nede), se figur 25.

e Objektet star stille under malingen, og rumtemperaturen er ca. 20°.

Samtlige testmalinger findes som matlab-filer pa den vedlagte cd-rom i mappen
matlab/, navngivet irmaaling*.m.

5.7.2 Kalibrering

Formel (16) kan bruges til at kalibrere sensoren, sa afstanden i centimeter kan
beregnes ud fra sensorens uddata. Fgorst omskrives formel (16). f-s kan omskrives
til en enkelt konstant, fs, og ud fra malinger har jeg erfaret, at Dy kan seettes
til O:

p-_F (17)

Formel (17) er ogsa den, som [Barello(2003)] er kommet frem til. Han giver
dog ikke en forklaring pa, hvorfor den virker. fs og dp kan nu findes, enten
ved mindste kvadraters metode, eller mere enkelt ved at lgse to ligninger med
to ubekendte, nemlig formel (17) med hhv. (d1, D;) og (dz2, D2). Sidstnaevnte
metode har den fordel, at med bare to malinger kan en sensor kalibreres, og pa
trods af dette spinkle grundlag bliver resultatet meget preecist.
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fs og dy findes séledes ved at lgse to ligninger med to ubekendte (mellemreg-
ninger udeladt):

Dy Dy(dy — dy)
= ——m 1
Js Dy — D, (18)
D1dy — Dads
= - 1
do D; — D, (19)

Findes nu fs og dy for sensor ir0 i testmalingen fra figur 17, for sensorveerdierne
ved hhv. (Dy,d;) = (20 em, 162) og (D2, ds) = (50 ¢m, 111):

2050 (111 — 162)

=1
fs 50 — 50 700

20-162-50-111

do = 20 — 50 v

Bruges formel (17) sammen med ovenstaende fs og dy, kan sensorens output
approksimeres temmeligt ngjagtigt, se figur 18. Ligeledes kan uddata fra sen-
soren vha. formlen omregnes til afstande i centimeter, og ogsa her fas rigtig gode
resultater, se figur 19.

. ~©— ir0 malt
— - Beregnet

260

240

220

200§ !

Sensorveerdi
=) o = > ®
o o o o o
T T T T T
o
I
/QZP
@
|

®
=]
T

60 L
0
Afstand i cm

Figur 18: Sensorveerdi som funktion af afstand. Afstanden er hhv. malt og be-
regnet ud fra formel (17) med fs = 1700 og doy = 77.

En forudsaetning, for at ovenstaende kalibrering virker, er, at afstanden til objek-
tet er over ca. 10 cm. Er afstanden mindre, vil den malte afstand blive laengere
end den faktiske afstand, jf. sensorens uddata for afstande under 10 cm, se fi-
gur 17. Ved at montere sensoren pa en praktisk made, kan denne situation helt



5 SENSORER 27

Kalibreret malt afstand i cm

S - Malt afstand (ir0)
e — - Faktisk afstand
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Faktisk afstand i cm

Figur 19: Den med sensoren malte og derefter med formel (17) kalibrerede af-
stand som funktion af den faktiske afstand (fs = 1700 og dy = 77), samt den
faktiske afstand som funktion af sig selv til sammenligning.

undgas, se afsnit 5.7.5. Jeg har ingen forklaring for de tvetydige sensorveerdier
for afstande under 10 cm, men de er reproducerbare og afheenger deterministisk
af afstanden, og er derfor ikke bare et udslag af tilfzeldige veerdier.

En anden metode til at kalibrere sensoren pa, er ganske simpelt at lave en tabel,
som for hver sensorveerdi i intervallet 0-255 indeholder den tilsvarende faktiske
afstand. Denne metode anvender Eyebot’erne i deres Robios operativsystem, se
[Eye(2003)]. Metoden er dog meget tidskreevende og giver generelt ikke bedre
resultater end kalibrering vha. formel (17).

5.7.3 Tilslutning til processor

Tilslutningen af GP2D02 til en mikroprocessor er forholdsvis enkel. Pa figur 20
er placeringen af sensorens ben indtegnet. Sensoren har fire ben, hvoraf de to er
til stromforsyning hhv. V.. = 5V og GND. De to andre, V;,, og Vo, anvendes
til seriel kommunikation med processoren, jf. [Acr(1999)]. Se ogsa afsnit 5.7.4.

Vout kan forbindes direkte til et I/O-ben pa processoren, men V;,, bruger open-
drain input, hvilket vil sige, at logisk 1 svarer til at der ingen strgm lgber fra
benet, og at logisk 0 svarer til at der lgber en strgm fra benet. Spaendingen
pa dette ben ma samtidig ikke overstige 3V, jf. [Sha(2003b)]. Lgsningen er at
forbinde benet til processoren gennem en diode, hvilket ses i venstre kredslgb
pa figur 21.

Haves mere end en sensor, behgves kun yderligere et processor-I/O-ben pr. sen-
sor, idet alle sensorernes V;,, kan deles om det samme I/O-ben pé processoren,
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H Ben 1: GND
Ben 2: V,,,

—
S——Ben 3: V.,
U\ Ben 4: V,;

Figur 20: GP2D02-afstandssensor set fra siden med bennumre og benanvendelse.
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Figur 21: GP2D02-afstandssensors tilslutning til processor.
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hvilket hgjre kredslgb pa figur 21 viser. Dette bevirker dog at hver sensor ikke
kan styres individuelt, hvilket kan vaere en ulempe, hvis man har et begraen-
set strombudget. Ligeledes kan sensorerne ogsa interferere med hinanden ved
samtidige malinger, hvilket vil blive uddybet i afsnit 5.7.5.

En pudsig egenskab ved sensoren er, at det plastichus, sensorens elektronik, IR-
LED og CCD er monteret i, er fremstillet af elektrisk ledende plastic (kan let
afproves med et ohmmeter), jf. [Barello(2003)]. Dette viser sig at veere meget
vigtigt ved afstandsmalinger pa lange afstande, hvilket vil sige over 80 cm.
Forbindes sensorens hus til GND, giver den meget mere stabile og korrekte
malinger ved lange afstande, som det ses pa figur 22 og 23. Forbindelsen til jord
kan let etableres vha. en jordet kabelsko, som skrues fast pa sensoren.

260~

—©~— ir0 uden jord
—x—_ir0 med jord

2401 %

220~ é?
i

200~

180*' »

160’
140%

120

Sensorveerdi

100

80 X e
e o
_— -~ -
60 B 1 1 K= = =y
0 50 100 150 200 250 300 350
Afstand i cm

Figur 22: Afstandssensors malinger hhv. med og uden jordet hus. Med jordet
hus giver sensoren jeevnt faldende vaerdier, nar afstanden stiger, selv ved store
afstande, modsat uden jordet hus.

5.7.4 Kommunikation med processor

Selve kommunikationen mellem processoren og sensoren foregar med en ma-
ster/slave baseret seriel protokol. Se [Sha(2003b)] eller [Acr(1999)] for timing-
diagram og protokol. Afleesningen af en eller flere afstandssensorer kan med
fordel implementeres ved et timer-interrupt, som driver timingen af kommu-
nikationen. Jeg har implementeret et sadant program, se cd-rommen under
src/controller/ir_driver.c.



5 SENSORER 30

100

f | *\V X
) X X | TO
gof/ oy ! ﬁ 5 i ﬁ \ i
%f (B Wb RIS Ror 3 (g I xﬁ ; [l
* ! \) \\ Ky \ 9% \&i( \><! \ ;oé \ / | ’
L VY x X 0\ R I
80 X X ;< % X >é ’i‘ * *XX
70 —©— ir0 med jord
irt med jord
©- ir2 med jord
60 . —— ir0 uden jord
5 ir1 uden jord
] > -_ir2 uden jord
5 s0-
2
D
[
40
30
20
10
ok 5 5 5 5 D
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekunder

Figur 23: Afstandssensorernes malinger ved “uendelig” afstand hhv. med og
uden jordet hus. Den “uendelige” afstand er simuleret ved at afskeerme senso-
rernes IR-LED’er. Den reelle afstand til neermeste objekt er over 2 meter, men
burde veere irrelevant. Jordet hus giver meget stabile og mere korrekte malinger.

5.7.5 Montering pa robot

Sensorerne skal monteres pa robotten, sa de peger i den retning, hvor objekterne,
hvortil der gnskes malt afstand, befinder sig. Der findes flere faldgruber ved
monteringen af sensorerne, som ikke alle er lige oplagte. Disse vil jeg gennemga
her.

Da afstandssensorerne, jf. afsnit 5.7.2, giver tvetydige resultater ved afstande
under ca. 10 cm, er det en fordel at montere dem, sa de rent fysisk aldrig
kommer ud for en sadan situation, se figur 24.

Pa grund af sensorernes virkemade, har det ogsa betydning for afstandsmalingerne,
om sensorerne placeres vertikalt eller horisontalt pa robotten, se figur 25, og hvor
langt fra jorden de er placeret, sa IR-LED’ens lyskegle ikke rammer jorden.

Robotten teenkes som et kgretgj, der kgrer pa en forholdsvis plan overflade,
“jorden”. En typisk situation er, at der pa kgrefladen findes forhindringer, som
skal undgas, eller at der er en veeg, som skal fglges. Et specialtilfzelde opstar, nar
IR-LED’ens lyskegle rammer et hjgrne af et objekt, sa kun en del af lyskeglen
reflekteres, som pa figur 26.

Umiddelbart kunne man tro, at denne situation blot ville give en afstandsmaling,
som er noget leengere, end hvis hele lyskeglen ramte objektet. Dette er dog ikke
altid tilfeeldet, jf. [Barello(2003)]. Ved at anvende opstillingen pa figur 27, hvor
sensoren er orienteret horisontalt, fas maledata pa grafen pa figur 28.

Orienteres sensoren derimod vertikalt, fas maledata pa grafen pa figur 29.
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Figur 24: Ved at placere afstandssensorerne mindst 10 cm fra kanten af robotten,
kommer objekter aldrig teettere pa sensorerne end 10 cm.

IR-LED

O]
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CCD
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=fe] O@g

Horisontal Vertikal

Figur 25: Illustration af, hvad der menes med horisontal og vertikal orientering
af afstandssensor, samt placeringen af IR-LED og CCD pa sensoren.

Figur 26: IR-LED’ens lyskegle rammer et hjgrne og bliver derfor kun delvist
tilbagekastet. Lyskeglediameteren er overdrevet for forstaelsens skyld.
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Figur 27: Horisontalt monteret sensor ser mod plant objekt 25 cm vack. Ob-
jektets hjorne er 10 cm fra sensorens midtpunkt, og sensoren er orienteret, sa
IR-LED’en er foran CCD’en (dvs. IR-LED’en er til hgjre for CCD’en pa figu-

ren). Der er mere end 150 cm til nsermeste naeste objekt. I A starter sensoren
foran objektet, og flyttes forbi hjgrnet pa objektet. I B starter sensoren ved

siden af objektet, og flyttes forbi hjornet pa objektet. Lyskeglediameteren er
overdrevet for forstaelsens skyld.
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Figur 28: Graf af malinger fra opstilling som pa figur 27. Store veerdier svarer
til korte afstande og sma vaerdier svarer til lange afstande.

32
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Vertikalt orienteret sensor ser hjoerne
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Figur 29: Graf af malinger fra opstilling som pa figur 27, men med sensoren
vertikalt orienteret. Store vaerdier svarer til korte afstande og sma veerdier svarer
til lange afstande.

Som det ses af figur 29, giver den vertikale orientering de resultater, man umid-
delbart ville forvente, mens den horisontale orientering giver bade kortere af-
standsmalinger end hvis objektet havde veeret helt inde foran sensoren, og leen-
gere afstandsmalinger end hvis objektet slet ikke havde veret i neerheden af
sensoren, som det ses af figur 28.

Hvorfor det forholder sig sddan kan jeg ikke forklare, men resultaterne taget i
betragtning ma det anbefales at montere ir-sensorerne vertikalt. Man kan med
fordel vende dem, sa IR-LED’en er gverst (og CCD’en nederst), da sandsynlig-
heden for at IR-keglen rammer “jorden” sa mindskes.

Et andet argument, for at montere sensorerne vertikalt, er at undga interferens
mellem sensorerne. Monteres to sensorer parallelt som vist pa figur 30, f.eks. for
at finde robottens vinkel i forhold til objektet, vil en situation, hvor hver sensor
kan se reflektionen af bade sin egen ir-led og den anden sensors IR-LED, let
opsta. Dette sker selviglgelig kun, hvis begge sensorer maler samtidigt.

Som forsggsmalingerne pa figur 31 og 32 viser, er interferensen vaesentligt stgrre
ved horisontal montering end ved vertikal montering. Dette kan forklares udfra
modellen pa figur 16. Med horisontalt monterede sensorer kan hver CCD bade
se sin egen sensors IR-LED og den anden sensors IR-LED. Som det ogsa ses
af figur 31, er interferensen stgrst for den sensor, hvis CCD er teettest pa den
anden sensors IR-LED.



5 SENSORER 34

o0
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Figur 30: To horisontale sensorer monteret parallelt. Lyskeglediameteren er over-
drevet for forstaelsens skyld.
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Figur 31: To horisontalt orienterede sensorer som maler i samme retning pa
samme tid. irl’s CCD er taettest pa ir0’s IR-LED.



5 SENSORER 35
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Figur 32: To vertikalt orienterede sensorer som maler i samme retning pa samme

tid.

5.7.6 Miljgets indflydelse pa sensoren

Farve og reflektion Afstandssensoren GP2D02’s datablad indledes med at
sige, at sensoren er: “Impervious to color and reflectivity of reflective object”
(Upavirkelig af farve og reflektivitet af det reflekterende objekt), jf. [Sha(2003b)].
Dette ma siges at veere lidt af en tilsnigelse. Da sensoren virker ved at male re-
flektionen af det IR-lys den udsender, kan den i sagens natur ikke veere helt
upavirkelig af objektets farve og reflektivitet, i hvert fald ikke i det infrargde
omrade af spektret. Malinger pa hhv. mat hvidt og mat sort papir, giver graferne
pa figur 33.

Heraf ses, at mindre reflektion giver mindre veerdier end ellers ved store afstande
svarende til, at afstandssensoren maler afstanden til at veere laengere, end den
er.

Malinger ved forskellige vinkler pa hhv. mat hvidt og blankt sort papir, giver
graferne pa figur 34.

Leaeg meerke til, at vinklen stort set ingen betydning har, nar objektet er mat og
derfor giver en diffus reflektion. Til gengeeld har den endog meget stor betydning
for afstandsmalingen, nar objektet er blankt og derfor giver en hgjlysreflektion.
Nar vinklen er lille, har hgjlysreflektionen stor betydning, men betydningen
bliver mindre, nar vinklen bliver stgrre og sensoren ikke leengere kan se hgjlys-
reflektionen. Males nzesten vinkelret pa et blankt objekt, giver sensorerne pa
grund af hgjlysreflektionen ogsa veerdier med langt storre spredning end ved
maling pa et mat objekt.

Kommer man ud for at skulle anvende afstandssensoren til at male afstande
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Figur 33: Afstandssensoren irQ’s afstandsveerdier ved maling pa hhv. mat hvidt
papir og mat sort papir.
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Figur 34: Afstandssensoren irQ’s afstandsveerdier ved stigende vinkel pa hhv.
mat hvidt papir og blankt sort papir. Vinklen stiger fra ca. 0 til ca. 40 grader.
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til blanke objekter, er det derfor hensigtsmaessigt, hvis det er muligt, at vinkle
afstandssensoren, sa den ikke peger vinkelret mod objektet. Som det ses af 34,
behgver vinklen ikke at veere stgrre end ca. 15°.

Belysning Belysningen af objektet, der males afstand til har ingen betydning
for malingerne, sa leenge den ikke indeholder infrargdt lys. Direkte sollys er en
kraftig infrargd lyskilde, og som det ses pa figur 35, har direkte sollys ogsa
veesentlig betydning for maleveerdierne. Jeg har desveerre ikke en (infrargd)
lysmaler til radighed, derfor er lysforholdene, som malingerne pa figuren er fo-
retaget under, beskrevet i stedet for malt ngjagtigt.

260~

70& —-©- ir0 skygge
\ ir0 indirekte sollys
240 % A > - ir0 direkte sollys

220

200

Sensorveerdi
) = >
o o o

o
=]

X 9\6\& XL
— ~x
80 N 83
. _ _x
*
60 I I i
0 50 100 150

Afstand til objekt i cm

Figur 35: Sensoren maler afstanden til mat hvidt papir i skygge (gardiner for
nordvendt vindue i dagslys), indirekte sollys (rummet er oplyst af sollys) og
direkte sollys (dog gennem vindue).

En anden kraftig infrargd lyskilde er en almindelig (IR-baseret) tv- eller ste-
reofjernbetjening. En sadan vil typisk give en lysplet meget lig den afstandssen-
soren selv udsender, og derfor kan interferens fra en fjernbetjening fa afstands-
sensoren til at give en stort set vilkarlig vaerdi!

Temperatur Ifglge [Sha(2003a)], er sensorerne en smule temperaturfglsomme,
men under “normale” forhold, f.eks. under almindelige rumtemperatursvingnin-
ger, kan man se bort herfra.

Objektstgrrelse Da IR-LED’ens lyskegle bliver stgrre, jo leengere afstanden
er mellem sensor og objekt, saetter det en begraensning pa, hvor sma objekter
sensorerne kan male afstand til. Pa figur 36 kan ses en maling af IR-lyskeglens
stgrrelse som funktion af afstanden.
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Figur 36: IR-lyskeglens diameter som funktion af afstanden.

Malingerne er foretaget ved i mgrke at filme et hvidt stykke papir med et video-
kamera, mens en afstandssensor lyser pa papiret. Da de fleste videokameraer er
bare lidt fglsomme over for infrargdt lys, kan lyskeglen ses pa kameraets billede.
Fremgangsmaden giver dog en temmelig stor usikkerhed i malingerne.

5.7.7 Eksempler pa anvendelse

Typiske eksempler pa anvendelse af afstandssensorerne pa kgrende robotter er
kollisionsdetektion og den klassiske “fglg veeggen”-opgave, som jeg kort vil gen-
nemga herunder.

“Fglg veeggen”-opgaven gar ud pa at fa en robot til at kere langs en veeg i en
passende, gerne konstant, afstand. Jeg vil her kort vise, hvordan “fglg veeggen”-
opgaven let kan klares med en robot med to afstandssensorer og forhjulsstyring.

Situationen er opsummeret pa figur 37.

Afstanden mellem midten af sensorerne, d,>, er kendt, da den er fast og kan
males direkte pa robotten. Robottens vinkel i forhold til veeggen 6 kan udregnes
udfra de to afstandssensores malinger d; og do og en trekantsbetragtning:

di —dy 1,41 —de
@ < 0 =tan (7615 ) (20)

tan 0 =

Males 6 kontinuerligt, og seettes robottens hjulvinkel 6}, ligeledes kontinuerligt
til 8, = —6, vil robotten rette sig op parallelt med veeggen, nar den kgrer

3Denne ds har intet at gore med den ds som blev brugt i afsnit 5.4.2
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Figur 37: Robotten skal folge veeggen. Den har monteret to afstandssensorer til
den side, hvor vaeggen den skal fglge, befinder sig. Vha. trekantsbetragtning,
kan den gnskede hjulvinkel udregnes ud fra afstandssensorernes malinger.

(positiv hjulvinkel 8, svarer til at robotten drejer til hgjre). Skal robotten ogsa
holde en konstant afstand til veeggen, kan 6, korrigeres, f.eks. proportionalt med
differensen mellem den gnskede afstand og den aktuelle afstand d mellem vaeg
og fronten af robotten. d kan findes ved endnu en trekantsbetragtning:

d
cos § = P d = djcos 6 (21)
1

Hvis den gnskede afstand mellem robot og veeg er dg, kan hjulvinklen 6, nu,
ved at kombinere formel (20) og (21), kontinuert under kgrslen saettes til:

0, = c(dg — dycos 0) — tan‘%%) (22)

c er en justeringskonstant, som kan findes empirisk.

5.7.8 Andre afstandssensorer

Ikke alle afstandssensorer fungerer som Sharps. [Acr(2003a)] seelger ogsa af-
standssensorer baseret pa ultralyd. Den vasentligste forskel er, at de er veesent-
lig mindre retningsbestemte, og at det er problematisk at anvende flere af dem
samtidigt pga. interferens. De er dog formodentlig gode til kollisionsdetektion,
da de giver afstanden til det nsermeste objekt inden for en bred vinkel. Andre
sensorer er baseret pa laser. De er meget retningsbestemte, og kan male meget
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lange afstande. Jeg har dog ingen erfaring med at anvende dem i robotsammen-
haeng.

6 Aktuatorer

I dette kapitel gennemgas en raekke aktuatorer, som er lette at anvende sammen
med PIC-processorer, og som er oplagte at anvende pa kgrende robotter.

6.1 Lysdiode

En lysdiode er meget enkel at slutte til en PIC. Den kan tilsluttes direkte til et
I/O-ben, da hvert I/O-ben kan trackke op til 20mA, hvilket er nok til at drive
en lysdiode. Lysdioden forbindes gennem en strgmbegraensende modstand til
I/O-benet, som pa figur 38.

PIC
RBO

20042

—

Figur 38: Tilslutning af lysdiode til processor.

Lysdioder er praktiske at anvende som statusindikatorer, men kan f.eks ogsa
anvendes i et tachometer, som naevnt i afsnit 5.5, og til oplysning af objekter
som f.eks Sharps IR-afstandssensor.

Lysdioder kan fas i mange forskellige farver, og som for nevnt kan de ogsa
udsende infrargdt lys.

6.2 T7-segment LED-display

Lysdioder fas indbygget i et hus, hvor 7 rektanguleere lysdioder er arrangeret,
s& de udggr delene af et digitalt tal (som i et digitalur), eventuelt inklusiv et
decimalpunktum, som pa figur 39. Et eksempel pa et sadant 7-segment LED-
display er Vishay TDSR 5160 [Vis(2003)].

Figur 39: Et 7-segment LED-display med decimalpunktum.
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Huset kan have 7 eller 8 ind-ben athaengigt af, om det har decimalpunktum eller
ej, og et fzelles nul-ben. Hvert ind-ben forbindes gennem en strombegraensende
modstand til et I/O-ben pa processoren, som beskrevet i afsnit 6.1.

Vil man spare pa antallet af anvendte I/O-ben, kan man eventuelt anvende en
eller flere skiftekredse som 74HCT164 [Phi(2003a)] eller HEF4094B [Phi(1995)]
til at drive 7-segment LED-display’et.

Et 7-segment LED-display, eller flere af sadanne monteret ved siden af hinanden,
kan anvendes som display, som kan vise decimal- eller hexadecimaltal.

6.3 DC-motor

En DC-motor er en jeevnstrgmsmotor (DC star for Direct Current). DC-motorer
har som regel en hgj rotationshastighed og lav kraft (vridningsmoment). Hvis
et stgrre vridningsmoment er ngdvendigt, ngdvendigggr det en nedgearing. En
nedgearet DC-motor er et oplagt valg til at drive en kgrende robot.

6.3.1 Tilslutning

Nar en DC-motor skal tilsluttes en processor, kan det ikke ggres direkte til et
I/O-ben, da en DC-motor trackker mere strgm end PIC’ens I/O-ben kan levere
— 1 stgrrelsesordnen 100mA til 40A, afhsengig af motormodel. Processorens
signal ma forstaerkes, og det kan man bruge transistorer til. Transistorerne skal
veaere 1 stand til at kunne traekke den store strgmstyrke, og det kan f.eks FET (Fi-
eld Effect Transistor) transistorer. En smart konstruktion er at bruge 4 FET er
kombineret til en sakaldt H-bro, som skitseret pa figur 40.

Vm
Q1 Q2
M1 M2
Qs ; Q4

Figur 40: En skitse af en H-bro, bestaende af 4 transistorer. En DC-motor kobles
til M1 og M2

Er H-broens transistorer @1, Q4 abne og Q2, Q3 lukkede, vil stremmen lgbe fra
M; gennem motoren og ud gennem Ms. Er @2, Q3 derimod abne, og Q1, Q4
lukkede, vil strgmmen lgbe den modsatte vej fra My til My, og altsa vende
motorens omlgbsretning. Motoren kan desuden kortsluttes ved at abne Q1, Q2
og lukke @3, Q4 (eller omvendt), hvorved motoren virker som en bremse. Lukkes
alle transistorerne, kgrer motoren ikke, men bremser heller ikke. For mere om
H-broer, se [Brown(2002)].

H-broen pa figur 40 er kun en skitse, idet DC-motorer har nogle beklagelige
egenskaber, som ville kunne brzende transistorerne pa figuren af. Bade enk-
lere, mere kompakt og mere driftssikkert er det at anvende en integreret H-bro,
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som er en H-bro integreret i en IC-kreds, f.eks den integrerede H-bro BA6286
[Roh(2003)]. Kredsen skal veelges, sa den er i stand til at klare det strgmforbrug,
den anvendte motor trackker.

En BA6286 kan trackke en 9V LEGO-motor (modelnr. 71427). Motoren har
indbygget nedgearing (360 rpm ubelastet), og traekker kun max. 360mA, selvom
den er meget kraftig, stromforbruget taget i betragtning. En LEGO-motor er
meget anvendelig til at drive sma robotter, naturligvis specielt hvis robotten er
konstrueret i LEGO. For mere information om LEGO-motores karakteristik, se
[Hurbain(2003)].

6.3.2 Pulsbreddemodulering

De fleste integrerede H-broer har to logiske indgange svarende de 4 kombinatio-
ner “forlens”, “bagleens”, “brems” og “frihjul”, samt en indgang til pulsbred-
demodulering. Med pulsbreddemodulering kan motorens omdrejningshastighed
tillige styres. Ved hgj frekvens, 10 khz eller mere, sendes pulser af varierende
bredde fra et I/O-ben pa processoren til H-broen, som illustreret pa figur 41.
H-broen forsyner motoren med strgm under pulsen, og i mellemrummet mellem
pulserne lukkes for strgmmen til motoren. Pa grund af den hgje modulerings-
frekvens og en DC-motors funktionsmade, svarer dette til at H-broen regulerer
motorens forsyningsspeending.

Langsom rotation Hurtig rotation
VCC ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, VCC N . . . P
e +~
3 S
-~ -~
‘ Tid ‘ Tid

Figur 41: Pulsbreddemodulering. Korte pulser giver langsom rotation, lange
pulser giver hurtig rotation.

Det kan undre, at H-broen ikke direkte regulerer speendingen over motoren, i
stedet for at bruge den tilsyneladende mere indviklede pulsbreddemodulering.
Det har dog sin gode grund, da det reducerer effekttabet i H-broens transistorer
kraftigt. Transistorer har nemlig den egenskab, at der afssettes mindst effekt i
dem, nar de enten er helt lukkede eller helt abne, og det bruger ikke en, i denne
sammenhaeng, veesentlig effekt at skifte tilstand.

Mange af modellerne i PIC-serien har indbygget hardware til pulsbreddemodu-
lering. I software kan moduleringsfrekvensen og pulsleengden veelges, sa PIC’ens
hardware genererer moduleringssignalet pa et I/O-ben, se [Mic(1997)] under
“Capture/Compare/PWM modules”.

For et mere avanceret eksempel pa anvendelse af en DC-motor, se afsnit 8.
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6.4 Servomotor

Betegnelsen en servomotor daekker over en motor med indbygget regulering og
kan deekke over alt fra sma servomotorer i fjernstyrede biler og modelfly til
servomotorer pa store industrirobotter. I dette afsnit bruges begrebet om de
sma servomotorer til fjernstyrede biler.

En servomotor er et firkantet hus, hvorfra der stikker en aksel og en tre-leder
ledning (+5V, GND og kontrol) ud. Akslen kan ikke rotere hele vejen rundt,
rotationen er begrzenset til ca. 180° lidt afhsengig af modellen. Inde i huset sidder
en DC-motor (se afsnit 6.3), en gearing, et drejepotentiometer (se afsnit 5.6),
som maler akslens vinkel, og noget styreelektronik. Positioneringen af akslen
styres af servoen: Ud fra signalet pa kontrolledningen sgrger den indbyggede
elektronik for at dreje akslen til den gnskede position, ligesom elektronikken
ogsa sgrger for at akslen holder positionen, selv hvis en ydre pavirkning forsgger
at dreje akslen.

Signalet, som sendes over kontrolledningen, er en puls (5V') med laengde propor-
tional med den gnskede vinkel, efterfulgt af en pause (GND). En pulslaengde
pa 1,5 ms svarer til neutral position, 0°. En puls pa mindre end 1,5 ms, giver en
positiv vinkel (mod uret), en leengere puls giver en negativ vinkel (med uret).
Den preecise timing afhaenger af servomodellen. Pulsen skal gentages hver 20-30
ms. Hvis der ikke sendes en puls til servoen, vil den lade motoren ga i frihjul
og ikke aktivt forsgge at holde den nuvaerende position. For en introduktion til
servoers virkemade, se [McManis(2003)].

Kontrolledningen kan sluttes direkte til et I/O-ben pa processoren. Servoens
strgmforsyning pa 5V kan man slutte til samme spzendingsregulering, som forsy-
ner processoren, men det kan give problemer, nar servoen trackker meget strgm,
og batteriet ikke er fuldt opladet. Dette kan afhjaelpes med en stor kondensator
mellem batteri og spaendingsregulator (gerne over 1000uF"). Bedre er det bade at
have en separat spaendingsregulator til at forsyne servomotoren og en stor kon-
densator mellem batteriet og spaendingsregulatorerne). Denne model fungerede
godt pa min Robocup-robot [Kjeldsen(2003b)]. Allerbedste lgsning er at have
separate batterier, sa strgmforsyningen til processor og logik er helt uathsengig
af strgmforsyning til servomotorer og ogsa fremdriftsmotorer.

7 Kommunikation

I dette afsnit vil I2C-protokollen kort blive introduceret, og herefter beskrives,
hvorledes man bruger PIC’ens indbyggede hardware til kommunikation over
RS-232-protokollen.

7.1 I*C

I?C er en seriel synkron master/slave bus protokol, som anvendes til inter-IC
kommunikation. PIC’en har indbygget hardware til I?C kommunikation. Pro-
tokollen vil ikke blive beskrevet nsermere her, men det skal blot nsevnes, at den
er oplagt at anvende f.eks. sammen med en ekstern EEPROM IC.
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De fleste PC motherboards benytter I12C til kommunikation af f.eks. CPU-
temperaturmaling og blaeserhastigheder.

For mere information om PIC’ens I?C hardware, se [Mic(2001)].

7.2 RS-232

Kommunikation over RS-232 er meget simpelt, da PIC’en har indbygget US-
ART i hardware. Dog skal PIC’en tilsluttes gennem en level-shifter, da PIC’ens
logiksignaler er hhv. 5V og 0V, hvor RS-232 protokollens signaler er ca. £13V.
Protokollen har stor tolorance, fra 3V til £25V/, jf. [www(2003)].

Den integrerede kreds SP232A fra Sipex [Sip(2000)] er en level-shifter, som kan
anvendes sammen med PIC’ens logik. Den tilsluttes som pa figur 42.
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Figur 42: Tilslutning af RS-232-serielport gennem en level-shifter til PIC’en.

PIC’ens USART behgver ikke ngdvendigvis at blive forbundet gennem et ka-
bel til pc’ens serielport ej heller til andre PIC’er. Forbindelsen kan ogsa forega
over IR med en infrargd lysdiode og en infrargd modtager, som det ggres pa
LEGO Mindstorms RCX-klodser, se [LEG(2003b)] og [LEG(2003a)]. Forbindel-
sen kan ogsa forega over radio f.eks. via to RadioMetrix BiM-418-F-moduler
[van der Veen(2003)] og [Rad(2003)], som det ogsa ggres pa Eyebot-robotterne
[Eye(2003)].

Har man teenkt sig kun at anvende sit PIC-kredslgb som et mellemled mellem
sensorer/aktuatorer og en stgrre computer som en pda, beerbar eller pe, er det
oplagt at lade kommunikationen mellem PIC-kredslgb og computer forega over
RS-232.

8 Regulering

Reguleringsteknik er en feellesbetegnelse for en reekke metoder og teknikker, som
kan bruges til at regulere fysiske stgrrelser [Ole Jannerup(2000)].
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Da emnet er omfangsrigt, skal her kun praesenteres et enkelt konkret eksempel
pa anvendelse af reguleringsteknik. For en teoretisk introduktion til regulerings-
teknik, se [Ole Jannerup(2000)].

8.1 Hastighedsregulering

Hastigheden af en kgrende robot gnskes reguleret, sa robotten hurtigst mu-
ligt opnar en gnsket hastighed vy. Robottens fremdriftssystemet bestar af en
regulator (PIC) som pulsbreddemodulerer en motor, der driver robotten. Et ta-
chometer maler den aktuelle hastighed og sender malingen til PIC’en. Pa figur
43 ses et blokdiagram af systemet.

+ Fejl PWM Hastighed
4>©—> Regulator Motor
Onsket

hastighed

Malt hastighed

Tachometer

Figur 43: Blokdiagram over hastighedsreguleringssystem. PWM star for puls-
breddemodulering.

Reguleringsproblemet bestar nu i at finde en funktion u(e), som ud fra fejlen,
dvs. forskellen mellem den gnskede og den malte hastighed e = vy — v, giver
en pulsbreddemodulering, sa robotten opnar den gnskede hastighed.

Her praesenteres uden yderligere teoretisk udredning en god og enkel lgsning pa
reguleringsproblemet, nemlig PID-regulatoren (PID: Proportional, Integral og
Differential). u defineres som den veegtede sum af fejlen, integralet af fejlen og
den afledede af fejlen:

u(e)) = kpe + k; /e + kqé (23)

Formel (23) kan diskretiseres, sa den kan implementeres i en lgkke, som jeevnligt
aflaeser tachometerets veerdi og opdaterer pulsbreddemoduleringen. j betegner i
den diskretiserede formel herunder iterationsnummeret, og At betegner laengden
af tidsrummet mellem hver iteration:

u(e()) = kpe(d) + ki Y e(x) At + kd%

z=0

(24)

Summen af fejlen kan udregnes som en lgbende opdateret sum, og behgver ikke
udregnes forfra i hver iteration.

Vaegtningskonstanterne k,, k; og kg kan findes empirisk. For en forklaring af
veegtningskonstanternes betydning for systemets opforsel, se [Uni(1997)], som
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ogsa giver en kort introduktion til PID-regulering, ligesom [Mac(1997)], hvorfra
formel (23) og (24) stammer.

9 Fordele og ulemper ved selvbyggede kredslgb

Selvbyggede kredslgb har klare oplagte fordele og ulemper. Den helt store fordel
er, at de er fleksible: Et kredslgb kan opbygges preecist med den ngdvendige
funktionalitet, hverken mere eller mindre. Ulemperne er flere: Det tager lang tid
at konstruere kredslgbet, og driversoftware skal implementeres til det specifikke
kredslgbs ydre enheder. Et handbygget kredslgbet kan sjaeldent bygges sa smat
og strgmbesparende som et tilsvarende industrifremstillet, og det vil sjeeldent
veere lige sa robust rent fysisk. Et handbygget kredslgb og dets software kraever
desuden lang tids afprgvning for at man kan sikre sig, at det er stabilt.

Her skal nzevnes nogle feerdigbyggede robotcontrollere, som man eventuelt kan
anvende i stedet for et handbygget, samt fordele og ulemper ved disse.

9.1 RCX

RCX-klodsen fra LEGO Mindstorms [LEG(2003b)] har et Hitachi-baseret kreds-
lgb, med 64KB RAM, tre sensorindgange, tre aktuatorudgange, IR-kommuni-
kation (bl.a. til overforsel af program), et lille LCD-display, et par knapper og
plads til batterier i klodsen. Med LEGO Mindstorms fglger bade to motorer og
tryk- og lyssensorer.

Fordele: RCX’en kan programmeres i C [Fre(2003c¢)], den er ekstremt robust (da
den er udviklet til bgrn), og platform bygges let i LEGO. Ulemper: Antallet af
ind- og udgange er staerkt begreenset. Iseser antallet af indgange er et problem.
Indgangene bruger tillige en besveerlig protokol, se [Gasperi(1998)], hvilket gor
det kompliceret at bygge sine egne sensorer, og der findes ikke s& mange typer
sensorer, der passer til den.

9.2 Handy Board

Handy Board’et [han(2003)] er en 68HC11-baseret controller, som fas enten
samlet eller som byggesaet. Den har 64KB ram og indbygget LCD-display.

Fordele: Man skal ikke selv designe hele sit kredslgb, men kan ngjes med
sensor/aktuator-delen. Ulemper: Man skal kunne en del elektronik for at an-
vende det.

9.3 SV-203

SV203 [Pon(2003)] er en Microchip PIC-baseret servo motor controller. Kom-
munikation med controlleren foregar over RS-232.

Fordele: Den kan anvendes uden elektronikkunnen, hvis man ikke har brug for
digital I/O og analog input. Ulemper: Den kan kun styre servomotorer (eller
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kompatible komponenter) og digital output, og kun med de i controlleren ind-
byggede kommandoer, hvilket giver visse begraensninger isser mht. hastighed og
fleksibilitet.

10 Konklussion

I denne rapport har jeg praesenteret, hvordan man anvender en PIC-processor
som basis for styreelektronikken til en robot, og nogle muligheder for at tilslutte
sensorer og aktuatorer til processoren. Sharps GP2D02 IR-afstandssensor er
blevet grundigt gennemmalt, jeg har vist anvenligheden af denne, samt beskrevet
de fundne faldgruber ved anvendelsen af den.

Fgr man gar i gang bgr man overveje, om man i stedet for at bygge sin egen
controller, skal kgbe en feerdighygget, som passer til formalet. Det kan spare
meget tid, og en feerdigbygget controller er formodentligt ikke dyrere end en
selvkonstrueret. En feerdigbygget controller er dog begraenset i sin fleksibilitet,
hvor en selvkonstrueret kan bygges til at passe ngjagtigt til den opgave, som skal
Igses. Som det fremgar af rapporten, bestar robotbygning af mange sma skridt
pa vejen til en faerdig og virkende robot. Robotbygning er maske ikke “rocket
science”, men tager trods alt rigtigt lang tid. Jeg vil her opfordre til, at man gar
i gang i god tid og er grundig med at gennemmale sin konstruktion og afprgve
det skrevne programmel, da det tager leengere tid, end man forestiller sig.
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A Kildekode

Kildekoden til de udviklede programmer ligger pa den vedlagte cd-rom, i map-
pen src. I dette appendiks er kildekoden til minimum_example.asm medtaget,
da der i afsnittet 2.4 refereres direkte til en af linierne i dette program:

H Definition af PIC-type:
LIST P=PIC16F876

; Definition af konfigurationsord ("fuses"):
__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_OFF & _HS_0SC & _LVP_OFF

Saet radix til decimal (ellers vil tal som default blive opfattet som hexadecimaltal)
RADIX dec

H Inkluder PIC registerdefinitioner:
#include p16£f876.1inc

org 0x20 ; Memory start i bank O
; Reserver hukommelse for variable her:
status res 1
timeril res 1
timer2 res 1
timer3 res 1

H Resetvector:
org 0x0000
goto programstart

; Interruptvector (bruges ikke af dette program)
org 0x0004

programstart

bcf PORTA, 4 ; RA4=0
bsf STATUS,RPO ; Register bank 1
bcf TRISA~80h,4 ; RA4: output.
bcf STATUS,RPO ; Register bank 0
movlw 0xf0
movwf status ; status=0xf0
hop
swapf status,F ; byt om paa mest- og mindstbetydende nibble i status
btfsc status,0 ; if (' (status&0x01)) {
goto on ; goto on;
bcf PORTA, 4 ; Y else { RA4=1;
goto if_end ; goto if_end; }
on
bsf PORTA, 4 ; RA4=1;
if_end

; Busy-wait i ca. 500ms (ved 14Mhz):

clrf timerl ;timer1=0
clrf timer2 ;timer2=0
movlw 8

movwf timer3 ;timer3=8

busywait_loop

decfsz timeri,F ;if (--timer1!=0)

goto busywait_loop ; goto busywait_loop;
decfsz timer2,F ;if (--timer2!=0)

goto busywait_loop H goto busywait_loop;
decfsz timer3,F ;if (--timer3!=0)

goto busywait_loop ; goto busywait_loop;
goto hop

end ; End of program
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B Indkgbssteder

I dette appendiks er listet en raekke indlgbssteder, hvor man kan kgbe robot-
hardware og elektronik.

B.1 Acroname Inc.
Adresse: www.acroname.com

- Sharp GP2D02-afstandssensor. Ca. $20 pr. stk. + forsendelse.

- Mange robot-relaterede komponenter til hobbybrug.

B.2 Brinck Elektronik

Adresse: www.brinck.dk

- LM7805 spaendingsregulator.
- NiMH batterier.

- SP232A level shifter.

- TAHCT164 skifteregister.

- HEF4094B skifteregister.

- T-segment LED-display.

- Servomotor.

- Diverse elektronik.

B.3 Koz Electronics

Adresse: www.koz.dk

- Atmel AVR Atmegal6

B.4 LEGO

Adresse: www.lego.dk

- LEGO.


http://www.acroname.com
http://www.brinck.dk
http://www.koz.dk
http://www.lego.dk
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B.5 Microchip

Adresse: www.microchip.com
- PIC indlejrede processorer.

Microchip har en “samples”-service (vareprgveservice), hvor man gratis kan fa
tilsendt op til fem produkter. Adresse: sample.microchip.com.

B.6 RS-components
Adresse: www.rs-components.dk

- Sharp GP2D02-afstandssensor.

- Diverse elektronik.

NB! RS-components szlger ikke til privatpersoner.


http://www.microchip.com
http://sample.microchip.com/
http://www.rs-components.dk

LITTERATUR ol

Litteratur

[Acr(1999)] The Sharp GP2D02 and GP2D05 Infrared Object Detectors. Acro-
name Inc., 1999. Lille heefte, som fglger med GP2D02, nar den kgbes hos
Acroname.

[Acr(2003a)] Acroname Inc for Easier Robotics. Acroname Inc., 2003a. URL
http://www.acroname.com.

[Acr(2003b)] Sharp GP2D02 Infrared Ranger. Acroname Inc., 2003b. URL
http://www.acroname.com/robotics/parts/R19-IR02.html. CDROM:
web/R19-IR02.html.

[Atm(2003)] Atmel Corporation. Atmel Corporation, 2003. URL http://www.
atmel.com/.

[Barello(2003)] L. Barello. Interfacing with GP2D02 sensors, 2003. URL http:
//www.barello.net/Papers/GP2D02/. CDROM: web/GP2D02.html.

[Bri(2003a)] Br 873 - PIC-demonstration board. Brinck Elektronik, 2003a. URL
http://www.brinck.dk/byggesaet/br873.asp.

[Bri(2003b)] Brinck FElektronik. Brinck Elektronik, 2003b. URL http://wuw.
brinck.dk/.

[Brown(2002)] J. Brown. Brief H-Bridge Theory of Operation, 2002. URL
http://www.dprg.org/tutorials/1998-04a/.

[CCS(2003)] CCS, INC. CCS, 2003. URL http://www.ccsinfo.com/.

[Dan(2003)] DTU RoboCup: Robotternes tumleplads. Danmarks Tekniske Uni-
versitet, 2003. URL http://www.robocup.dtu.dk/.

[Eye(2003)] Eyebot.  Eyebot, 2003. URL http://www.ee.uwa.edu.au/
“braunl/eyebot/.

[Fai(2001)] Fairchild MC78XX/LM78XX/MC78XXA 3-Terminal 1A Positive
Voltage Regulator. Fairchild, 2001. URL http://www.fairchildsemi.
com/pf/LM/LM7805.html. CDROM: web/LM7805.pdf.

[Fai(2003)] Fairchild H21A2. Fairchild, 2003. URL http://www.
fairchildsemi.com/pf/H2/H21A2.html. CDROM: web/H21A2.pdf.

[Fre(2003a)] GCC Home Page. Free Software Foundation, 2003a. URL http:
//gcc.gnu.org/.

[Fre(2003b)] GNU PIC Utilities. Free Software Foundation, 2003b. URL http:
//gputils.sourceforge.net/.

[Fre(2003c)] Welcome to the brickOS home page. Free Software Foundation,
2003c. URL http://brickos.sourceforge.net/.

[Gasperi(1998)] M. Gasperi. MindStorms RCX Sensor Input Page, 1998. URL
http://www.plazaearth.com/usr/gasperi/lego.htm.


http://www.acroname.com
http://www.acroname.com/robotics/parts/R19-IR02.html
http://www.atmel.com/
http://www.atmel.com/
http://www.barello.net/Papers/GP2D02/
http://www.barello.net/Papers/GP2D02/
http://www.brinck.dk/byggesaet/br873.asp
http://www.brinck.dk/
http://www.brinck.dk/
http://www.dprg.org/tutorials/1998-04a/
http://www.ccsinfo.com/
http://www.robocup.dtu.dk/
http://www.ee.uwa.edu.au/~braunl/eyebot/
http://www.ee.uwa.edu.au/~braunl/eyebot/
http://www.fairchildsemi.com/pf/LM/LM7805.html
http://www.fairchildsemi.com/pf/LM/LM7805.html
http://www.fairchildsemi.com/pf/H2/H21A2.html
http://www.fairchildsemi.com/pf/H2/H21A2.html
http://gcc.gnu.org/
http://gcc.gnu.org/
http://gputils.sourceforge.net/
http://gputils.sourceforge.net/
http://brickos.sourceforge.net/
http://www.plazaearth.com/usr/gasperi/lego.htm

LITTERATUR 52

[Gijzen(2003)] B. Gijzen. IC-Prog Prototype Programmer, 2003. URL http:
//www.ic-prog.com/index1.htm.

[han(2003)] The Handy Board.  handyboard.com, 2003. URL http://
handyboard.com/.

[Hi-(2003)] Hi-Tech Software. Hi-Tech, 2003. URL http://www.htsoft.com/.

[Hurbain(2003)] P. Hurbain. Lego 9V Technic Motors compared characteri-
stics, 2003. URL http://www.philohome.com/motors/motorcomp.htm.
CDROM: web/motorcomp.htm.

[Hyv&tti(2003)] J. Hyvétti. Picprog 1.8 documentation, 2003. URL http://
hyvatti.iki.fi/~ jaakko/pic/picprog.html.

[Int(1988)] Intel Hexadecimal Object File Format Specification. Intel, 1988.
URL http://www.cse.unsw.edu.au/ pleb/data_sheets/Hexfrmt.pdf.
CDROM: web/Hexfrmt.pdf.

[Jones(1993)] M. H. Jones. A practical introduction to electronic circuits, second
edition, 1993.

[Kjeldsen(2003a)] R. F. Kjeldsen. Bootloader, 2003a. URL http://reblag.dk/
robot/bootloader/. CDROM: src/bootloader/.

[Kjeldsen(2003b)] R. F. Kjeldsen. A PIC-based LEGO controller, 2003b. URL
http://www.reblag.dk/robot.

[LEG(2003a)] LEGO - Play on. LEGO, 2003a. URL http://www.lego.com.

[LEG(2003b)] LEGO Mindstorms. LEGO, 2003b. URL http://mindstorms.
lego.com/eng/default.asp.

[Lin(2002)] Programming the AVR Microcontroller with GCC.  LinuxFo-
cus.org, 2002. URL http://www.linuxfocus.org/English/March2002/
article231.shtml. CDROM: web/article231.shtml.

[Mac(1997)] Digital Control Systems. Macquarie University, 1997. URL http:
//www.comp.mq.edu.au/courses/comp324/cn4/cn4.html.

[Madsen(2000)] J. D. Madsen. PIC-Programmer 2 for PIC16C84 etc., 2000.
URL http://www. jdm.homepage.dk/newpic.htm.

[McManis(2003)] C. McManis. Servo-Motor 101, 2003. URL http:
//www.repairfaq.org/filipg/RC/F_Servo101.html. CDROM:
web/F_Servol01.html.

[Mic(1997)] PICmicro Mid-Range MCU Family Reference Manual. Micro-
chip, 1997. URL http://www.microchip.com/1010/suppdoc/refernce/
midrange/786/index.htm. CDROM: web/33023a.pdf.

[Mic(2001)] Microchip PIC16F87X Data  Sheet. Microchip,  2001.
URL http://www.microchip.com/download/1lit/pline/picmicro/
families/16£87x/30292c.pdf. CDROM: web/30292c.pdf.


http://www.ic-prog.com/index1.htm
http://www.ic-prog.com/index1.htm
http://handyboard.com/
http://handyboard.com/
http://www.htsoft.com/
http://www.philohome.com/motors/motorcomp.htm
http://hyvatti.iki.fi/~jaakko/pic/picprog.html
http://hyvatti.iki.fi/~jaakko/pic/picprog.html
http://www.cse.unsw.edu.au/~pleb/data_sheets/Hexfrmt.pdf
http://reblag.dk/robot/bootloader/
http://reblag.dk/robot/bootloader/
http://www.reblag.dk/robot
http://www.lego.com
http://mindstorms.lego.com/eng/default.asp
http://mindstorms.lego.com/eng/default.asp
http://www.linuxfocus.org/English/March2002/article231.shtml
http://www.linuxfocus.org/English/March2002/article231.shtml
http://www.comp.mq.edu.au/courses/comp324/cn4/cn4.html
http://www.comp.mq.edu.au/courses/comp324/cn4/cn4.html
http://www.jdm.homepage.dk/newpic.htm
http://www.repairfaq.org/filipg/RC/F_Servo101.html
http://www.repairfaq.org/filipg/RC/F_Servo101.html
http://www.microchip.com/1010/suppdoc/refernce/midrange/786/index.htm
http://www.microchip.com/1010/suppdoc/refernce/midrange/786/index.htm
http://www.microchip.com/download/lit/pline/picmicro/families/16f87x/30292c.pdf
http://www.microchip.com/download/lit/pline/picmicro/families/16f87x/30292c.pdf

LITTERATUR 53

[Mic(2002)] Microchip PIC16F87X EEPROM Memory Programming Specifica-
tion. Microchip, 2002. URL http://www.microchip.com/download/1lit/
suppdoc/specs/39025f .pdf. CDROM: web/39025f.pdf.

[Mic(2003)] Microchip website. Microchip, 2003. URL http://www.microchip.
com/.

[Ole Jannerup(2000)] P. H. S. Ole Jannerup. Introduktion til requleringsteknik,
2000.

[Phi(1995)] 8-Stage Shift-and-Store Bus Register. Philips, 1995. URL http:
//www.philipslogic.com/products/shiftregisters/4094/. CDROM:
web/hef4094b.pdf.

[Phi(2003a)] 8-bit serial-in/parallel-out shift register. Philips, 2003a.
URL http://www.semiconductors.philips.com/pip/74HCT164.html.
CDROM: web/74HC_HCT164_CNV _2.pdf.

[Phi(2003b)] HEF4000 series. Philips, 2003b. URL http://www.
philipslogic.com/products/hef/.

[Pon(2003)] SV203 Servo Motor Controller. Pontech, 2003. URL http://www.
pontech.com/products/sv200/.

[Rad(2003)] Engineers preferred choice for UHF € VHF Low Power Radio mo-
dules. Radiometrix, 2003. URL http://www.radiometrix.co.uk/.

[Roh(2003)] BA6286. Rohm, 2003. URL http://www.rohm.com/products/
databook/motor/pdf/ba6286.pdf. CDROM: web/ba6286.pdf.

[Sha(2003a)] Application Note: Distance Measuring Sensors. Sharp,
2003a. URL http://www.sharpsma.com/sma/Products/0Opto/0sd/
General DMS_AN.pdf. CDROM: web/General DMS_AN.pdf.

[Sha(2003b)] Sharp GP2D02. Sharp, 2003b. URL http://www.sharp.co.jp/
products/device/ctlg/jsite23/table/pdf/osd/optical_sd/gp2d02_
j.pdf. CDROM: web/gp2d02_j.pdf.

[Sha(2003c)] Sharp MSA. Sharp, 2003c. URL http://www.sharpsma.com/
sma/Products/Prod-frame/opto.htm?main=http://www.sharpsma.
com/sma/products/opto/optical_systems.htm.

[Sip(2000)] Sipex SP231A/232A/233A/310A/312A Enhanced RS-232 Line
Drivers/Receivers. Sipex, 2000. URL http://www.sipex.com/products/
pdf/SP232_312A.pdf. CDROM: web/SP232_312A.pdf.

[Uni(1997)] PID Tutorial. University of Michigan, 1997. URL http://www.
engin.umich.edu/group/ctm/PID/PID.html. CDROM: web/PID.html.

[van der Veen(2003)] J. S. van der Veen. ELMO autonomous robot with radio
communication, 2003. URL http://www.connectionlab.com/elmo/.

[Vis(2003)] Standard 7-Segment Display 18 mm. Vishay Semiconductors, 2003.
URL http://www.vishay.com/document/83126/83126.pdf. CDROM:
83126.pdf.


http://www.microchip.com/download/lit/suppdoc/specs/39025f.pdf
http://www.microchip.com/download/lit/suppdoc/specs/39025f.pdf
http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/
http://www.philipslogic.com/products/shiftregisters/4094/
http://www.philipslogic.com/products/shiftregisters/4094/
http://www.semiconductors.philips.com/pip/74HCT164.html
http://www.philipslogic.com/products/hef/
http://www.philipslogic.com/products/hef/
http://www.pontech.com/products/sv200/
http://www.pontech.com/products/sv200/
http://www.radiometrix.co.uk/
http://www.rohm.com/products/databook/motor/pdf/ba6286.pdf
http://www.rohm.com/products/databook/motor/pdf/ba6286.pdf
http://www.sharpsma.com/sma/Products/Opto/Osd/General_DMS_AN.pdf
http://www.sharpsma.com/sma/Products/Opto/Osd/General_DMS_AN.pdf
http://www.sharp.co.jp/products/device/ctlg/jsite23/table/pdf/osd/optical_sd/gp2d02_j.pdf
http://www.sharp.co.jp/products/device/ctlg/jsite23/table/pdf/osd/optical_sd/gp2d02_j.pdf
http://www.sharp.co.jp/products/device/ctlg/jsite23/table/pdf/osd/optical_sd/gp2d02_j.pdf
http://www.sharpsma.com/sma/Products/Prod-frame/opto.htm?main=http://www.sharpsma.com/sma/products/opto/optical_systems.htm
http://www.sharpsma.com/sma/Products/Prod-frame/opto.htm?main=http://www.sharpsma.com/sma/products/opto/optical_systems.htm
http://www.sharpsma.com/sma/Products/Prod-frame/opto.htm?main=http://www.sharpsma.com/sma/products/opto/optical_systems.htm
http://www.sipex.com/products/pdf/SP232_312A.pdf
http://www.sipex.com/products/pdf/SP232_312A.pdf
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/PID/PID.html
http://www.engin.umich.edu/group/ctm/PID/PID.html
http://www.connectionlab.com/elmo/
http://www.vishay.com/document/83126/83126.pdf

LITTERATUR 54

[Wieman(2003)] S. Wieman. Intel Hex Format, 2003. URL http:
//margo.student.utwente.nl/el/misc/intl_hex.htm. CDROM:
web/intl_hex.htm.

[www(2003)] How Serial Ports Work. www.howstuffworks.com, 2003. URL
http://computer.howstuffworks.com/serial-port.htm.


http://margo.student.utwente.nl/el/misc/intl_hex.htm
http://margo.student.utwente.nl/el/misc/intl_hex.htm
http://computer.howstuffworks.com/serial-port.htm

	1 Indledning
	1.1 Motivation og målgruppe
	1.2 Indhold
	1.3 Praktiske bemærkninger

	2 Microchip PIC indlejrede processorer
	2.1 Arkitektur
	2.2 I/O og styring af ydre enheder
	2.3 Overførsel af program til PIC'en
	2.3.1 Minimalt kredsløb
	2.3.2 Programmeringskredsløb
	2.3.3 PC-software og overførsel af programmer

	2.4 Eksempelprogram
	2.5 Bootloader
	2.6 Programmeringsteknikker
	2.6.1 Fastkommaaritmetik
	2.6.2 Tabelopslag og lineær interpolation

	2.7 Andre indlejrede processorer

	3 Strømforsyning
	4 Digitalelektronik
	4.1 TTL logik og integrerede kredse
	4.2 Symboler
	4.3 Pull up/pull down modstand
	4.4 Schmitt-trigger
	4.5 Praktisk implementation

	5 Sensorer
	5.1 Digi-tast
	5.2 Måling af spænding
	5.3 Måling af batterispænding
	5.3.1 Tilslutning til processor
	5.3.2 Udregning af batterispænding

	5.4 Lysfølsom modstand
	5.4.1 Tilslutning til processor
	5.4.2 Eksempel på anvendelse
	5.4.3 Andre lyssensorer

	5.5 Tachometer
	5.6 Dreje- og skydepotentiometer
	5.7 Sharp IR-afstandssensor
	5.7.1 Virkemåde
	5.7.2 Kalibrering
	5.7.3 Tilslutning til processor
	5.7.4 Kommunikation med processor
	5.7.5 Montering på robot
	5.7.6 Miljøets indflydelse på sensoren
	5.7.7 Eksempler på anvendelse
	5.7.8 Andre afstandssensorer


	6 Aktuatorer
	6.1 Lysdiode
	6.2 7-segment LED-display
	6.3 DC-motor
	6.3.1 Tilslutning
	6.3.2 Pulsbreddemodulering

	6.4 Servomotor

	7 Kommunikation
	7.1 I2C
	7.2 RS-232

	8 Regulering
	8.1 Hastighedsregulering

	9 Fordele og ulemper ved selvbyggede kredsløb
	9.1 RCX
	9.2 Handy Board
	9.3 SV-203

	10 Konklussion
	A Kildekode
	B Indkøbssteder
	B.1 Acroname Inc.
	B.2 Brinck Elektronik
	B.3 Koz Electronics
	B.4 LEGO
	B.5 Microchip
	B.6 RS-components

	Litteratur  

