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Forord

Denne rapport er udarbejdet af projektgruppe 352, 3. semester datateknik, Aalborg
Universitet i perioden 2/9 til 19/12 2005. Det overordnede emne for semestret er
“Mikroprocessorsystemer” og herunder er der valgt “Styresystem til lagerrobot” for
dette projekt.

Malgruppen for denne rapport er andre studerende eller interesserede med samme
tekniske niveau som studerende pa tredje semester pa datateknik. Derudover hen-
vender rapporten sig til projektgruppens vejleder og censor.

Figurer og tabeller er i rapporten nummereret efter kapitel og nummer figur eller
tabel i det kapitel, f.eks. figur 3.5 er den 5. figur i kapitel 3. Kildehenvisninger er i
rapporten skrevet med det fgrste 3 bogstaver i forfatterens efternavn evt. efterfulgt af
arstallet for udgivelsen af litteraturen, f.eks. [Tan05] (Tanenbaum 2005), kildelisten
findes bagerst i rapporten fgr diverse appendiks.

Leesevejledning:

¢ Kode eller syntaksSer sadan ud
e Ord til ordliste: Ser ud pa fglgende made, “ord*” (efterfulgt af stjerne)

e Farste gang der anvendes et nyt ord, er det skrevet fuldt ud, fulgt af den forko-
rtelse, der vil blive anvendt efterfglgende

Der er vedlagt en CD, som indeholder fglgende:

Videooptagelser af test

Billeder af robotten med MSP430F149

Denne rapport i PDF-format

Kildekode til mikroprocessoren
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e PC-program til Linux, samt kildekode til dette

¢ Internetsider der er brugt som litteratur

Aalborg Universitet d. 19 december 2005.

Anders Grauballe Ulrik Wilken Rasmussen
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Kapitel 1

Indledning

Virksomheder efterspgrger i dag i stigende grad nye metoder, der kan gge effek-
tiviteten. Dette skyldes bl.a. det ggede konkurrenceniveau som f.eks. globaliserin-
gen medfarer. Det er vigtigt for et lille land som Danmark at falge med udviklingen
og gerne veere et skridt foran. For at bevare en god position pa det internationale
marked, er der flere midler som kan tages i brug.

Den store forskel i Ignniveau, mellem Europa og Asien, er medvirkende til at stadig
flere virksomheder flytter sine aktiviteter mod gst. Dette kaldes outsourcing og er
en af de lgsningsmodeller, der medfarer en konkurrencedygtig pris pa den vare eller
ydelse som virksomheden tilbyder. Desveaerre betyder det ogsa, at der forsvinder et
stort antal arbejdspladser fra det danske erhvervsiliv.

En anden Igsningsmodel kunne veere at automatisere en produktion eller en arbejds-
gang, indenfor virksomheden, ved brug af robotter. Dette betyder at en given arbe-
jdsrutine kan udfgres hurtigere, billigere og mere praecist. Umiddelbart ser det ud
til at denne metode ogsa vil medfare et fald i antallet af arbejdspladser. Det betyder
dog at virksomhederne lader deres aktiviteter forblive i landet og derfor vil en del
af arbejdspladserne blive bevaret i Danmark. Formanden for Dansk Robot Forening,
Leif Dalum, har udtalt:

"Med investeringer i automatisering kan man styrke sin konkurrenceevne
sa meget, at man kan bevare sin produktion og dermed arbejdspladser i
forhold til lande, hvor arbejdslgnningerne er meget lajf8grog

Dette bakkes op af Sebastian Swiatecki, som er journalist hos Ingenigren. Han skriver
at investeringen i robotteknologi er stigende og at disse investeringer ogsa skyldes
en stadig lavere pris pa automatiseri§gvio4]

7
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Der findes naturligvis ogsa ulemper ved denne automatisering. En af ulemperne er
at en robot stadig mangler den intelligens og fleksibilitet som en produktionsmedar-
bejder har, men det ma dog vurderes at der er et vaesentligt potentiale i robotter bade
nu og i fremtiden til at udfare praktiske rutinepraegede opgaver.

Hovedparten af de robotter, som bliver implementeret i dag, er produktionsrobotter,
som har en bestemt funktion ved samlebandet. Disse er relativt simple at styre da
de er stationaere og skal udfgre samme bevaegelse igen og igen. Hvis der gnskes en
mere fleksibel robot, der kan udfagre en raekke forskellige opgaver, kraeves der en
form for kunstig intelligens. En sadan autonom robot kan ideelt set udfare samme
praktiske opgaver som et menneske.

I en virksomhed, hvor produktionen allerede er automatiseret, kan det naeste skridt
veere at automatisere lageret. Her er der brug for at varerne kan flyttes rundt pa en
effektiv made. Derfor antages det, at en automatisk lagerrobot kan effektivisere det
arbejde, der ellers bliver udfert af en traditionel truck og en truckfarer. En sadan
robot skal kunne udfgre opgaver som f.eks., at flytte paller fra en plads pa lageret til
en anden. Ud fra gnsket om at udvikle en autonom lagerrobot, fremseettes fglgende
initierende problem:

Hvordan konstrueres og programmeres et system til en lagerrobot, sa opgav-
erne pa et lager kan automatiseres?

Til dette projekt er der stillet falgende udviklingsvaerktajer til radighed:
e Texas Instruments MSP430F149 mikroprocessor, som er emnet for 3. semester.
Denne skal programmeres til at styre robotten.
e Merlin Lab, Embedded Bluetooth Modul til seriel kommunikation.

e LEGO Mindstorms byggesaet, der skal bruges til konstruering af prototypen
til en lagerrobot. Dette gar det let at bygge prototypen, sa der kan leegges vaegt
pa udviklingen af styresystemet.
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Systembeskrivelse

For at Igse den problemstilling, der er opstillet sidst i indledningen, skal der ud-
vikles software til mikroprocessoren, MSP430F149, sa den kan styre en lagerrobot.
Lagerrobotten skal kunne udfgre de samme opgaver som en almindelig truck med
en truckfarer, det vil sige at den skal kunne hente en bestemt palle et bestemt sted
pa lageret og aflevere den et andet. For at mikroprocessoren i princippet kan fun-
gere som en truckfarer skal den kunne navigere rundt pa lageret, samt modtage de
opgaver den skal udfgre.

Mikroprocessoren skal modtage data om de instruktioner den skal udfgre fra en PC,
som star pa lageret. Denne skal ogsa overvage systemet og informere brugeren af
systemet om lagerrobottens placering, nuveerende instruktion og eventuelle fejlmed-
delelser.

For at lagerrobotten kan navigere rundt, er der til dette system valgt at arbejde med
lyssensorer der kan registrere streger pa gulvet. For at lagerrobotten skal kunne hente
en palle, skal der monteres bade tryksensorer, der registrerer om der er en palle pa
gaflen og en tripteeller der registrerer hvor hgijt gaflen er haevet. Som udgangspunkt
skal lagerrobotten ikke handtere forhindringer som f.eks. paller eller personer. Dette
er gjort for at leegge fokus p& mikroprocessoren og dermed lagerrobottens opbyg-
ning, uden for megen koncentration pa det omkringliggende miljg. En skitse af sys-
temet kan ses pa figizr1 pa den falgende side.

Der tages udgangspunkt i UML (Unified Modelling Language). SPU (Struktureret
Program-Udvikling)BS02] anvendes som udviklingsmodel, men modellen er tilpas-
set til behovet i projektet. Derudover anvendes en Use case-analyse, for at give et
overblik over systemets funktionalitet.
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Figur 2.1: Figuren viser en skitse af det gnskede system. Til venstre karer lagerrobot-
ten og flytter paller, mens lager-PC’en til hgjre sender nye instruktioner til robotten.

2.1 Use Cases

Der er udarbejdet en Use Case-analyse, som overordnet beskriver systemets funk-
tionaliteter. Denne kan ses pa fi¢ig.

Lager-PC Lagerrobot / Mikroprocessor

Tilfgj opgave — T f —_— Udfer opgave
Opgavetilfgjer Paller
Send opgave — — Overvag sensorer
Mikroprocessor Sensorer
— Send status
Bruger Lager PC
Alarmer

Alarmmodtager

T

0001

Figur 2.2: Use case for det samlede system opdelt i lager-PC’en og lagerrobot-
ten/mikroprocessoren
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Tilfgj opgave

Malbeskrivelse
Lager-PC’en modtager opgavedata fra en opgavetilfgjer og denne opgave tilfgjes til
en database.

Normalscenarie
¢ Der indtastes data pa lager-PC’en om hvilken palle, destination og evt. prior-

itet den tilfgjede opgave har. Der arbejdes med 3 prioriteter: Hgj, standard og
lav.

e Opgaven tilfgjes til databasen, som sorteres efter prioritet og kronologi.
Undtagelser

¢ Hvis ikke prioritering specificeres, saettes denne til standard.

e Opgaven kan ikke tilfgjes hvis pallens placering eller destination ikke er an-
givet.

Send opgave

Malbeskrivelse
Neeste opgave hentes i databasen, dekodes til simple navigationsinstruktioner og
sendes til lagerrobotten.

Normalscenarie

e Den neeste opgave i databasen indleeses.
e Opgaven dekodes til fglgende simple instruktioner:

— Kar ligeud til neeste kryds.

— Bak til foregaende kryds.

— Drej om egen akse 90 grader til hgjre.

— Drej om egen akse 90 grader til venstre.
— Loft pallen fra niveau x.

— Séet pallen pa niveau y.
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¢ Instruktionerne sendes til lagerrobotten.

Undtagelser
Der skal vises en fejimeddelelse, hvis der ikke er forbindelse til lagerrobotten.

Vis status

Malbeskrivelse
Den modtagede status skal vises pa lager-PC’ens skaerm, sa brugeren af systemet
kan se hvad lagerrobotten foretager sig.

Normalscenarie

e Der modtages en statusmeddelelse fra lagerrobotten.

e En liste med statusmeddelelser vises pa lager-PC’ens skaerm.

Undtagelser
Hvis der ikke modtages status fra robotten i max 5 sekunder, skal der vises en alarm-
meddelelse pa lager-PC’ens skaerm.

Alarmér

Malbeskrivelse

Alarmen bruges i de tilfzelde hvor der er opstar en fejl. Alarmmodtageren far et
signal om alarmen, og tilkaldes for at undersgge fejlen naermere. Fejl som kraever at
alarmmodtageren skal tilkaldes:

¢ Robotten kommer vaek fra dens rute og ikke kan finde tilbage igen.

¢ Robottens batteriniveau er sa lavt, at den ikke selv har mulighed for at kare til
opladning.

Normalscenarie

e Alarmtiltilstand opstar.

e Alarmen sendes til alarmmodtager.
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e Alarmen skal indeholde problemtypen og hvad robottens status er.
e Alarmmodtageren Igser problemet.

e Alarmen stoppes og robotten arbejder videre.
Undtagelser

e Hvis alarmmodtageren ikke kommer og stopper alarmen indenfor en angivet
periode gensendes alarmen.

e Hvis der er flere alarmer pa samme tid, sendes alle alarmer til alarmmod-
tageren.

Udfar opgave

Malbeskrivelse

Robotten skal kare hen til den palle der skal flyttes, og flytte den til dens nye desti-
nation. Dette ggres ved at styre motorer og gaffel, ud fra de modtagne instruktioner
fra lager-PC’en og input fra sensorer.

Normalscenarie

e Der modtages simple instruktioner.

e Instruktionerne udfgres.
Undtagelser

e Hvis der ikke er nogle instruktioner, skal robotten kare til ladestationen og
lade op.

e Huvis robotten er ved at Igbe tar for stram, skal den ikke udfare en ny instruk-
tion, men kare over for at lade op, samt sende status til lager-PC’en.

Overvag sensorer

Malbeskrivelse
Lagerrobotten skal kunne falge forskellige streger pa gulvet, for at gare det skal den
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reagere pa forskelligt input fra lyssensorerne, der er placeret under den. Derudover
skal robotten vide om der er en palle pa gaflen eller ej, derfor overvages ogsa en
tryksensor.

Normalscenarie

e Sensorerne bliver overvaget med konstant interval og nar status for de forskel-
lige sensorer skal bruges, bliver de hentet af mikroprocessoren.

¢ \ed aktivering af tryksensor, sendes status til lager-PC’en.
e Tryksensoren aktiveres kun nar der er en palle pa gaflen.

e Lyssensorerne skal registrere de streger robotten skal falge.

Undtagelser

e Hvis lyssensorerne ikke registrerer en streg skal der sendes en fejlmeddelelse
til lager-PC’en og robotten skal stoppe.

Send status

Malbeskrivelse
Lagerrobotten skal sende status til lager-PC’en om fglgende:

e Klar til at modtage instruktioner.
¢ Batteriniveau.

e Udfgart instruktion.

e Sensorernes status.

e Alarmer.
Normalscenarie

e Lagerrobotten har udfgrt en instruktion eller der er udlgst en alarm.
e Lagerrobotten sender en meddelelse til lager-PC’en.

e Meddelelsen vises pa lager-PC’ens skeerm.
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Undtagelser
e Hvis der ikke kan kommunikeres med lager-PC’en skal robotten stoppe.

Ud fra use case analysen udarbejdes et aktivitetsdiagram, der kan ses [@aZfigur
Det giver et overblik over flowet i systemets arbejdsrutine.

Lager-PC Lagerrobot / Mikroprocessor

(Tilﬂaj opgave)
Klar til @
(Laeg opgave i database)
— Afvent opgave)

0

Send opgave )}

Udfer opgave )

(7]

(%)
o
=3
o

Vis status

[Alarm]

Alarmer

@

Figur 2.3: Aktivitetsdiagram som viser det overordnede flow i systemets arbejdsru-
tine. De omtalte use cases er indsat som aktiviteter.

Send ngdstop
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2.2 Kravspecifikation

| det fglgende afsnit opstilles kravspecifikationen for det gnskede system. Den er
delt op i krav til lager-PC’en, krav til mikroprocessoren og krav til hardware.

2.2.1 Krav til lager-PC’en

Formalene med lager-PC’en er at afvikle den beregningstunge software, s som rute-
beregning, der ikke er hensigtsmaessig at afvikle pa mikroprocessoren. Lager-PC’en
skal give brugeren mulighed for at indtaste opgaver til robotten samt at overvage
hvad den foretager sig. Det er ogsa lager-PC’en der skal sta for at oprette forbindelsen
til mikroprocessoren.

Tilfgj opgave

Lagerrobottens opgaver skal overordnet handteres pa lager-PC’en. Dette geres ved
at brugeren trykker pa en knap der hedder “Add Task”, hvorefter en dialog boks skal
komme frem hvor brugeren skal kunne specificere falgende:

e Pallens nuveerende placering, hvor den skal flyttes fra, givet ved hyldeplads
0g niveau.

¢ Pallens destination pa lageret, givet ved hyldeplads og niveau.

¢ Prioritering af opgaven (hgj, standard eller lav).

Hyldepladsen skal gives ved et nummer, og niveau skal gives som A eller B, for
gulvet eller farste etage. Hyldeplads og niveau skal kunne veelges fra en liste. Dette
skal ggres for at sikre at brugeren ikke indtaster en plads pa lageret der ikke eksis-
terer. Det skal ogsa veere muligt at fierne opgaver fra databasen ved at trykke pa
knappen “Remove Task”, og derefter veelge den opgave man gnsker fjernet. Deru-
dover skal det ogsa veere muligt at falge med i hvor langt robotten er kommet i
databasen.

Send opgave

Nar der er tilfgjet en opgave til databasen og mikroprocessoren er klar til at modtage
en opgave, skal den neeste opgave i databasen sendes over til lagerrobotten. Dette
gagres ved at splitte opgaven op i en raekke simple instruktioner, der skal sendes til
mikroprocessoren som en tekststreng. Strengen skal have fglgende format:

$TASK, instruktionsnr , instruktionstype , parameter ,
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“Instruktionsnr” skal veere et tal mellem 0 og 999. Der skal altid sendes 3 cifre, det
vil sige at hvis instruktions nummeret er 10, skal det skrives som 010. Instruktion-
erne skal have et nummer, som er én stagrre end den sidste instruktion der er blevet
sendt. De forskellige instruktioner kan ses i tePdl

intruktionstype | parameter

FORWARD antal
BACK antal
TURN retning

PALLET,GET niveau
PALLET,PUT niveau

Tabel 2.1: Instruktioner som robotten skal modtage med tilhgrende parametre. “An-
tal” skal veere et tal mellem 1 og 9, “retning” skal veere enten “R” for hgjre eller
“L” for venstre og nivau skal vaere “A” for gulvet eller “B” for farste etage

Et eksempel pa en opgaves instruktionsopdeling kan veere som falger:

e $TASK,001,FORWARD,1,
e $TASK,002,TURN,R,

e $TASK,003,FORWARD,?2,
e $TASK,004,TURN,R,

e $TASK,005,PALLET,GET,A,
e $TASK,006,BACK,1,

e $TASK,007, TURN,L,

e $TASK,008,FORWARD,3,
e $TASK,009, TURN,L,

e $TASK,010,PALLET,PUT,B,

Ved at sende ovenstaende instruktioner til robotten, vil den udfare den opgave der er
vist pa figur2.4 pa den faglgende side.

Vis status

Denne funktion skal vise brugeren hvad robotten fortager sig og give brugeren mu-
lighed for at se hvad status er for robottens sensorer og batteri. Status skal pa lager-
PC’en vises under menupunktet “Status bar”. Data modtaget og sendt til lagerrobot-
ten skal henholdsvis vises i et input- og outputvindue.
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Figur 2.4: Eksempel pa en opgave hvor lagerrobotten skal hente en palle fra plads
7A og kare den til 15B

e Det skal vaere muligt at se fglgende af robottens status.

— Hvilken instruktion robotten er i gang med.
— Lyssensorer.

— Batteristatus.

e Lagerrobottens placering skal vises pa et kort over lageret, ved at vise hvilket
punkt robotten sidst er kart forbi samt hvilken retning den har.

Alarmér

| tilfeelde af fejl som lagerrobotten ikke selv kan udbedre, skal der vises hvilken fejl
der er opstaet. Fejl defineres som fejl i udfarelse af en instruktion. Disse fejl opstar
nar robotten ikke detekterer det forventede.

Ved fejl skal lagerrobotten:

e Stoppe.

¢ Sla over til manuel styring.

Det skal veere brugerens ansvar at udbedre fejlen og derefter starte robotten igen.
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2.2.2 Krav til mikroprocessoren

Udfer opgave

Mikroprocessoren modtager et antal instruktionsstrenge fra lager-PC’en. Disse leeg-
ges ind i hukommelsen, hvorefter de udfgres en ad gangen. Der skal veere plads til
minimum 20 instruktioner pa mikroprocessoren.

Lagerrobotten skal udfgre instruktionerne pa fglgende made:

e FORWARD: Robotten skal falge en streg frem til det neeste tvaergaende streg
eller til lyssensorerne registrere advarselsfarven (se “ Overvag sensorer”).

e BACK: Robotten skal bakke til forrige kryds.

e TURN: Robotten skal dreje om sin egen akse til den side der er angivet i
instruktionen. Den skal dreje en kvart omgang og derefter stoppe.

e PALLET,GET: Robotten skal indstille gaflens hgjde til det niveau der er an-
givet i instruktionen, kare frem til pallen er pa, haeve gaflen og kere tilbage.

e PALLET,PUT: Robotten skal indstille gaflens hgjde til det niveau der er an-
givet i instruktionen, kare frem til pallens destination, stille pallen og kere
tilbage.

Overvag sensorer

e Robotten skal kunne registrere 3 forskellige farver pa gulvet.

1. gulvets farve.
2. stregens farve.
3. advarselsfarve.

e Under kgrsel skal der hentes og testes pa information fra sensorerne minimum
100 gange i sekundet, for at sikre at alle sendringer registreres.

e Lagerrobotten skal have en omdrejningsteeller pa hejset der registrerer hvor
hgjt gaflen er haevet, den teelles op/ned hver gang der kares med gaflen.

e Det skal kunne registres om der er en palle pa gaflen eller e;.

Send status
Mikroprocessoren skal sende status til lager-PC’en under karsel.

Der skal sendes fglgende status:
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e NAr en instruktion er udfart.
e Nar en ny instruktion er pabegyndt.

e Alarmer.
Folgende status skal sendes minimum 1 gang/sekund:

e Status pa sensorer.

e Batteristatus.

2.2.3 Krav til hardware

| dette afsnit beskrives kravene til de hardware-enheder, som skal kobles til mikro-
processoren.

Sensorer

e Lyssensorer.

— Skal ikke kunne pavirkes af lyskilder fra omgivelserne.
— Output fra disse skal veere en spaending mellem 0 oY 2,5

e Tryksensor.
— Skal kunne registrere nar der er en palle pa gaflen.
o Tripteeller.

— Skal give et signal, hvor der minimum er 1 puls/cm, nar der kares op
eller ned med gaflerne.

Strgmforsyning

e Skal kunne levere tilstraekkelig spaending til at forsyn€ fevnstrgmsmo-
torer.

e Skal veere et batteri.

Motorer
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e Skal vaere jeevnstrgmsmotorer.
e Skal have mulighed for at kunne kare begge veje.

e Skal kunne traekke robotten og lgfte gaflen.
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2.3 Accepttestspecifikation

| det fglgende afsnit beskrives accepttestspecifikationen, som er opstillet, for at teste
om kravspecifikationen opfyldes for det gnskede system. Strukturen for denne test
er bygget op efter kravspecifikationen. Efter de enkelte testpunkter beskrives der
hvordan testen vil blive udfart i praksis.

Lager-PC

Til at starte med teendes robotten og PC softwaren startes.

Tilfgj opgave

1. PC programmet testes for om der kan tilfgjes en ny opgave.
(a) Der trykkes pa knappen “Add Task” og der skal komme en dialogboks
frem.

(b) I dialogboksen specificeres pallens nuveerende placering og destination
i forhold til hyldeplads, ved nummer og niveau samt hvor hgj prioritet
opgaven har.

(c) Nar de enkelte felter er udfyldt, trykkes pa knappen “Ok” og opgaven
tilfgjes til databasen, hvilket kan ses i boksen “Task Queue”.

2. PC programmet testes for om det muligt at fierne en opgave fra databasen.

(a) | boksen “Task Queue” veelges en opgave og der testes for om denne
forsvinder, hvis der trykkes pa knappen “Remove Task”.

3. PC programmet testes for om det kan vise status i afvikling af opgaver.
(a) Naren opgave er udfart, kontrolleres der om opgaven far et kryds i feltet
“‘Done”.

Send opgave

1. Det verificeres at PC programmet kan konstruere ruten mellem nuvaerende og
kommende placering.

(a) Der veelges en opgave i boksen “Task Queue”, hvorefter der trykkes pa
knappen “Details”. Det kontrolleres at instruktionslisten indeholder kor-
rekte instruktioner.
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2. Hver gyldig instruktion med en gyldig parameter og instruktionsnummer, sendes
til robotten. Det verificeres at robotten godkender instruktionen.

(a) | outputvinduet kontrolleres at den rigtige streng genereres. | inputvin-
duet kontrolleres at robotten returnerer “Task added”.

3. PC programmet testes for om det modtager en fejl fra robotten, hvis der sendes
en ugyldig instruktion med ugyldig parameter eller instruktionsnummer.

(a) Fra et terminalvindue sendes en streng med ugyldig instruktionstype,
hvis der modtages “Task not valid” bekraefter dette at instruktionen er

ugyldig.

4. Fra terminalvinduet sendes der en tilfeeldig tekststreng, uden “$”, til lager-
robotten. Det kontrolleres at der ikke modtages svar og robotten ikke reagerer.

Vis status

1. Under udfarelse af instruktioner med robotten, kontrolleres det at det er muligt
at se robottens status.

(&) | PC programmet kontrolleres de viste veerdier i “Status bar”. Det kon-
trolleres at lyssensorerne, batterispaending og gaflens position stemmer
overens med de faktiske veerdier som robotten har.

2. | PC programmet kontrolleres om robottens position pa kortet passer med
robottens faktiske position.

Alarmér

1. Det kontrolleres at PC programmet reagerer korrekt hvis der modtages en
alarm. Hvis robotten placeres udenfor stregen eller skubbes af stregen, kon-
trolleres det, at:

(a) Der modtages en fejl fra robotten.
(b) Robotten stopper.
(c) Robotten slar over til manuel styring.
Det kontrolleres om ovenstaende instruktioner udferes og at der i PC pro-

grammet modtages en fejlmeddelelse i inputvinduet og der fremkommer en
dialogboks med en fejlbeskrivelse.
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Mikroprocessoren

Udfar opgave

1. Det verificeres at robotten kan modtage op til 20 instruktioner.

(a) lgennem PC programmets “Test run’s” sendes 20 instruktioner i forleeng-
else af hinanden, uden at der modtages fejl.

2. Det verificeres af robotten udfgrer det forventede ved hver instruktion.

(a) Detkontrolleres at der efter hver udfgrt instruktion modtages “Task done”
i inputvinduet og at robotten fysisk har udfgrt instruktionen.

Overvag sensorer

1. Der kontrolleres om sensorerne fungerer korrekt.

(a) Det verificeres at robotten kan faglge en streg pa gulvet, ved at sende
instruktionen “Forward” fra PC programmet.

(b) Det verificeres at robotten kan stoppe midt i et kryds, ved at sende in-
struktionen “Forward” og kontrollere at robotten sender “Task done” og
stopper ved et kryds.

(c) Der kontrolleres om robotten kan registrere forskel pa gulvfarve, streg-
farve og advarselsfarve. Ved manuelt at placere robotten pa de tre forskel-
lige farver, kontrolleres det at der vises de rigtige farver under “Status
bar” i PC programmet.

(d) Der kontrolleres om robotten stopper, nar der registreres en advarsels-
farve. Robotten placeres fgr en advarselsfarve og seettes til at kare fremad
med “Forward”. Det kontrolleres at robotten stopper ved advarselsfarven
og der modtages “Task done” i inputvinduet.

(e) Der kontrolleres at robotten tester pa lyssensorerne minimum 100 gange
i sekundet. Det kontrolleres ved at skrive et tegn ud til lager-PC’en, hver
gang der testes pa lyssensorerne.

() Der kontrolleres om robotten kan registrere gaflens hgjde. Dette kon-
trolleres ved se veerdien for “Lift” under “Status bar” i PC programmet.
Denne vaerdi sammenlignes med gaflens faktiske hgjde.

(g) Det kontrolleres at robotten kan registrere at der er en palle pa gaflen.
Robotten saettes til at hente en palle ved tryk pa knappen “Take pallet
from”. Nar pallen er pa gaflen kontrolleres det at robotten stopper med
at kare frem.
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Send status

1. Der kontrolleres at status sendes korrekt.

(a) Det verificeres at robotten sender sin status minimum 1 gang i sekundet.

Det kontrolleres pa lager-PC’en at der modtages status med 1 sekunds
interval.

(b) Det kontrolleres at robotten sender status nar den pabegynder en ny in-
struktion og nar instruktionen er udfart. Dette kontrolleres ved at der
vises “Task added” i inputvinduet ved ny instruktion og “Task done” nar
instruktionen er udfart.

(c) Det verificeres at robotten sender en alarm, nar der opstar en fejl. Ved
at placere eller skubbe robotten udenfor stregen, kontrolleres det om der
kommer en fejilmeddelelse i inputvinduet.

Hardware

1. Der kontrolleres at hardwaren fungerer korrekt.

(a) Det kontrolleres at lyssensorerne ikke bliver pavirket af andre lyskilder.

Dette testes ved at slukke og teende lyset, og det kontrolleres at spaendin-
gen er den samme.

(b) Det kontrolleres at lyssensorerne giver et output pa 0/29g tryksen-
sorer samt triptaeller giver et output pa enten 0 elleN3,3

(c) Det kontrolleres at tripteelleren minimum giver 1 puls/cm. Dette testes
ved at se pa veerdien “Lift” i “Status bar’péa lager-PC’en og sammenligne
med den fysiske hgjde.

(d) Det kontrolleres at batteriet minimum giver en spaendingsforsyning pa 9
V. Dette testes ved at male spaendingen med et voltmeter.

(e) Det kontrolleres at motorerne karer pa jeevnstram, kan kare begge veje
og kan treekke robotten samt gaflen. Dette testes ved at tilfgre motorerne
jeevnstrgm til motorerne og se om de kan treekke robotten og lgfte gaflen.
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2.4 Opbygning af testlager

Som testmiljg for systemet, skal der opbygges en model af et lager, som lager-
robotten kan kgre rundt pa. Dette testlager vil blive opbygget af moduler sa det,
alt afhaengig af den gnskede stgrrelse pa lageret, kan konstrueres ved hjeelp af et
eller flere moduler. P& den made vil det vaere lettere at udbygge lageret uden at lave
stgrre eendringer i systemets software.

Som det fremgar af use case analysen, a&sdipa sidell, skal lageret i projektet
bygges i to niveauer. Det betyder, at systemet senere let kan udbygges med et ekstra
niveau ved sma aendringer i softwaren. Afstanden mellem varereolerne skal vaere sa
stor, at lagerrobotten kan dreje om sin egen akse uden at ramme reolerne. Pa lageret
skal der udover reolerne veere en plads, hvor pallerne der skal til og fra lageret, kan
hentes og stilles af lagerrobotten. Pa figud pa sidel8 ses en skitse over hvordan

et testlager kan opbygges. Ud fra dette kan disse krav stilles til lageret.

Krav til opbygning af testlager:

e Skal veere opbygget af moduler, sdledes at det let kan gares starre eller mindre.

e Hylderne skal veere i to niveauer, da det gar det enkelt at udbygge systemet
med endnu et niveau.

e Afstanden mellem reolerne skal veere sa stor, at robotten skal kunne dreje
om sin egen akse. Pa testlageret saettes mindste afstand mellem reolerne til
robottens leengde + 20 cm.

e Palageret skal der vaere et sted, hvor pallerne kan stilles og hentes af robotten.

2.5 Opbygning af lagerrobot

Da det ikke er hensigten at udvikle en ny type truck, skal denne prototype kon-
strueres ud fra nogle af de samme principper, som anvendes i manuelt styrede trucks.
Robotten skal dog konstrueres sa navigation og mangvrering sker med stagrst mulig
preecision. Det skal derfor undersgges hvilke principper der vil veere hensigtsmaes-
sige i forhold til den prototype der skal bygges.

Hjul
En typisk truck har enten tre eller fire hjul og kan enten dreje pa baghjulene eller
pa alle hjul. Trucks med tre hjul er typisk sma og beregnet til indendars brug og
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transport af almindelige paller. De tre hjul ggr den fleksibel og nem at mangvrere pa
lidt plads. Denne konstruktion ggr dog robotten mere ustabil.

For at opna den starste kontrol med robottens retnings-skift, blev det defineret i
kravspecifikationen i afsriit.2.2pa sidelS, at robotten skal kunne dreje om sin egen
akse. Pa den made kan robottens rute beskrives ud fra rette linier og rette vinkler. En
drejning om sin egen akse kan opnas pa 2 mader: (seZigur

e Larvefgdder pa hver side.
Larvefgdderne fungerer efter samme princip som Forsvarets kampvogne eller
pansrede manskabsvogne. Larvefagdderne i hver side karer i hver sin retning
og karetgjet roterer.

e Et hjul i hver side.
Samme princip som larvefgdder, men siden karetgjet kun drives af 2 hjul skal
der saettes stgttehjul pa sa stabiliteten sikres.

Der blev konstrueret 2 modeller ud fra det ovenstaende og det blev konstateret,
at modellen med larvefadder var meget ustabil i sin omdrejning pa grund af den
hgje gnidningsmodstand mellem larvefadderne og underlaget. Bade veegtfordeling
og snavs pa underlaget havde indflydelse pa modellens rotation. Derimod var gnid-
ningsmodstanden minimal p& modellen med hjul. Stgttehjulene fungerer efter samme
princip som indkgbsvogne, dvs. at hjulene justerer sig og eendrer retning efter robot-
tens bevaegelser. Pa denne made kan der foretages en mere kontrolleret rotation. Der
vil blive arbejdet med en robot med 2 store hjul pa midten og 4 sma stattehjul i hvert
hjagrne.

Figur 2.5: Robotten er her opbygget med: Til venstre, larvefadder. Til hgjre, fire sma
lgse hjul og to treek hjul
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Figur 2.6: Her ses hvordan robottens lyssensorer pavirkes, nar den kgrer hhv. lige og
skaevt pa stregen.

Navigation

En effektiv truck skal kunne bevaege sig frit rundt i dens omgivelser, uden at veere
afhaengig af et kabel til stramforsyning og kommunikation. Den gnskede prototype
skal have samme egenskab og veere tradlgs. Bade hvad angar stramforsyningen som
udggares af et batteri, og kommunikationen via bluetooth.

Pa en manuel truck er det naturligvis fareren som tager hgjde for omgivelserne og
sarger for at undga forhindringer. Fareren kan se hvor trucken er placeret og om der
er en palle pa gaflen. Disse egenskaber skal ogsa geelde for den autonome lagerrobot,
de opnas ved hjaelp af lyssensorer og tryksensorer. Lyssensorerne kan detektere en
farvet streg pa gulvet som robotten kan falge, for at finde rundt pa lageret og tryk-
sensorerne kan maerke hvorvidt der er en palle pa gaflen eller gj.

Hejsesystemet fungerer efter samme princip som fra gaffeltrucks, hvor gaflen fgres
ind under det objekt som @gnskes lgftet eller transporteret. Selve hejset drives af
en motor som traekker en keede. P& den made kan det kontrolleres meget praecist
i hvilken hgjde gaflen befinder sig.

Udfra ovenstaende opstilles der falgende krav til opbygningen af prototypen. Robot-
tens skal:

Have 2 treekhjul midt pa, og 4 sma stgttehjul i hver hjarne.

Veere batteridrevet og tradlgs.

Kunne transportere mikroprocessoren og det medfglgende board.

Traekkes af 2 9V LEGO motorer. En til hver af de store hjul.
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e Veere udstyret med et hejsesystem med gaffel, som kan handtere palleri samme
antal niveauer som findes pa lageret. Hejsesystemet treekkes af en keede og en
9V LEGO motor.

e Orientere sig ved hjeelp af lyssensorer.

e Registrere om der er en palle pa gaflen ved hjeelp af en tryksensor.



Kapitel 3

Mikroprocessoren MSP430F149

| dette kapitel beskrives mikroprocessoren MSP430F149, der arbejdes med i projek-
tet. Her vil den fysiske opbygning, samt de funktioner som mikroprocessoren stiller
til rAdighed blive gennemgaet. Der vil kun blive beskrevet de funktioner der bliver
benyttet i projektet.

| modelbetegnelsen star “MSP” for Mixed Signal Processor, dvs. at processoren kan
behandle flere forskellige slags input/output. Det er bl.a. muligt at sende og modtage
data via RS232-standarden for seriel kommunikation, konvertere analoge og digitale
signaler, og styre andre enheder bl.a. ved hjeelp af de indbyggede timere.

“F" star for Flash, som betyder at der er indbygget flashhukommelse. Det giver den
fordel at processoren let kan programmeres igen og igen. Derudover er det meget let
at finde softwarefejl da debugging kan forega direkte pa processoren. Skema over
mikroprocessorens opbygning kan ses pa {Rilipa naeste sideNag03j

Fremover refereres der til mikroprocessoren med “MSP”.

MSP’en indeholder bl.a. falgende indbyggede modules4:

e 16-Bit RISC CPU med 27 kerneinstruktioner.

64 KB hukommelse.

12-Bit ADC med en samplingsfrekvens pa 200 kHz.

12-Bit DAC.

2 X USART til ekstern kommunikation.

30
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e 2 X 16-bit timere.

e 6 1/0O-porte med hver 8 ben som kan konfigureres individuelt i begge retninger.
Mulighed for ekstern interrupt pa port 1 og 2.

L o —r— M r—— 1
| | clock P ack | Elashy . A , |
RAM Peripheral[—]Peripheral[—|Peripheral
‘ System |}, svcik| ROM | B I
| MCLK NN NN JANK I\ 4 AN ) |
: |
| ) || MmaBi6Bi| | > > ‘
| [rRisccPu| |8 |
|| 16-Bit a |
1o}
I S 1 - Bus K" i |
! [ mpBiGBIt  Bus K MDB 8-Bit > I
JTAG |
} NAVIAVAY + ] ‘
ACLK —P] - — -
: SMCLK —¥ Watchdog [ |Peripheral Peripheral[—|Peripheral[ |Peripheral :
| |
b e -

Figur 3.1: MSP’ens opbygning. Til venstre ses de indbyggede moduler: CPU, Clock
system og hukommelse. Til hgjre ses de ydre enheder, det er for eksempel I/O porte
0g USART.Ins04

MSP’en har et areal pa 10 x 10 mm, og er opbygget efter Von Neumann arkitekturen.
Dvs. at den bestar af fglgende dele:

¢ Hukommelse.
e Aritmetisk Logisk Enhed (ALU).
o Kontrolenhed.

e Input/output forbindelser (1/0).

Forbindelsen mellem de forskellige enheder bestar af parallelle kabler som kaldes
en bus. Denne bestar af MAB (Memory Address Bus) der anvendes til at udvaelge
den lagercelle, der skal laeses fra eller skrives til, og MDB (Memory Data Bus) der
anvendes til at transportere data mellem lager og CPU.
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MAB er pa 16 bit (hvilket betyder at det maksimale antal adresserbare lagerceller for
CPU’en er2'® = 64k) og MDB er ogsé pé 16 bit (hvilket betyder at disse lagerceller
kan antag®'® = 64k forskellige veerdier).Tan04

3.1 CPU

MSP’ens CPU er en 16-bit RISC (Reduced Instruction Set Computer) CPU. Den in-
deholder 16 registre, hvoraf de 4 er reserverede til specifikke formal. De fire registre
er:

e Program Counter (PC) - Peger pa den naeste instruktion der skal udfares.

Stack Pointer (SP) - Indeholder returadressen for subrutioner og interrupts.

e Status Register (SR) - Angiver statusflag for MSP’en.

Constant Generator Register (CG) - Generer de seks mest brugte konstanter
(-1, 0, 1, 2, 4 og 8). Veerdien af konstanterne kan altsa ses uden adgang til
hukommelsen.

De generelle registre kan bruges som f.eks. data registre eller adresse pointere. Reg-
istrenes placering kan ses pa fi@Jf pa modstaende side. CPU’en kan tilga hver af
registrene direkte ved hjeelp af dens interne bus.

CPU’en udfarer operationer pa fglgende vis:

. Den naeste instruktion hentes fra hukommelsen.
. Program Counteren teelles op s& den peger pa den naeste instruktion.
. Instruktionstypen bestemmes.

. Hvis instruktionen bruger data fra hukommelsen findes disse.

. Instruktionen udfagres.

1
2
3
4
5. Huvis der bruges data hentes disse og leegges ind i et register.
6
7. Resultaterne gemmes i lageret.

8

. Start forfra med naeste instruktion.

[Ins04 [Tan0j
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Figur 3.2: CPU’ens 16 interne registre, samt forbindelser via MAB og MDB og til
CPU’ens ALU. Ins04

3.2 Hukommelse

MSP’ens 64 KB hukommelse er opdelt i 2 KB Random Acces Memory (RAM), 60
KB flash/Read Only Memory (flash/ROM), og 2 KB fordelt pa bl.a. de ydre enheder.
Fordelingen kan ses pa figBr3 pa naeste side

Flash/ROM

Data der er lagret i flash/ROM er permanent, indtil det slettes eller overskrives, ogsa
selvom strammen afbrydes, derfor er flash/ROM velegnet til programkode. Det er
ogsa muligt at anvende en del af flash/ROM lageret som RAM, hvilket betyder at
der er mere RAM til radighed. | dette projekt er der dog kun brug for de 2 KB
RAM der allerede er til radighed. Interruptvektoren ligger som de gverste 32 byte af
Flash/ROM.
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Access

OFFFFh

Interrupt Vector Table Word/Byte
OFFEOh
OFFDFh
Flash/ROM Word/Byte
!
v Wi
RAM ord/Byte

0200h
01FFh

16-Bit Peripheral Modules Word

0100h
OFFh
010h
OFh
Oh

8-Bit Peripheral Modules Byte

Special Function Registers Byte

Figur 3.3: Hukommelsens opdeling med start- og slutadresiss0y]

RAM

Da RAM er hurtigere at tilga end flash/ROM’en, bruges dette omrade til midlertidigt
data, der ofte eendres eller flyttes rundt p4. RAM kan ogsa bruges til programkode,
men da det nulstilles, nar strammen afbrydes, er det under normale situationer ikke
hensigtsmaessigt.

SFR

De specielle funktions registre er delt op i: interrupt enable registre (giver mulighed
for at aktivere interrupts), interrupt flag registre (giver bl.a. mulighed for at aktivere
interrupt ved USART) og module enable registre (giver mulighed for at aktivere ydre
enheder f.eks. USART)Ins04

3.3 Porte

| dette projekt skal der kobles forskellige komponenter til MSP’en. Det er ifglge
kravspecifikationen afsn.2.3pa side20 bl.a. motorer, diverse sensorer og Blue-
tooth.

MSP’en har 48 digitale 1/0 ben, der alle kan bruges som digitalt input eller output.
Desuden har alle benene nogle sekundeaere funktioner, som kan konfigureres indi-
viduelt af hinanden. De er inddelt i 6 porte a 8 ben, med betegnelse P1.x til P6.x.
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Enhed Ben Forklaring

LCD Display i;gﬁ;;Og Styring af Display vha almindelig I/O
Joghjul P2.3-P2.5: Maling af interaktion vha. almindelig 1/0
Omdrejningsteeller P2.6: Maling af lifthgjde vha. almindelig 1/0
Kontakter P2.7 og P3.0: | Aktivering af kontakter vha. almindelig /0O
Seriel Forbindelse P3.4-P3.5: Afsending og modtagelse af seriel data hhv.
Motorer P4.1-P4.6: Styring af motorer vha. PWM modulation
Batteri P6.2: Maling af batterispaending vha. ADC
Lyssensorer P6.3-P6.7: Maling af lyssensorer vha. ADC

Tabel 3.1: Tabellen viser hvilke komponenter der er tilsluttet MSP’ens forskellige
ben.

Tilgeengelige sekundaere funktioner:

P1.x/P2.x: Timer A

P3.x: UART/USART

P4.x: Timer B (PWM)

P5.x: UART/USART og ekstern clockfrekvens
P6.x: ADC

| tabel3.1ses en oversigt over tilsluttede komponenias03

3.4 Interrupt

For at sikre at robotten altid kan sende statusmeddelelser og samtidig veere i stand
til at modtage nye ordrer fra lager-PC’en, bruges der interrupt. Interrupts er signaler
der afbryder det karende program i en begraenset tidsperiode og overlader kontrollen
til en interrupthandler, der udfgrer de ngdvendige handlinger eller rutiner. Efter in-
terruptet er afviklet, overlader interrupthandleren igen kontrollen til programmet.

Etinterrupt kan forarsages af forskellige input, eksempelvis en timer (se afSpd
side37) eller et input pa en af MSP’ens interruptporte. Programmet, der bliver af-
brudt, begynder igen nér interruptet er afviklet, som om der ikke er sket noget, in-
terrupts er altsa transparente.

Nar programmet far signal om interrupt, udfgres falgende rutine:

1. Programmet feerdigggre den aktuelle instruktion.
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2. Programtaelleren bliver lagti stack sammen med statusregistret, sa det er muligt
at returnere til den instruktion hvor programmet blev afbrudt.

3. Interruptvektoren, som er et identifikationsnummer for interruptet, bliver hen-
tet ind i programtaelleren.

4. Programmet fortseetter med interruptrutinen.

5. Efter afslutningen af et interrupt bliver statusregistret og tidligere indstillinger
hentet fra stack.

6. Programteelleren bliver hentet fra stack.

7. Programmet forsaetter med den naeste instruktion.

Figur3.4viser udseendet af stack ved interrupt.

Before After
Interrupt Interrupt
ltem1 ltem1
SP— ltem2 TOS ltem2
PC
SP—> SR TOS
Before After

Return From Interrupt

Item1 ltem1
ltem?2 SP—> ltem2 TOS
PC PC
SP—>» SR TOS SR

Figur 3.4: Indhold af stack ved interrupt. @verst: Interruptrutinen kaldes. Nederst:
Interruptrutinen returnererins04

Da et interrupt forarsages af forskellige input, kan der opsta flere interrupts til et
bestemt tidpunkt. For at sikre at de vigtigste interrupts bliver udfert farst, sker der
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en prioritering saledes at lavere prioriterede interrupts ikke kan afbryde et hgjere pri-
oriteret. De lavere prioriterede bliver derfor fgrst afviklet nar de hgjere prioriterede
interrupts er afviklet.

| dette projekt benyttes maskable interrupts, som kun kan aktiveres hvis global inter-
rupt enable bit (GIE) er sat. Disse interrupts benyttes ved kommunikationen mellem
MSP og PC, og ved timerstyret funktionskal@ah04 [Ins04

3.5 Timere

Der findes tre forskellige timere i MSP’en: Timer A, Timer B og Watchdogtimeren.
Timer A vil blive benyttet som en tidsindikator, og Timer B skal styre de 3 motorer
ved at generere et “puls bredde signal” (PWM). Watchdog timeren anvendes ikke i
dette projekt.

Timer A

Timer A og Timer B er naesten ens opbygget, med mange af de samme funktioner,
selvom der eksisterer nogle forskelle, f.eks.:

e Timer A er 16 bit, mens Timer B kan seaettes til 8, 10, 12 eller 16 bit.

e Timer A har 3 capture/compare registre, hvor Timer B har 7.

Timer A's opsaetning styres af TACTL (Timer A Control Register). Opbygningen af
dette kan ses pa figia:5 pa den fglgende side.

| dette projekt seettes MCx for Timer A til up mode, hvilket betyder at Timer A bliver
styret af TACCTLO (Timer A capture/compare control register 0), ved at nulstille den
ved veerdien TACCRO. Dette ses pa fi@u€ pa naeste side.

Timer B

Timer B understgtter interval-timing og PWM output. PWM vil blive brugt til at
styre motorerne, hvilket bliver beskrevet i afsAiR.1pa side48. For at fa Timer
B til at give et PWM output skal den ogsa seettesiilmode Den eneste forskel
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15 14 13 12 11 10 9 8
Unused TASSELXx
rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0)
7 6 5 4 3 2 1 0
IDx MCx Unused TACLR TAIE TAIFG
rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) w—(0) rw—(0) rw—(0)

Figur 3.5: Timer A Control Register. TASSELX bruges til at veelge clocksource til
Timer A. IDx bruges til at bestemme hvor meget clocken skal divideres med (1,2,4,8).
MCx bestemmer hvilket mode Timer A skal seettes til. TACLR bruges til at nul-
stille timeren, counteren og divideren. TAIE og TAIFG bruges til at seette interrupt
op.[Ins04

OFFFFh

TACCRO

Oh

Tid

Figur 3.6: Figuren viser hvordan Timer A fungerer i up mode. Der teelles op fra 0 til
TACCRO, hvorefter timeren nulstilleg104

pa Timer A og Timer B’s kontrolregister, er TBCLGRPx (som kan bruges til at
gruppere TBCCTLX) og CNTLx (som definerer bit-stgrrelsen pa Timer B).

Timer B bliver nulstillet af TBCCRO, ligesom Timer A bliver nulstillet af TACCRO.
Herefter kan Timer B bruges til at generere et PWM output pa port P4.1-P4.6, via.
regesterne TBCCTL1-TBCCTL6 og TBCCR1-TBCCR6. P& fi@iliipa naeste side

kan indholdet af TBCCTLX registret se$n$04

3.6 Seriel kommunikation

Kommunikation mellem MSP’en og eksterne enheder bestar af en seriel forbindelse.
En seriel forbindelse betyder, en sekventiel dataoverfarsel bit-by-bit. PA MSP’en
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15 14 13 12 11 10 9 8
CMx CCISx SCs CLLDx CAP |
rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) r—(0) rw—(0)
7 6 5 4 3 2 1 0
OUTMODX CCIE CcCl ouT cov CCIFG |
rw—(0) rw—(0) rw—(0) rw—(0) r rw—(0) rw—(0) rw—(0)

Figur 3.7: TBCCTLX registret. CAP veelger mellem capture eller compare mode og
OUTMODx bestemmer hvilket output mode TBCCTLx seettdagd]

findes der to USART interfaces, hver med to porte til henholdsvis URXD (receive)
0g UTXD (transmit).

3.6.1 USART

USART Universal Synchronous-Asynchronous Receiver/Transmitter standarden an-
giver hvorledes den serielle kommunikation foregar. Transmissionen kan forega asynkront
(UART) og synkront (USRT), men standarden er den samme.

Ved starten af en transmission sendes et startbit, hvorefter 7 eller 8 databit sendes.
Efter transmissionen af disse databit, sendes et eventuel paritetsbit, hvorefter der
sluttes af med et eller to stopbit. Paritetsbittet gar det muligt at gensende informa-
tioner ved fejl. Dette sker ved at der teelles, hvor mange hgije bit der har veeret i trans-
missionen. Herefter saettes paritetsbittet til hgj/lav alt efter om der gnskes lige eller
ulige paritet. Eksempelvis vil lige paritet med 8 databit som 11011010 fa pahaeftet
et paritetsbit pa 1, sa der ialt er et et lige antal hgje@ig97. En skematisk tegning

over transmissionen af en byte kan ses pa &8pa den faglgende side

Far transmissionen, specificeres fglgende for MSP’en og den eksterne enhed:

e Antal databit: 7 eller 8.
e Paritetsbit: intet, lige eller ulige.
e Antal stopbit: 1 eller 2.

e Baud rate, som er et udtryk for signalskift i sekundet.
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Mark T T T T T T T T
i 1 1 | I I 1 1
| 1 | i 3 I | I
Space I I 1 1 Il 1) 1 |
T
IStart Data bits Parity Stop!
|
1

:bit bit  bit

i

[P B
% L )
I

One character

Figur 3.8: Afsendelse af en karakter med et startbit, 7 databit, 1 paritetbit og 1 stop-
bit. [Cle97]

| dette projekt vil kommunikationen forega over USARTO, som skal seettes til UART-
mode (der ggr det muligt at sende og modtage data uafhaengigt af hinanden), en bau-
drate pa 19200, 8 databit, 1 stopbit og ingen paritetscheck. Kommunikation mellem
MSP’en og lager-PC’en, vil foregd via en tradlgs bluetooth forbindelse.

Til at indlede en transmission, findes der i MSP’en to bit der skal saettes for at kunne
sende og modtage. For at kunne modtage seettes bittet URXEX hgj (USART receive

enable), se figus.C.

No Valid Start Bit
URXEx =0 Not Completed

URXEx =1
Valid Start Bit

Receiver
Collects
Character

Idle State
(Receiver
Enabled)

Handle Interrupt
Conditions

Receive
Disable

Character
Received

URXEx=0

Figur 3.9: USART recieve enable bittets funkticmg04

For at kunne sende data seettes bittet UTXEx hgj (USART transmit enable), se
figur'3.10pa modstaende side.

Hver gang der er modtaget eller sendt en karakter, genereres et interrupt, safremt
SFR er sat op til dettelris04
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UTXEx =0 No Data Written
to Transmit Buffer

Not Completed

UTXEx =1
Data Written to
Transmit Buffer

UTXEx=1

Idle State
(Transmitter
Enabled)

Transmit
Disable

Handle Interrupt
Conditions

Transmission
Active

Character
Transmitted

UTXEx = 0 And Last Buffer Entry Is Transmitted

Figur 3.10: USART transmit enable bittets funktioing04

3.7 Analog Digital Konvertering

For at vide hvilken farve lyssensorerne registrerer, samt kunne overvage batteriniveauet,
er det ngdvendigt at konvertere de analoge veerdier om til digitale, der kan bruges

i MSP’en. Dette ggres med en analog til digital converter (ADC). Den ADC der er
implementeret i MSP’en er en 12 bit converter, hvilket vil sige at den bruger 12 bit

til at beskrive den analoge spaending. Den har et maleomrade fra 0-2.5 V, og har

dermed en preecision pa:

2V o 61mv

212

Den algoritme ADC’en bruger for at finde det binaere tal kaldes SAR (Successive
Approximation Register). Det fungerer ved at der i ADC’en ogsa sidder en digital
til analog converter (DAC). Pa figi#.11 pa naeste side ses et eksempel pa en sadan
konvertering med en 4 bit converter. Farst bliver det mest betydende bit (MSB) sat
til 1, dette bliver sa konverteret til et analogt signal af DAC’en og dette signal sam-
menlignes med det analoge inputsignal. Hvis det originale signal er lavere end det,
det sammenlignes med bliver MSB sat til O, ellers bliver det pa 1. Dette ggres med
alle bit ned til det mindst betydende bit (LSB).

Med MSP’ens ADC er det muligt at sample pa 8 af MSP’ens porte enten én gang
eller gentagende. Der kan styres vha. f.eks. Timer A eller Timer B hvor tit der skal
samples. Samplingerne bliver gemt i op til 16 registre. Hvis der kun samples pa et
mindre antal signaler, f.eks. 6, og der er valgt at sample gentagende, saettes et EOS
(end-of-sequence) bit i det sidste hukommelsesregi$tes04] [MAX01]
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VDAC
A
N
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
3/4 VREF__ | 1 | [
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
1/2 Vier ! ! !
| | |
. Vi

1/4 Vher —— : :
| | | |
| | | |
| | | |

I I I I > Ti

bit 3=0 | bit2=1 | bit 1=0 | bit0=1 | > 1ime

(MSB) 1 I 1 (LSB) 1

Figur 3.11: Konvertering i en 4 bit SAR ADC. Konverteringen bliver mere preecis jo
flere bit der er til radighed.MAX0]]



Kapitel 4

Hardware

| dette kapitel beskrives hardwaren, som benyttes til lagerrobotten. Fgrst vil lysesen-
sorerne blive beskrevet, derefter trip-teelleren pa gaffeltarnet og til sidst hardwaren

til motorstyringen.

Desuden henvises der til bild&)pa side90, hvor de problemer der har veeret i op-
bygningen af hardwaren bliver beskrevet.

Lagerrobotten forsynes af et 11y2LI-Poly batteri. MSP’en og mange af de an-

dre komponenter kan ikke tale sa hgj en spaending, derfor anvendes der 2 lineaere
stramforsyninger til at generere 3y3og 5V ud fra batterispeendingen. Dette kan

ses i tabel. 1. Stramforsyningerne benyttes til at forsyne komponenterne med deres

optimale speending.

Parameter | Spaendingsforsyning
Batteri 12V
+5V 5V
+3,3V 3,3V
GND oV

Tabel 4.1: Strgmforsyning til Lagerrobotten

43
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4.1 Sensorer

4.1.1 Lyssensorer

Lagerrobotten skal kunne navigere ved hjeelp af streger pa gulvet. Steder hvor robot-
ten skal kgre langsomt, som f.eks. lige fgr en palle eller ved enden af en gang skal
stregerne veere af anden farve, da lagerrobotten s& kan programmeres til automatisk
at seette farten ned her. Der benyttes i alt 5 sensorer, 3 til at kare efter stregen foran
pa lagerrobotten og en pa hver side til at registrere streger, der gar pa tveers af kar-
eretningen. Sensorernes placering pa lagerrobotten kan ses pa figsensorerne

skal kunne registrere forskel pa tre forskellige farver, ligesom de ogsa skal fungere
uafhaengigt af anden belysning i lagerhallen. Dette ggres ved at benytte infrarade
dioder og fototransistorer.

Figur 4.1: Lyssensorernes placering pa lagerrobotten. 3 front-sensorer og 2 side-
sensorer.

En lyssensor bygges altsa op af en infrarad diode og en fototransistor. Til at reg-
ulere hvor meget strgm der gar igennem dem, pamonteres der tre modstande, se
figur /4.3 pa side46. Nar fototransistoren bliver belyst har den en meget lille mod-
standsveerdi, og nar den ikke bliver belyst vil modstandsveerdien i stedet meget stor.

Der benyttes en SFH487-2 som diode og en SFH309FA som fototransistor. SFH-
309FAen har et dagslysfilter, der filtrerer synligt lys fra, hvilket betyder at den ikke
pavirkes i neevneveerdig grad af anden belysning i lagerhallen. Den infrargde diode
skal sidde sa den lyser pa gulvet, den maengde lys der reflekteres, opfanges af foto-
transistoren. Derfor er vinklen mellem dioden og fototransistoren vigtig for preeci-
sionen. Der er en lille spredningsvinkel pa bade dioden og fototransistoren, sa derfor
er der ikke en direkte belysning. Placeringen kan ses pa4ida modstaende side.
[Sie9q
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IR- Foto
Emitter transistor

1,5cm

Figur 4.2: Fototransistorens og IR-Emitterens placering i forhold til hinanden

Ved at eendre modstanden (R1), eendres strammen der Igber igennem dioden. Denne
modstand skal justeres, sa dioden udsender nok lys til at fototransistoren kan reg-
istrere forskel pa tre forskellige farver. Ifglge databladet for SFH487 ma dioden
maksimum traekke en stregm pa& 1607 Da der over dioden er et spaendingsfald

pa 1,5V, skal der minimum szettes en modstand i serie af denne starrelse:

5V — 1,5V
100mA o2

Ved denne modstand udsender dioden den stgrste meengde infrargde lys, men da
fototransistoren vil blive overbelyst, vaelges en stgrre modsté&ng. [

Til fototransistoren er der tilsluttet to serielt forboundne modstande (R2+R3), da der
gnskes en spaendingsdeling aV5til maksimum 2,5V. Denne spaending er det
hgjeste ADC’en kan male. Fototransistoren fungerer som en NPN-transistor, der ved
en lille stram (belysning) pa “basis” benet gradvist vil &bne for strammen igennem
transistoren.$ie99Y

For at finde de tre bedst egnede farver og modstande til formalet, er der udfart et
forsag, hvor spaendingsfaldet over fototransistoren er malt ved forskellige modstande
og farver. Dette er gjort for at finde de spaendingsveerdier for farverne, der giver starst
mulige speaendingsintervaller. Resultaterne fra forsgget kan ses i app&hgiés
side92.

De modstandsveerdier, hvor spredningen er stgrst, nar R1 €2, 4pR2 og R3 hver

er pa 40kQ. | tabel4.2 pa den fglgende side ses der malingerne for de forskellige
farver ved disse modstande. Da der gnskes sa stor en spredning mellem farverne som
muligt, blev sort og hvid valgt som de farste. Da der skal bruges tre farver, veelges
bla da den ligger nsermest middelvaerdien. Pa denne made gives der det starst mulige
spaendings interval.
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R1[Q] [ R2+R3 KQ] | Gul[V] | Sort[V] | Gren [V] | Red [V] | BI& [V] | Hvid [V]
700 80 217 | 0,58 1,87 1,87 | 1,37 | 2,39

Tabel 4.2: Maleresultater, ved modstands vaerdierne R1 = 2)®R2 = R3 = 40kQ

RI
5 ND
o
TRANSISTOR Rz| R3
TIL MSP'EN

Figur 4.3: Kredslgbet for en lyssensor. R1 = 700 R2 = R3 = 40kQ.

4.1.2 Tryksensoren

Selve tryksensoren der er placeret pa gaflen, er en mikroswitch (en lille kontakt). For
at tilslutte den til MSP’en, kobles nogle komponenter dertil, for at sikre at signalet
fra kontakten enten er hgit eller lavt, og ikke pavirkes af stgj. Maden kontakten er
koblet op pa kan ses pa figdrd.

-
9]
AFLASTNINGS—
KONDENSATOR
I ¥
o
TIL MSP'EN
GNDO MIKROSWITCH N

Figur 4.4: Kredslgbet for tryksensoren

4.1.3 Tripteeller

For at fa gaflen til at kunne lgfte og stille paller i to hgjder, er det ngdvendigt at vide
hvor gaflen befinder sig, se kravspecifikationen af2r2pa sidel6. Maden det kan

geres pa er ved enten, at saette nogle sensorer i forskellige hgjder pa gaffeltarnet
sa MSP’en ved hvor hgijt gaflen er. En anden made at finde gaflens position pa er
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ved, at male antallet af omdrejninger pa motoren der treekker gaflen og pa den made
beregne hvor gaflen befinder sig.

Det er valgt at male antal omdrejninger pa motoren i stedet for sensorer pa bestemte
hajder pa gaffeltarnet, Da det vil ggre lgsningen mere fleksibel. Til at male om-
drejningerne, er der brugt et HALL element, model TLE4905, der fungerer ved at
saette udgangen til GND, nar en magnet naermer sig elementet. | HALL elementet er
der indbygget en schmitttrigger, sa der ikke kommer stgj i tidsrummet hvor outputtet
abner og lukker men kun reelle pulser. For at ggre malingen detaljeret er der mon-
teret 4 magneter pa et tandhjul, s HALL elementet giver 4 pulser for hver omgang
motoren drejer. Opkoblingen af dette kan ses pa #gtir

HALL ELEMENT

+5v

OUTPUT

+5VO——]

74HCTO4A

GNDQ)—

Figur 4.5: Tilslutning af tripteelleren til MSP’en: Fra HALL elementet sidder to se-
rielt koblede modstande pa 18 og 5kQ. Spaendingen mellem de to modstande
sendes igennem en inverter, der sa givey mar HALL elementet er dbent. Da
HALL elementet kreever mere end ¥,3orsynes med ¥, Det bliver derfor ngd-
vendigt med begraense spaendingen for at den ikke overstiger MSP’ens maksimale in-
dgangsspaending. Derfor sidder der fra inverteren en\2Zéner diode som saenker
spaendingen til ¥ p& udgangen nar HALL elementet bner 0g @ar elementet er
lukket. Desuden sidder der erk® modstand som der sikre at MSP’en ikke bliver
overbelastet.

For at kende positionen af gaflen benyttes en software variabel, der teelles op eller
ned, ud fra hvilken retning motoren kgrer, hver gang der modtages en puls fra HALL
elementet. Det er desuden ngdvendigt at kende udgangspositionen for gaflen for, at
sikre at variablen har den rigtige start veerdi. Derfor er der monteret en mikroswitch

i bunden af gaffeltarnet, saledes at variablen nulstilles, nar mikroswitchen trykkes.
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For at tilslutte mikroswitchen til MSP’en skal den tilsluttes p4 samme made som
tryksensoren pa gaflen, i afsditl.2pa side46.

Med den valgte gearing, mellem motoren og gaflen, giver det 120 pulser fordelt pa
27 cmhgijde. Det betyder at gaflens position kendes med en praecision paan2,3
nar der tages hgjde for slgr i LEGO tandhjuleigeb]

4.2 Motorstyring

For at fa lagerrobotten til at beveege sig rundt og transportere paller pa et lager, skal
den drives af nogle motorer. Motorerne pa robotten skal kunne kare frem og tilbage
samt heeve og seenke gaflen. Det betyder at alle motorerne skal kunne kare i begge
retninger, derfor skal det veere muligt at bytte rundt pa polerne. Da lagerrobotten i
dette projekt bygges af LEGO benyttes LEGOs egne motorer af model 43362, fordi
disse passer efter LEGOs mal og er nemme at montere pa robotten.

Selve MSP’ens maksimale spaending ud pa portene &r, 308 ma maksimalt be-
lastes med @nApr. ben. Derfor er det ngdvendigt at forstaerke signalet fra MSP’en
for det kan bruges til at styre motorerne med. En mulighed for at ggre dette kunne
veere at forsteerke et analog signal fra MSP’en, vha. en operationsforsteerker, men
da der ikke er nogle analog udgange fra MSP’en vil dette ikke vaere muligt. Det er
derfor valgt at bruge et PWM signal via Timer B, til at styre de 3 LEGO motorer.
[HurO3[Ins03 s. 21]

4.2.1 Puls Bredde Modulation (PWM)

MSP’en er udstyret med syv PWM udgange (P4.0-P4.6), der i dette projekt er valgt

til at styre de tre motorer, der er monteret pa lagerrobotten. Grunden til at disse kan
forsynes med et PWM signal er at, motorerne internt er opbygget som en spole, og
derfor kan udnytte op- og afladningstiden for denne. Det gnskes at forsyne motorerne
med den fulde batterispaending.

Ved at styre motorerne med et PWM signal, gnskes det at de forsynes enten med
batterispaendingen eller GND i et bestemt tidsinterval. PWM fungere ved at abne og
lukke for en spaendingen i intervaller, dette er illustreret pa #€pa naeste side.
Tidsperioden holdes konstant, og ved at eendre tiden hvori spaendingen er hgj, vil
middelveerdien blive sendret.
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BS BS
75% BS
25%Bs [l ----- BB - BN - __BE .
ov
ov > 3

Figur 4.6: PWM signal ved henholdsv&5% og 75% effekt

Da LEGO motoren er opbygget af en spole vil den, nar PWM speaendingen gar fra
lav til hgj, begynde at traekke en stram. Stramforbruget vil stige i det interval hvor
spaendingen er hgj. Nar spaendingen gar fra hgij til lav, vil spolen i motoren forsgge,
at holde spaendingen. Strgammen vil derfor begynde at falde. Nar motorerne pulseres
med et PWM signal, vil strammen gennem motoren komme til at svinge omkring
et middelniveau, i forhold til tidsintervallet pa PWM signalet. Dette er illustreret pa
figuri4.7.

1 1
1 1
1 1
2 3 perioder 3/4 1

Figur 4.7: Middelstrgam gennem motoren ved et PWM tidsinterval pa henholdsvis
25%o0g 75%af perioden

Motorerne vil fungere som et lavpasfilter i sig selv, derfor vil det ikke veere ngd-
vendigt at behandle PWM signalet, for at fA motorerne til at kare jeevnt. De kan
derfor kobles direkte pa H-broen.

H-broen er en IC der kan levere en hgj spaending eller GND péa udgangene, og kan
handtere at der bliver trukket en stor stram, ud fra et logisk hgijt/lavt signal. H-broen
der bliver brugt, er en L298 der indeholder to uafhaengige identiske kredse til styring
af en motor. H-broen kan klare en spaending pa op tW4f) en peakstram paA

Det er en logisk digital kreds der opfatter et input som lavt hvis speendingen er <1,5
V og hgijt nar speendingen er >2,Disse veerdier passer med hvad MSP’en kan give
som output og de to komponenter kan derfor kobles direkte sammen uden problemer.

Pa figur4.8 pa naeste side kan der ses et simpelt diagram af den ene halvdel over den
interne opbygning af en H-bro. Den er symmetrisk opbygget, og den anden halvdel
vil derfor fungere pa samme madeld0(]
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> Output 2
> Output 1

100nF Vss

e
{
{

D GNp
} [ > Inputl
LJ
[ > Input2
> EnableA

Figur 4.8: Et simpelt diagram over den ene halvdel af en H-bro. P& input 1 kobles
PWM signal 1 (PWM1), og PWM signal 2 (PWM2) kobles pa input 2. Enable skal
seettes til +5V for at aktivere H-broenV ssseettes til batteriet. Ved et lavt signal

pa PWM1 vil output 1 veere GND og ved et hgit signal vil den veere batterispaendin-
gen. Der er koblet en reekke hurtig reagerende effekt dioder p& udgangene for at
undga induktionsstrgm fra motorene. H-broens logiske del, som f.eks. AND-gates,
skal forsynes med\8, men det er ikke vist pa dette diagram

4.2.2 Tilslutning af H-broen

H-broen’s tilslutning til MSP’en er vist pa figu.2 pa modstaende side, og der kan
pa tabel4.2 pa neeste side ses hvad de forskellige betegnelser star for. | MSP’en
bruges PWM delen af P4.0 internt, til at styre Timer B, derfor bruges output P4.1—
P4.6 til at styre H-broerne. Der bruges to PWM output pr. motor, og derfor er der
brug for to H-broer for at kunne styre alle motorerne.

Nu er LEGO motorerne forbundet til MSP’en, via de to H-broer, og kan styres ved
at generere et PWM output pa port P4.1-P4.6. Det skal dog veere sadan at P4.1 skal
veere slukket hvis P4.2 kgrer, da de er forbundet til motorerne parvis. Ellers vil det
resultere i at motoren vil brems&ém9oT
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Figur 4.9: Tilslutning af H-bro til MSP’en

Tabel 4.3: Strgmforsyning til H-bro

Parameter Speending
Vs Batterispaending
Vss 5V
GND ov
Enable A& B Vss
Current Sensing A & B oV



Kapitel 5

Programdesign: Mikroprocessor

Ifglge kravene fra kravspecifikationen til mikroprocessoren, skal der udvikles et pro-
gram, der gor det muligt at behandle input fra det hardware, som er beskrevet i afs-
nit/4 pa side43 og meddelelser fra lager-PC’en. For at overskueliggare programmets
struktur og opbygning, veelges det at inddele det i forskellige moduler i en lagdelt
struktur. Dette kan ses pa fighirl pa naeste side, hvor hver boks betegner et modul.
Derudover ggr denne metode det let for programmagren at opbygge en bestemt funk-
tionalitet eller modul. F.eks. behgver processerne ikke vide hvad der foregar i hard-
waren, men kun reagere pa input fra driverne. Dette design forudseetter saledes at
driverne skal skrives fgr de overliggende lag kan fungere.

Til denne opdeling opstilles et regelsaet, der gar det muligt, at abstrahere fra de dele
som ikke graenser op til det enkelte modul. Disse regler lyder som fglger:

1. Et hvert modul ma ikke tilga andre moduler i samme lag.

2. Et hvert modul har graenseflader mod et eller flere moduler i laget over og
under.

3. Alle moduler kan tilga og/eller zendre globale variabler.

4. Modulerne ma ikke tilga og/eller aendre i lokale variabler i andre moduler.

5. Main er det eneste modul som ma benytte uendelige lgkker.

6. Ingen moduler ma bruge CPU-tid p& at vente pa input eller andre haendelser.

52
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Main
Processer Task Manager Status Seq Timer
Battery Calc Motor Serial
Drivere
Color Sensor Push Sensor Lift sensor
Hardware Pin 1/0 ADC PWM

Figur 5.1: Programmets opdeling i moduler. @verst ses main-lgkken, derunder pro-
cesser, drivere og hardware. Modulerne kaldes fra laget ovenover.

5.1 Procesdesign

Da der ikke er mulighed for, at afvikle parallelle processer pa MSP’en, skal der
afsaettes CPU-tid til et modul ad gangen. Der kan afseettes CPU-tid pa bestemte
tidspunkter, med bestemte intervaller eller nar der er behov for det. P4 den made
kan der skiftes mellem de enkelte processer, sa det udadtil virker som om de karer
parallelt. Figui5.2 pa den fglgende side viser hvordan dette kan gares.

Da den serielle kommunikation skal afvikles preecis pa det tidspunkt hvor der kom-
mer et input fra PC’en, styres dette af interrupt og far dermed hgij prioritet. Robottens
fremdrift og styring, som handteres under Task Manager, foregar relativt langsomt i
forhold til MSP’ens arbejdshastighed. Derfor er der kun behov for at reagere pa nye
heendelser med et bestemt interval. Den resterende CPU-tid bruges pa at kare andre
rutiner som ikke er tidskritiske, men som skal kares sa meget som muligt. F.eks. kan
der ligge data i modtagebufferen som skal behandles.
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A Proces
Serial |:| |:| |:

Task Manager

Andre

Tid (ms)

I
10 20 30 40 50

Figur 5.2: Figuren viser afviklingen og prioriteringen af de forskellige processer i
programmet, men angiver ikke hvor meget CPU-tid de bruger. @verst ses den se-
rielle kommunikation som er interruptstyret og er derfor hgijt prioriteret, i midten
ses modulet "Task Manager"som kaldes med 10 ms interval og nederst ses andre
prosesser.

5.2 Moduldesign

| dette afsnit vil de enkelte moduler fra fighirl pa foregaende side blive gennemgaet
som en modulspecifikation over alle moduler. Denne beskriver graensefladerne til
modulet, input, output og hvad de skal udfare.

5.2.1 Task Manager

Task Manager er en avanceret proces, som skal handtere robottens instruktioner og
kontrollere om de bliver udfert tilfredsstillende. Processen skal kaldes hvert 10. ms,
da det er hurtigt nok til at robotten kan reagere pa de forskellige sensorer.

Task Manager indeholder fglgende funktioner:

Kontrollér om instruktionen er korrekt.

Tilfgj instruktionen til en ka.

o Kald det modul der skal udfgre instruktionen.

Handtere returneret vaerdi.
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e Nulstil instruktionskg.

Da der findes 4 forskellige instruktioner, opdeles processen i fglgende undermod-
uler:

forward.

e back.

e turn.

pallet,get/put.

Nar Task Manager bliver kaldt, kontrolleres der om tekststrengen, som er modtaget
fra lager-PC’en er korrekt. Hvis dette ikke er tilfeeldet, sendes der besked til Lager-
PC’ren om at instruktionen ikke er gyldig.

Task Manager skal udfra tekststrengen bestemme hvilket modul der skal udfgre in-
struktionen, og dette modul skal kaldes. Modulerne skal have en pointer til tekst-
strengen, sa de selv kan finde de oplysninger der er ngdvendige for at udfare in-
struktionen.

Undermodulet der bliver kaldt, returnerer enten DONE, ERROR eller CONTINUE.
Hvis der returneres veerdien DONE, skal modulet Task Manager finde den neeste
instruktion i kgen og starte forfra. Hvis det modul der skal udfgre intruktionen der-
imod returnerer ERROR, skal Task Manager sende besked om dette til lager-PC’en
sa brugeren kan informeres om at der er opstaet en fejl. Hvis modulet returnerer
CONTINUE skal det kgres igen.

Greenseflader

Task Manager tilfgjer de modtagne tekststrenge til en kg i mikroprocessoren. Nar
modulet henter den naeste tekststreng kaldes det et undermodul til at udfgre instruk-
tionen.

Input
Task Manager far en veerdi returneret fra undermodulerne nar de er kart igennem.

Output
Modulet kalder et undermodul med en pointer til tekststrengen som argument.

Figur5.2 pa den fglgende side viser afviklingen af modulet Task Manager.
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Er instruktionen

korrekt? Send besked til lager-PC'en

Kald modul
til at udfare instruktionen

ERROR _
Returneret vaerdi

CONTINUE

Find den naeste instruktion
og start forfra med den

Send fejimeddelelsen til
lager-PC'en

| Ker modulet igen |

Figur 5.3: Figuren viser et flowdiagram for afviklingen af Task Manager

5.2.2 Forward

Dette modul kaldes nar robotten skal kare lige ud, enten til et kryds eller ind til en
reol.

Figuren5.4 pa naeste side viser hvordan forward-modulet skal bygges op omkring
en masse spgrgsmal, der sa farer hen til den korrekte handling. Der holdes styr pa
hvor mange gange modulet er gennemlgbet, da det ikke er de samme ting der skal
tjiekkes for hver gang.

Farste gang modulet gennemgas, kontrolleres det om sensorerne er placeret korrekt,
dvs. om den forreste sensor (B) er pa en streg. Hvis det er tilfaeldet startes motoren.
Fra anden gang og op til 20 gange tjekkes kun om lagerrobotten fglger stregen. Det
gares ved at tiekke om én af de to forreste sensorer (A og C) ikke er hvide. Hvis det
er tilfeeldet, bestemmes hvilken retning der skal rettes op alt efter hvilken sensor der
ikke registrerede hvid.

Nar modulet er gaet igennem 20 gange, tjekkes der ogsa for om en eller begge sid-
desensorer (C og D) registrerer en streg. Hvis de gar tjekkes der om robotten skal
stoppe eller forseette til endnu en streg. Hvis inputtet var 1 stoppes motorerne, ellers
teelles inputtet én ned og lagerrobotten forseetter. Da lagerrobotten ikke kun skal

kunne stoppe ved et kryds, men ogséa pa vej ind efter en palle, tjekkes der ogsa om
de forreste sensorer (A, B og C) registrerer den samme farve. Hvis det er sort stoppes
robotten, hvis det er bla ignoreres det, og hvis det er hvid stoppes robotten og der
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Start

Start motorer

Sensor C er
ikke hvid

Sensor A er
ikke hvid

Sensor A eller C
registrerer ikke
hvid

Ret op mod hgjre

Sensor A, Bog C
registrerer samme
farve

Figur 5.4: Figuren viser flowet i modulet forward

returneres at der er sket en fejl.

Greenseflader
For at vide hvilke farver de forskellige sensorer registrerer bruges driveren “Color
Sensor” og for at styre motorerne bruges driveren “Motor”.

Kgremodulet kaldes af Task Manager.

Input

Modulet far en pointer til en tekststreng, hvor fgrste karakter er et tal mellem 1

0g 9, som input. Dette tal afgar hvor mange kryds robotten skal registrerer far den
standser. Hvis robotten kgrer til en reol stopper den altid og bruger altsa ikke inputtet.

Output

Nar modulet kgres returnerer den enten CONTINUE hvis instruktionen endnu ikke
er udfgrt, ERROR, hvis der er registreret uventede farver fra sensorerne eller DONE
hvis opgaven er udfart.



58 Datateknik gruppe 352

5.2.3 Turn

Dette modul skal sgrge for at robotten kan dreje 90 grader omkring sin egen akse.
Dette skal gares ved hjeelp af input som kommer fra Task Manager.

Start

Antal
gennemlgb
af modul

Frontsensor
detekterer
en streg

Drejer til hgjre &
Modulteeller
teelles op

Stopper
drejesekvens

Korrekt
sensorplacering

Y

Fortsat Drejer til venstre &
ortse Modulteeller

teelles op

Nedsaet hastighed

A 4 Modulteeller *
Fortsaet teelles op Modulteeller

| teelles op

Figur 5.5: Figuren viser flowet i drejemodulet

Pa figurerb.5 ses hvordan drejemodulet skal opbygges. Selve modulet bygges op
omkring en taeller, som holder styr pa hvor mange gange modulet er gennemigbet.
Saledes vil modulet farste gang det kares detektere om lyssensorernes veerdier passer
med det forventede. Det forventes at den forreste midtersensor og en af sidesensor-
erne star pa en streg.

Fra andet gennemlgb af modulet tjiekker modulet for argument og begynder at dreje
til den side argumentet bestemmer. Efter 50 gennemlgb forventes det at robotten er
naet ud over den streg der drejes fra. Derfor begynder modulet at tjekke for streg pa
frontsensoren. Hvis der detekteres en steg stoppes drejesekvensen og modulet har
udfart instruktionen.

GreensefladerFor at hente status pa de enkelte lyssensorer benyttes driveren “Color
Sensor”, og for at seette hastigheden pa motoren nar robotten drejer benyttes driveren
“Motor”.

Input For at modulet kan se hvilken vej der skal drejes, gives henholdsvis argu-
menterne R og L som hgjre og venstre.
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Output Modulet returnerer ligesom “Forward” en veerdi til Task Manager. CON-
TINUE, hvis instruktionerne ikke er udfart, ERROR, hvis der er opstaet en fejl eller
DONE hvis instruktionen er udfart.

5.2.4 Pallet,get/put

Dette modul skal kunne styre gaflen pa robotten, saledes at den kan samle paller op
og saette dem ned igen i forskellige hgjder. Ud fra de input der kommer fra Task
Manager.

Saenk gaffel

1
j Korrekt
sensorplacering
Ja
Korrekt
gaffelhgjde
a

Fortsaet til
naeste fase

Stop og g4 til
naeste fase

Stop og ga til
nzeste fase

Figur 5.6: Flowet i modulet

Pa figur5.€, vises hvordan modulet skal fungere. Selve modulet vil veere bygget
op omkring 4 forskellige faser, der vil blive styret ud fra de input der kommer fra
sensorerne og kontakterne pa robotten. Nar modulet bliver kaldt skal det igennem
alle 4 faser far instruktionen er udfart.

Ved farste gennemlgb af modulet vil 1. fase blive kaldt. Denne fase vil kontrollere
om robotten star korrekt pa gulvet, hvis den ger det vil 2. fase vil blive kaldt.

| 2. fase vil gaflens hgjde blive indstillet, saledes at hvis en palle skal hentes vil
gaflen veere i en hgjde mellem etagen og pallen der skal hentes. Hvis pallen derimod
skal stilles pa etagen vil gaflen veere haevet en smule, saledes pallen ikke rarer etagen
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nar robotten kgrer frem. 2. fase vil blive gennemlgbet indtil gaflen star i den rigtige
hgjde og 3. fase vil blive kaldt.

| 3. fase vil robotten begynde at kare frem mod lagerreolen. Hvis den skal hente
en palle vil den stoppe nar tryksensoren bliver pavirket af pallen. Hvis pallen skal
stilles, er kontakten tryksensoren allerede pavirket og derfor kan den ikke bruges til
at bedgmme afstanden til lagerreolen. Derfor vil robotten i stedet styre efter en streg
pa gulvet, og stoppe sa snart stregen indikere at robotten star ved lagerreolen. Nar
robotten igen star stille vil modulet ga videre til 4. fase.

| 4. fase vil robotten sta hvor pallen skal stilles eller lgftes fra. Hvis den skal stilles
i reolen, vil gaflen seenke sig sa pallen er fri, og hvis pallen skal tages fra reolen vil
gaflen blive haevet en smule, sa pallen er Igftet fri af reolen.

Graenseflader

| faserne skal enten gaffelpositionen sendres, eller robottens placering. Til dette
bruges driveren “Motor”. | 1. og 3. fase bliver der hente informationer fra lyssen-
sorerne via driveren “Color Sensor”. | 2. og 4. fase skal gaflens hgjde bestemmes,
til dette bruges driveren “Lift Sensor”. | 3. fase bruges tryksensoren med driveren
“Push Sensor”.

Input

Modulet skal modtage to argumenter. Fgrste argument skal enten veere “G” eller “P”
for henholdsvis at hente og stille pallen. Andet argument skal veere et karakteren A
eller B, der angiver hgjden hvor pallen skal stilles eller hentes.

Output

Ved hver gennemlgb af modulet vil det, ligesom “Forward” og “Turn” returnere en
veerdi. CONTINUE, hvis modulet skal kares igen, ERROR hvis der er opstaet en
fejl eller DONE nar instruktionerne er udfert.

5.2.5 Status

Dette modul skal sta for at hente status pa de enkelte drivere og sende status videre
til lager-pc’en. Modulet skal kaldes men et interval pa ca. 1 sekund.

Greenseflader
De enkelte drivere der hentes status fra er:

e Lyssensordriveren (Color Sensor).

¢ Batteridriveren (Battry Calc).



Datateknik gruppe 352 61

e Gaffeldriveren (Lift Sensor).

Input
Modulet modtager en veerdi fra hver af driverne. “Color Sensor” returnerer en farve
fra hver sensor (A—E), “Battery Calc” og “Lift Sensor” returnerer et tal.

Output
Status sendes til Pc’en med fglgende format:

$status,A:  x,B: x,C: x,D: x,E: x,BATT: x,STEP: x

Hvor x er forskellige veerdier.

5.2.6 Seq Timer

Sequence Timer er en proces som teeller op pa de interne timere, som bestemmer
hvornar de intervalstyrede processer skal kgre. Opteellingen kaldes med interrupt fra
Timer A hvertms “Main” kalder, for hvert gennemlgb, modulets time-out-funktion

for hver interval-styret proces og kan derudfra bestemme om det er tid til kare pro-
cessen.

Modulet er bygget op omkring en fast struktur. Denne struktur bestar af en time-out
veerdi, som skal indeholde intervallet for den enkelte timer og 2 flag, som angiver
om timeren er i gang eller udlgbet. Der skal opbygges falgende 3 funktioner for at
kunne styre denne proces:

e En managerfunktion til at overvage timerne og afggre hvilke timere der er
udlgbet.

e En startfunktion som starter timeren op igen med en given udlgbstid, som
angives ims

e En time-out-funktion, der angiver om den enkelte procestimer er udigbet.

Denne opdeling sgrger for, at overlade proceskaldene til main for at fglge det op-
stillede programdesign. Managerfunktionen skal kare som det fgrste og “Main” kan
derefter benytte time-out-funktionen til bestemme hvilke procestimere der er udlg-
bet, og derfor hvilke processer der skal kares. Fidpa den fglgende side viser
flowet i managerfunktionen. Udgangspunktet er at alle timere er startet med start-
funktionen. Nar en procestimer er udlgbet, skal den startes op igen med startfunktio-
nen. Dette ggres typisk i sammenhaeng med at der konstateres at timeren er udlgbet.
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Fortseet til
naeste timer

Er procestimerens timeout-
veerdi = intern timer?

Seet time out-flag

Nulstil running-flag

Figur 5.7: Sequence timerens managerfunktion. Denne funktion vil kgre fra den farste
procestimer til den sidste. Den interne timer bliver talt 1rop

For at managerfunktion kan styre alle procestimere med et givet tidsinterval, er det
vigtigt at den ved hvor langt tid der er gaet. Det er i denne sammenhaeng at Timer
A's interruptfunktion skal bruges. Timer A saettes op til at generere en interrupt hvert
ms Dette ggres ved at seette Timer A op til falgende:

Timer A's control register (TACTL) seettes TACTL = 0x02DO0. Det vil sige at Timer
A registrene vil blive sat op til fglgende:

At karer pa SMCLK clock.

Clocken divideres med 8.

Timer A seettes til op mode. Timeren teeller op til TACCRO.

Ingen reset.

Ingen interrupt fra Timer A, det skal generes i TACCTLO.

TACTL kan ses pa figuB.5 pa side38.

TACCTLO skal generere et interrupt nar veerdien skrevet i TACCRO er den samme
som Timer A. Dette ggres ved at seette TACCTLO = 0x0010. Derved vil TACCTLO
styre Timer A vha. TACCRO. Dette kan ses pa figut pa side38.
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For at bestemme det interval der gnskes interrupt ved, skal der bruges faglgende
formel:

TACCRO= (PERIOD+ XT2)/8.0

PERIODE er den gnskede periode i sekunder og XT2 er 7372800Hz, som er frekvensen
pa den eksterne krystal. Da der gnskes en periodenps(@,001 sek.) vil resultatet

veere.

0,001+ 7372800

=9216
Derfor seettes TACCRO =922,

Greenseflader
Sequence Timer bruger Timer A for at teelle op pa procestimere.

Input

Startfunktionen skal kende hvilken procestimer tiden skal seettes pa og hvad tidsin-
tervallet er. Time-out-funktionen far input om hvilken procestimer, time out flaget
skal kontrolleres pa.

Output
Managerfunktionen seetter 2 flag, der afger om timerne er i gang eller udlgbet og
time-out-funktionen returnerer om en procestimer er udlgbet.

5.2.7 Battery Calc

Batteriets spaending bliver givet som input til ADC’en i MSP’en og returnerer den
digitale veerdi med en preecision pa 1 decimal. Batteriets spaending skal gennem en
spaendingsdeling pa 1:10, da MSP’en kun kan male veerdier mellem 0 dyd)5
batteriets spaending minimum skal veeré.9

Modulet “Battery Calc” skal hente batteriets veerdi fra ADC’en. Da det er en 12 bit
ADC, ligger veerdien mellem 0 og 4096. For at fa spaendingen bruges der falgende
formel:

25

DV er den digitale veerdi fra ADC’en og BS er batteriets spaending.

Greenseflader
Modulet “Status” henter batteriets spaending, gennem denne driver, for at sende det
til lager-PC’en.

Input
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“Battery Calc” far en vaerdi fra ADC modulet som det omregner til batteriets spaend-
ing.

Output
Modulet giver batteriets spaending som output.

5.2.8 Motor

Denne driver styrer de tre motorers fart og omdrejningsretning. Motorerne skal have
et PWM signal, sa hardwaren skal fgrst saettes op sa den kan generere dette. Det er
valgt at Timer B bruges til at generere PWM signalet, derfor skal den saettes op til
folgende:

Timer B control register (TBCTL) seettes til 0x0250. Derved saettes Timer B op til
folgende:

Hver TBCCTLx loader uafhaengig af hinanden.

En starelse pa 16 bit.

At karer pa SMCLK clockken.

Clockken divideres med 4.

Up mode. Timeren teeller op til TBCCRO.

Der genereres ingen interrupt.

Tidsperioden bestemmes ved at sesette TBCCRO = 99. Det giver Timer B en tidsperi-
ode pa
7372800Hz/4

99 =18618z

Alle TBCCTLx seettes ens, det er kun veerdien i TBCCRXx der aendres for at give
forskellige PWM output.
TBCCTLx = 0x0060;

TBCCTLX bliver sat til at kere Compare mode og Set/Reset. Pafidpa naeste
side kan det ses hvordan der ved hjeelp af TBCCRXx kan genereres frekvensmoduler-
ing pa udgangen P4.x.

Driveren bygges op med 3 switch cases, en for hver motor. Motorerne skal kunne
kere bade frem og tilbage, derfor konstrueres fglgende cases:
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064h

TBCCRX oo e e A e e e

Oh

1

P4 .x out

0

Figur 5.8: Eksempel pa hvordan der ved hjeelp af TBCCRXx kan styres tidsperioden
for P4.x. Hver gang at veerdien i TBCCRX er lig med Timer B, saettes porten hgj og
den nulstilles sa igen sammen med Timer B. Derved dannes et PWM signal.

e Hvis motoren skal kare tilbage, bruges hastigheder mellem 0 og -100. Her
seettes det ene TBCCR register (F.eks. TBCCR1) = 100 for slukke motoren
og det andet (F.eks. TBCCR2) saettes = (100 - (hastigheden*-1)). Dette far
motoren til at kare tilbage med den vaerdi der er angivet som argument.

e Hvis motoren skal kare frem, bruges hastigheder mellem 0 og 100. Her seettes
det ene TBCCR register (F.eks. TBCCR2) = 100 for at holde det slukket og
det andet (F.eks. TBCCR1) seettes = (100 - hastigheden). Dette far motoren til
at kare frem med den veerdi der angives som hastighedsargument.

e For hastighedsveerdi pa 0 eller starre end 100 slukkes begge motorer ved at
seette registrene til 100.

Greenseflader
PWNM-signalet bliver genereret pa P4.x. De moduler der skal udfgre instruktionerne
fra lager-PC’en, kalder driveren for at styre motorernes hastighed.

Input
Driveren skal modtage et motornummer og et hastighedsargument mellem -100 og
100. For at lette tilgangen fra andre moduler defineres motornumrene som right, left
og lift.

Output
Driveren genererer et PWM-signal ud fra inputtet, s motorerne kgre med den rigtige
hastighed.
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5.2.9 Color Sensor

Veerdien fra lyssensorerne bliver givet som input til ADC’en, som sa beregner den
digitale veerdi. Dette modul skal ud fra de veerdier ADC’en returnerer, bestemme
hvilken farve de enkelte lyssensorer registrerer.

De enkelte farver tildeles et interval indenfor de 12 bit, som ADC-konverteringen
giver mulighed for. ADC’en returnerer veerdier mellem 0-4096, hvor O svarer til O
V og 4096 til 2,5v.

Sort tildeles et interval pa 0-2000.
Bla tildeles et interval pa 2000-3500.
Hvid tildeles et interval pa 3500-4096.

Greenseflader

Modulerne der skal udfgre instruktionerne sendt fra lager-PC’en, henter lyssen-
sorens veerdi fra denne driver for at kunne navigere rundt pa lageret. Driveren henter
lyssensorernes veerdi fra ADC’en.

input
Color Sensor tager en af de 5 lyssensorer (A—E) som input.

Output
Den veerdi der hentes fra ADC’en sammenlignes med intervallerne og der returneres
bogstaverne K, B eller W for henholdsvis sort, bla og hvid.

5.2.10 Push Sensor

Dette modul skal give en hgj eller lav veerdi alt efter om tryksensoren er aktiveret
eller ej.

Graenseflader
Driveren bruges af modulet “Pallet,get/put”, sa robotten ved om der en palle pa
gaflen.

Input
Driveren far et input fra tryksensoren.

Output
“Pallet,get/put” returnerer en hgj eller lav veerdi.
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5.2.11 Lift Sensor

For at driveren er i stand til at bruge tripteelleren, skal den kende gaffelmotorens ro-
tationsretning. Derudfra skal der teelles op eller ned, alt efter hvilken retning gaflen
er pa veji. Triptaelleren giver fire pulser for hver motoromgang. Driveren skal kaldes
mindst4pulser/omdre jning«360r pmmax= 1440gange i minuttet, for at teelle samtlige
pulser der kommer, nar motorerne karer med fuld f&ttrD3

Greenseflader
Driveren bruges af “Pallet,get/put”, sa robotten kan seette pallen i den rigtige hgjde.

Input
Driveren far pulser fra tripteelleren som input.

Output

Driveren returnerer en veaerdi mellem 0 og 130, afheengig af hvor hgijt gaflen er oppe
pa gaffeltarnet. Vaerdien er nul nar gaflen er ved gulvet, hvilket trykknappen under
gaflen indikere nar dens signal bliver lavt.

5.2.12 Serial

Denne driver skal sende og modtage data via USARTO. For at driveren kan fungere
uden at bruge meget CPU-tid skal den deles op i en raekke mindre funktioner som
hver udfagre en del af opgaven. Driveren er delt op i en funktion til modtagelse og en
til afsendelse. De har fglgende opgaver:

o Afsendelse af data.

— Pakning af data til afsendelse.

— Afsendelse af data fra sendebuffer p4 USARTO, ved interrupt pa US-
ARTO transmit.

e Modtagelse af data.

— Udleesning af data fra USARTO til minimodtagebuffer, ved interrupt pa
USARTO receive.

— Tolkning af modtaget data.

Pakning af data til afsendelse
Denne funktionalitet skriver det data programmet sender, ned i en buffer, der derefter
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sendes videre via hardwaren gennem interrupt p4 UTXIFGO. Det er en modifikation
af C-funktionen “putchar()”, som bruges af “printf()”, sdledes at det er muligt, at
sende data ved at kalde:

printf(“tekst til afsending”)

Bufferens stgrrelse ved afsendelse defineres til 128 Bytes. Denne stgrrelse er bestemt
fordi data ofte kommer i “bursts” og ikke i en jeevn stram. Derfor er det vigtigt at der
kan lagres en stor meengde data, der s& kan behandles senere. Flowet for funktionen
kan ses pa figus.C.

| Skriv seriel (putchar) |

| Paken char ned i send buffer |

Er der stadig plads
i send bufferen.

Tem Buffer og send
"BOF" til pc'en

Returner fejl

Er internt TX flag

Y

Returner ok -
Lav software interrupt

P& UARTOTX, og fiern
Internt TX flag.

Figur 5.9: Flowdiagram for “putchar” der er en del af driveren til den serielle kom-
munikation

Afsendelse af data fra sendebuffer pA USARTO

Denne funktionalitet sender data placeret i sendebufferen ud pa USARTO. | tilfeelde
af at der genereres interrupt, men ikke er noget data at sende, er det vigtigt at kunne
holde styr pa om der har veeret et interrupt (dvs. om USARTO er klar til at afsende
data), da det ikke bliver sat igen fgr der har veeret afsendt data. Til dette er det valgt
at anvende et internt TX-flag, der saledes holder styr pa dette. BihQpa neeste

side viser afsendelse af data pa USARTO.

Udlaesning af data fra USARTO til minimodtagebuffer

Denne funktionalitet bliver kart hver gang, der modtages data via den serielle for-

bindelse, og der derfor genereres interrupt pa USARTORX. Hovedopgaven er at
kopiere det modtagende data over i en minimodtagebuffer, og derved gegre plads
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+Interrupt pa UARTOTX 1
! Interrupt pa UARTOTX :

Nej Er der noget

der skal sendes?

I Seet interne TX flag I

Send naeste Char
fra send bufferen

Reducere sende

buffer med 1

Figur 5.10: Flowdiagram for interrupt p& UTXIFGO, der skriver data fra sende-
bufferen ud pa USARTO

i Interrupt pd UARTORX 1

L.........v ......... 1

Laes modtagede char
ind i MiniModtager
buffer

Figur 5.11: Flowdiagram for interrupt pa URXIFGO, der skriver data fra sende-
bufferen ud pa USARTO

til modtagelse af naeste data byte. Flowet for funktionen er vist paSidur

Det er vigtigt at denne funktion er hurtig, da den kgres under en interruptrutine, og
derfor afbryder andre funktioner, som f.eks. en analog maling eller tidsafheengige
operationer.

Tolkning af modtaget data

Denne funktionalitet lseser data fra minimodtagebufferen indtil der modtages en
startkarakter (“$"). Flowet for udfgrelsen af funktionen kan ses pa #glE pa
naeste side.

For at kunne anvende disse funktioner, er det ngdvendigt at konfigurere den serielle
forbindelse som fglgende:
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Fortolker

Tag nyeste char fra
Minimodtagebuffer

Er Modtagerbuffer > 0

Gem modtaget char i
Modtagebuffer, og teel en

op pa dens starelse Er denne char en

start char?

Gem modtaget char
i Modtagebuffer.
Teel en op pd Modtagerbuffer's

Smid modtaget stgrelse

Er det en
afslutnings
char?

Nej

v Y

char veek
Test pa om modtaget data er valid og { Returner ;
hvis det er en "$TASK," send strengen
over til Task manager M

| Seet modtagerbuffer's stgrelse til nul

Figur 5.12: Funktion henter data fra minimodtagebufferen og tester om det er gyldigt.
Hvis det modtagne data er gyldigt afggres hvilket modul det skal sendes videre til.

e UOCTL &=~SWRSTgenererer et software reset, for at sikre at alt er nulstillet.

e UOCTL = 0x50; indstiller USARTO til at kere med 8 databit, 1 stopbit og
ingen paritetscheck.

e UOTCTL = 0x30; seetter USARTO til at kgre pd SMCLK.

e UOBRO = BAU RO 19200: og UOBR1 = BAU_R1 19200; saetter USARTO ftil
en baudrate pa 19200bps, udregnet ved SMCLK/19200.

e UOMCTL = 0x00; sikrer at USARTO kgrer uden modulation.
e ME1 |= UTXEO+URXEDO; aktiverer transmit og receive pa USARTO.

e P3SEL |= BIT4+BIT5; seetter pin P3.4 og P3.5 til at veere forbundet til US-
ARTO.

e P3DIR |= BIT4; seetter pin P3.4 til udgang.

e [E1 |= (URXIEO + UTXIEO); aktiverer interrupt pa USARTO transmit og
receive.
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Greenseflader
Driveren bliver brugt nar der skal sendes eller modtages data pa den serielle forbind-
else pa USARTO.

Input

Driveren tager det data der bliver sendt til MSP’en pa USARTO som input.

Output
Det data driveren modtager bliver lagt i en ka pa MSP’en, hvis det er korrekt, sa det
kan hentes af andre.

5.2.13 ADC

Dette modul er et hardware-modul der skal aflaese analoge speendingsveerdier pa
ADC portene og konvertere dem til digitale veerdier som MSP’en kan arbejde med.

Der saettes 8 porte op til ADC, som skal samples konstant i forhold til evi &fer-
encespaending. Hver gang der er samples gemmes resultatet midlertidigt i registerene
ADC12MEMX. For at lette tilgangen til ADC konverteringen defineres sigende navne
for de enkelte ADC porte.

ADC konverteringen initieres ved at:

Seette alle 8 af P6’s input-ben hgje el = OxFF.

Seette ADC kontrol register 0 til at kare med samtidig konvertering, reference-
spaending 2,%¥ samt teende ACD12 modulet vé@C12CTLO = 0x11FO0.

Seette ADC kontrol register 1 til at gemme de enkelte resultater i ADC12MEMO-
ADC12MEM7, sample i forhold til intern timer, bruge en clockdivider pa 4

og bruge den interne ADC12 oscillator clock, samt konstant at sample pa alle
kanaler. Dettes gagres ved at ssAE12CTL1 = 0x0266.

Veelge input kanalerne AO-A7 fra P6, saette de enkelte kanaler til en reference-
speending pa VR+ = Vref, VR- = AVss. For fgrste kanal saAf2612MCTLO

= 0x10 hvor bit 0-3 er input kanalen. Bit 0-3 saettes én hgjere for hver efter-
falgende kanal. Det sidste register far endvidere sat et EOS bit, for at vise at
det er sidste register i samplingen.

Til slut “OR’es” ADC kontrol register 0 med 0x0003 for at sikre at samplingen
startes. Modulet tager et kanalnummer (som er defineret til et navn) som argument
og returnerer den veerdi, som star i registret for dette kanalnummer.
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Greaenseflader
ADC bruges af “Color Sensor” og “Battery Calc”

Input
Modulet tager et kanalnummer (som er defineret til et navn) som argument

Output
Modulet returnere den digitale veerdi, som star i registret for kanalnummeret.



Kapitel 6

Programdesign: Lager-PC

Eftersom der er lagt fokus pa mikroprocessoren i dette projektforlgb, er der valgt
kun at give et hurtigt overblik over softwaren til lager-PC’en. | dette afsnit bliver der
kort gennemgaet hvilke vaerktajer der er blevet anvendt, hvilke overvejelser der har
lagt til grund for softwaren og hvordan det hele haenger sammen. P&fitjpd den
folgende side kan ses et udkast til det feerdige PC program for lager-PC’en.

6.1 Veerktgjer

o GUI
For det fgrste skal der anvendes et GUI, ved hvilken det er muligt at se status,
indtaste opgaver, reagere pa input osv. Pa dette omrade faldt valget pa GTK
ud af mange muligheder, bl.a. GTK, QT, POSIX, NCurses.

e Opbygning af GUI
Der anvendt Glade og LibGlade, til hhv. at opbygge brugerfladen og til at
parseden dynamisk ved karsel.

e Trade
Fordi det er nadvendigt at anvende trade til bl.a. den serielle kommunikation,
er der anvendt pthreads og GDK, der muligger oprettelse og adskillelse af
trade. En trad er en proces der kan kgre selvstaendigt og uafheengigt af resten
af programmet.
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: ” O Truck Controle [ mjy. &
File = Bluetooth Help
Task Queue i Debug mode | Test run's

- Status Bar:
| Flush buffer | Battery = 12.4V
= — Lift Step =7
Next Task number: | Leave debua |
| For\c\rar(_];al_“I | Take Pallet from | &)
| @iert | | & Riaht | Floor |1 H LA
| | | Putopalletat | O O

Input/debug _ Output
$status, AK.B:B, C:K.D:W,E:W, BATT: 1950,5TEP: 7 “1  $TASK.002 BACK,
ALNVE PING 40 $TASK 002, FORWARD, 1,
$status ALK BB CGK.DiW,E:W BATT: 1951, STEP: 7 | $TASK.002, TURN,R,
ALIVE PING 64 $TASK, O0L, TURN,L,
$status, Ak BB, C:K.D:W, E:W,BATT: 1967 ,STEP: 7 $TASK, O0L, TURN,L,
read error $TASK, O0L, TURN,L,
ALIVE PING 88 FTASK, O0L, TURN,L,
read error $TASK, O0L, TURN,L,
$status Ak BB C: K DiW,E:W, BATT: 1947, STEP: 7 $TASK, 001, TURN,L,
ALNME PING 112 $TASK 000, FORWARD, 1,
read error E| STASK. 000, TURM. L. b
4] [¥] (4] [¥]

Figur 6.1: PC programmet, hvor de enkelte veerdier for status kan ses. Forneden ses
input- og outputvinduet.

6.2 Seriel kommunikation

For at kunne kommunikere uden vaesentlige forsinkelser, er det vigtigt, at den data
der udveksles, opfanges med det samme. Derfor er det ngdvendigt at have en proces
til at leese data ud fra den serielle forbindelse konstant. Problemet ved dette er at
alt andet kode ikke bliver afviklet i mellemtiden. L@sningen pa problemet er brugen

af trade, for ikke softwaremaessigt, at skulle tage hgjde for veksling af ressourcerne
imellem kommunikationen og resten af programmet. Der oprettes to trade; en til
GTK main der er hovedlgkken i programmet, og en til afleesning af data pa den
serielle forbindelse. Det overordnede flow i programmet, kan ses padigypa

naeste side. 1
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Main

v

Init

GTK Main
Signal Pid
handler \

Serial write

Figur 6.2: Figuren viser det overordnede flow i PC softwaren. | trin 3 bliver der
startet en trad tiiIGTK main. Denne trad er en lgkke der karer kontinuerligt og
styrer alle opgaver med hensyn til brugerinterfacet. Til leesning af den serielle data
der ankommer til lager-PC’en, bliveserial read  startetien ny trad, der ogsa
karer kontinuerligt.

6.3 Lagring af opgaver

For at kunne laegge opgaver i kg, til udfarsel pa et senere tidspunkt, er det ogsa vigtigt
at have et lager til disse. En oplagt lgsning er at anvende en database til formalet.
Dernaest kan der tilfgjes opgaver og hentes opgaver, i den raeekkefglge og til den
tid, de skal dekodes til simple instruktioner og sendes. Der anvendes en MySQL
database til formalet.

6.4 Navigation

For ikke at laegge navigationsalgoritmerne og ressourcerne over pa mikroproces-

soren bliver dette handteret pa PC siden. Begrundelsen er at der er en meget be-
graensede maengde lagerplads til radighed pa mikroprocessoren. Derudover vil kom-
pleksiteten bliver hgjere og mulighederne begraensede ved udbygning af disse algo-
ritmer.

Navigationen skal fungere ved at lageret er opbygget moduleert, saledes at palle-
pladserne er grupperede og unikt navngivet (eksempelvis niveau 2, hylde 17, reekke
J, omrade 12, lager 1, osv.). Der er herefter to umiddelbare metoder til at finde
ve]. Den mest simple af metoderne, er at lade alle pallepladserne, samt vejen til
dem (i simple instruktioner) fra et givent udgangspunkt, sta i en database og der-
fra treekke oplysninger ud. Denne made vil medfare et stort arbejde ved udbygn-
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ing/ombygning af lageret, samt meget spildkarsel ved at der hele tiden skal re-
turneres til udgangspunktet.

Pa den anden metode vil det ikke veere ngdvendigt at returnere til udgangspunktet, da
det allerede er kendt ud fra navnet pa den nuveerende position. Herved er det muligt
at ngjes med at returnere til den mindste feellesnaevner (niveau, hylde, reekke, omrade
osv.) og derfra finde vejen. Derudover skal der kun sta i databasen hvorledes robotten
kommer fra en vilkarlig gruppe til gruppen over denne, samt alle undergrupper.
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Accepttest konklusion

| dette afsnit vil der, udfra accepttesten aféhit pa side22 og udfarelsen af den,
bilag/A pa sideB5, blive diskuteret hvorlangt udviklingen af systemet er naet. Denne
gennemgang vilomhandle Lager-PC’en, MSP’en og hardwaren, i neevnte den raekke-
folge.

Lager-PC

Softwaren til lager-PC’en er en test version pa nuveerende tidspunkt. De grundleeg-
gende funktioner, som at kunne generere forstaelig data til MSP’en samt at sende og
modtage data via den serielle kommunikation, er blevet udviklet. Desuden kan lager-
PC’en afkode statusstrengen som MSP’en sender en gang i sekundet til brugbare
informationer for brugeren. Muligheden for, at en bruger kan tilfgje og slette hele
opgaver, samt muligheden for at tilfgje enkelte opgaver er endnu ikke udviket. Den
videre udvikling af denne software vil veere, at implementere opgavehandtering og
tilfgje et billede af lageret, sa softwaren bliver brugervenlig.

MSP’en

Softwaren til MSP’en kan kontrollere robotten, samt kommunikere via en seriel
bluetooth forbindelse. Desuden fungere MSP’ens styring og indhentning af data fra
den tilsluttede hardware, og den udsender fejlbesked, nar den indhenter data fra sen-
sorerne, som ikke stemmer overens med de gnskede data.

Softwaren er ikke helt optimeret til styringen af robotten, hvilket kan fa den til at
kare ud af kurs og hjeelp fra brugeren er ngdvendigt. Selve styringen, der far robotten
til at fglge stregerne pa gulvet virker effektivt. Det kan ses pa videooptagelser af
robotten pa den vedlagte CD. MSP’en kan tabe data i den serielle modtagelsen, nar
at bufferen bliver overfyldt . Handteringen af paller fungerer efter de grundlzeggende
ideer, der mangler dog noget sikkerhedskontrol, sa robotten ikke bare kgrer frem i

77



78 Datateknik gruppe 352

uendelighed hvis der ingen palle er pa gaflen. Robottens handteringen af paller kan
ligeledes ses pa videooptagelser pa den vedlagte CD.

Hardware

Lyssensorerne registrerer de forskellige farver og signalet til MSP’en overholder alle
krav. Bredden af linierne pa testbanen er ikke optimal i forhold til afstanden mellem
lyssensorerne monteret pa robotten, sa robotten kan nogle steder, at kere meget
skaevt i forhold til linien, far den begynder at rette op. Det kan resultere i at robot-
ten mister orienteringen.Problem er starst i kryds og nar pallerne skal stilles eller
hentes, altsa i skiftet mellem opgaver. Tripteelleren og tryksensorerne, til styringen
af gaflen, fungerer efter hensigten og overholder alle kravene for signal til MSP’en.
Tripteellerens preecisionen af hgjden pa gaflen stemmer ikke helt overens med virke-
lig, set i forhold til det slgr der er i gearingen mellem motoren og gaffeltreekket.Det
batteri der bruges til at forsyne robotten, overholder de krav der er stillet til det, dog
kommer der ingen alarm nar batterispaendingen er blevet lav.
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Konklusion

| dette projekt var malet at udvikle et styresystem til en autonom lagerrobot, som skal
udfylde samme funktion som en manuelt styret truck. Dette system skulle udvikles
til mikroprocessoren MSP430F149. For at teste dette system, skulle der udvikles
en prototype af en lagerrobot samt software til en lager-PC, som skulle ggre det
muligt for brugeren at give systemet opgaver. For at fa lagerrobotten til at udfgre
disse opgaver, skulle den veere udstyret med forskellige sensorer, motorer og andre
komponenter.

Derfor blev der i indledningen, kapitdl pa side7, opstillet falgende initierende
problem: “Hvordan konstrueres og programmeres et system til en lagerrobot, sa op-
gaverne pa et lager kan automatiseres?”

Det gnskede system opdeles i falgende dele:

e Software til lager-PC
e Software til mikroprocessoren
e Prototype af lagerrobot med tilhgrende hardware
| udviklingsfasen er der taget udgangspunkt i SPU-modellen, for at opna en struktur

i dokumentationen af systemet. P& baggrund af temaet for Datateknik 3. semester,
blev der lagt veegt pa at udvikle softwaren til mikroprocessoren.

For hver del er der blevet opstillet krav som det feerdige system skal overholde.
Lager-PC’en skal kunne sende opgaver til mikroprocessoren opdelt i simple instruk-
tioner og modtage forskellige statusmeddelelser. Mikroprocessoren skal fa lager-
robotten til at udfgre disse opgaver, som bestar i at flytter paller fra et sted pa lageret
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til et andet. Det skal ggres ved at fa robotten til at fglge en streg pa gulvet, ved at
benytte lyssensorer.

Den udviklede software til mikroprocessoren, er blevet opdelt i processer og drivere,
for lette implementation af de funktionaliteter som blev opstillet i kravspecifikatio-
nen. Gennem en accepttest er der blevet testet om de opstillede krav bliver overholdt,
og det konkluderes at de grundleeggende krav er opfyldt. Dette uddybes i forbindelse
med perspektiveringen, kapi@pa naeste side.

Da der bliver lagt veegt pa software til mikroprocessoren, er den gnskede software til
lager-PC’en ikke feerdigudviklet. Det er derfor ikke muligt at tilfgje en opgave ved at
specificere pallens placering, destination og prioritet, men kun at laegge instruktioner
i programmets database. Derudover mangler der at blive implementeret et kort over
lageret som kan vise hvor lagerrobotten befinder sig.

Under konstruktionen at prototypen til lagerrobotten, har der veeret problemer med
hardwarens stabilitet, bl.a. lgse forbindelser og stgj fra motorstyringen. Disse prob-
lemer er blevet Igst tilfredstillende, og der er opnaet et stabilt kredslgb pa robotten.

Samlet kan det konkluderes at det er muligt at konstruere og programmere et system
til en lagerrobot, sa opgaverne pa et lager kan automatiseres. Dette kan ggres ved at
programmere en mikroprocessor til at styre lagerrobotten og udvikle et PC-program
sa brugeren kan overvage robotten og give den opgaver.
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Perspektivering

Lagerrobot

| projektet er kravene fra kravspecifikation tildels opfyldt. De dele af kravspecifika-
tionen der ikke er blevet opfyldt er f.eks. kommunikationen. Det er muligt at sende
instruktioner til lagerrobotten. men det sikres ikke i alle tilfeelde at den behandler
instruktionen rigtigt. Ved f.eks. “FORWARD” kontrolleres det ikke om der kom-
mer et parameter med. Denne del kan udbygges sa lagerrobotten kontrollerer om
den modtager korrekte tekststrenge. Der mangler ligeledes fejlhandtering f.eks. hvis
lagerrobotten mister forbindelsen til lager-PC’en.

Der mangler ogsa at blive opfyldt nogle af kravene i hardwaredelen. | den endelige
udgave som skal bygges pa en lagertruck, skal det sikres bedre at der ikke vil opsta
problemer med sensorer eller bluetooth. | forbindelse med bluetooth ville det i dette
tilfeelde sandsynligvis veere en mere holdbar lgsning at bruge tradlgst netveerk, hvor
man kan seette flere hotspots op, der kan sikres at der altid vil veere forbindelse til
lagerrobotten.

Hvis man vaelger at bruge tradlgst netveerk vil det ogsa eendre en del pa komminika-
tions siden, da det karer via TCP-IP. Grundlaeggende for alle lgsninger er at de skal
fungere vha. radiobglger. Inden for dette omrade er der mange muligheder, f.eks.
GSM netveaerk, som de fleste mobiltelefoner bruger i dag.

En anden del at hardwaren som kunne forbedres er, som navnt, sensorene. Hvis
denne lgsning skulle bruges pa en lagertruck, skulle den udbygges med et kamara
der kan bruges hvis robotten kommer uden for stregerne.

En anden forbedring kunne ogsa vaere at den kunne registre hvis der er forhindringer
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i vejen for den, f.eks. mennesker eller paller. Dette vil kreeve at der laves en hard-
warelgsning, der kan male afstanden til objekter foran robotten. Det er ogsa teknisk
muligt vha. kraftige lyssensorer, men de vil kunne daekke et lille omrade foran robot-
ten, derfor kunne dette evt. ogsa lgses med et kamera der tager billeder af hvad der
forgar foran robotten.

Der er mange mader at forbedre systemet og lgse de forskellige problemer pa.
Hvilken lgsning der veelges afhaenger af hvilket miljg robotten skal fungere i. Hvis
det er et stgrre lager er kravene sikkert hgjere end i et lille lager.

PC Software

Den PC Software, der er blevet udviklet i dette projekt, opfylder meget fa af de krav
der blev opstillet i kravspecifikation. Det ville derfor vaere det omrade der farst og
fremmest skulle udvikles.

For at kunne opfylde kravspecifikation skal der tilfgjes en database til programmet,
og en algoritme, der kan udregne hvilke instruktioner, der far lagerrobotten til at ud-
fare opgaven korrekt. Derudover mangler muligheden for at vise hvor lagerrobotten
befinder sig pa et kort. Der mangler generelt en brugertest pa lager-PC’ens software,
sa den kan forbedres i forhold til brugervenligheden.

Hvis dette udbygges vil kravspecifikation veere opfyldt, men der vil stadig veere
funktioner som mangler hvis systemet skal kunne bruges tilfredsstillende. Funk-
tioner der kan tilfgjes er f.eks. de fglgende:

e At styre robotten manuelt. Til dette skal der laves en mobil enhed, sa oper-
ataren kan tage det med nar robotten skal styres manuelt.

¢ Bedre handtering af fejl, s operataren nemmere kan udbedre fejlen.

¢ En toturial til PC programmet, sa brugeren nemt kan lzere funktionerne i pro-
grammet.
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Appendiks A

Udfarelse af accepttest

| dette afsnit udfgres accepttesten pa baggrund af accepttestspecifikationen i afs-
nit 2.3 pa side22. Testen er stillet op séledes, at der er en lige linie mellem speci-
fikationen og testen, i form af de enkelte testpunkter. De enkelte test er udfgrt 10
gange i traek, for at fa et palideligt resultat.

Lager-PC
Tilfgj opgave

1. PC programmet testes for om der kan tilfgjes en ny opgave.

e Da denne funktion ikke er udviklet i den nuveerende version af PC pro-
grammet, er det ikke muligt at tilfgje en ny opgave.

2. PC programmet testes for om det muligt at fierne en opgave fra databasen.

e Da denne funktion ikke er udviklet i den nuveerende version af PC pro-
grammet, er det ikke muligt at tilfgje en ny opgave.

3. PC programmet testes for om det kan vise status i afvikling af opgaver.

e Vinduet til opgaveafvikling findes i programmet, men opgavehandterin-
gen er ikke feerdiggjort.

Send opgave
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1. Det verificeres at PC programmet kan konstruere ruten mellem nuvaerende og
kommende placering.

(a) PC programmet kan endnu ikke konstruere ruten, da vejfindingsalgorit-
men ikke er udviklet.

2. Hver gyldig instruktion med en gyldig parameter og instruktionsnummer, sendes
til robotten. Det verificeres at robotten godkender instruktionen.

(a) Ved at give robotten en instruktion med parameter gennem vinduet “Test
run’s” (f.eks “Forward” med parametren 2), sendes stren§€ASK -
001,FORWARD,?2, , hvilket kan ses i outputvinduet. | inputvinduet ses
det at robotten returnerer "Task added”.

3. PC programmet testes for om det modtager en fejl fra robotten, hvis der sendes
en ugyldig instruktion med ugyldig parameter eller instruktionsnummer.

(a) Ved at sende en ugyldig instruktion igennem et terminalvindue til robot-
ten som f.eks$abc123 , returnerer robotten “Task not valid”.

4. Fra terminalvinduet sendes der en tilfeeldig tekststreng, uden “$”, til lager-
robotten. De kontrolleres at der ikke modtages svar og robotten ikke reagerer.

(a) Ved at sende en tilfeeldig tekststreng igennem et terminalvindue til robot-
ten som f.eksabc123 , kommer der intet svar fra robotten og den reagerer
ikke fysisk.

Vis status
1. Under udfgrelse af instruktioner med robotten, kontrolleres det at det er muligt

at se robottens status.

(a) | PC programmet kontrolleres de viste veerdier i “Status bar”. Det kon-
trolleres at lyssensorerne, batterispaending og gaflens position stemmer
overens med de faktiske veerdier som robotten har. Se @iduunder
afsnit6 pa side73 om programdesign af lager-PC’en .

2. | PC programmet kontrolleres om robottens position pa kortet passer med
robottens faktiske position.

(a) Da denne funktion ikke er udviklet i den nuveaerende version af PC pro-
grammet, er det ikke muligt at se robottens position.

Alarmér
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1. Det kontrolleres at PC programmet reagerer korrekt hvis der modtages en
alarm. Hvis robotten placeres udenfor stregen eller skubbes af stregen, kon-
trolleres det, at:

(a) Der modtages en fejl fra robotten.

e Hvis robotten skubbes af stregen, sa der alle de forreste sensorer
er hvide, sendes en fejl fra robotten. Fejlen “ERROR nr x” ses i
inputvinduet. Der er endnu ikke udviklet en rgd alarmknap i pro-
grammet.

(b) Robotten stopper.

e Hvis robotten skubbes af stregen, stopper robotten den instruktion
den er i gang med.

(c) Robotten slar over til manuel styring.
e Robotten sender “Enter debug” ved fejl, dette ses i inputvinduet.

Mikroprocessoren
Udfar opgave

1. Det verificeres at robotten kan modtage op til 20 instruktioner.

(@) lgennem PC programmet sendes 20 instruktioner til robotten. Robot-
ten returnerer for hver instruktion “Task added”. Hvis alle 20 instruk-
tioner sendes pa en gang returnerer robotten “Buffer overflow” da der
kun er plads til 128 karakterer i bufferen, som ikke tammes med samme
hastighed som der sendes data.

2. Det verificeres at robotten udfgrer det forventede ved hver instruktion.

(a) Ved 20 instruktioner kan robotten ved forsgg i gennemsnit gennemfgre
7 instruktioner inden der sker fejl. Disse fejl skyldes at sensorerne ikke
har den rigtige veerdi, ved start af en ny instruktion. Det ses endvidere i
inputvinduet at der modtages 'Task done” samtidig med at robotten har
udfert en instruktion. Se neermere pa videoen pa den medfalgende CD.

Overvag sensorer

1. Der kontrolleres om sensorerne fungerer korrekt. Ud fra testbeskrivelsen i af-
snit2.3 pa side22 Overvag sensorer 1. a—g er falgende testet:
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(a) Robotten kan kare frem pa en streg og korrigere efter den. Se evt. videok-
lip pa den medfalgende CD.

(b) Robotten kan stoppe i et kryds og returnere "Task done”.

(c) Der ses ud fra “Status bar” i PC programmet at lyssensorerne har veerdier
for de tre farver. Det ses at disse veerdier passer med de faktiske farver
under sensorerne.

(d) Nar robotten kommer til en advarselsfarve er det testet at robotten stop-
per og sender “Task done”.

(e) Igennem en softwareteeller teelles de enkelte tegn i 1 minut. Ved at gare
dette ses det at der samples pa lyssensorerne 100 gange i sekundet.

(f) Hagjden pa gaflen har i ét tilfaelde en veerdi pa “Lift = 7” i “Status bar” i
PC programmet. Dette svarer ca. til den faktiske hgjde, da et step svarer
til 2,3 mmog gaflen er malt til at have en hgjde pa &rh

(g) Detkan ses pa videoen pa den medfglgende CD, at robotten stopper med
at kagre frem nar tryksensoren detektere en palle.

Send status

1. Der kontrolleres at status sendes korrekt.
(a) Igennem en softwareteeller teelles status i 5 minutter. Ved at gare dette
ses det at status bliver sendt 1 gang i sekundet.

(b) Ved at sende en gyldig instruktion til robotten, returnerer denne de for-
ventede resultater (“Task added og Task done”).

(c) Nar der opstar en fejl returnerer robotten “ERROR nr. in task nr.” som
kan ses i inputvinduet.

Hardware

1. Det kontrolleres at hardwaren fungerer korrekt.
(a) Ved at holde lyssensorerne op imod dagslys ses det at veerdien svinger
+-300bit, som svarer til +-0,2%.

(b) Lyssensorerne giver en vaerdi pa mellem 0/1@g 2,4V. Tryksensoren
giver en veerdi pa mellem 0,02 0g 3,26V. Tripteelleren giver en veerdi
pa mellem 0,0% og 3,13V.

(c) ud fra malinger giver triptaelleren 1 puls / Zy8n
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(d) Ved maling af speendingen pa batteriet ses det at spaendingen er mellem
10V og 12V.

(e) Ved at give motorerne en spaending pa minimukh des det at de kan
treekke robotten og gaflen.



Appendiks B

Stagjproblemer pa komponenterne

Dette afsnit indeholder en gennemgang af hardwaren til lagerrobotten. Formalet med
afsnittet er at neevne de problemer der har veeret i opbygningen af hardwaren.

Det farste der blev tilsluttet MSP’en var Bluetooth enheden, der blev ikke konstateret
nogen fejl ved tilslutningen, men at bluetooth’en brugte meget stram. For at lette
debugningen af softwaren til MSP’en, blev der tilsluttet et to linjers display, hvor
det var muligt at udlaese variabler i realtid, samt en drejeknap til at styre displayet.

Derefter blev elektronikken til motorstyringen tilsluttet, hvorefter der begyndte der,
at opsta enkelte fejl, der enten fik MSP’en til at fryse, displayet til at fejle eller
bluetooth enheden til af miste forbindelsen. Fejlene kom desuden hvis der blev holdt
pa motorerne nar de karte eller bare dreje dem rundt med handkraeft.

For at lgse problemet blev der monteret nogle aflastningskondensatorer til at deempe
stgjen fra motorerne, hvilket hjalp lidt pa problemet, uden dog helt at lgse det.
Efter en gennemgang af de komponenter der blev brugt, samt diverse malinger af
speaendinger og stramme, viste det sig at problemet |a i, at ledningerne brugt til sys-
temet var tynde wrap ledninger. Nar bluetooth enheden og motorerne trak stram,
begyndte wrap ledningernes modstand derfor at have betydning. Der blev malt et
spaendingsfald pa mere et volt over en wrap ledning pa 7 cm. Ledningerne blev ud-
skiftet til nogle tykkere, de steder hvor der sad stramkraevende komponenter og der
blev monteret effektdioder p& h-broen for at undga stgj fra motorerne. Stgjen blev
herefter sa lille, at den ikke leengere pavirkede komponenterne, selv ved forsag pa at
fremprovokere det. hvilket kan ses pa fidid pa nseste side

Lyssensorerne blev derefter monteret pa robotten. Disse er mere fglsomme overfor
stgj da, deres arbejdsomrade er pd\2,50g deres signal til MSP’en er analogt.
Derfor var det ngdvendigt ogsa her at montere aflastningskondensatorer.
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Figur B.1: Stgj malt hvor batteriet er tilsluttet. Stgjen er malt efter monteringen at
tykkere ledninger, kondensatorer og dioder. Som det kan ses kommer en puls pa knap
150mV hvert 28uS. Denne stgj kommer fra h-broen, og sendre sig alt aftheengig af
hvordan PWM pulsen ser ud.

Systemet blev testet for stgj igen da alle komponenterne var tilsluttet, og det blev
konstateret at pavirkningen var sa lille at den var uden betydning.



Appendiks C

Malejournal for lyssensorer

| dette appendiks vil maleopstillingen og selve forsgget blive beskrevet og kom-
menteret.

Formal

Formalet med denne maling er at undersage hvilke farver der kan skelnes fra hi-
nanden ved hjeelp af refleksion af infrargdt lys. Desuden gnskes der fundet mod-
standsveerdier, som giver den stgrst mulige spaendingsforskel mellem farverne.

Apparaturliste

¢ Strgmforsyning indstillet p& 5V (AUC LBNR 08167 Inst. 8 B1-141-D-5).

Digitalt voltmeter indstillet pa et maleomrade pa 2-20V DC (Meterman 5XP).

Et stykke hvidt papir med 5 forskellige farver isoleringstape.

Testprint med IR-emitter (SFH487-2), fototransistor (SFH309FA) og to vari-
able modstande af starrelsgkQ (R1) og10kQ (R2+R3) Se maleopstillin-
gen pa figu'C.1 pa modstaende side.

Testhil bygget af Lego med testprintet monteres saledes at IR-emitteren og
fototransistoren har en afstand pa 1,5 cm til papiret.
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Maleopstilling

Pa figurC.1ses maleopstillingen.

5V

\\ R1

=<

Volt meter
- + -

=R2
I
-

=R3

Figur C.1: Billede af maleopstilling

Malebeskrivelse

Testbilen kares hen over en af farverne, saledes at IR-emitteren og fototransistoren
befinder sig lige oven over den valgte farve. Herefter aflaeses speendingen pa volt-
meteret. For hver enkelt farve gentages malingen med nye modstandsveerdier.

Malinger

De malte spaendinger kan ses i skemaet.

Evaluering af malinger

| forsgget kan der have veeret tale om fglgende fejlkilder.

Fejlkilder

Da det var sveert preecis at se om IR-emitteren fototransistoren var oven over farverne,
kan det veere en fejlkilde at denne indstilling ikke har veeret preaecis. Vi vil dog vur-
dere, at denne fejlkilde er ubetydelig, da resultaterne stemmer godt overens med
hinanden.
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R1[Q] [ R2+R3[KQ] [ GUI[V] | Sort[V] | Gren [V] | Red [V] | BIR[V] | Hvid [V]
200 40 242 | 1,08 2,41 241 | 237 | 242
500 40 1,62 | 0,41 1,30 1,41 | 099 | 2,03
700 40 1,13 | 0,30 0,88 094 | 068 | 1,38
200 60 242 | 1,29 2,42 2,42 | 2,41 | 243
500 60 2,29 | 0,60 1,90 1,97 | 1,44 | 2,40
700 60 1,60 | 0,42 1,32 1,40 | 1,10 | 2,04
200 80 243 | 1,72 2,43 243 | 2,42 | 244
500 80 2,40 | 0,82 2,38 239 | 1,88 | 242
700 80 2,17 | 0,58 1,87 1,87 | 1,37 | 239

Tabel C.1: Maleresultater. Det ses at ved lave modstandsveerdier for dioden vil den
malte spaending ikke veere naevnevaerdig forskellig. For fototransistoren ses det ogsa
at en hgj modstandsvaerdi giver starst spredning for spaendingsveerdierne.



