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Sammanfattning

Examensarbetet inleddes med att inhdmta kunskaper i att programmera Atmel AVR
microcontroller i programspraket C. For att minska och snabba upp
positioneringsberikningen omarbetades en tidigare utvecklad algoritm sa att denna
minskades i komplexitet och antal berikningssteg. For att fa kommunikation med
anviandaren har program skapats for att anvinda LCD-display och telefontangentbord.
Dessa kopplas till AVR microcontrollern som fungerar som en hjdrna i systemet. AVR
ATmegal28L &r den krets som anvinds da den har tillrdckligt antal IO-pinnar for att
kunna kommunicera med den 6vriga utrustningen. For kommunikationen mellan AVR-
och FPGA-kretsarna anvénds ett adress- och databussprotokoll. Databussprotokollet &r
halv duplex medan adressbussen &r simplex med AVR-kretsen som séndare.

Tester av programvaran har gjort med hjélp av utrustning som byggts for detta dandamal.
Testerna visade att bade positioneringsalgoritmen och kommunikationsprotokoll enligt
tidigare faststélld specifikation.
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Summary

This degree project started of with gaining knowledge in programming the ATMEL
AVR microcontroller in C. In order to reduce the amount of code and an increase in
speed the algorithm that have been used in an earlier project is no longer used because it
is too complex. The new one is a lot easier to implement in C-code and it is faster.

To communicate with the user a LCD-display and a 16-key keyboard is used. This
peripheral equipment is connected to the AVR microcontroller who is functioning as
master in the system. To control the electric and cutting motors as well as all the other
hardware the AVR is connected to a FPGA-circuit, functioning as slave. For the
communication between the AVR- and FPGA-circuits an address- and databusprotocol
are used. The databus is half duplex while the addressbus is simplex with he AVR-
circuit as sender.

Testing of the program has shown that the positioningalgorithm is functioning very
well. And the communication protocol that has been written in C is working and has
been tested with equipment specialy designed for this purpose.
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Forord

Denna rapport ar det skriftliga dokumentet av mitt examensarbete om 10 poidng som
avslutar Magisterutbildningen inom robotteknik, 40p. For att tillgodogora sig rapporten
fullt ut bor ldsaren ha grundliggande kunskaper i C-programmering, elektronik, till viss
del i mikrodatorer samt matematik.

Ett tack till min handledare och examinator Peder Carlsson och Gunne Anderson som
hjélpt mig med utlaning av allt frain LCD-display till motstand.

Jag vill sérskilt rikta ett varmt tack till Mattias Ottoson som stillt upp och svarat pa alla
mina fragor om C-programmering och initiering av LCD-displayer.
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1 Inledning
Var dr jag? Vart skall jag? Hur tar jag mig dit?

Det ér dessa fragor som navigering, inte bara av mobila robotar, skall ge svar pa. Fragan
“Var dr jag?” besvaras av det positioneringssystem som anvinds oavsett om det dr av
typen absolut eller relativ. De tva andra fragorna besvaras av navigeringssystemet som
beroende av anviandningsomrade fattar beslut om hur roboten skall forflytta sig.

Det finns ett antal sjdlvgaende griasklippare pa marknaden men dessa har det gemensamt
att alla dr beroende av att anviandaren antingen griver ner eller fister nagon form av
slinga runt omradet som skall klippas samt runt rabatter och andra omraden som ej skall
klippas. Detta ger naturligtvis ett system som dr betydligt mer stelbent dn det system
som kommer att vara slutprodukten diar detta examensarbete ar en del. Storsta
skillnaden dr att IQ-Mower, som é&r aktuellt produktnamn, kommer att vara helt
oberoende av olika former av slingor. Istillet anvédnds radiofyrar for att beridkna
griasklipparens position. Innan griasklipparen kan klippa en ny griasmatta behover
anvindaren med assistans av, i IQ-Mower, inbyggd mjukvara sitta ut fyrar sa att dessa
placeras pa bista sitt. Darefter markeras de omraden som skall klippas respektive ej
klippas. Efter detta kommer det ej att behova goras nagot mer for att klippa griasmattan.

Om griasmattan dndras eller om omraden som ej skall klippas dndras behovs inget
flyttande av slingor, utan det enda som krdvs &r att mata in det nya omradet och
griasklipparen ar redo att klippa den nya grasmattan.

Ett annan fordel dr att det kommer att finnas inbyggd intelligens i gréasklipparen som
kommer att berikna hur grasmattan skall klippas pa bista sitt, ej som de som finns pa
marknaden som klipper mer eller mindre slumpmaéssigt.

1.1 Bakgrund

For att det 6verhuvudtaget skall vara intressant att anvinda nagon form av mobil robot
eller autonomt fordon skall det kunna forflytta sig fran en punkt till en annan utan att
nagon manniska styr eller riktar fordonet mot slutpunkten. Med andra ord behovs ett
stabilt positionerings- respektive navigeringssystem. Lingre fram i rapporten kommer
nagra olika positioneringssystem att diskuteras.

2 Syfte och mal

Att med hjédlp av en AVR microcontroller styra en grisklippare sa att denna i slutdinden
skall kunna klippa en godtycklig yta. For positionering av grasklipparen anvinds minst
tre aktiva fyrar, antalet dr beroende dels av ytan som skall klippas dels av om det finns
hinder som skdrmar av fyr eller griasklippare.
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For att griasklipparen skall kunna kommunicera med anvindaren anvinds en LCD-
display samt tangentbord av typen telefontangentbord med 16 knappar. Funktioner for
initiering och avkodning av dessa skall skrivas i programspraket C. Ett adress- och
databuss protokoll for kommunikation mellan hardvaran kommer att skapas.

Dessutom kommer en snabbare och enklare positioneringsalgoritm tas fram och testas
pa en AVR microcontroller.

3 Forutsattningar

En grisklippare finns pa institutionen samt fyrar och en FPGA-krets som anvinds for
motorstyrning och inméitning av avstand till fyrarna. Den programvara som kommer att
anvindas #r gratis och anvinds dessutom pd HTU. Ovrig utrustning har kopts in av
forfattaren utom den lada med bland annat LCD-display och tangentbord som lanats pa
HTU.

3.1 Avgransningar

Huvuddelen av arbetet ligger i att skapa ett program i programmeringsspraket C for att
positionera och styra grésklipparen. Ingen héardvaruprogrammering i VHDL eller
byggande av fyrar ingar i detta examensarbete. Den FPGA-krets som anvidnds kommer
att behandlas som en “blackbox”, det vill siga: Skicka ett kommando for att fa en viss
héndelse utford, hur detta gar till internt tas det ingen hinsyn till.

4 Positionering

For att bestimma ett fordons position finns ett antal olika metoder som brukar delas in 1
tva grupper, absolut och relativ positionering [1]. For relativ positionering, det vill sidga
vilken stricka som fordonet firdats kan delas in i tva undergrupper, vigmétning (eng.
Odometry) och troghetsnavigering (eng. Inertial navigation).

De felkillor som kan uppsta vid vigmitning delas in i tva grupper systematiska och
ickesystematiska fel[3], dessa ir till exempel:

® Systematiska fel
— Olika hjuldiameter
— Skalfel
— Verklig hjulbas skiljer sig fran nominell hjulbas
— Felvinklade hjul
— Sensorfel
® Jckesystematiska fel
— Ojamt underlag
— Kor dver ovintade foremal pa marken
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— Slirande hjul som kan bero pa:
Halt underlag
Hjulspinn
Slirar vid for snabb sving
Inre och yttre krafter
Hjul forlorar tillfalligt kontakt med underlaget

Vigmaitning dr inte den effektivaste metoden utomhus pa till exempel griasmattor som
kan vara bade hala och ojimna, men i innomhusmiljoer fungerar det bra tillsammans
med kompass[4].

For absolut navigering, en position ges, finns flera olika metoder nagra av dessa ér:
e Olika former av kompass

e Aktiva fyrar

¢ Global Positioning System, GPS

¢ Landmirkesnavigering

Det finns andra metoder men dessa torde vara de mest anvinda och de som har
undersokts i den litteraturstudie som ingar i detta examensarbete.

De ovan nimnda metoderna har naturligtvis alla sina for och nackdelar [1], se vidare
under kapitel 4.6 for en kort summering av de olika metoderna.

4.1 Kompass

Pa marknaden finns ett antal olika kompasser i varierande prisligen allt fran
hobbyrobotar till industriapplikationer. De vanligaste formerna av kompasser ér:

® Mekaniskt magnetkompass
¢ Fluxgate kompass

e Hall-effekt kompass

® Magnetoresistiva kompasser

¢ Magnetoelastiska kompasser

4.1.1 Mekaniska magnetkompass

En mekanisk magnetkompass ldser helt enkelt av jordens magnetfilt och med hjélp av
det bestims positionen av fordonet. For montering i mobila robotar salufor t.ex.
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Honeywell ett antal olika tvd-axliga kompasser i prisklasser fran $89.00" upp till
$699.00.

4.1.2 Fluxgate kompass

Fluxgate dr en sensor som kédnner av jordens magnetfilt. I figur 3.1 nedan visas ett
kopplingsschema for en fluxgatekompass. Detta dr dock ingen ny uppfinning utan den
konstruerades under andra vérldskriget for att upptécka lagt flygande flygplan.

BASIC MAGNETOMETER CIRCUIT

A00mA P—P Drive Circuit
CURRENT PULSES AT Fo
. . 2Fo
Freq/2 s
Pha Integ. Amp
0 Pre™ Synchronous
7”u“f‘/n Amp 2 | 2Fa Filter Dernodulotor [ 1
L /
AN

Gain ilter

f
— <
tput 2 Output 1

Ou

o O—

Figur 4.1 Kopplingsschema Fluxgate kompass [2]

4.2 Aktiva fyrar

Att anvinda aktiva fyrar som navigationshjdlpmedel dr vanligast pa flygplan och batar
sa vdl som i kommersiella mobila robotsystem. Nackdelarna med aktiva fyrar dr
naturligtvis att det krdvs god noggrannhet da fyrarna placeras ut samt att visst underhall
krivs. Det finns tva olika tekniker for att berdkna positionen triangulering och
trilateration.

Triangulering gar ut pa att vinkeln till fyrarna mits och med hjilp av dessa beriknas
positionen. Med denna metod krivs det med andra ord noggrann placering av fyrar samt
att fordonet ar utrustat med en exakt utrustning for vinkelmétning da ett litet vinkelfel
kan generera stora fel i positionen. Vanliga metoder for triangulering [1] &r:

! Priserna hiimtade fran Honeywells webplats 2004-04-13
http://shop.ssec.honeywell.com/shopdisplayproducts.asp?id=6&subcat=12&cat=HMR3xxx+%2F+HMR4
xxx+%2D+Products+and+Accessories
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® Geometrisk triangulering

En metod med begrinsningar som att positionering kan endast goras da fordonet
befinner sig innanfor den triangel som de aktiva fyrarna bildar samt vissa
omraden utanfor denna men dessa dr dock svara att bestimma och starkt
beroende av hur vinklarna dr definierade.

® Geometrisk skédrning av cirklar
En metod som ger stora fel da fyrar och robot ligger pa eller nira samma cirkel.
® Newton-Raphsons metod

Denna metod misslyckas med att producera en position om robotens
utgangsposition och orientering dr allt for langt ifran dess egentliga position och
orientering.

Med andra ord bor alltsa minst tva av dessa metoder kombineras for att pa sa vis erhalla
en stabilare och sdkrare positioneringsmetod.

Den andra metoden som anviénder aktiva fyrar dr som ndmnts tidigare, trilateration.
Trilateration anvinder istéllet avstandet till fyrarna for att berdkna positionen oftast gors
detta med nagon form av hogfrekvent signal.

I aktuellt projekt anropas fyrarna med en fyrspecifik signal varefter fyren svarar och
med hjélp av den tid som atgar beriiknas avstanden till de tre fyrarna.

Den metod som anvinds i detta projekt anvinder som en del andra metoder cirkelns
eller sfarens ekvation, beroende pa om det dr i 2 eller 3 dimensioner som positionen
skall bestaimmas. En noggrannare beskrivning av algoritmen redovisas i kapitel 4.

4.3 Global Positioning System, GPS

GPS grundades och finansierades av U.S. Department Of Defence (DOD) och skots av
amerikanska forsvaret. Sammanlagt bestar GPS-systemet av 24 sateliter i omloppsbanor
runt jorden. For att bestimma position anvidnds minst tre sateliter vilket producerar en
position med ett fel som varierar beroende pa kéllan, allt fran ett tiotal meter upp till
cirka 1007, Anledningen till att GPS ger ett visst fel beror till viss del pa att en
storsignal, eller SA (Selective Avaliability) adderas till de signaler som anvénds av
civila GPS-mottagare. SA lagger till ett varierande tidsfel till klocksignalen som ger
upphov till det positionsfel som uppstar. Den positioneringsmetod som anvéinds dr
trilateration. Om Differentiell GPS, DGPS, anvinds minskar felet betydligt.
Anledningen till detta dr att felet méts pa kidnda platser/positioner varifran
korrigeringsdata sidnds till GPS-mottagaren. En forklaring av DGPS visas 1 figur 3.2
nedan.

? Da uppgifterna varierar kraftigt anges inga exakta matt pa felet, (forfattarens kommentar)
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DIFFERENTIAL GPS POSITIONING

DATALINK
KNCOWN POSITION CORRECTED PCSITION

FH DS 102

Figur 4.2 Forklaring av DGPS[6]

4.4 Landmarkesnavigering

Landmirken, det vill siga objekt som roboten kan kénna igen med hjilp av sensorer,
Dessa landmérken kan vara geometriska former som trianglar, cirklar eller rektanglar.
For att ge roboten ytterligare information kan dessa innehalla ndgon form av streckkod.

Landmaérken kan delas in i tva olika grupper, dels naturliga, dels artificiella landmérken.
Fordelen med de naturliga &r att det inte krdvs nagon form av ingrepp i miljon. Men det
ar inte alltid som forhallandena ar optimala som for de artificiella didr kontrast- och
formforhallanden kan optimeras. Andra fordelar med artificiella landmirken dr priset,
exakt kunskap om form och storlek.

Nackdelar med alla former av landmirkesnavigering dr bland annat att bestimma en
exakt position om roboten ej befinner sig nira eller i en bra vinkel, alltsa en vinkel i
forhallande till landmirket som gor det mojligt att identifiera landmérket och bestimma
fordonets position.

Den storsta nackdelen dr dock den processorkraft som krdvs for visionbaserad
igenkédnning av landmérken.

4.5 Visionbaserad navigering[8]

Att anvidnda nagon form av kamera for att navigera har funnits under ett flertal ar.
Under 1980-talet och forsta halvan av 1990-talet hade visionbaserad navigering av
mobila robotar en framskjuten plats.

Nir vision anvinds for navigering utomhus anvinds den oftast for att undvika hinder,
hitta landmérken, bygga upp och uppdatera kartor samt uppskatta robotens position.
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Ofta delas navigering med vision in i tva kategorier, navigering i strukturerad respektive
ostrukturerad omgivning. I strukturerad omgivning innebdr det ofta nagon form av
vigfoljning vilket betyder att roboten kan folja en vig eller skilja pa viagbanor for att
forflyttas ldngs vidgbanan och naturligtvis undvika eventuella hinder som kan finnas.
Exempel pi ett liknande system #r t.ex. Navlab® som anviinds i olika former av fordon
for att kdnna igen ménniska av olika storlekar och kroppsstédllningar[9] eller att styra
fordon®* av olika storlekar.

I ostrukturerade miljéer som t.ex. Manen eller mars anvéinds systemet for att uppticka
hinder, en av de pa senare ar mest kidnda exemplen &r troligen Mars Pathfinder Rover
(Sojourner), se figur 3.3 nedan.

Figur 4.3 Sojourner[10]

4.6 Summering av positioneringsmetoder

Det finns ytterligare metoder dn de som namnts i foregaende kapitel men dessa &r inte
sa vanliga i kommersiella sammanhang. Ibland kombineras en relativ och en absolut
positioneringsmetod for att bygga in sidkerhet i1 positioneringssystemet. 1 detta
examensarbete dr tanken att bygga in en modul for att gora en rimlighetsbedomning av
de mitvirden som fas fran mit/styr-kretsen, se vidare under kapitel 5. Tanken &r att
beridkna ett uppskattat virde utifran foregaende méatviarden och fordonets riktning. Om
dessa, det berdknade och inmitta virde, befinner sig inom ett visst omrade kan den nya
positionsbestimningen ses som riktig. Om den avviker for mycket kan en ny
positionsbestimning goras.

? http://www.navlab.org/
* video som visar detta finns pa: http://www.navlab.org/navlab_video.html
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I och med att datorkraften okat, okar naturligtvis mojligheterna att utveckla allt mer
avancerade navigeringsalgoritmer som adaptiva eller baserade pa en neuro-fuzzy|[5].

Det kan konstateras att den metod som skall anvéndas ir till stor del beroende av vilken
miljé som fordonet skall navigera i. En annan synpunkt dr naturligtvis kostnaden. Att
anvianda DGPS eller vanlig GPS i en innomhusmiljé dr inget att rekommendera
eftersom satelitsignalerna till stor del stors ut av den omgivande byggnaden, det kan
faktiskt rdcka med lovverk for att stora signalen. Pa samma sitt kan det ses som
oldampligt att vilja vigmétning pa en ojamn och kanske hal grismatta.

En relevant fraga i sammanhanget dr: Varfor aktiva fyrar och trilateration?

Svaret dr att metoden &r relativt billig och noggrann kombination av utrustning och
metod under forutsittning att omradet ej &r for stort da ultraljud har begréinsad rickvidd.
Att omradet ej innehaller allt for mycket som avskdrmar ljud eller att allt for manga
robotar anvidnder samma fyrar. Dessa nackdelar dr for detta projekt inget negativt

eftersom det handlar om en grisklippare vilket leder till begrinsade ytor som skall
tackas, grasmattor &r relativt Oppna ytor samt att det endast finns en griasklippare.

Andra tungt vidgande skidl for detta val dr att fyrar finns tillgidngliga och att
positioneringsalgoritmen 4r framtagen av forfattaren. Detta ger alltsa laga kostnader och
inga problem med anpassning av mjuk- resp hardvara da denna &r konstruerad tidigare
och konstrueras under detta examensarbete.

5 Positioneringsalgoritm

Den algoritm som arbetats fram for detta projekt bygger pa metoden rita linjer[7]. De
nackdelar som finns 1 metoden har till storsta del undvikits genom en ny
angreppsmetod. I stillet for att utga fran en forenklad uppstillning av fyrar har en mer
allmén uppstillning studerats, se figur 4.1, detta leder till att de ekvationer som erhalls
ar litet mer komplicerade.

Liangden fran respektive fyr till roboten ger radien i de tre cirklarna som anvinds for att
matematiskt berdkna positionen.
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Ekvationerna for fyrarna 1, 2 och 3 &r som foljer:

Fl:(x—x1)2+(y—yl)2=L12 “4.1)
Fy:(x-x)+(y-y,) =L’ (4.2)
Filx—x)+(-y) =L 4.3)
Y23
Yi3
F; F>
yi2

Figur 5.1 Metoden Riita linjer

Direfter utfors subtraktionerna F;-F, F;-F3; och F»-F; vilket ger ekvationerna for
skédrningslinjer mellan cirkelparen.

2 2 2 2 2 2
xz_x1x+L1 L —x+x, -y +y,

Vi, =— “4.4)
? Vo= N 2(y2_y1)
2 2 2 2 2 2
X;— X —L —x +x -y +
— 1x+L1 L, 1 3 TN Y (4.5)
Y= X 2(y3_y1)
X, —X L =L —x+x. -y, +y.
yp=—2 gD 3 2 3~V TY; (4.6)
3= 2(y3_y2)
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Forenkla ekvationerna 4.4 — 4.6:

Vi, =k,x+ A, 4.7
Vi3 =k x+ A, 4.8)
Vo3 =KX+ Ay, 4.9)

For att 16sa ut x sétts foljande likhet upp:

Yo=Y = kpx+A,=kyx+A; (4.10)

Ur 4.10 16ses x ut och ger resultatet:

_ A Ay

4.11)
klz - k13
x insiittes 1 4.9:
y= k23x+ A, 4.12)

Detta ger alltsa positionen for roboten under forutsittning att cirklarna skar eller
tangerar varandra. Om detta ej intrdffar behover ytterligare berdkningar utforas, dessa
redovisas i Appendix A.

6 Positionerings- och styrsystem

Positionerings- och styrsystem bestar av en éverordnad AVR microcontroller” och en
underordnad FPGA-krets®, dessa dr sammankopplade med hjilp av en adress- och
databuss samt tva kontrollbitar for att ge information till FPGA om den skall ldsa eller
skriva till databussen, som idr 12-bitar. Pa adressbussen skickas kommandon fran AVR
om FPGA skall adressera fyrar eller om motorer skall koras framat, bakat, svinga
véinster, svidnga hoger eller stanna. Adressbussen anvinds &dven for att skicka
kommandon sa att FPGA ldagger ut langder till fyrar pa databussen.

Fordelen med att anvdnda en FPGA ir att det dr en oerhort flexibel krets som kan
programmeras enligt anvindarens onskemal, mycket snabb da den kod som skrivits
byggs upp som elektriska kretsar.

> I fortsittningen bendmns denna endast AVR
% Denna benidmns i fortsittningen endast FPGA

10
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7 Hardvara

Den AVR microcontroller som anvinds dr ATmegal28L en krets i TQFP64-kapsel. Det
finns 53 st I/O-pinnar som kan vixla mellan att vara in- eller utgang beroende pa
behov[11]. Till denna krets kopplas tangentbord av typen telefontangentbord 16
knappar och en LCD-display 4x40 tecken av mérket Seiko. Det skulle visa sig att denna
display 6vergavs till forman for en som finns pa HTU, se vidare under kapitel 6.3.2.

ATmegal28L monteras i STK501, ett fardigbyggt system, som finns att inhandla pa
t.ex. www.elfa.se, se figur 6.1 nedan.

Figur 6.1 STK501 (vinster) och STK501 monterad pa STK500

Varje del av hardvaran testas var for sig, detta dr mycket viktigt for att undanréja
problem eller fel i hardvaran. Forst da varje del av hardvaran fungerar helt enligt
onskemal bor delar kopplas samman till storre enheter. Om testning ej utfors och
problem uppstar kommer dessa problem troligen att bli betydligt mer komplexa och
svarare att overblicka.

I detta examensarbete dr den storsta mojligheten till fel att baide FPGA och AVR
forsoker skriva till databussen samtidigt vilket kan resultera i mérkliga fel som kan vara
svara att spara till vilken krets som forsoker skriva vid fel tillfalle.

Det kan ses som om det ér att vara forsiktig i verkant men da problemen hopas och &r
svara att overblicka som en noggrann testning skulle ha undanrdjt problemen. Dirmed
ej sagt att denna metod &r felfri och ger en krets som alltid fungerar men problemen som
uppstar tenderar att bli mindre komplexa och enklare att reda ut och avhjilpa.

11
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7.1.1 Tangentbord

For att underldtta programmering och minska antalet portar anvidnds avkodaren
MM74C9227 for tangentbordet. Denna krets fungerar i korthet si att den kinner av d
en tangent trycks ned, da gar Data avaliable hog, dérefter skickas en nolla fran AVR till
!Output Enable® varefter avkodaren ligger ut tangentkoden for nedtryckt tangent pa
Data out. Se figurerna 6.2, for uppbyggnad av och bild pa tangentbord, och 6.3 for
schematisk inkoppling av kretsen.

J;a J;] J):r ‘I;n

ho— - o B
- fo to fo
e e i

B Do Po- P
WICh — e s o \uoj'"‘
SEE T CHE I
~ "'\= » a0 O
- BN to- e
e e e

KEY
ARRAY

Figur 7.2 a)Tangentbordets uppbyggnad [12], b) samt bild
himtad fran www.elfa.se

VCC
<Re [ >Data OutA
Y2 ————>»Data OutB
Y3 ——>»Data Out C
Y4 ———»Data Out D
L2 s a2 x
4+5+6_|B|—) MM74C922
+ |‘ _| X2 > Data Avaliable
e x
| A H 0 H A H D I—) X4 «€——— Output Enable
0sC KBM

0.IWF=T= % =T IuF

Figur 7.3 Kopplingsschema for telefontangentbord

Kretsen MM74C922 kriaver endast tva utomstaende komponenter, tva kondensatorer.
Kondensatorn kopplad till KBM, Keybounce Mask, undanrdjer problemet med
kontaktstutsar dvs. samma tangent registreras flera ganger trots att anviandaren bara

7 For utforligare information hinvisas till databladet: http://www.elfa.se/pdf/73/737/07371131.pdf
8 10utput Enable ir alltsi inverterad ingéng

12
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tryckt ner tangenten en gang. Med en kondensator pa 1 pF fas alltsa tiden Ty och T, till
10 ms, se figur 6.4 nedan.

Switching Time Waveforms

Vee

ANY KEY

vee
ANY DTHER
KEY

]

Voo
DATA

AVAILABLE 06 Ve 08V

| tpan tpd1

Voo
DATA X 05 v,
outPut 35 Vee cc

T1=T2=RC, T2 = 0.7 RC, where R = 10k and C is external capacitor at KBM input.

Figur 7.4 Eliminering av kontaktsdutsar i MM74C922[12]

7.1.2 LCD-display

For inkoppling av display krivs en yttre komponent, en vridpotentiometer pa 10kQ.
Under forutsittning att Atmels Starterkit STK500 anvidnds kan drivspianning, Vee och
jord, GND, anvindas fran pin 9 och 10 pa portuttag. Om denna ej anvinds krivs extern
spanningskilla pa +5V samt drivspianning for de flytande kristallerna. For
kopplingsschema se figur 6.5 nedan. Observera att detta kopplingsschema giller for
Seiko LCD-display 4x40(rader x tecken) med drivkrets Samsung KS0066. Observera
ocksa att pinnarna 17 och 18, se figur 6.5, anvinds endast for displayer men
bakgrundsbelysning. E1 och E2 anviénds for att styra vilken del av displayen som skall
skrivas till da denna display kan ses som 2 stycken 2x40 displayer som det &r alltsa
mojligt att skriva till en eller bada samtidigt.

13
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Vbbp

Display
Pin 0 < 1 DB7
Pin 1 2 DB6
Pin 2 . 3 DB5S
Pin 3 : 4 DB4
g}ng : 5DB3
in 6 DB2
Pin 6 7DBI
Pin 7 < 8 DBO
Pin2 < 9EIl
Pin1 < 10 R/W
Pin 0 < I1RS
12 Ve
13 Vs (GND)
14 Vpp
Pin3 < 15 E2
16
10kQ | 17
18

Figur 7.5 Inkoppling av Seiko LCD-display 4x40 tecken

7.1.3 Switchar for testning av adress-och databussprotokoll

En enkel uppkoppling av switchar, se figur 6.6, kommer att anvédndas for att testa
mjukvaran. Dessa fungerar som helt vanliga brytare. 1 figur nedan visas
kopplingsschema for 8 switchar, om fler behovs dr det enkelt att utdka antalet.

+5V
LT

Switch

Pin

~
i
=
2
()

" T

Figur 7.6 Kopplingsschema for switchar for test av adress- och
databussprotokoll

14



IQ-Mower: Styrning och positionering av mobil robot

7.2 Kommunikation mellan AVR- och FPGA-kretsarna

Den kommunikation som behovs mellan AVR och FPGA gar som sagts tidigare ut pa
att AVR skickar kommandon till FPGA om den skall adressera fyrar, styra driv- eller
klippmotorer. For att kora roboten framat liggs koden “000001” ut pa adressbussen
samt kontrollbitarna enadress ges ”1” och rw 70”. Detta betyder att FPGA skall ldsa
fran adressbussen och i sin tur adressera motorerna som skall driva roboten framat med
en mjuk acceleration annars finns risk att roboten stegras da drivhjulen sitter langt bak
pa roboten.

Adressering och inmétning av ldngder till fyrarna gar till pa likartat sitt, dock med den
skillnaden att AVR ldser av en “tillstandsvektor” och da denna har virdet 0x01 skickar
AVR kommando till FPGA att ldgga ut detta pa databussen.

For en sammanstillning av de kommandon som kan skickas till FPGA hénvisas till
Appendix C.

7.3 Mjukvara

Den programvara som anvénds for att skriva och kompilera C-kod dr WinAVR (uttalas
“whenever”) som dr freeware precis som den editor, Programmers Notepad 2 som ingar
i det installationspaket som installeras’. Den enda nackdelen som upptiickts med detta
“paket” dr att det kriver lite mer av programmeraren @n vad till exempel kommersiella
utvecklingspaket gor. Det ingar ingen windowsbaserad kompilator och kodskrivaren
kan pa sa vis styra exakt hur kompilatorn skall kompilera koden. I korthet &r det
makefile-filen som ger kompilatorn information om hur C-koden skall kompileras
vilken sorts filer som skall genereras samt vilken AVR-modell som koden skall
kompileras for, eftersom det finns processorknuten kringutrustning till olika AVR.

Programmers Notepad 2 har en trevlig funktion som kan tyckas borde vara standard i
editorer, det gar att minimera funktioner, loopar och liknande som uppskattas da
programmen Okar i storlek. Det fungerar pa samma sitt som katalogstrukturen i
Windows utforskaren men istéllet for “mappar” dr det funktioner och loopar som kan
minimeras eller maximeras.

For att 6verfora den kompilerade programkoden till AVR som sitter i Atmels starter kit
STKS500 eller expansionsmodulen STK501 beroende pa AVR-modell anvinds AVR
Studio 4.08 fran Atmel, ocksa detta ir freeware. Det filformatet som anvinds kallas coff
for AVR Studio 3.xx och extended coff da AVR Studio 4.xx anvinds. Fordelen med
detta format dr att det ger mojligheten att simulera C-koden och f6lja det som sker 1
koden rad for rad och se hur det paverkar portar, riknare med mera. Mojligheten finns
att se hur lang tid det tar att exekvera en funktion eller ett enskilt kommando.
Programmen som anvénds dr stabila, speciellt AVR Studio, och ir enkla att "’komma in
igang med”.

? Mer information finns pa foljande URL: http://winavr.sourceforge.net/index.html

15
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7.3.1 Styr- och positioneringsfunktioner

Den viktigaste delen i programvaran som tagits fram dr dels positioneringsfunktion dels
de funktioner som styr grisklipparen. Nedan visas ett flodesschema for hur flodet kan
fungera for att klippa en griasmatta. De delar som utelimnats dr berdkning av hur
grasklipparen skall navigera da detta ej ingar i examensarbetet. Denna del kan
naturligtvis enkelt infogas 1 koden.

7.3.2 Tangentbord

I kapitel 7.1.1 beskrivs hur hardvaran for tangentbordet dr uppbyggd, i detta kapitel ges
en forklaring till hur mjukvaran dr konstruerad. Da Data avaliable gar hog sitts !Output
Enable till logiskt lag niva direfter krdvs en kort stund innan data lises av for att kretsen
MC74C992 skall hinna ldgga ut tangentpositionen, ej vilken tangent som tryckts ned.

Nista steg &r alltsa att tolka vilken tangent som tryckts ned for att kunna gora nagot
meningsfullt med informationen som att mata ut den till displayen, starta klippning eller
nagot annat.

Kopplingsschema for telefontangentbordet och avkodningskretsen MM74C922 visas i
figur 6.3. For pinnkonfiguration hinvisas till kretsens datablad[12].

7.3.3 LCD-display

Det forsta som maste goras da displayen startas eller efter en reset &r att initiera den, dvs
hur den skall fungera i fraga om antal rader, vilket teckenformat, skall data skickas med
fyra eller atta bitar, skall det finnas markor och skall den blinka med mera. Denna
information hamtas fran tillverkaren av displayen eller styrkretsen och kan variera
mellan olika tillverkare.

Forsta valet av LCD display var alltsd av mirket Seiko, denna Overgavs dock da
initieringen inte fungerade trots upprepade forsok och ordkneligt antal tester med olika
delaytider mellan initieringsstegen och olika kodkombinationer. Det var litt att forsta
hur Sisyfos upplevde sin situation da det hela tiden dok upp nya problem10 som gjorde
att det kravdes att borja om fran borjan gang pa gang.

Seiko-displayen overgavs for en mindre display som anvinds pa HTU av flera
anledningar.

Den display som anvinds pa HTU é&r en 2x8 display med kontrollkrets HD44780 och
den kan initieras enligt foljande:

e §-bitars data
e 2 raders display
e Tecken uppbyggda av 5x8 punkter

107 stillet for ett stenblock som hela tiden ramlade tillbaka ned

16
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¢ Blinkande markor
® Automatiskt flytta markoren till hoger efter inmatat tecken
e Rensa displayen

Det finns naturligtvis ett stort antal olika mojligheter for hur en display kan initieras,
dessa redovisas i databladet for displayen eller kontrollkretsen.

For programkod se Appendix C.

7.3.4 Kommunikation mellan AVR och FPGA

Som tidigare ndmnts dr det AVR som dr master/overordnad vilket ger att den styr
kommunikation och hur FPGA skall fungera. Det protokoll som finns hur kommandon
skall skickas emellan kretsarna anvinder en databuss pa 12 bitar, en adressbuss med 6
bitar samt en bit for om FPGA skall ldsa eller skriva samt en for att visa vilken krets
(det har tidigare funnits tva FPGA) som skall utféra kommandot. Anledningen till att
denna finns kvar dr att ge mojligheten att koppla till andra kretsar. Vad det blir ar vid
detta tillfidlle endast spekulationer men ett antagande dr GPS, GSM eller annan
utrustning for att kunna fjirrstyra griasklipparen eller folja den via Internet eller att
uppgradera befintlig programvara i AVR, som kan omprogrammeras i kretsen under
forutsittning att pinnarna GND, !RESET, SCK, MOSI, MISO finns att tillga, hur detta
gar till finns beskrivet i kretsens datablad.

I appendix C redovisas de kommandon som kan skickas till FPGA, nedan visas ett
exempel i pseudokod for hur avstandet till en fyren hamtas in till AVR:

Kommando ldggs ut pa adressbuss (enadress = rw = 0)

Vinta

Sitt enadress = ”’1”” och rw = 70" for att FPGA skall ldgga ut data pa intern databuss
Vinta

Sitt enadress = 71 och rw = ”’1” for att FPGA skall ldgga ut data pa databussen
Vinta

Lis av databuss

NNk wh =

Psuedokoden ovan forutsitter att det tidigare i programflodet skickats kommando till
FPGA att mita in avstand till tre fyrar. Detta gors pa foljande vis:

1. Kommando for inmitning av avstand 14aggs ut pa adressbuss.
2. Vinta

3. Sitt enadress = ’17och rw = 70"

4. Vinta

5. Légg ut vilka fyrar som skall anropas” av FPGA via databuss
6. Vinta

Det problem som kan uppsta dr da databussen lidses av eftersom denna &dr 12 bitar och
AVR har portar som &r 8 bitar. Men detta kan 16sas genom att gora en forhallandevis
enkel summation.

17



IQ-Mower: Styrning och positionering av mobil robot

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
N ~ Y ol
Port #01 Port #02

Figur 7.7 Databuss sedd fran AVR

I figur 6.7 ovan visas hur databussen ses fran AVR, de forsta atta bitarna kan enkelt
ldsas av, ddremot maste de sista fyra bitarna multipliceras med 256 for att erhalla deras
ritta virde eftersom de adr de fyra forsta bitarna representerar de virdena 1,2,4,8 inte
256,512,1024 och 2048 som de gor fran FPGA.

I C-kod blir det: .. = PINF+ (PINC&OxOF) *256;

PINC&O0xO0F betyder att bitarna 4-7 maskas bort, det ar alltsa en vanlig logisk AND-
funktion dér virdet pa bitarna 0-3 &r ofordndrade medan de sista fyra sitts till noll
oavsett deras virde innan operationen.

7.3.5 Testning av mjukvara

For att spara tid och undvika problem bor mjukvaran testas bit for bit” det vill sdga att
funktion for funktion testas var for sig. Anledningen till detta dr framst att undvika
problem da nagot inte fungerar. Det kan vara svart att avgora var problemet ligger och
andringar kan goras som fOrvdrrar problemet. Andra svarigheter kan uppsta i
kommunikationen mellan AVR och FPGA vilket gor att felsokning blir komplicerad.

Av dessa anledningar testas programvaran forst i programvaran AVRStudio, direfter da
funktionaliteten kunnat verifieras kommer koden att 6verforas till AVR och dir testas
med hjilp av ett antal switchar som simulerar databuss och dioder for utport fran AVR.

Den enda dndringen som maste goras i programmet dr att forlinga vénte-tiden mellan
varje steg i kommunikationen detta gors dock enkelt med hjdlp av en delayfunktion.
Utportar kopplas till lysdioder och inportar till switchar och med denna uppkoppling
kan man simulera och verifiera att programmet fungerar som det skall. Forst efter detta
ar det lampligt att koppla ihop alla delar av hardvaran och testa att allt fungerar som det
skall.

Forsta steget i testningen &r att verifiera att programflodet dr korrekt sa att da avstanden
till fyrarna mits in av FPGA vintar AVR pa att statusvektorns LSB, den minst
signifikanta biten, ettstills innan kommando ges for att FPGA skall mata ut ldngden till
forsta, andra, respektive tredje fyren pa databussen.

Niar detta ar vidimerat kommer tre olika fall att testas for att konstatera att all
programvara fungerar som den skall, forst darefter kommer de olika delarna att kopplas
thop for att testas.
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En simulerad uppstillning av fyrar har testats i tre olika positioner for roboten, se
Appendix D for testdata.

8 Resultat

Fungerande funktioner for att avkoda tangentbord, initiera och skriva ut pa display
finns, dock ej den som var tinkt fran borjan. Den display som anvinds ricker dock for
att mata ut den information som behovs for att fullfolja detta examensarbete. En
algoritm for positionering finns och fungerar samt ett adress- och databussprotokoll for
att ldsa in langder vid positionering &r skrivet.

Tyvirr har det inte blivit tester med robot och fyrar men trots detta kan det visas att den
programvara som tagits fram kommer att fungera.

9 Diskussion

Den programvara som tagits fram fungerar enligt malséttning och har i tester visat sig
fungera vil. Det har inte lagts ner tid pa att optimera koden utan funktionen har varit det
viktigaste.

Det enda som inte fallit ut enligt malbeskrivningen &r den display av mirket Seiko som
fran borjan skulle anvindas. Detta beror pa att det inte finns obegrinsat med tid och
omprioriteringar gjordes for att kunna fortsitta och avsluta examensarbetet pa ett for
ovrigt lyckat sitt.

Da det pa marknaden inte for tillfillet finns en produkt med specifikationer som IQ-
Mower kan det konstateras att den fyller en delvis ny nisch av intelligenta fordon for
konsumenter. Det enda som krévs ir att anvindaren “14r” IQ-mower var den skall och
inte skall klippa. Mojligheten att placera ut flera fyrar och att lagra data for ett antal
grismattor gor att [Q-mower kommer att vara betydligt mer flexibel @n de produkter
som nu finns pa marknaden som alla behover slingor for att markera var den far klippa
och inte.

En annan fordel med en grisklippare som navigerar med hjdlp av aktiva fyrar eller
liknande utrustning &r att den kan klippa betydligt lingre innan den maste ta sig tillbaka
till laddningsstationen. Detta beror pa att den endast behover ga den kortaste viagen fran
positionen da laddningsnivan i batteriet blir for 1dg. Da stdngs klippmotorerna av och
griasklipparen aker tillbaka till laddningsstationen for att ladda upp batteriet. De andra
griasklipparna som anvinder slingor maste ta sig till en slinga och dérifran folja den tills
den hittar laddningsstationen. Den kan alltsd behova firdas ganska linge innan den
hittar laddningsstationen och detta paverkar naturligtvis hur lang tid den kan klippa
mellan tva laddningar.
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Om eller nir denna produkt sitts 1 serieproduktion kan det vara ldmpligt att designa
elektronikenhet som dr vl skyddad for omgivningen i form av fukt och gris som kan
skada kénslig elektronik. Denna enhet bor konstrueras pa ett sadant sitt att den ar létt att
uppgradera eller byta ut.

10 Slutsatser

Den 6vergripande slutsatsen blir att examensarbetet har uppfyllt mélen och skall dérfor
betraktas som lyckat.

Det bor finnas i atanke att det i framtiden kan bli sa att elektronikenheten utokas med
ytterligare enheter som utokar anvandarvinligheten, kanske styra den via ett webbaserat
granssnitt, uppgradera programvaran eller folja grisklipparen via videokamera.

11 Rekommendationer till fortsatt arbete

Ett forsta steg i ett fortsitt arbete kan vara att bygga en bas for all elektronik sa att denna
utgér en bas for grisklipparen och direfter kan det finnas mojlighet att konstruera
programvara for att anvdnda nagon form av intelligent planering av hur en godtycklig
grismatta klipps. Med detta foljer ett antal intressanta problem som:

e Hur lagras data for klippt, respektive oklippt yta?

e Vilket monster skall grismattan klippas i? Spiralmonster? Utifran och in? Inifran
och ut?

e Skall grismattan delas in 1 kiinda former och vilken/vilka former skall anvindas?
Kvadrater? Rektanglar? Polygoner? Trianglar?

e Hur skall den behandla rabatter med mera. Kora runt? Nagot annat monster?

e Vilken form av intelligens skall anvidndas. Fuzzy logic? Neurala nitverk?
Egentillverkad metod?
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Ovriga datablad:

Samsung KS0066: URL: http://www.data-
modul.de/de/service/download/nonedit/download.html?kategorie=Display%20Technology%
20Download

Seiko LCD-display: URL: http://www.elfa.se/pdf/75/07554991.pdf

Hitachi HD44780, < http://www.eio.com/hd44780.pdf>
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A Utokning av algoritmen: Rata linjer

Vid vissa positioner kan det intréffa att nagot cirkelpar ej skir varandra, se figur A.1
nedan. Vid dessa tillfillen dr det onskvirt att anvidnda en alternativ berdkning av
skirningslinjen. Det enda antagandet som gjorts dr att den verkliga skdrningslinjen
ligger mitt i gapet mellan cirklarna, det vill siga bada ldngderna har reducerats i ldingd
av samma storlek och tecken pa bruset.

Langderna &r alltsa avstandet fran grasklipparen till respektive fyr, radien for cirklarna.

/72

[} N
Xk X2

[}
[}
[}
[}
:
X3

Figur A.1 Skirningslinje da cirklar ej skir varandra

d=\(x;—x) +(y,= ) (A.1)
Avstandet F>P betecknas hidanefter som L,,

L, =1,+4\ bt ) (LZZ +L) (A2)
Betrakta trianglarna F3F>(x3y2) och PFy(x;yz) i figur A.1 ovan. Dessa ar likformiga
vilket ger foljande likhet:

d = Lo, (A.3)
Yi— Y, Ye =Y
v 10ses ur A.3 varefter x; berdknas:
L —
y, = y,, L2 Y2) (Ad)

d
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¥ =3y L. (= y.) (A5)
X, — X

k,=—5"% (A.6)
Ys—=Y

Ay =y —kyx, (A7)

Skérningslinjen for de tva ovriga berdknas pa samma sitt som redovisats ovan varfor
dessa beridkningar inte tas upp, utan endast resultatet redovisas nedan.

X, — X,

ky, =———+ (A.8)
Vo= N

A, =y, _klz(xl +L, (xz - X )) (A9)

k= _BTN (A.10)
Y3—=0

Ay =y —kiyx, (A.11)
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B Blockschema for hardvaran

CLK
Y
< R/W
P Fart -
% € Hbrysga < Riktning < reset
s > < 1-adress AVR
pulsgivare FPGA- B
_ Fart krets % Modell:
£ e Htves | Rikning 12 bitar ATmegal28(L)
c ~ N ( Adressbuss
> pulsgivare ”
6 bitar y
| Data Ad?ess * r“¢““'\ ______
Samplings- 8 bi 2 bitar | '
Klocka iar v MM74c922 :
4 troskelv. A LCD- | 16-Key Encoder
Mik. val 4xA/D display i ¢ T i
j i Telefon- i
i | tangentbord | !
Mottagare | 16 knappar i
Lommmmmmmmeemo 2

ARAA

Figur B.1 Blockschema for hardvaran

I figur B.1 ovan visas en schematisk bild 6ver hur hardvaran kopplas ihop. For en
tydligare bild av hur LCD-display och tangentbord kopplas in hinvisas till kapitlen
5.1.1 och 5.1.2.

Bilaga B:1



1Q-Mower: Styrning och positionering av mobil robot

C Flodesschema och programkod

Nedan redovisas en sammanstédllning av kommandon som anvinds i kommunikationen
mellan AVR och FPGA. Variabeln enadress anger vilken krets som adresseras, da det
for tillfiallet endast finns en FPGA krets dr denna alltid ”1” men den finns med for
mojlighet att bygga ut systemet med ytterligare funktioner i framtiden. Slutligen
variabeln rw (=read/write) helt enkelt talar om fér FPGA om den skall ldsa av
adressbussen eller skriva till databussen.

Tabell C.1 Kommandon for kommunikationen AVR-FPGA

Kommando pa
adressbuss o
o 12195 Beskrivnin
Da enadress =1 &
och rw="0"
011111 Nollstillning av motorer
000000 Tvérstanna motorer
000001 Framat bada motorer
000010 Backa bada motorer
000011 Svéng hoger
000100 Svéng viénster
000101 Starta klippmotorer
000110 Stoppa klippmotorer
Lingd 1 14ggs ut pa
110001 intern databuss
Lingd 2 l4ggs ut pa
110010 intern databuss
Lingd 3 ldggs ut pa
110011 intern databuss
111111 Tlllszapdsvektor laggs ut
pa intern databuss
Inmitning av fyrar,
100001 FPGA liser av databuss
vilka fyrar som géller
enadress="1" och
rW:”l”
110001 Lingd 1 ldggs ut pa
databuss
110010 Lingd 2 14ggs ut pa
databuss
110011 Lingd 3 ldggs ut pa
databuss
111111 Tlllstancolsvektor laggs ut
pa databuss
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Forutom de kommandon som redovisas i tabell C.1 ovan finns ett for att skicka
information om vilka fyrar som skall adresseras det gors pa foljande sitt:
Satt adressbuss till 100001 och enadress och r/w till 70

Vinta

Sitt databuss till utport

Vinta

Satt enadress till 1

Vinta

Liagg ut fyrkod pa databuss

Vinta

Sétt databus till inport

WO R WD =

Direfter kommer FPGA att adressera angivna fyrar och invénta svar for att beridkna
avstandet till fyren. Om en fyr inte svarar ldggs det ut 12 ettor pa databussen da denna
fyrs ldngd ldses in fran AVR detta ger det hexadecimala virdet OxFFF alltsa ett tecken
pa att vidta en atgdrd som att pa nytt anropa samma fyrar

I figur C.1 nedan visas ett flodesschema for hur det skulle kunna ga till for att klippa en

griasmatta. Denna figur 4r som synes dvergripande och varje block innehaller varierande
méngder steg men om alla tas med ger det ingen Overblick utan blir svartolkat.

Bilaga C:2



IQ-Mower: Styrning och positionering av mobil robot

Bilaga

Berikna
startposition och
riktning

Berikna nésta position

Rikta in grisklipparen
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position
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Figur C.1 Flodesschema for styrning och positionering
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Figur C.2 Flodesschema for inléisning och positionsberikning
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I figur C.2 ovan redovisas endast inldsning och positionering, den del som detta
examensarbete behandlar. Fran sidan C:6 och framat redovisas den kod som skrivits for
att kommunicera med FPGA och positionera roboten samt skicka information till
anvindaren via en LCD-display. Koden for att avkoda tangentbordet finns med men
anvinds dock inte da denna del av programvaran egentligen inte behdver kommunicera
med anvindaren annat 4n att visa positionen och avstand till fyrar.

I det lige da denna programvara anvinds skall eller kan anvindaren egentligen inte
paverka resultatet eftersom fyrarnas position dr fast och grasklipparen haller pa att
klippa. Informationen som skickas till LCD-displayen dr snarare nagot som kan liknas
vid en statusrapport.

Nedan redovisas de funktioner som anviénds for att initiera LCD-displayen som anvinds
pa HTU. De kommandon som anvinds, t.ex: PORTD = 0x38; hédmtas fran styrkretsens
datablad.

void LCD_ini (void)

{
delay (LCD_Start);

PORTD = 0x38; //8-bit mod, 2 rader, 5x8 punkters.
E_Klocka();

PORTD = 0xO0F; //Display on/off, blinkande markdr pa.
E_Klocka();

PORTD = 0x06; //Flyttar markdr till hoger efter utskrift.
E_Klocka();

PORTD = 0x01; //Rensar displayen.

E_Klocka();

}

void E_Klocka (void)
{
//Anvands for att skicka kommandon till LCD:
delay (E_Clock);
PORTA=0x4;
delay (E_Clock);
PORTA=0x0;
}
Funktionen nedan anvinds da atta tecken skrivits ut pa displayen som fungerar som tva

stycken 1x8 teckens displayer.
void Rad2 (void)
{
//Gdr det mdjligt att skriva ut pa& rad tva:
PORTC=0xCO0;
E_Klocka();
}
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Nedan redovisas fullstindig programkod for tangentbord, LCD-display, Adress- och

Databussprotokoll.
/***k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*******k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*******k*k*k*k*k************************
Chip: ATmegal28L
Datum: 2004-05-20
Skrivit av: Micael Karlsson
Funktion:

Kommunicerar med FPGA-krets for att mdta in ldngder till tre fyrar.
Darefter gdrs en positionsbestdmmning och skriver ut positionen. Om
nadgon av fyrarna ej svarar far den ldngden vdrdet 4095 och en
varning

skrivs ut. Inmdtningen fortsdtter dock men i Position() testas om
nagot

av langderna dr just 4095 och d& avbryts/stoppas positioneringen och
vardet "No position" skrivs ut.

Port A Kontroll-bitar LCD
Port D Databitar LCD DB7-DBO

Port C Tangentbord (ej inkopplat i detta program)
Port B Adressbuss FPGA (PORTB.0 = enadress, PORTB.1 = rw,
PORTB.2 = ADO,

PORTB.3 = AD1, PORTB.4 =
AD2, PORTB.5 = AD3,

PORTB.6 = AD4, PORTB.7 =

AD5.)
Port C Databuss FPGA (DA11-D4)

Port F Databuss FPGA (DA3-DAO0)
*****************************************************************/

#include <math.h>
#include <avr/io.h>
#include <stdlib.h>
#include <inttypes.h>

#define LCD_Start 10000 //Delay innan LCD initieras.
#define E_Clock 1000 //Férdrdjning for kommando och data till
LCD.

#define AdressDelay 2 //Férdrdjning fo6r inldsning av langder.
#define StatVectorDelay 3 //Fdérdrbjning for statusvektor.

#define TextDelay 5 //Delaytid for textutmatning.

//For kommandot dtostre();

//0m resultat i print_float () Onskas pa formen "[-]1d.dddel77dd",
//istdllet fo6r formen "[-]d.ddd" som nu dr resultatet

#define  DTOSTR_ALWAYS_SIGN 0x01 //Ger plus/minustecken
#define DTOSTR_UPPERCASE 0x04 //Ger E istdllet for e

#define statevector_0 O0xFC //statevector —-> internl.
#define statevector_1 OxFF //statevector -> databuss.

//Kommandon som l&dggs ut pa adressbussen da
//ldngder till tre olika fyrar skall ldsas in:
#define distl_0 0xC4 //Kommando f&6r langd 1
#define distl_1 0xC5 //ldngd 1 -> internl.

Bilaga C:6



1Q-Mower: Styrning och positionering av mobil robot

#define distl_2 0xC7 //1ldngd 1 —-> databuss.
#define dist2_0 0xC8 //Kommando foér lédngd 2
#define dist2_1 0xC9 //ldngd 2 —-> internl.

#define dist2_2 0xCB //1ldngd 2 -> databuss.
#define dist3_0 0xCC //Kommando foér ldngd 3
#define dist3_1 0xCD //lingd 3 -> internl.

#define dist3_2 O0xCF //1ldngd 3 —-> databuss.

//Funktionsdeklarationer:
//Delayfunktioner:

void
void
void
void
void

void

delay (int);
delay_lms (void) ;
delay_10ms (void) ;
delay_100ms (void) ;
delay_1ls(void);

AVR_ini (void) ;

//Initierar ATmegal28L.

void LCD_ini (void); //Initierar HTUs LCD.

void E_Klocka (void); //Anvdnds fdr att skicka kommando
till LCD.

void E_RS_klocka (void); //Anvidnds fdr att skicka data till
LCD.

void Clear_Display (void); //Rensar LCD.

void Rad2 (void); //Skriver ut pd& andra raden

(tecken 9-16).

void keyboard(void) ; //Avkodar tangentbord.
void Distans (void) ; //Médter in lé&dngder.
void Position (void); //Berdknar positionen.
void print_text (int); //Skriver ut text.
void print_int (int); //Skriver ut heltal.

void print_float (float, int, int,int); //Skriver ut flyttal.

int StateVector (int); //Ldser av statusvektorn

void send_beacons (int, int, int); //Skickar info. om vilka fyrar som
//skall adresseras av FPGA.

e
[/ —mm e e e Globala variabler —————————————————————
float L_1=123.45,1L_2=123.45,1L_3=123.45;
e
e
void main (void)

{

AVR_ini();

LCD_ini();

print_text (1);
delay (TextDelay) ;
Clear_Displavy();
Position{();

while (1)

void AVR_ini (void)
{
//Initiering av ATmegal28L

// Port A Kontroll-bitar LCD:
DDRA=0xFF; //skall vara OxFF
PORTA=0x00;

Bilaga C:7



1Q-Mower: Styrning och positionering av mobil robot

Bilaga

// Port D Databitar LCD DB7-DBO:
DDRD=0xFF; //skall vara OxFF
PORTD=0x00;

// Port C Tangentbord:
DDRC=0x00; //DDRC=0x20;
PORTC=0x00;

// Port B //Adressbuss: AVR — FPGA
DDRB=0xFF;
PORTB=0x00;

// Port E //Databuss: FPGA 0-7
PORTE=0x00;
DDRE=0x00;

// Port F //Databuss: FPGA 8-11
DDRF=0x00;
PORTF=0x00;

// Port G //Anvénds ej!
PORTG=0x00;
DDRG=0x00;

// Timer/Counter O
ASSR=0x00;
TCCR0=0x00;
TCNT0=0x00;
OCR0=0x00;

// Timer/Counter 1
TCCR1A=0x00;
TCCR1B=0x00;
TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;
ICR1H=0x00;
ICR1L=0x00;
OCR1AH=0x00;
OCR1AL=0x00;
OCR1BH=0x00;
OCR1BL=0x00;
OCR1CH=0x00;
OCR1CL=0x00;

// Timer/Counter 2
TCCR2=0x00;
TCNT2=0x00;
OCR2=0x00;

// Timer/Counter 3
TCCR3A=0x00;
TCCR3B=0x00;
TCNT3H=0x00;
TCNT3L=0x00;
ICR3H=0x00;
ICR3L=0x00;
OCR3AH=0x00;
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OCR3AL=0x00;
OCR3BH=0x00;
OCR3BL=0x00;
OCR3CH=0x00;
OCR3CL=0x00;

// External Interrupt (s)
EICRA=0x00;
EICRB=0x00;
EIMSK=0x00;

// Timer (s)/Counter (s) Interrupt (s)
TIMSK=0x00;

ETIMSK=0x00;

//Watchdog:

WDTCR=0x00;

WDTCR=0x00;

/* Write logical one to WDCE and WDE */
WDTCR = (1<<WDCE) | (1<<WDE) ;

/* Turn off WDT */

WDTCR = 0x00;

// Analog Comparator

SFIOR=0x00;

ACSR=0x80;

void LCD_ini (void)
{
//Initiering av LCD-display logisk:2x8, fysiskt 1x16:
delay (2);
PORTD = 0x38; //8-bit mod, 2 rader, 5x8 punkters.
E_Klocka();
PORTD = 0x0F; //Display on/off, blinkande markdr pa.
E_Klocka();
PORTD = 0x06; //Flyttar markdr at hdger efter utskrift.
E_Klocka();
PORTD = 0x01; //Rensar displayen.
E_Klocka();
delay (3);

void delay_lms (void)

{

//Foérdrdjning pd 1 ms vid frekvensen 3,59 MHz:
int ii, steps=18500;
for(ii=0;ii<steps;ii=ii+1) {}

void delay_10ms (void)
{
//Fdrdrdjning pa 10 ms vid frekvensen 3,59 MHz:
int ii, steps=10;
for (ii=0;ii<steps;ii=ii+1)
{
delay_1lms();

void delay_100ms (void)
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{
//Fordrdjning pd 100 ms vid frekvensen 3,59 MHz:

int ii, steps=100;
for(ii=0;ii<steps;ii=ii+1)
{
delay_1lms();

void delay_1ls (void)

{
//Foérdrdjning pad 1 s vid frekvensen 3,59 MHz:

int ii, steps=1000;
for(ii=0;ii<steps;ii=ii+1)
{
delay_1lms();

void delay (int wval)
{

//Inparametern "val" anger fordrdjningens langd:

if (val==1)
{delay_1lms () ;}

if (val==2)
{delay_10ms () ;}

if (val==3)
{delay_100ms () ;}

if (val==4)
{delay_1s();}

if (val==5)

{delay_1s();delay_1s();}

void E_Klocka (void)

{
//Anvdnds for att skicka kommandon till LCD:

delay_1lms();

PORTA=0x4; //E=1, RS=0, RW=O0.
delay_1lms();
PORTA=0x0; //E=0, RS=0, RW=0.

void E_RS_klocka (void)
{

//Anvidnds fdr att skriva ut tecken i LCD:

delay_1lms () ;

PORTA=0x5; //E=1, RS=0, RW=1.
delay_1lms () ;

PORTA=0x0; //E=0, RS=0, RW=0.
delay (2);

void Clear_Display (void)
{
//Rensar LCD och &tergdr till position O0:
PORTD=0x01;
E_Klocka();
delay (2);
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void Rad2 (void)
{
//G8r det mdjligt att skriva ut pa& rad tva:
PORTD=0xCO0;
E_Klocka();
delay (2);

void print_text (int textnr)
{
char textl
char text2
char text3

= "** TIQ-Mower **";
"New Lawn (1=N, 2=Y)?";
="Nr. of beacons?";

char textd[]="X= ";
char texto[]="L1= ";
char text? "L2=";
char text8 "L3=";

[]
[1=
[]
[]
char text5[]="Y= ";
[]
[1=
[1=
[]

char text?9
char textl0
char textll
char textl2

="Position:";
"w " .

« M.
. 14

char textl3[]=" Get L1:";
char textl4[]=" Get L2:";
char textl5[]=" Get L3:";
char textl6[]=" Get State";

char textl?
char textl8
char textl9

Wrong value!";
No position!";

char text20[]=' A"'
char text21[]=" B";
char text22[]=" C";

=1 D".
char text24[]=" 0";
char text25[]=" 1";
char text26[]=" 2";
char text27[]=" 3";
char text28[]=" 4";
char text29[]=" 5";
char text30[]=" 6";
char text31[]=" 7";
char text32[]=" 8";
char text33[]=" 9";
char text34[]=" #";
char text35[]=" *";

[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
char text23]]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]

"w.
. 14

char text36

long temp=0, length;
char *textin;
if (textnr == 1)
{length = sizeof (textl);
textin = &textl[0];}
else if (textnr == 2)
{length = sizeof (text2);
textin = &text2[0];}
else if (textnr == 3)
{length = sizeof (text3);
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else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

textin = &text3[0];}
if (textnr == 4)

{length = sizeof (text4);
textin = &text4[0];}
if (textnr == 5)

{length = sizeof (text));
textin = &text5[0];}
if (textnr == 06)

{length = sizeof (text6);
textin = &texto6[0];}
if (textnr == 7)

{length = sizeof (text7);
textin = &text7[0];}
if (textnr == 8)

{length = sizeof (text8);
textin = &text8[0];}
if (textnr == 9)

{length = sizeof (text9);
textin = &text9[0];}
if (textnr == 10)

{length = sizeof (textl10);
textin = &textl10[0];}
if (textnr == 11)

{length = sizeof (textll);
textin = &textl11([0];}
if (textnr == 12)

{length = sizeof (textl2);
textin = &textl1l2[0];}
if (textnr == 13)

{length = sizeof (textl3);
textin = &textl13[0];}
if (textnr == 14)

{length = sizeof (textl4d);
textin = &textl14[0];}
if (textnr == 15)

{length = sizeof (textl));
textin = &textl1l5[0];}
if (textnr == 16)

{length = sizeof (textl6);
textin = &textl6([0];}
if (textnr == 17)

{length = sizeof (textl7);
textin = &textl7[0];}
if (textnr == 18)

{length = sizeof (textl8);
textin = &text18([0];}
if (textnr == 19)

{length = sizeof (textl9);
textin = &textl19[0];}
if (textnr == 20)

{length = sizeof (text20);
textin = &text20[0];}
if (textnr == 21)

{length = sizeof (text2l);
textin = &text21([0];}
if (textnr == 22)

{length = sizeof (text22);
textin = &text22[0];}
if (textnr == 23)
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{length = sizeof (text23);

textin = &text23[0];}
else if (textnr == 24)

{length = sizeof (text24);

textin = &text24([0];}
else if (textnr == 25)

{length = sizeof (text25);

textin = &text25[0];}
else if (textnr == 26)

{length = sizeof (text26);

textin = &text26([0];}
else if (textnr == 27)

{length = sizeof (text27);

textin = &text27[0];}
else if (textnr == 28)

{length = sizeof (text28);

textin = &text28[0];}
else if (textnr == 29)

{length = sizeof (text29);

textin = &text29([0];}
else if (textnr == 30)

{length = sizeof (text30);

textin = &text30[0];}
else if (textnr == 31)

{length = sizeof (text31l);

textin = &text31[0];}
else if (textnr == 32)

{length = sizeof (text32);

textin = &text32[0];}
else if (textnr == 33)

{length = sizeof (text33);

textin = &text33[0];}
else if (textnr == 34)

{length = sizeof (text34);

textin = &text34([0];}
else if (textnr == 35)

{length = sizeof (text35);

textin = &text35[0];}
else if (textnr == 36)

{length = sizeof (text36);

textin = &text36([0];}

else

14

for (temp=0; temp<length-1; temp=temp+1)
{
PORTD=* (textin+temp) ;
E_RS_klocka();
if (temp==7)
{Rad2 () ; }

void print_float (float tal,int NrOfDigits,int NrOfDecimals, int
Disp2)

{

//Skriver ut ett flyttal pa LCD-display:

char tall[107];

long length, temp;
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char *textin;

//For formatet: "[-]d.dddel77dd":
//dtostre(tal,tall,DTOSTR_ALWAYS_SIGN,DTOSTR_UPPERCASE) ;
//For formatet: "[-]d.ddd":

dtostrf(tal,NrOfDigits,NrOfDecimals,tall);
textin = &tall[0];
length = sizeof (tall);
for (temp=0; temp<NrOfDigits;temp=temp+1l)
{
PORTD=* (textinttemp) ;
E_RS_klocka();
if (temp==(7-Disp2)) {Rad2();}

void print_int (int tal)
{
//Skriver ut ett heltal pa LCD-display:
char tall[5];
long length, temp;
char *textin;

itoa(tal,tall,10);

textin = &tall[0];

length sizeof (tall);

for (temp=0; temp<length-1; temp=temp+1)
{
PORTD=* (textin+temp) ;
E_RS_klocka();

void Position (void)
{
//Berdknar positionen med hjdlp av metoden "R&ta linjer":
double k12=1.23,k13=1.24,k23=1.25; //Lutnings—
double Al12=1.23,A13=1.23,A23=1.23; //och héjdkoefficienter.
//fdr skdrningslinjer.
float x1,x2,x3,yl,y2,y3,L1,L2,L3; //%x— och y-koordinat samt

//langder
//till resp. fyr.
float Lp,xa,ya; //Variabel om cirklar ej
//skdr varann.
double dl12,d13,d23; //Avstand mellan fyrar.
float X,Y; //Bktuell position.

int 1i=0;
Distans () ;

x1l = 1;
vyl = 1;
x2 = 21;
y2 = 2;
x3 = 1;
y3 = 15.5;

1f((L_1==4095) | (L_2==4095) | (L_2==4095))
{
Clear_Display();
print_text (18);
delay (TextDelay) ;
}
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else
{
L1 = L_1/100;
L2 L_2/100;
L3 = L_3/100;
//Lutningskoefficienter:

kl2 = —(x2-x1)/(y2-y1l);
k13 = —(x3-x1)/(y3-y1l);
k23 = —(x3-x2)/(y3-y2);

//Avstand mellan fyrar:

dl2 = sqgrt ((x1-x2)*(x1-x2)+(yl-y2)*(yl-y2));
dl3 sgrt ((x1-x3) * (x1-x3) +(y1l-y3) *(yl-y3));
d23 = sqgrt ((x2-x3) * (x2-x3) +(y2-y3) *(y2-y3));

if (yl==y2)
{//N6dvéndigt fér att algoritmen ej skall haverera:
yl = y1-0.05;
y2 y2+0.05;
}
if ((L14+L2) >= dl1l2)
{//Om cirklarna fér fyr 1 & 2 skdr varandra:
Al2 = (L1*L1-L2*L2-x1*x1+x2*x2-y1*yl4+y2*y2)/(2* (y2-y1));
}
if ((L1+L2) < dl2)
{//Om cirklarna fér fyr 1 & 2 e7j skdr varandra:
Lp = L1+(d12-(L1+L2))/2;
xa = x1+Lp* (x2-x1);
yva = sqgrt (Lp*Lp- ((xa-x1)* (xa-x1)));
Al2 = ya-kl2*xa;
}
if ((L1+L3) >= dl13)
{//Om cirklarna fo6r fyr 1 & 3 skdr varandra:
Al3 = (L1*L1-L3*L3-x1*x1+x3*x3-yl1*yl+y3*y3)/(2* (y3-y1l));
}
1if ((L1+L3) < dl13)
{//Om cirklarna fér fyr 1 & 3 skdr varandra:

Lp = L1+ (d13-(L1+L3))/2;
yva = yl+Lp* (y3-y1l)/d13;
xa = xl+sqgrt (Lp*Lp-((ya-yl)*(ya-yl1l)));

Al3 = ya-kl3*xa;

}
if ((L2+L3) >= d23)
{//Om cirklarna fo6r fyr 2 & 3 skdr varandra:
A23=(L2*L2-L3*L3-xX2*xX2+x3*x3-y2*y2+y3*y3)/ (2* (y3-y2));
}
if ((L2+L3) < d23)

{//Om cirklarna fo6r fyr 2 & 3 ej skdr varandra:

Lp = L2+ (d23-(L2+L3))/2;
yva = y2+Lp* (y3-y2)/d23;
xa = x2+sqrt (Lp*Lp-((ya-y2)*(ya-y2)));

A23 = ya-k23*xa;

}

//Berdknar positionen:

X = (A13-Al12)/(k12-k13);
Y = k23*X+A23;

//Skriver ut positionen:
Clear_Display () ;
print_text (9);

delay (TextDelay) ;
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Clear_Displavy();
for(ii=0;1ii<4;ii=1ii+1)
{
//skriver ut x- och y-koordinaterna 4 ggr:
print_text (4);
print_float(X,6,4,3);
delay (TextDelay) ;
Clear_Display ();//LCD_ini () ;
print_text (5);
print_float(Y,6,4,3);
delay (TextDelay) ;
Clear_Display();//LCD_ini () ;

void send_beacons (int fyrl,int fyr2,int fyr3)
{
//Adressera FPGA for att mdta ldngderna till tre fyrar
//som anges som siffervdrden i funktionsanropet:
PORTB=0x84;
DDRF=0xFF;
DDRC=0x0F;
delay (AdressDelay) ;
PORTB=0x85;
delay (AdressDelay) ;
PORTF=fyrl+fyr2*16;
PORTC=fyr3;
delay (AdressDelay) ;
DDRF=0x00;
DDRC=0x00;
delay (AdressDelay) ;

void Distans (void)
{
//Ldser in tre lédngder fran FPGA och skriver ut vdrdet pa
//displayen:
print_text (16);
while (StateVector (0x1)==0)
{delay (StatVectorDelay);}
//Ldsa in l&dngd #01:
Clear_Display () ;
print_text (13);
PORTB = distl_0;
delay (AdressDelay) ;
PORTB = distl_1;
delay (AdressDelay) ;
PORTB = distl_2;
delay (AdressDelay) ;
L_1 = (PINF+(PINC&OxOF)*256); //Ldsa in l&ngd 1.
if(L_1==4095)
{
//Detta betyder att fyren ej gett svar:
Clear_Displavy();
print_text (17);
delay (TextDelay) ;
}
Clear_Display () ;
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print_text (6);
print_int (L_1);
delay (TextDelay) ;
//Ldsa in l&dngd #02:
Clear_Displavy();
print_text (14);
PORTB = dist2_0;
delay (TextDelay) ;
PORTB = dist2_1;
delay (TextDelay) ;
PORTB = dist2_2;
delay (TextDelay) ;
L_2 = (PINF+(PINC&OxQF)*256); //Lisa in l&ngd 2.
1f(L_2==40095)
{
//Detta betyder att fyren ej gett svar:
Clear_Display () ;
print_text (17);
delay (TextDelay) ;
}
Clear_Displavy();
print_text (7);
print_int (L_2);
delay (TextDelay) ;
//Lisa in lidngd #03:
Clear_Displavy();
print_text (15);
PORTB = dist3_0;
delay (AdressDelay) ;
PORTB = dist3_1;
delay (AdressDelay) ;
PORTB = dist3_2;
delay (AdressDelay) ;
L_3 = (PINF+(PINC&OxQF)*256); //Lisa in l&ngd 3.
1f(L_2==40095)
{
//Detta betyder att fyren ej gett svar:
Clear_Display () ;
print_text (17);
delay (TextDelay) ;
}
Clear_Display () ;
print_text (8);
print_int (L_3);
delay (TextDelay) ;

int StateVector (int tal)
{
//D& tillsténdsvektorn antar 0x01 betyder
//det att alla tre ldngdet &r inm&tta:

PORTB = 0xFC; //statevector.

delay (AdressDelay) ;

PORTB = 0OxFD; //statevector ut p& internl.
delay (AdressDelay) ;

PORTB = O0xFF; //statevector ut pa databuss.

delay (AdressDelay) ;
Clear_Display();
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if ((PINF&Ox01) == tal)
{
//statevector ==> "ldngder klara"
return (1) ;

}

{return(0);}

void keyboard(void)
{
unsigned char keypress;
PORTC = PORTC|0x20;
while ((PINC&0x10)==0x0) {}
PORTC = PORTC&0xDO;
delay (2);
keypress = PINC&OxO0F;
PORTC = PORTC|0x20;
if (keypress==0) //"A"
{print_text (20);}
if (keypress==1) //"3"
{print_text (27);}
if (keypress==2) //m"2n
{print_text (26);}
if (keypress==3) //"L
{print_text (25);}
if (keypress==4) //"B"
{print_text (21);}
if (keypress==5) //"e"
{print_text (30);}
if (keypress==6) //"5"
{print_text (29);}
if (keypress==7) //man
{print_text (28);}
if (keypress==8) //mcn
{print_text (22);}
if (keypress==9) //"9"
{print_text (33);}
if (keypress==10) //"8"
{print_text (32);}
if (keypress==11) //"7"
{print_text (30);}
if (keypress==12) //"D"
{print_text (23);}
if (keypress==13) //"#"
{print_text (34);}
if (keypress==14) //"0"
{print_text (33);}
if (keypress==15) //"*"
{print_text (35);}
while ((PINC&0x10)==0x10){}
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D Test av programvara

For att testa att programmet fungerade tillfredsstillande gjordes nedanstaende test som

utfoll till belatenhet.
Delmomenten var:

1. Adress- och databussprotokoll
2. Inldsning av data fran databuss

3. Positioneringsfunktion
4. Sammankoppling av 1-3

Fyrarnas position ir:
Fyr 1: (1,1)

Fyr 2: (21,2)

Fyr 3: (1,15,5)

Positioner beriknades i tre olika fall:

Tabell D.1 Avstand till fyrar i decimalt och biniirt format

Avstand till fyr: Fall 1(m) Fall 2 (m) Fall 3(m)
1 11,31 10001101010, 9,310 1110100010, 21,44 100001011100,
2 9.4 1110101100, 14,7, 10110111110, | 13,60 10101010000,
3 20,019 11111010000, 10,34 10000000110, 16,1y 11001001010,

Forst berdknades positionen I Matlab dir en testfunktion gjordes eftersom mojligheten
finns att enkelt rita upp cirklar och skédrningslinjer for att pa sa sitt verifiera att

positionen dr korrekt.

Nista steg var att med hjdlp av switchar, som ndmnts tidigare, simulera FPGA och

databussen mellan kretsarna.

Positionsberikningen stimde overrens i mycket hog grad se tabell D.2 nedan.
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Tabell D.2 Jamforelse mellan Matlab och AVR

Fall Matlab (m) AVR (m)
1 x=12,115  y=-1,140 x=12,115 y=-1,110
2 x=7456  y=7.574 x=7,456 y=17,574
3 x=17.144  y=15.103 | x=17,144 y=15,103

Det kan alltsa konstateras att Gverensstimmelsen dr mycket god, att positionen stimmer
till tre decimaler dr bra eftersom det 1 det verkliga systemet finns ett visst fel redan i
andra decimalen, det kan bli centimeterfel i inmétning av avstandet till fyrar. Felet kan
bero pa storningar och ett visst mitfel som finns med da ett analogt mitvirde omvandlas
till binért. Detta sker dock 1 FPGA varfor noggrannare analys av eventuella felkillor ej
diskuteras i detta examensarbete.

Diremot kan det konstateras att da fyrar sitts ut dr det endast den forsta fyrens position
som ir exakt placerad eftersom denna placeras i origo, de ovriga fyrarna kommer att
mitas in vilket ger samma mitfel som diskuterats ovan. Hur mycket eller om detta
paverkar klippresultatet 4r en intressant fraga som tyvirr ej far sitt svar i denna rapport.
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