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Abstract

This bachelor thesis aims to design and construct a line follower. A line follower is a robot which
follows some kind of path, in this case a black line on a white surface. A prototype was construc-
ted early in the project and was used as a test platform for the final line follower. The robot’s
microcontroller is a STM32 from STMicroelectronics and the prototype was based on a STM32
discovery board. The robot is designed from scratch which means that the project include: choice
of components, choosing between sensors or camera to identify the line, constructing the hardware,
designing a regulator and programming the microcontroller unit. The robot constructed is intended
to agree with the rules of line following in the race Robot-SM 2015. The prototype "Rulle” parti-
cipated in the event who also completed the track in less than three minutes, which was required
to qualify in the race. The final line follower "Walknut” was completed after Robot-SM and hence
did not participate in the event.



Sammandrag

Detta kandidatarbetes syfte var att designa och bygga en linjefoljare. En linjeféljare &r en ro-
bot som foljer ndgon slags bana, i detta fall en svart linje pa en vit yta. En prototyp byggdes
i borjan av projektet och anvéndes som testplattform for den slutgiltiga linjeféljaren. Robotens
mikrokontroller &r en STM32 fran STMicroelectronics och prototypen var baserad pa ett STM32
discoverykort. Roboten &r konstruerad fran grunden vilket gor att kandidatarbetet inkluderar:
grundliggande designval, val av komponenter, att vilja mellan givare eller kamera for att identi-
fiera linjen, konstruera hardvaran, designa en regulator och programmering av mikrokontrollern.
Robotens konstruktion &r avsedd att 6verensstdmma med reglerna fér grenen linjef6ljning i Robot-
SM 2015 och prototypen "Rulle” deltog i evenemanget. Den slutforde ett varv pa banan pa under
tre minuter, vilket beh6vdes for att kvalificera sig i loppet. Den slutgiltiga linjef6ljaren, "Walknut”,
sammanstélldes efter Robot SM och tévlade saledes aldrig.



Forkortningslista och nyckelord

ABS
Accelerometer
ADC

AGV
Anslutningsben
Autonom

Avbrott

Baud

Ben
Benkonfiguration
Buckomvandlare
Byte

Buffert

Borvirde

C

CAD

CTS

Discoverykort
DC
DMA

Duty cycle
EDF

Exekvera
Givarrstrip

GPIO

Hjalpande hand
IMU

Akrylnitril-Butadien-Styren. En typ av amorf plast

Givare som méter acceleration

Analog Digital Converter. Analog till Digital Omvandlare

Automated Guided Vehicle. En typ av autonom industrirobot

Fysisk kontakt pa mikrokontroller som fungerar som utgang eller ingang
Maskin som agerar utan interaktion av ménniska

Svenskt uttryck av det engelska “interrupt”. Instruktion i en mikrokontroller
som direkt far den att byta syssla

Enhet som motsvarar 1 symbol/s

Synonymt med “Anslutningsben”

Beteckningslista om vad som fysiskt dr kopplat pa respektive ben

Elektrisk krets. En likspdnningsomriktare for nedreglering av spénning
Enhet som motsvarar 8 bitar

En del av mikrokontrollerns minnen

Reglerteknisk term. Virde som system Onskas anta

Programmeringssprak

Computer Aided Design. Programvara for ritningar

Clear To Send. Kort meddelande som anvéinds i kommunikationssystem for
att reglera flodet av information

Utvecklingskort for STM32

Direct Current. Likstrom

Direct Memory Access. Funktionalitet i mikroprocessorn som tillater
hardvaran att kommunicera direkt med minnet

Procentsats som en PWM-signal dr hég under en period

Electrical Ducted Fan. En typ av flikt som &r monterat i ett ror vilket okar
dess sugkraft

Nér en processor utfor sina instruktioner

Kretskort med givare monterade

General Purpose Input Output. Anslutningsben som i mjukvara kan definieras
till att antingen ta en insignal eller ge en utsignal

Stativ med kldmmor pa arm

Inertial Measurement unit. Krets som innehaller accelerometrar och gyroskop

for att skatta rorelse



IR
IR-lysdiod
Kapacitans
Kondensator
Kretskort
LED

Lipo

MCU

Mikrokontroller

Motordrivare

Monsterkort

Optokopplare
Oscilloskop
PCB
Periferienhet
PID-regulator
Polla

Python
PWM

Reglerfel
Resistans
Resistor
Rippel
RTS

Rx
Simulink

SPI

STM32F405RG
STM32F407VG

Styrsignal

Infraréd. Elektromagnetisk stralning med vaglangder mellan 700 nm och 1 mm
Lysdiod som sénder ut IR-stralning

Elektrisk storhet. Forméaga att halla elektrisk laddning

Elektrisk komponent som huvudsakligen har en kapacitans

Monsterkort med komponenter monterade

Light Emitting Diode. Lysdiod

Uppladdningsbart batteri bestaende av av litium och polymer
Microcontroller Unit. Synonymt med mikrokontroller

Liten dator. Utgors ofta av endast ett chip utan kringutrustning
Kraftelektronik och logik fér styrning av motor

Kort av isolerande material med elektriska ledare pa ytan. Anvinds som

bas for att montera elektriska kretsar

Komponent med en IR-lysdiod och en fototransistor

Maétinstrument med bildskéirm. Anvénds f6r att se signalers niva och form
Printed Circuit Board. Kretskort

Enheter i mikroprocessorns som hanter skrivning och lasning av minne

En komponent inom reglertekniken som minskar reglerfelet

Datateknisk term. N&r processorn kollar status pa en resurs med ett

bestamt tidsintervall

Programmeringssprak

Pulse Width Modulation. Metod som skickar information genom att variera
bredden hos en puls

En signal som motsvarar skillnaden mellan ar- och borvirde

Elektrisk Storhet. Elektriskt motstand

Elektrisk komponent som i huvudsak utgérs av elektriskt motstand
Aterkommande stérning pé en elektrisk signal. Synonymt med brumspénning
Request To Send. Kort meddelande som anvénds i kommunikationssystem for
att kontrollera flédet av information

Reciever. Allmént uttryck for mottagare

Programvara fran Mathworks som bland annat anvinds for simulering

Serial Peripheral interface. Buss for seriell kommunikation

32-bitars mikrokontroller fran STMicoelectronics med 64 st anslutningsben
32-bitars mikrokontroller fran STMicrocoelectronics med 100 st anslutningsben

Utsignalen fran en regulator



Takometer
Timer
Transistor
Tx

UART
Waijung

Arvarde

Givare som méter varvtal

Interndel av mikroprocessor som hanterar tidsintervall

En typ av halvledarkomponenter

Transmitter. Allmént uttryck for sdndare

Universal Asynchronous Reciever/Transmitter

Simulinkbibliotek med STM32 block. Fran www.waijung.aimagin.com

Reglerteknisk term. Varde som system haller for tillféllet



Forord

Denna rapport avhandlar kandidatarbetet Linjeféljare vid Chalmers Tekniska Hogskola vid institu-
tionen for Data- och informationsteknik under varterminen 2015. Projektet utférdes av teknologer
som gar grundutbildning inom Automation och mekatronik, Datateknik, samt FElektroteknik.

Kandidatgruppen vill tacka handledaren Sven Knutsson och examinatorn Arne Linde, for det stod
de har utgjort under projektets fortlopande, samt Chalmers Robotférening for stéd och for tillgang
till deras eminenta lokaler med tillh6rande utrustning och komponentlager.
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1 Inledning

I den har rapporten redovisas kandidatarbetet Linjeféljare. En linjeféljare ar en robot som ar sjélv-
gaende och foljer en linje. En linje kan till exempel utgoras av en elektrisk ledare, ett magnetiskt
band eller en fargad linje pa ett ljust underlag. I det héir projektet definieras linjeféljaren som en
autonom robot som foljer en svart linje pa ett vitt underlag.

Uppgiften var att ta fram en linjef6ljare enligt reglementet for grenen linjeféljning under Robot-
SM (se Appendix I). Roboten ska i en sadan tévling slutféra ett varv pa banan pa sa kort tid
som mojligt. I kraven ingar bland annat att roboten maste vara helt autonom och séaledes inte far
kommunicera med nigon extern enhet. Allt som roboten anvénder sig av méaste finnas installerat
ombord.

1.1 Bakgrund

Linjefoljning ar ett intressant omrade da det ar ett enkelt sitt att bekanta sig med robotteknik pé
hobbyniva. Reglertekniska problem inom bade hard- och mjukvara méaste 16sas och ett linjefdljar-
projekt utgoér dérigenom en god mdjlighet fér den som vill utveckla sina fardigheter inom &mnet.
Arbetet som helhet kan ses som ett instegsprojekt som motiverar till vidare studier i robotik,
artificiell intelligens och autonoma system.

Robottavlingar medverkar till att héja intresset for robotar i allménhet, men for att stélla upp i
dessa kravs viss kunskap. Detta projekt &mnar bidra med information som kan minska kunskaps-
glappet for den oinvigde robotbyggaren.

Linjefoljning kan anvéndas inom industrin for att enkelt styra autonoma robotar. En typ av robo-
tar som anvinds inom industrin &r AGV, Automated Guided Vehicle, som &r en autonom truck.
AGV:er kan anvindas for materialhantering som ett autonomt transportsystem for interna trans-
porter, vilket &r kostnadseffektivt och ger mindre antal transportskador &n vad som uppstar i
traditionella transportsystem [1].

Enligt [2] installerades 1993 en AGV i Thamesport-hamnen for att hantera last fran fraktfartyg.
Denna AGV var en 17.5 ton tung robot som kunde frakta en sjécontainer at gangen och kunde
interagera med de bemannade truckarna. Navigering skedde med millimeterradar och fyrar med
kénda positioner utplacerade i omgivningen.

I storre och mer avancerade system med manga AGV:er kan modern teknik, ddr man frangar den
traditionella tekniken med en fix bana, anvéindas. Det finns moderna AGV:er som éar frigaende
enligt en mjukvarudefinierad féredragen bana, &r sjilvldrande och som pa egenhand kan ta beslut

[3].

1.2 Problembeskrivning och avgransningar

Detta kandidatarbete dmnar att fardigstélla en robot som uppfyller reglerna for Robot-SM och
presterar tillrackligt bra for att placera sig péa tavlingen, det vill sdga klarar av ett varv pa banan
under 3 minuter.

Styrsystemet ska programmeras pa en STM32 mikrokontroller [4]. Enligt planeringsrapporten ska
en eller flera prototyper forst utvecklas pa ett STM32 discoverykort som dr en utvecklingsplatt-
form for STM32. Den slutgiltiga linjeféljaren ska baseras pa ett specialbestillt kort vilket endast
innehaller de komponenter som anvinds av linjef6ljaren.

En blatandsmodul dr en utmérkande komponent fér den linjeféljare som projektetgruppen ska
konstruera. Denna planeras att anvinds for tradlés 6verforing av sma méangder data, som datain-
hémtning till en PC samt till att ge regulator nya parametervirden, vilket underldttar trimning
av PID-regulatorn och kan anvéndas for fels6kning.



Mer avancerad funktionalitet sasom att undvika och navigera runt hinder, algoritmer for att hantera
avbrott i linjen, beslut for om linjen tappas samt navigera i rutndt kommer ej att implementeras.

Framdrivning avgrénsas till att besta av ett hjulpar samt stodkula och saledes utforskas inte
mojlighet till flertalet hjulpar, bandhjul eller ben. Om optokopplare visar tillracklig prestanda
kommer kamera ej testas for linjeavkdnning.

1.3 Vetenskaplig fragestillning

Hur kan en enkel implementation av ett autonomt, linjeféljande system se ut med avseende pa
lasning av linjen och reglering av systemet?

Att ta fram designen for en linjeféljare som helst ska kunna prestera bra och sedan realisera var
design genom att tillverka och programmera den. For att f& en mer komplett bild av programme-
ringsproblematiken sa skrevs tva separata styrsystem, ett skrivet i C och ett i MATLAB/Simulink.
Ett beslut togs om att tillverka linjeféljaren fran grunden vilket innebéar att ett flertal problem,
som komponentval, fysiska konstruktionsparametrar och mjukvaruimplementation, kraver 16sning-
ar. Att bygga linjefoljaren fran grunden kan potentiellt leda till bade battre prestanda och ett mer
larorikt projekt &n om arbetet baseras pa en kopt robot.

1.4 Syfte
Kandidataretets syfte dr enligt riktlinjerna for kandidatarbet [5]:

"I kandidatarbetet skall studenten integrera, fordjupa och utveckla sina kunskaper och firdigheter
inom ett begrinsat omrade av det som behandlats inom tidigare genomforda kurser inom pro-
grammet. Kandidatarbetet syftar ocksa till att ge kunskaper och firdigheter i ingenjérsmdssigt och
vetenskapligt arbetssdtt. "

Detta projekt har som syfte att teknologerna ska applicera sina kunskaper i praktiken samt ut-
veckla sina kunskaper under projektets gang. Dokumentation och tidsloggning &r en del av manga
ingenjorers vardag vilket projektet &ven &mnar ge erfarenhet av.

1.5 Mal

Kandidatarbetets mal formuleras enligt riktlinjerna fér kandidatarbet [5]:

e "Formulera och avgrénsa en problemstéllning inom det valda &mnet”

e "Planera arbetet for att 16sa och avrapportera problemet med givna resurser”

e "Soka, inhdmta och vardera tillgdnglig litteratur och annan bakgrundsinformation”
e "Integrera och utveckla kunskap inom den valda problemstéllningen”

e "Dokumentera projektets genomférande genom journalforing”

e 7Avrapportera kandidatarbetets resultat och hur dessa Gverensstammer med arbetets projekt-
och effektmal i skriftlig och muntlig form”

e "Kritiskt granska, viardera och konstruktivt ifragasidtta ett annat kandidatarbete avseende
fragestallning, genomférande och resultat”



Projektets mal dr att designa och tillverka en linjeféljare som forvintas prestera i nagon mén
tillfredsstallande under Robot-SM. Genomférandet av projektet skall utforas pa ett sddant sétt att
malen enligt anvisningarna tillgodoses.

1.6 Resultat

I borjan av projektet planerades att flera prototyper skulle tillverkas och ligga till grund fér den
slutgiltiga designen. Planen reviderades och istéllet antogs den forsta prototypen som testplattform
for den slutgiltiga linjefoljaren. Prototypen forbéttrades iterativt och komponenter testades och
ersattes kontinuerligt under projektets gang. Prototypen som anvindes som testplattform fick
namnet Rulle, medan den slutgiltiga linjeféljaren gick under namnet Walknut.

Malet att konstruera en robot som autonomt foljer en linje och 6verensstdmmer med reglerna
for linjefoljning i Robot-SM naddes. Prototypen Rulle tog sig runt banan pa 30.49 sekunder och
placerade sig darmed pa sjitte (6:e) plats av sju (7) tévlande. Walknut hann inte fardigstillas
innan Robot-SM.



2 Material och Metod

Har redogors for hur projektarbetet praktiskt gatt till viga for att uppfylla syfte och mal samt
uppné forvantat resultat. For att se vilken utrustning som anvindes, se Appendix II.

2.1 Tillvigagangssatt och komponenter

For att fardigstélla projektet sa kravdes en kravspecifikation. Nar denna faststéllts s kunde arbetet
med komponentval, konstruktion och implementation av styrsystemet paborjas. En beskrivning av
detaljerna géllande dessa arbetsmoment och de problem som l6stes ges i kommande stycken.

2.1.1 Kravspecifikation

Roboten skall vara konstruerad sa att den uppfyller reglerna for att deltaga i Robot-SM 2015.
Detta for att kunna stéilla upp i grenen linjeféljning under Robot-SM 2015 och &ven placera sig.
For att placera sig kravs att roboten klarar av ett varv pa banan under 3 minuter.

I enlighet med reglerna for Robot-SM fas ett 6vre tak fér dimensioner och vikt pa roboten samt att
roboten utvecklas for att vara helt autonom. Den ska klara av att folja linjen utan yttre paverkan
det vill sdga externa kommandon far ej skickas under kérning. Se Appendix I for fullstindiga regler
for Robot-SM 2015.

2.1.2 Grundliggande komponentval

Figur 1: Prototypens egentillverkade givarstrip underifran. Optokopplarna dr de svarta komponen-
terna

Optokopplare valdes som givare for linjeavkénning. Prototypens givarstipp utgors av ett kretskort
med tolv (12) stycken optokoppare och ett antal resistorer (figur . Givarna &r monterade langs
en rak linje.
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Figur 2: Walknuts specialbestéllda givarstrip

Den slutgiltiga linjefoljarens givarstrip utgors av ett specialbetéllt monsterkort pa vilket det mon-
terades 14 stycken givare samt ett antal resistorer, jaimnt placerade i en cirkelbage (figur .

Som mikrokontrollerenhet (MCU) valdes en STM32F407VG [6] for styrning av Rulle. Monterad
pé ett discoverykort anvindes denna utvecklingsplattform som centralenhet for prototypen. Den-
na mikrokontroller &r en 32-bitars mikrokontroller som &ven anvénds inom industrin. Den valda
varianten forvintas tillhandahalla den berdkningskraft, det antal ben och den funktionalitet som
en linjef6ljare kraver. Genom att anvinda tillaggskort kan denna processor fa ett kamerainterface.
Det 6ppnar upp for linjeféljare med kamera istéllet for optokopplare om dessa visar sig prestera
undermaligt. ADC, Analog Digital Omvandlare, anvénds for att ldsa de analoga signaler som fés
fran givarna.

Till den slutgiltiga linjefoljaren valdes istéllet STM32F405RG [6] som MCU. Denna valdes, trots
att den har mindre antal anslutningsben, for att den har lika stor berdkningskraft och samma
funktionalitet som utnyttjas av mjukvaran.

Figur 3: Batterier. Det storre batteriet anvéindes till Rulle och det mindre batteriet anvéandes till
Walknut. Enkrona for skala

Robotarnas energikilla utgors av ett varsitt batteri (figur . Vald batterityp till bade prototyp
och slutgiltig f6ljare ar ett tva (2) cells LiPo(Litium-Polymer)-batteri. Denna batterityp anses ha
tillracklig kapacitet for att effektivt kunna testa regulatorparametrar utan att behdva byta batteri
for ofta och kan leverera de hoga strommar som kan behévas vid hog acceleration. Prototypen
utrustades med ett LiPo-batteri med kapaciteten 950 mAh och Walknut med ett mindre batteri
som har kapaciteten 260 mAh. Prototypens batteri har mer kapacitet for att kunna testkora langre
tidsperioder, medans Walknut utrustas med ett mindre batteri for att reducera robotens vikt. Det



storre batteriet viger 46 g och det mindre 16 g.

Figur 4: Prototypen Rulle som anvéindes i ett tidigt stadie

Trots att endast en prototyp (figur framstélldes Gvergavs inte konceptet med iterativ proto-
typning. Den byggdes modulért, exempelvis genom kontaktering, vilket 6ppnade upp for stegvis
forbéttringar. Testplattformens komponenter testades och byttes ut kontinuerligt under projektets

gang.

Prototypens chassi bestod av akrylplast och &r designades i SolidWorks. Chassit skars ut med
en laserskirare och utgjordes av en basplatta med en mindre andra niva monterad pa distanser.
Chassit agerade ram pé vilken de 6vriga komponenterna monterades. Discoverykortet hade inte
skruvhél s& chassit anvindes for att undvika onodig averkan pa kortet.

Prototypens chassi hade en arm som givarstrippen monterades pa. Den utvecklades fér att moj-
liggéra provkorning av roboten med givarstrippen pa varierande avstand fran robotens kropp.
Givarstrippens avstand fran roboten kunde ha inverkan pa robotens prestanda.



Figur 5: Undersidan av den tidiga versionen av Rulle

Flera val for framdrivning av robotar dr mdjliga. Ett hjulpar, flertalet hjulpar, bandhjul eller olika
typer av ben kan anvéndas. Vald konstruktion hade ett hjul pa hoger- respektive vénstersidan i
robotens fardriktning och ett stod i form av en kula bakom givarstrippen (Figur [5)).

Figur 6: Motor dar viaxellada samt hjul &r synliga

For att minimera den mekaniska konstruktionen valdes att montera hjulen pa elmotorerna (ﬁgur@.
De valda motorerna [7] levererades med véxellador som hade konstant utvéixling. Hjul monterades
pa vixelladans axel, vixelladan i sin tur satt direkt pa elmotorns axel. Elmotorerna var av typen
borstade likstomsmotorer. Bade prototypen och den slutgiltiga roboten anvidnde motorer inklusive
vixellada med ungefarlig utviixling 30:1.

Programmering utférdes av tva olika grupper som framstéllde kod separat. Den ena gruppen ut-
vecklade C-kod med hjélp av texteditor, och den andra gruppen anviinde en Simulinkmodell fér
att autogenerera C-kod.



Figur 8: Serielladapter, anvindes for att
Figur 7: Blatandsmodul som kopplades till ~ kommunicera via UART mellan robot och
MCU:ns UART PC

Tradlos kommunikation med linjef6ljaren under korning skedde med blatandsmodulen (figur [7)
som kopplades till UART, Universal Ashynchronous Reciever/Transmitter, p&4 mikrokontrollerns
ben [§]. Roboten kunde d4 kommunicera med en laptop som korde ett Python-script. Under ut-
vecklingen anvéndes en serielladapter (figur [8) som fysiskt kopplade ihop roboten med laptopen
via kopplingstradar [9].

2.2 Konstruktion

Prototypens design reviderades ett antal ganger och omkonstruerades iterativt. Den slutgiltiga lin-
jefoljaren baserades pa specialbestéllda monsterkort, ett for givare samt ett for resten av komponen-
terna, och sedan monterades alla komponenter for hand pa dessa. Det krévdes alltsé konstruktion
dven for Walknut som ej levererades fardigbyggd.

2.2.1 Mikrokontrollerkort

Prototypen hade en stor nackdel i form av ett 6verflod av kablar som latt lossnade. Speciellt utsatt
var blatandsmodulen, som till féljd av det resulterade glappet ofta startade om under koérning.
Discoverykortet bidrog ocksd med extra vikt genom en méngd integrerade komponenter som ej
nyttjades. For att 16sa dessa tillkortakommanden designades ett uppgiftsspecifikt mikrokontrol-
lerkort. Detta utrustades dven med ett monteringshél f6r en electrical ducted fan (EDF) for att
mojligéra 6kad kontroll av marktrycket utan att behéva justera vikten. Aven fisten for motorerna
integrerades for att forenkla och minimera méingden nédvindig kabeldragning. Aven motordriva-
re avsedda for bruk tillsammans med tre (3) cells LiPo-batteri testades, men integrerades ej pa
kretskortet efter test med icke 6nskvért utfall. Darfor beholls den redan fungerade motordrivaren.
Resultatet av kretskortsdesignen samt det fardiga monsterkortet kan skadas i figur [9] figur [I0] figur

och figur

Figur 9: Kretskortsdesign for mikrokontrollerkortet fran KiCad
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Figur 11: 3D-modell fran KiCad av kretskortets baksida



Figur 12: Monsterkortet i fysisk form med det cirkelformade halet utskuret, dock utan nagra
palédda komponenter

Kretskortet ritades i KiCAD och levererades av Mitch Davis (http://www.hackvana.com/), en
australiensare som via sina kontakter med en fabrik i Kina erbjod kvalitativ tillverkning till for-
manligt pris. Kortet hade dimensionerna 100 x 50 mm och i mitten fanns ett cirkelformat hal med
en diameter pa 32 mm for montering av en EDF (se figur . Ytan som skars bort togs tillvara
genom att dar forlagga kretskort till nya takometrar samt ett kort for blatandmodul.

Som processor valdes STM32F405 som é&r néstintill identisk med STM32F407 [6], men med en-
dast 64 stycken ben istdllet for 100 stycken. Ovanfor processorn sattes en MPUG6050-krets [10]
innehallande accelerometer och gyroskop (vilket kan implementeras i framtiden). Kopplingen till
givarstrippen utgjordes av en tunn kabel endast 10 mm:s bredd. Kortet hade &ven en stiftlist avsedd
for batterianslutning, en motordrivare som i sin tur var avsedd att styra en EDF samt en bygel for
att mojliggéra avstdngning av motordrivaren. Mellan dessa anslutningar sitter strombrytare for
att sla av eller pA MCU:n och den switchade spdnningsregulatorn. Spanningsregulatorn gav inte
bara strom till givarstrippen utan &ven till takometrarna, som anvindes for hastighetsmétning,
och sju (7) lysdioder, som agerar utsmyckning. Anslutningarna till motorerna och motordrivaren
till EDF 16ddes fast pa exponerade kontaktytor. En bana drogs mellan SPI-klockan och pluspolen
pé takometrarna. Denna fyllde dock ingen elektrisk funktion utan var enbart ett sétt att komma
runt tillverkarens restriktioner mot flera kretskort pa samma platta. Kopplingen bréts nér kom-
ponenterna separerades. Motorerna fastes i halen pa varje sida och gav en total bredd, métt fran
motoraxlarnas dndar, om 138 mm.

2.2.2 Optokopplare och ADC

Givarstrippen bestod av ett antal optokopplare som riktades mot underlaget. Varje optokopplare
bestod av en kapsel som innehdll en IR-lysdiod och en fototransistor (ﬁgur. IR-lysdioden sdnde
ut ljus mot underlaget som reflekterades mot detta och triffade fototransistorn. D& underlaget
under optokopplaren utgjordes av svart tejp absorberades en stor del av stralningen och lite ljus
nédde fotoresistorn. Transistorn hade da hog resistans. Da underlaget istéllet utgjordes av den
vita bakgrunden reflekterades mycket av stralningen som d& nadde fototransistorn, vilken da fick
lag resistans. Fototransistorns resistans avgjorde hur mycket spanning som lag Gver transistorn,
spanningen kunde métas av mikrokontrollerenheten vilket gjorde det mojligt att avgora vilken
givare som linjen for nirvarande lig under. Kretsen utékades med resistorer (figur for att
begrénsa strommen som varje optokopplare krdvde av batteriet. De givare som anvénts for att
kdnna av en linje och &ven fér métning av hastighet var optokopplare av modell ITR-8307 fran
Everlight [11].
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Figur 13: Visar vilka ben pa kapseln Figur 14: Visar hur resistanser koppla-
som kopplades till fototransistor re- des till optokopplarna for att strombe-
spektive IR-lysdiod gransa

Svarta ytor reflekterar generellt sett mindre ljus &n ljusa ytor. Ytans textur paverkar ocksa hur
ljus reflekteras d& ojamna ytor sprider ljuset mer &n plana ytor. Tva ytor som absorberar mycket
av ljuset ar svart PVC-tejp, vilket dr det material som anvints som linjematerial pa de banor
som linjefoljaren korts pa, och svart lasertoner som anvints till de monstrade skivor som sattes pa
insidan av hjulen och anvindes for hastighetsmétning.

Lysdioderna hde ett framspénningsfall pa 1.2 V och klarade en maxstrom om 50 mA [11], vilket var
avsevirt mer &n vad som behdvs for det korta avstand som givarna befann sig fran underlaget. De
strombegransades déarfor med ett motstand R1 (figur till cirka 20 mA. En linjér spanningsre-
gulator som omvandlar den oonskade effekten till virme skulle vid dessa effekter snabbt 6verhettas
och en switchad dito (en buckomvandlare) anvindes darfor {or att reglera ner batterispdnningen
till 3.3 V.

Dimensionering av motstandet till IR-lysdioden gjordes med Ohms lag enligt ekvation :

U 33-12 21
l=—=2"_""2_ 2" _105Q 1
Rl=7 0.02 0.0z 1 S

Da den ndrmsta tillgéngliga storleken var 100 €2 valdes detta med féljande stromstryka som resultat,
se ekvation :

U 21
I=—=—=21mA 2
R_100 " @
Till givarstrippen pa Rulle anvindes tolv (12) stycken optokopplare for att kinna av linjen och
dé& uppstod en total stromférbrukning fér hela uppséttningen om 252 mA. Till givarstrippen pa
Walknut anvéndes istéllet 14 stycken optokopplare och da blev den totala stromférbrukningen 294
mA.

Det behovdes ocksa ett motstand R2 (figur till fototransistorn fér att strombegrénsa denna.
Den styrande faktorn for bestdmmandet av denna storhet var ADC:n.

11



STM32F

Sample and hold ADC
vt converter

1)

Ran(") Ane | Rapc!

= 12-bit
L T converter
? ¢

| Cparasitic - CADCU)

I =1 pA

— -

Figur 15: Visar hur ingdngen pa en ADC pa mikrokontrollern sag ut

Analog till digital omvandlaren, ADC:n (figur , var en del av mikrokontrollern. Den tolkade
analoga signaler och Oversétter dessa till digitala virden. En STM32F40x hade sina ADC:er kopp-
lade till en MUX med flera anslutningsben. ADC1 som var den som anvéindes hade en (1) ingéng
till en MUX med 16 ingangar.

Mellan MUZX:en och sjdlva ADC:n satt en samplingskondensator Capc som far olika spdnningar
varje gang man byter ingang pa MUX:en och under samplingstiden maste den ladda ur eller upp
fran sitt foregaende tillstand till nya virdet. Ar impedansen liten spelar samplingstiden mindre
roll eftersom kondensatorn da snabbt antog samma spanning, &r den stor skulle kondensatorn inte
ha laddats upp till det ingédende vérdet innan samplingen. Den uppmétta spédnningen paverkades
dé av det foregaende vardet.

I databladet [6] for STM32F40x s finner man foljande formel, ekvation , for att skatta max

ingangsresistans:

(k—0.5)
fapc - Capc -ln

Rain = N2 ~ Rapc 3)

Dér k dr antalet samplingsperioder som sétts 1 ADC__SMPRx registret. For det sékta Rarn = 10
kQ si fas ur detta samband, se ekvation :

k= (Rarn + Rapc) - fapc - Capc - n(2V2) +0.5 (4)

Med vardena RAIN =10 kQ, RADC =6 kQ, fADC =30 MHZ, CADC =4 pF och N = 12, dar N
&r antalet samplingsbitar, erholls sedan i ekvation ()

k = (6k 4+ 10k) -30-10% - 4- 1072 - [n(2'*) 4+ 0.5 ~ 19.1 (5)

Déarfor valdes det narmsta tillgingliga virde som lag 6ver detta, det vill sdga 28 samplingcykler.
Antalet samplingscykler bestdmdes utifran satta varden i ST:s bibliotek for C-programmering.

2.2.3 Hastighetsmé&tning

For att uppné nagon form av autonom hastighetsreglering sa kriavde méatning av den nuvarande
hastigheten s& att en jamforelse mellan &r- och bérvirde kunde goras. Om detta gjordes genom
maétning av hjulens rotationshastighet mdéjliggjordes &ven andra typer av enkla métningar. Om
till exempel antalet varv som hjulen hade snurrat sparats kunde striackor métas och i kombination
med hastighet- och tidsinformation mgjliggjordes allt mer komplexa beteenden.
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Figur 16: Schematisk bild 6ver den skiva som monterades pa insidan av vardera hjul. Anvéindes for
att méta hjulens vinkelhastighet

Den implementation som valdes fér hastighetsméatning bestod av en svart- och vitrandig skiva som
fastes pa insidan av varje hjul (figur och en optokopplare riktad mot skivan. Skivan designades
sa att varje sektion var ungefér lika bred som en givare. Detta resulterade i 36 sektioner, 18 svarta
och 18 vita. Varje gang som en rand passerade optokopplaren sa fordndrades métvirdet fran
denna. Varje forandring kunde med mjukvara sedan rdknas som ett tick och systemet utgjorde en
enkel takometer. For ldsning av rotationsriktningen behdvs tva stycken fasforskjutna givare per
hjul, men eftersom antalet kontaktpinnar var begridnsat och linjeféljaren bara skulle dka framat sa
implementerades aldrig denna funktionalitet.

2.2.4 Givarstrip ett (1)

Som forsta givarstrip for linjeavkinning si valdes den enklaste geometrin, en rak linje (figur
och figur . Ett annat alternativ som ansags intressant att testa var att placera optokopplarna
i en bage. Alternativen att placera givare i en matris eller ha fler rader ansigs vara en alltfor
tidskrédvande och onddigt komplicerad 16sning. Givarna sattes med ett avstand om 12 mm fran
varandra, center-till-center. Detta avstand valdes eftersom den svarta linje som skulle féljas hade
bredden 15 mm och det dérfér var énskvért med ett avstand som gor att nigon givare alltid lag
pa linjen. 15 mm var &ven linjebredden pa de testbanor som anviindes under projektets gang.
Prototypens givarstrip egentillverkades och den hade en total lingd pa 144 mm.

Figur 17: Givarstrippens ovansida
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Figur 18: Givarstrippens undersida

Totalt tolv (12) stycken givare placerades langs en rak linje pa den forsta givarstrippen, vilket i
grundutforandet kravde mycket strém. Métt med en multimeter drog en givare ca 20 mA, vilket
resulterade i en total stromférbrukning om 240 mA.

For ett batteridrivet system kan det tyckas vara en onédigt hog strém. Givarna behéver bara matas
med strom dé ldsning av dessa sker. Darfor kopplades en transistor in, som i sin tur kopplade alla
lysdioders katoder till batteriets minuspol. Transistorn kunde sedan slas p& och av med mikro-
kontrollern precis innan den skulle ldsa ADC:n och d& samtidigt sld pa och av givarna. Denna
funktion anvindes endast i det styrsystem som skrivits i C d& Simulink ej erbjod nagot enkelt sétt
att implementera funktionaliteten. Matningar med oscilloskop visade en reducering av givarnas
stromforbrukning om 92 % jamfort med att ha dem igng kontinuerligt.

2.2.5 Givarstrip tva (2)

Aven en ny givarstrip designades (figur figur [20| och figur . Antalet optokopplare dkades till
14 stycken och dessa placerades med ett avstdnd ca 9 mm lings en bage med radien 10.36 cm,
for att tack vare detta fa hogre upplosning. Positionsvisande lysdioder placerades pa ovansidan
av givarna. Dessa kontrollerades med en STP16CP05 [12] och gjorde det mdjligt att enkelt se om
linjen registrerades av den underliggande optokopplaren. Aven en potentiometer for reglering av
lysdiodernas ljusstyrka placerades i mitten, precis bakom raden av optokopplare.

n’i - . 3
® D (o}
Verd.0 L‘) @
Fredrik Akerlund March 2015 G

Figur 20: Givarstrip tvas (2) ovansida
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Figur 21: Kretsdesign av givarstrip tva (2) fran KiCad
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3 Programmering

Bade C och Simulink &r sprak som &r flitigt anvinda inom industrin och eftersom de skiljer sig
vildigt mycket at s& skapades tva (2) styrsystem, ett (1) programmerat i C och ett (1) i Simulink.
C &ar mycket maskinnéra och ger precis kontroll 6ver programfléden och beteenden, men kréver
ocksd mycket av anvindaren. Simulink har en hog abstraktionsniva och erbjuder anvindaren en
mycket begrénsad niva av kontroll pa de ldgsta nivaerna men ger genom sitt grafiska granssnitt
istéllet en tydlig 6verblick 6ver hur information flédar i systemet. Programmeringen i C gjordes med
hjalp av ST:s egna bibliotek, medan Simulink-programmeringen istéllet nyttjade Waijung blockset
[13] eftersom detta var mycket enklare att komma igdng med &n ST:s bibliotek. Underrubriken
avhandlar den kod som implementerats p4 PC medans resten av kapitlet avhandlar kod pa
mikrokontrollern.

Simulink &r ett tillaggspaket till MATLAB och erbjuder avancerade verktyg for simulering och
modellering av system. En modell skapad med Simulink kan sedan anvéndas for att generera kod
som kan kompileras och skrivas till en mikrokontroller. Till exempel Airbus har anvint Simulink
for att autogenerera kod till system ombord pa flygplan, bland annat till system for hantering av
passagerardorrar[14].

I projektgruppen s& hade vissa personer mer erfarenhet av C, andra mer av MATLAB/Simulink.
Arbetsgrupperna tog form utefter dessa erfarenheter och resultatet kan darfor ses som indikativt
for sprakens lamplighet vid smaskaliga projekt med en STM32-baserad mikrokontroller.

3.1 Varden fran optokopplarna for linjeavkiinning

I ﬁgurredovisas de tolv (12) linjegivarnas virden for ett vitt underlag. Ett optimalt utslag skulle
vara 0% men de uppnédda métvirdena kring 10% var tillrackligt laga for att anses fullt brukbara
i detta sammanhang. Figur [23| redovisar motsvarande virden for ett svart underlag. Virdena lag
runt 90%, vilket ocksé& det anses vara funktionsdugligt, nara det optimala 100%.
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80 80
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Figur 22: Métvéirden for givare mot vitt Figur 23: Métvarden for givare mot
underlag svart underlag

Nar avstandet till ytan 6kade sa blev virdena allt simre for att till slut helt tappa sin funktionsdug-
lighet. Anledningen till detta ar att kretskortet skuggar underlaget och hindrar mycket av ljuset
fran omgivningen fran att traffa optokopplarna. Nér avstandet okar ldcker mer ljus utifran in,
samtidigt som ljuset fran IR-lysdioderna sprids mer och darfor inte reflekteras tillbaka lika starkt.

3.2 Oversikt f6r autonom styrning implementerad i C

Den totala méngden C-kod i projektet bestar av cirka 1300 rader. Har ldggs fokus pa de delar
som styr roboten. Innan main-funktionen kors sa initieras enheter sasom GPIO, ADC, UART,
SPI, TIMER samt alla variabler och pekare. Det &r detta som gor sa att motorer, givare och
kommunikation fungerar.
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Figur 24: Flodesschema 6ver traditionellt kodade C-programmets main

Main-funktionen bestod av en odndlig loop som kontinuerligt undersékte om olika flaggor blivit sat-
ta till ‘sant’. De som blivit det dndrades till ‘falskt’ f6ljt av en exekvering av till flaggan tillhérande

kod (figur [24).

Regulatorns flagga sattes i ett timer-avbrott som intréffade 2000 ganger per sekund. I regulator-
funktionen réknades ocksa en variabel ‘stopTimer’ upp ifall linjen var tappad. Denna variabel
kontrollerades sedan av main-funktionen och om rédknaren da natt hogre &n den satta grénsen s
tolkades detta som att roboten &kt av banan, med 6ljd att referenshastigheten sattes till noll (0).

En optokopplare ldste kontinuerligt av den randiga skivan pa hjulet och vid varje avbrott som
genererades av DMA (for mer information gillande DMA, se stycke [3.3]) lastes virdet av. Hade
vardet skiftat fran en farg till en annan sa rédknades en variabel upp och nér den nadde 36 noll-
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stélldes den samtidigt som en varvriknande variabel rdknades upp ett steg. Ett annat avbrott som
genererades av en timer anvédndes sedan for att rdkna ut vinkelhastigheten genom att ta antalet
varv delat med tiden som passerat mellan avbrotten. Hjulets fysiska dimensioner anvindes sedan
for att rdkna ut den faktiska hastigheten.

Givarna som léste av hjulet 6versamplades vildigt mycket. For att visa hur mycket undersoks forst
hjulets omkrets genom ekvation @:

0.032
O:2-7r-(?)%0.1m:10cm (6)

Avrundat till 10 cm s& ger detta 10 varv/m och om roboten klarade av att kéra i 1 m/s gav
detta alltsd 10 varv/s, vilket innebér att 360 sektioner passerat givaren under en sekund. ADC:n
lastes av med DMA 65720 ganger per sekund, vilket ger 182 samplingar per sektion som passerar
optokopplaren. Aven om roboten skulle klara av en tivlingshastighet likt de snabbaste om cirka 3
m/s s skulle detta fortfarande ge 60 samplingar per sektion.

Nar anvindaren ville ldsa data fran roboten skickades en begédran om detta, via blatand, som ett
paket innehallande en specifik flagga. Om skrivning 6nskades skickades en annan flagga foljt av
datan. Bada flaggorna togs emot i ett avbrott som i sin tur sedan satte en annan flagga som
signalerade att data inkommit och fanns redo fér behandling.

void regulator( )

Konvertera
readAdc( ) till

procent.

/

AdcToPercetage( ) resultat
med LED.

/

Kolla om
setLED( ) linjen
hittades.

/

i

thellinelslost(’)

isFindingLine = true @ isFindingLine = false

P o REIGE]
iskindingline upp
timeout.

Kolla var
linjen
sags

senast.

/

HvirtualSensorValue < 0.0

drive_turn_right( ) drive_turn_left( )

Figur 25: Flodesschema 6ver regulatorn implementerad i C

Nir regulatorn kérdes (figur laste den forst av givarna och konverterade sedan dessa virden
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till procent av de kidnda maxvéirdena. Dérefter téndes robotens LED:s beroende pa vilken eller
vilka givare som last av linjen. Om linjen fortfarande befann sig under en givare sa kordes PID-
funktionen for att reglera motorerna och om linjen ej befann sig under en givare, men tidsgransen
for stopp ej d&nnu natts, svingde roboten at det hall som linjen senast setts. Om skillnaden mellan
linjepositionens &r- och borviarde var tillrdckligt stort sa svingde roboten runt sin egen axel, det
vill séga att motorerna gick i motsatt riktning.

Funktionen ‘pid( )’ agerade PID-regulator och bérjade med att interpolera fram var linjen befann
sig (se mer i stycke och registrerade sedan pa vilken sida av mitten pa givarstrippen som linjen
befann sig pa ifall den skulle vara borttappad vid nésta korning. Dérefter rdknades felet, alltsa
skillnaden mellan &r- och bérvirde ut relativt mitten. Detta virde nyttjades senare for att berdkna
styrsignalen till motorerna. Tack vare seriell kommunikation och visuell presentation av datan
tydliggjordes snabbt att integraldelen kunde vixa sig véldigt stor. Fenomenet var ej anvindbart
och dérfor implementerades ett minimum och ett maximum fér denna storhet.

Bade integraldelen och derivatadelen anvinde ett simpelt lagpassfilter som tog en viss procent ‘p’
av det nuvarande véirdet och (1-p) procent av det nya felet, for att sedan spara summan av de tva
som de nya vérdena for respektive del. Styrvirdet rdknades sedan ut med konstanterna Kp, Ki
och Kd (se stycke som faktorer framfor sina respektive variabler. Styrsignalen lades sedan till
motorernas bashastighet, fast med olika tecken. Det vill sdga att det pa den ena motorns styrsignal
adderades ett virde medan det pa den andra motorn subtraherades. Styrsignalerna skickades sedan
som ett argument till den funktion som stéllde in motsvarande PWM till motordrivaren.

For att ytterligare forbéttra precisionen f6r de métvéirden som beskrevs i stycke[3.I] togs en funktion
fram for att kalibrera givarna. Kalibreringen bestod av att lata systemet férst méta upp ett max-
och ett minvirde mot ett morkt och ett ljust underlag. Skulle till exempel en givare ha haft ett
minimum pé 400 och ett maximum pé 3800 s& skulle den alltsa ha ett spann pa 3400. Nar sedan ett
varde lastes, exempelvis 2100, sa subtraherades 400 fran detta. Kvar blev 1700 som sedan anvidndes
for att berdkna hur manga procent av maxvéardet som givarsignalen representerade, i detta exempel
100*1700/3400 = 50 %.

Forst var funktionen programmerad for att hitta max- och minvirdena under en viss tid da an-
vandaren samtidigt svepte givarna over en linje. Detta gjorde dock att vissa givare fick felaktiga
spann, troligtvis for att givarna inte legat helt parallellt mot underlaget under hela manévern, eller
for att smuts stort kalibreringen. Funktionen skrevs darfér om for att kalibrera morkt och ljust
underlag var for sig.

Styrsystemsimplementationen skriven i C anvinde DMA fér ADC:erna och UART. Eftersom den
alltid var aktiverad fanns de senaste virdena alltid tillgingliga i bufferten. Genom att sla av och
pa ett anslutningsben under DM A-avbrottet kunde frekvensen for datadverforingar méitas med ett
oscilloskop (Rigol DS2072A). Vid en sddan métning registrerades en frekvens om 32,86 kHz, vilket
tolkas som att ADC-data fordes 6ver 65720 ganger per sekund. Datan som forts 6ver innefattade
alla 16 ADC-métningar. Fran detta berdknades antalet samplingar per kérd meter vid en given
hastighet. Till exempel gav en hastighet om 1 m/s cirka 657 stycken samplingar per kord centimeter.
Om regulatorn i koden da kordes i 2 kHz sa skulle justeringen fran PID-kontrollern ske 20 ganger
per centimeter.

Datan som skickades seriellt via UART och en blatandsmodul (RN41) hade en 6verforingshastighet
om 115200 baud, vilket var modulens maximala kapacitet. Genom anvandandet av DMA, istéllet
for att skicka datan sekvensiellt, sparades mycket exekveringstid. En skillnad mot tidigare ndmnd
DMA-anvindning var att den ej var aktiverad kontinuerligt utan endast startades nér ett paket
som begérde att datan skulle skickas kommit in.

3.3 DMA

Direct Memory Access (DMA) &r en funktion i hardvaran, hos till exempel en STM32 mikropro-
cessor, som later andra delar av processorn fa direkt dtkomst till minnet oberoende av CPU:n.
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Mer korrekt &r det en AHB [15], en Advanced High-performance Bus, som for éver data mellan
olika moduler, som till exempel minnet och en ADC eller UART. Med andra ord kan en perife-
rienhet kopplas till att automatiskt fa sin data Gverford till vald minnesplats utan inblandning
av processorn (CPU). Medan detta hinder &r alltsé CPU:n fri att ta hand om andra saker och
nér datadverforingen ar klar finns mojligheten att sétta en flagga sa att ett avbrott startas. Med
avbrott menas att processorn hoppar till en vald adress och kor den koden som finns dar. Alltsa
kan ADC:n kopplas till en buffert och férst nér alla ADC:er har blivit avlésta kors vald kod eller
ingen kod alls och processorn slipper polla och véanta pa begird data utan kan istéllet under tiden
skota andra uppgifter.

3.4 Oversikt fér Simulinkbaserade styrsystemsversioner

Det styrsystem som tagits fram i Simulink har genomgatt ett flertal revisioner dér 16sningar av
problem och férbéttringar kontinuerligt implementerats. Den forsta versionen var mycket modulér,
vilket gjorde det enkelt att byta ut delar av programmet mot nya nir detta onskades. Nackde-
len visade sig under utvecklingens gang vara att nir systemet blev komplext, med ménga olika
funktionsblock, s& blev exekveringen langsam. Totalt gjordes tre omskrivningar som skiljde sig
markant fran tidigare versioner och den slutgiltiga versionen var den minst modulédra av dessa.
Antalet funktionsblock var som mest 24 stycken och i den slutgiltiga versionen endast fyra (4).

Det forsta som togs fram var en metod for att avgéra om linjeféljaren lag péa linjen och om
sa var fallet kontrollera om néagra kursfordndringar behdvdes. Optokopplarna gavs koordinater i
forhallande till mitten av hjulaxeln sedd uppifran. Sedan testades vilka kurvradier med utgang
fran origo som skar dessa koordinater. Dessa kurvradier sparades sedan i mjukvaran som en lista
dér varje kurvradies position i listan motsvarade en optokopplares position raknat fran mitten.
Nar en hog signal till exempel registrerades fran optokopplare nummer tre (3) pa vénster sida
rapporterade systemet att kurvradie nummer tre (3) skulle gilla och att kurvan gick at véinster.
Bestdmningen av referenshastighet skedde dérefter per hjul enligt ekvation (7)) och ekvation . En
nackdel med denna regleringsmodell var att om en kurva registrerades pa bada sidorna samtidigt
s& sénktes hastigheten pa bada hjulen och en T-korsning orsakade ett totalstopp. Detta system
anvindes genom alla versioner av mjukvaran om &n nagot modifierat.

maxhastighetiyrva = A/THg (7)

Dér r &r kurvradien, p dr den statiska friktionskoefficienten mot underlaget och g &r gravitations-
konstanten.

r—w
r—+w

hastighethju = Vkurva (8)
Dar viyroq dr den 6nskade hastigheten genom kurvan, r &r kurvradien och w &r avstandet fran
linjeféljarens mitt till hjulet.

Den andra stérre omskrivningen utdkade systemet med seriell kommunikation via UART. Detta
mojliggjorde lasning av data fran enheten och &ven inmatning av data under tiden som systemet
kordes. Det blev darmed mojligt att felsoka mycket snabbare &n tidigare. Data skickades mellan en
PC och linjeféljaren med hjilp av en seriell USB-adapter och ett Python-script. Funktionaliteten
avvecklades i en senare version da all nédviandig datainsamling, som linjeposition och hastighet,
fungerade som ténkt. En stor faktor till beslutet var att Simulink skickade och tog emot data
varje exekveringsloop och detta i sin tur ledde till att en ansenlig del av exekveringstiden bestod
av att skicka eller ta emot langsam, seriell data. Eftersom funktionen ej lingre ansags nédvéandig,
om &an praktiskt, forefoll det lampligare att ta bort den helt istéllet for att utveckla en effektivare
implementation.

En annan forbattring var kraftigt utokad lagring av information via minnesblock. Detta gjorde det
enkelt att spara data mellan exekveringslooparna och férenklade delning av information mellan flera
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olika Simulink-block. Den stora méngden datapunkter fran programflodet tillsammans med den
seriella kommunikationen underlattade felsokning genom att adskadliggora var i programflédet som
fel uppstatt. Den slutgiltiga programvaran hade i och med avvecklandet av seriell kommunikation
inte langre nagon nytta av denna stora méngd datapunkter och den fjdrde versionen hade cirka en
tredjedel s& manga minnesblock som den andra (se Tabell 1).

De block f6r PID-kontroll som f6ljde med Simulink hade stora begransningar géllande anvindarvén-
lighet da alla viarden var statiska och endast kunde &ndras manuellt mellan kompileringarna genom
att 6ppna blocket och fylla i nya varden. Implementationen av en egendesignad PID-kontroller med
externa insignaler mojliggjorde inte bara enkla féréndringar genom konstantblock som sedan kopp-
lades till bada PID-kontrollerna samtidigt, utan &ven mjukvarustyrda kontrollerkonstanter som
kunde bestammas genom savil funktionsblock som ldsning av virden fran inkommande seriell da-
ta. Den nya implementationen utnyttjade de 6verféringsfunktioner for z-transformen som Simulink
tillhandahéaller. T version fyra (4) byttes denna ut mot en tvakanalsversion, dar ett funktionsblock
hanterade regleringen av bada hjulen. Denna slutgiltiga implementering gick ifran z-transformen
och nyttjade istéllet enkla summor och skillnader mellan datapunkter i en samling av tidigare
uppmétta fel. Integralen berdknades som summan av de tidigare uppmaétta felen, se ekvation @D,
och derivatan som skillnaden mellan det senast uppmétta och det foregaende felet, se ekvation

(L0).

/e(t)dt =Y BT, (9)

Dir e(t) dr skillnaden mellan systemets dr- och borvirde vid en viss tidpunkt, Ey dr en samling
med den senaste saval som tidigare uppmaétta skillnader mellan systemets ér- och boérvarde och T
ar tiden mellan att tva samplingar paborjas.

¢(t) = Ep — Ep_y (10)

Diér €'(t) ar derivatan av skillnaden mellan systemets ér- och borvirde vid en viss tidpunkt,
ar en samling med den senaste savil som tidigare uppmétta skillnader mellan systemets ar- och
borvirde och n ar index for det senaste métvirdet.

Version tre (3) av mjukvaran utokade funktionaliteten med fungerande hastighetsmétning. Opto-
kopplare riktade mot hjulens insidor reagerade pa deras svart- och vitrandiga moénster. En ADC
vidarebefordrade métvirdena till mjukvaran dér dessa samplingar sparades. Sparade métvirden
kasserades allteftersom och erbjod alltsa endast en tidsbegransad historik bestdmd av antalet spa-
rade samplingar. Antalet fordndringar mellan hég och lag signal och totaltiden for alla samplingar
anvindes sedan for att berdkna tickfrekvensen och foljaktligen hastigheten enligt ekvation och
ekvation . En stor nackdel med denna métmetod var att matvardet alltid utgjordes av ett me-
delvérde for den gangna tidsperioden, vilket inte nodvandigtvis korrekt reflekterade den hastighet
som faktiskt holls d& fordndringarna var plotsliga. Reaktionstiden for reglersystemet blev alltsa
lidande.

c
rekvens =
f 2ntg

(11)

Dér c ar antalet nivaférandringar bland de sparade virdena, n &r antalet sparade varden och ¢, &r
tidsperioden som ett sparat virde upptar.

d
hastighet = Jrd (12)
p

Déar f ar frekvensen, d dr hjuldiametern och p &ar antalet pulser per varv.
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Version fyra (4) av mjukvaran frangick medelvirdesmetoden. Den nya implementationen métte
istéllet tiden mellan tva signalférandringar fran takometrarna, antingen hog-lag-hog eller 1lag-hog-
lag, och berdknade sedan hastigheten enligt ekvation och ekvation . Den uppmétta has-
tigheten blev saledes mer representativ for det faktiskt rddande tillstandet da endast de senaste
métvirdena togs i beaktning vid berdkningen.

frekvens = (13)

2nt

Dér n &ar antalet sparade viarden mellan tva nivaférandringar och t4 &r tidsperioden som ett sparat
viarde upptar.

Fjarde (4:e) omskrivningen medférde en kraftigt forenklad programarkitektur. Manga funktioner,
som till exempel automatisk kalibrering av givare, togs bort eftersom dessa visats sig ej vara
noédvindiga och endast tog upp extra exekveringstid. Manga funktionsblock slogs samman och
koden blev samlad i storre enheter med tydligare exekveringsféljd. Modulariteten blev lidande och
ytterligare foréandringar blev alltsa svarare att implementera utan att férst ha en ordentlig 6verblick
over blocket som helhet. For att ytterligare forenkla och tydliggora exekveringsfoljden samlades
all inhdmtning av givarvirden pa en ADC, istéllet for att som tidigare placera linjegivarna och
takometrarna péa olika ADC:er.

Version | Totalt antal block Antal Minnesblock | Portar
funktions-block Total in : ut
Total: S/R/W*
1 128 10 6:2/2/2 35: 20
2 455 24 102: 34/34/34 | 135 : 86
3 314 24 32: 9/11/12 111 : 50
4 176 4 34: 11/12/11 74 : 35

Tabell 1: Versionsstatistik for styrsystem skrivet i Simulink

* S — antal allokerade minnesblock, R — antal minnesldasande block. W — antal minnesskrivande
block

3.5 Grafiskt anvindargrinssnitt

For att underldtta kommunikationen med roboten programmerades ett grafiskt anvidndargrénssnitt
for anvindning tillsammans med styrsystemet som skrivits i C. Tack vare detta sa kunde nya virden
for till exempel PID-regulatorn séttas under korning. Lésning av data fran roboten gjorde ocksa
fels6kning lattare da matvarden presenterades grafiskt. Tillsammans med blatandsmodulen kunde
detta ske utan kabelanslutning och mycket tid sparades in.

Ett anvindargranssnitt implementerades forst som ett relativt simpelt script i Python med tva
(2) terminalfonster, vilket kan ses i figur I det ena fonstret presenterades datan och i det
andra kunde anviandaren vélja mellan olika kommandon som skickade med inskrivna argument till
roboten. De tva terminalerna kommunicerade via en Python event-server som skickade data mellan
klienterna.
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Establishing link to device 09:06:66:05:11:41
Sending setup commands

Linking done

Welcome freaquencys' shell

Press '®@' for commands

L
: STOP
: PID arg(Kp,Ki,Kd)

]
1
2
B
4: MOTORBASE PWM arg(L,R)
: 0.446886 5: CALIBRATE arg((min=0 | max=1 | dif=2))
12: 0.771429 6: USART ON/OFF: ® == Off, 1 == On

7: RESET RESET PID VALUES

8: MODE: AUTO/MANUAL
Kp: 2.000000 Ki: 1.000000 Kd: 6.500000 9
Position: -1.000000 Error: -149.758240 1

: -10.000000 Derivative: 0.876826

: STOP MOTORS
8: SEND ADC OR MIN_VALUE arg(ADC=8, MIN=1, DIF=2)

Press '®@' for commands
R_Cnt: @ 1
R_Base: 120 START COMMAND
: 1138130944 R_PWM: -1019412480
Press '®@' for commands

Figur 26: Python event-server, terminalfonster

Efter en del tester med den forsta linjefoljaren framgick det att det skulle vara av intresse att fa
datan plottad i diagram for att darefter kunna béattre avgora varfor roboten ibland betedde pa
ett visst sdtt, till exempel varfor den tog vissa sviangar pa ett specifikt sitt eller hur datan sag ut
precis innan en avkorning. I féljande version implementerades dérfér en graf for utsignalen fran
regulatorn (figur samt instédllningarna for regulatorparametrarna (figur och information
om linjens formodade position ("error"i figur 26). Aven viirdena for ADC:n kunde plottas i en graf
och de obehandlade viardena som kom in kunde presenteras som vanlig text fér att mojliggora
verifiering av att Pythonmodulen pyqtgraph anvénde datan ratt i de plottade graferna. For extra
tydlighet s& gavs anvdndaren ocksid mojligheten att vélja farg pa respektive graf.

Knappar for start och stopp samt knappar for nollstdllning av PID:en och kalibrering av svart
och vit yta implementerades, precis som mojligheten att d&ndra parametrar som PID-konstanterna
(K,, K; och K;), motorernas bashastighet, givarnas kénslighet, hur manga samplingar som gar
pé en avldsning, hur lang tid som ska g& innan roboten stannar efter att den tappat linjen och
sokning efter blatandsmoduler. Sist lades det ocksa till en graf for virdena fran accelerometer och
gyro (MPUG6050) samt en timer for att kunna méta tiden ett varv runt banan tar.

® -0 walknut
File About

-0 0 0 0

L &y settings

]
©

Controller @ Sensor Strip ™ Raw MPU6050
W Eror integral | ] Derivative Motor L MotorR | il Lostiine | il Virtual
Walknut Data
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Figur 27: Visar data som roboten skickar till PC via blatand
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® - o walknut
File About

@ﬁg@g@qq.sw ®

@ Plot g Settings

@ Po @ sensors 7 Motors | @ Current | () Bluetooth

Kp 2.00
Ki 1.00
Kd 050

Integral Filter  0.0100
Derivative Filter 0.5000
Integral MAX  10.0

Weight 1 84.0 White Sensitivity 0.10
Weight2 72.0 Black Sensitivity 0.50
Weight 3 60.0 NrOf samples 8
Weight 4 48.0 Stoptimer 3000.0
Weight 5 36.0

Weight 6 24.0

Weight 7 12.0

Pololu Motors 120
EDF27 120

Figur 28: Visar hur roboten ar konfigurerad
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4 Teori

Nedan foljer den teori som anvénds som grund i projektet. PID-regulator for reglering av linjefolja-
ren, resonemang kring friktionsekvationer och hjulens paverkan vid linjefoljning samt interpolering
for positionering av linjen.

4.1 Allmint om regulatorer

P-reglering;:

u(t)p
e(t

Kpe(t) 4 ug (14)
r(t) —y(t) (15)

Den mest simpla regulatorn av de alla dr p-regulatorn, se ekvation , vilken verkar genom att
en skalning av reglerfelet, se ekvation , adderas med ug vilka tillsammans bildar styrsignalen.
Konstanten ug dr den utsignal man far i systemet vid e(t) = 0, dvs inget reglerfel [16]. Borvirdet
ar det viirde som systemet 6nskas anta. Arvirdet ar det viirde som systemet for nirvarande antar.
e(t) betecknar reglerfelet, r(t) referensen och y(t) regulatorns styrsignal.

Utsignalen niarmar sig borvirdet eftersom insignalen &r en negativ aterkoppling av utsignalen [17].
P-regleringen motverkar storningar och tar utsignalen nira borviardet, men kan i allménhet ej helt
motverka reglerfel varaktigt.

PI-reglering;:

u(t)p[ = er(t) + ug + I([\/0 €(T)dT (16)

En integral 6ver reglerfelet 1laggs till styrsignalen sé att medans reglerfel existerar 6kas styrsignalen
proportionellt mot integralen av reglerfelet, se ekvation . Med integrerande verkan kommer
felet g& mot noll om systemet dr stabilt [16].

En nackdel med integrerande reglering &r att néar reglerfelet blir noll kommer integraldelen av
regulatorn fortfarande ge ett bidrag till styrsignalen och ddrmed kommer utsignalen 6ka ytterligare.
Med Pl-reglering nas bérvardet i regel snabbare dn vid bara P-reglering men kan ge upphov till
Oversvingning och ett insvingningsforlopp mot borvirdet. Man kan med for stora virden pa K
och/eller Kp gora systemet instabilt och d& kommer reglersystemet i sjélvsvingning.

PD-reglering:

d
u(t)pD = Kp(i(t) + up —|—KD£(€(25)) (17)
Man kan dven lagga till en skalning av reglerfelets derivata till styrsignalen for att fa en deriverande
verkan pa utignalen, se ekvation . D-reglering kan anvéndas for att minska instabiliteten i ett
reglersystem. Om métdatan &r brusig blir det stora problem med inférandet av en derivata da
denna blir stor vid snabba fordndringar [16].

PID-reglering:

u(t)p][) = er(t) + KIA G(T)d’f + KD%(G(t)) (18)

PID-reglering ar en kombination av proportionell, integrerande och deriverande verkan, se ekvation
, med vilken man hoppas kunna styra utsignalen tillrackligt snabbt, med tillrdckligt liten
Oversviangning och reglerfel och samtidigt halla systemet stabilt.
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4.2 Matmetod friktionskoeflicient

For harda och torra ytor géller enligt Amontons lag, se ekvation , att friktionskraften &r direkt
proportionell mot normalkraften. Leonardo da Vinci upptéickte detta samband under 1400-talet
men resultaten foll i glomska och aterupptéicktes ca 200 ar senare av Guillaume Amonton [18].
Statiska friktionskoefficienten, ofta betecknad med den grekiska bokstaven p,, &r den koefficient
som normalkraften skalas med for att fa friktionskraften. Detta &r en approximation som fungerar
i det flesta system [19].

Ff = ,U'SFN (19)

Enligt Da Vinci, givet tva fixa harda ytor, dr normalkraften det enda som paverkar friktionskoef-
ficienten, se ekvation [18].

Hs = Hs (N) (20)

Friktionskoefficienten kan skrivas som kvoten mellan friktionskraften dividerat med normalkraften
som verkar pa kroppen, se ekvation . Nér man applicerar en kraft med den amplitud att krop-
pen precis borjar glida kan man approximera denna kraft med friktionskraften. Om man maéter
den kraften med dynamometer och massan hos kroppen ar kidnd kan man réakna fram friktionsko-
efficienten.

_ £

=+ (21)

fhs
Ett annat sétt att empiriskt fa fram friktionskoefficienten ar att placera kroppen pa ett slutande
plan vilket man kan &ndra lutningen pa. Oka vinkeln till den dér kroppen precis bérjar glida.
Friktionskoefficienten fas nu direkt ur tangens for denna vinkel, se ekvation [19].

o = 7 = tan ¢) (22)
N

D4 hjul av gummi eller polyuretan anses som mjuka material kan inte Amontons lagar applice-
ras. Statiska friktionskoefficienten kan inte antas vara oberoende av kontaktytan med underlaget
och kan inte antas vara linjirt beroende av normalkraften. Om robotens vikt inte férdndras, och
underlaget som métningen utférs pa dr samma underlag som under tévlingen, bor resultatet av
métningen ge en god skattning av statiska friktionskoefficienten hos systemet pa tévlingsdagen.

Matning bor utforas pa samma underlag som Robot-SM planen &r tillverkad av da friktionskoefhi-
cienten ar beroende av bade hjulen yta och underlagets yta. Vikten péa roboten paverkar normal-
kraften, sa vikten bor vara samma som vid tévling. Matning avser att jamfora de kopta hjulen
med de egentillverkade for att undersdka om de egentillverkade hjul 6kar robotens prestanda eller
ej. Simulinkprogrammet anvander sig av friktionskoefficienten for att berdkna den maximala fart
som kan hallas i kurvorna utan att slira. De egentillverkade hjulen tillverkades av polyuretan som
for de flesta material har hogre friktionskoefficient &n gummi. De egentillverkade hjulen var &ven
bredare och hade en stérre diameter &n de képta hjulen.

4.3 Interpolering for positionering av linjen

Genom interpolering av givarvirdena kan linjens position bestdmmas med hégre upplsning &n
enbart diskret avldsning av virdena. Virtuella givare skapas mellan de riktiga, desto fler virtuella
givare, desto noggrannare positionsvirde mojliggors. Varje virtuell givare tilldelas ett varde bero-
ende pa vilken position den har mellan de riktiga givarna och vilket virde de har uppmétt enligt
formeln nedan, se ekvation .
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V, = (SU'(nij’BL+S’U+1'j) (23)

Dér n kiénnetecknar antalet virtuella givare mellan tva riktiga givare, s, och s,y1, och j den
virtuella givarens position mellan de tva riktiga givarna.
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Figur 29: Exempel pa interpolering

Alla givarvarden adderas till en totalsumma. Darefter adderas givarviardena stegvis till en partiell
summa och nir denna nar halva totalsumman har linjens position skattats (figur . Detta gor
det mojligt att finna linjens position oavsett hur manga givare som signalerar dess nérvaro, till
exempel da linjens vinkel mot givarstrippen ligger nér 0 eller 180 grader och den darfor téacker fler
an tva givare. En matematisk formulering for summan av de virtuella givarna kan ses i ekvation

(24)-

#givare—1 n— 1

S = Z Z +5”+1 J) (24)

Om 20 stycken virtuella givare anviands mellan tolv (12) stycken verkliga fas ett spann om 20-11 =
220 virtuella positioner dar mitten blir 110,5. For varje givarvirde som adderas till den partiella
summan s riknas ett index upp. Nar halva totalsumman uppnétts motsvarar det senast adderade
indexet positionen. Skulle det sista indexet bli ett (1) vet man att linjen befinner sig lingst till
vanster och om det blir 220 befinner sig linjen langst till hoger. Ett problem med att ha ett jamt
antal givare dr att den exakta mitten aldrig gar att hitta eftersom den, precis som i exemplet, blir
ett flyttal och index &r heltal. Om linjen befann sig mellan position 110 och position 111 sé fas
alltid 111 som resultat. For att 16sa detta s kan man anvénda ett ojdmnt antal givare eller dka
antalet virtuella givare fér att minska felet.

27



5 Resultat

Malet att konstruera en robot som autonomt f6ljde en linje och 6verensstdmde med reglerna for
linjef6ljning i Robot-SM naddes. Eftersom roboten Walknuts konstruktion inte slutférdes i tid fick
prototypen Rulle istéllet delta i tévlingen. Rulles regulatorparametrar justerade pa plats och tid
for finjusteringar fanns alltsd inte. Rulle tdvlade under pseudonymen “Bopotrex2000 v9.4” och
tog sig runt banan péa 30.49 sekunder. Detta resulterade i en sjitte (6:e) placering bland de sju
(7) téavlande. Den vinnande roboten, “Lilla”, brot den populdra trenden med givarstrip och hade
istéllet enbart tva (2) IR~givare av storre modell. Det i sammanhanget lilla formatet mojliggjorde
saledes skarpa sviangar i hog fart. P4 andra plats hamnade en robot med EDF av samma modell
som monterats pa Walknut.

Styrsystemet som skrivits i C presterade i grunden bra. DMA utnyttjades effektivt fér att frigéra
berdkningskraft fran processorn. Denna kunde da &gna mer resurser at regleringen av roboten.
Mikrokontrollern hade troligtvis tillrdckligt med berdkningskraft for att klara av uppgiften &ven
utan DMA och utrymme fanns antagligen f6r mer avancerade funktioner.

Prototypen var byggd utan storre optimeringar géllande layout och kabeldragning och problem
med kabeltrassel minskade Gverskiddligheten och sénkte palitligheten. Det var svart att se hur
kablar var kopplade och ibland &ven svart att upptédcka nar kablar lossnat. Den var bade otymplig
att hantera och ¢mtalig. Walknut lyckades 16sa denna problematik genom smartare placering av
komponenter och anslutningar, samtidigt som vikten reducerades.

For att ytterligare forbattra kurvtagningsformagan utrustades Walknut med ett hal for att moj-
liggora installation av en EDF. Denna flakt installerades, men hann dock aldrig testas och déarfor
inte heller utvérderas.

Hjul tillverkades i slutet av projektet som en uppgradering till Walknut. Falgar ritades upp i
CATTIA och designades med 25 mm:s innerdiameter. Félgarna belades med polyuretan vilket gav
en total hjuldiameter pa 40 mm och en bredd pa 13 mm. Dessa var betydligt bredare &n de kopta
hjulen som hade bredden 6 mm och diametern 32 mm.

Métning av den statiska friktionskoefficienten genomfordes pa de tva olika hjulparen, bada mon-
terade pa Walknut, med hjélp av ett sluttande plan. Som underlag anvindes samma bana som
linjeféljarna testkordes pa. Det sluttande planet fungerde som hypotenusa i en ratvinklig triangel
vars kateter méttes. Ena kateten beteckandes "H6jd” och den andra "Léngd”. Walknut placerades
med fardriktining vinkelrdtt mot planets lutning. Planets vinkel 6kades tills Walknut precis borjade
glida. Kateterna méttes med en 60 centimeters stallinjal. Sedan beréknades tan (¢) samt ¢ med
hjélp av métvirdena. Resultatet kan ses i Tabell 2. Slutsatsen som dras ar att de egentillverkade
hjulen har betydligt battre grepp dn de kopta och ddrmed Okar prestandan. Dock bor det note-
ras att de tillverkade hjulen var nytillverkade och hade en aningen klibbig yta. Denna yta kommer
mojligen ansamla smuts fran banan vilket da férsémrar greppet. Bada hjulparen torkades av innan,
men skoljdes inte av och var alltsa inte helt fria fran damm. Medelviardet av de tre métningar-
na pa respektive hjul ger statiska friktionskoefficienten fér de képa hjulen ps = 0.95 och for de
egentillverkade py = 1.7, vilket innebar att de egentillverkade har 79% hogre friktionskoefficient.

Hjultyp H6jd [mm] | Lingd [mm] | ps =tan(v) | ¢ [°]
Kopta 36 35 1.0 46
Kopta 33 35 0.94 43
Kopta 31 35 0.90 12
Tillverkade 60 35 1.7 60
Tillverkade 95 27 2.0 64
Tillverkade 53 35 1.5 58

Tabell 2: Métvérden fran friktionsmétning med hjélp av ett sluttande plan

Den forsta prototypen Rulle (figur anvéndes sedan som testplattform och férbattrades iterativt
och efter den skapades den slutgiltiga linjeféljaren Walknut (figur . Walknut baserades pa ett
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specialbestéllt monsterkort pa vilket alla komponenter monterades fast pa. Det fardiga kretskortet
agerade alltsd som en del av chassit. En gaffel av akrylplast forbinder givarstrippen med resten av
robotkroppen.

Figur 30: Testplatformen Rulle i sin slutgiltiga form

Figur 31: Den slutgiltiga linjeféljaren Walknut
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6 Diskussion

Under projektet togs manga beslut innan den slutgiltiga linjef6ljaren blev fardigstalld. Har foljer
néagra av de fragestéllningar som genererats samt diskussion kring resultatet.

6.1 Fragestillningar som togs upp

Nagra av de aspekter som resonerades kring under utvecklingen av robotarna.

6.1.1 Vilka fordelar finns med att tillverka en egen linjef6ljare mot att kdépa en
fardigbyggd?

Att konstruera en robot mer eller mindre fran grunden ger mojlighet till forstéelse for bade hardvara
och mjukvara, forstaelsen blir inte lika omfattande om man utgar fran en fardig robot. En av
de storre fordelarna med att konstruera fran grunden ar att designen kan optimeras enligt egna
preferenser samt funktionalitet som kommersiella robotar inte har kan implementeras.

6.1.2 Hur paverkar givarstrippens avstand fran robotkroppen prestandan?

Da givarstrippen sitter langt framfér kroppen pa roboten upptéicks kurvor langt innan roboten
anldnder till kurvan vilket medfor att styrsignalerna kan bestdmmas langt i forvig. En nackdel
med att ha givarstrippen langt framfér roboten &ar att skarpare kurvor &r svarare att folja eftersom
roboten kommer skéra i kurvorna. Om hastigheten &r for hég kan givarna helt passera linjen vilket
gor att linjen tappas.

6.1.3 Varfor valdes optokopplare istillet for kamera?

Optokopplare ansags vara en enklare 16sning vilket passar till en forsta prototyp. Prototypens
mikroprocessor har méjlighet att ansluta tilliggskort som 6ppnar upp for kamera. Att implemen-
tera bildbehandlingsalgoritmer till kamera ansags for tidskrdvande. Om optokopplare hade visat
dalig prestanda hade mojligheten till kamera eller andra typer av givare till den slutgiltiga linje-
foljaren undersokts grundligare.

6.1.4 Varfor tillverka egna hjul?

Friktionen mot underlaget &r en betydande begrdnsande faktor for att klara av skarpa svidngar
i hog hastighet utan att tappa greppet. Att tillverka hjul i polyuretan ansags vara en relativt
liten uppgift som bor forbattra linjefoljarens prestanda. Vid egentillverkning kan hjulens bredd
och diameter anpassas efter designen hos 6vriga delar av roboten. Att tillverka hjul med storre
diameter &n de kopa hjulen 6kar linjeféljarens héjd vilket 6ppnar upp for att montera komponenter
pé robotens undersida. Dock hdjs tyngpunkten om hjuldiametern 6kar och komponenter ej flyttas.
Efter métningar kan det konstateras att egentillverkade hjul férbéttrar prestandan.

6.1.5 Hur fungerade det med att iterativt skapa prototyper?

Enligt planeringsrapporten skulle tre stycken diskreta prototyper av linjeféljaren tas fram. Endast
en prototyp blev fardigstélld helt fran grunden och under projektets gang anvindes denna som
testplattform for att sedan iterativt testa, forbattra och byta ut enskilda komponenter. Detta
ledde till att arbetet kunde fortsétta pa ett effektivt sétt och roboten forbattras kontinuerligt
vilket resulterade i en slutgiltig linjeféljare med béttre prestanda &n prototypen.

Strukturen pa arbetet i projektet blev déarfor forst inte som planerats. Istéllet for att bygga en hel
linjefoljare fran grunden varje gang nagot behévdes forbéattras, kunde istéllet valda delar bytas ut
eller forbéttras. P4 samma sétt kunde delar som fungerade bra bevaras och inte bytas ut i onédan.
Ur en ekonomisk synvinkel dr det dven fordelaktigt da inte flera uppséttningar av varje komponent
behovde inforskaffas.
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6.1.6 Funkade det bra med testplattform for slutgiltiga féljaren?

En fordel som gick forlorad var att med flera robotar hade bada programmeringsgrupperna kunna
testa sin kod p& hardvaran simultant. Korta testkdrningar gjorde att inga krockar forekom. Det
mest tidskrédvande testet pa hardvara utgors av intrimning av regulatorparametrar vilket endast
C-kod gruppen utférde da det var det program som skulle tévla pa Robot-SM.

6.1.7 Hur fungerade linjeavldsningen?

Avlasningen av linjen med interpolering ar en intressant metod for att 6ka upplosningen pa linjeav-
lasningen. Anvéindbarheten av interpolering for en enkel linjef6ljare dr dock diskutabel. Skillnaden
mellan de skattade virdena och den mycket enklare implementeringen da endast de riktiga givarna
och enkla gransvirden anviandes for att identifiera linjens position. Den héga upplésningen behovs
troligen inte for denna typ av uppgift, men kan sékerligen vara mycket anvindbar for andra ty-
per av matvirden. Att anvinda tolv (12) stycken optokopplare med 12 mm avstand mellan dessa
fungerade tillfredsstéllande. Rulle tappade linjen flera ganger, men endast i skarpa kurvor. Detta
kan bero pa att den givarstrip som anvéndes var helt rak och dérfér kan hela givarstrippen snabbt
passerade linjen da hastigheten var hég. I mjukvaran som skrivits i C sa anvéndes en funktion som
noterade vilken sida av givarstrippen som linjen senast befunnit sig. Tack vare denna funktionalitet
s& kunde roboten ofta hitta tillbaka till linjen vid dessa avakningar och funktionen ger alltsi ett
mycket gott resultat trots sin enkelhet.

6.1.8 Vad hade kunnat gjorts om mer tid givits?

Pa Robot-SM é&r det tillatet att kora banan flertalet ganger. Om man har en IMU, Inertial Me-
asurment Unit, ombord pa roboten kan banans form skattas nésta gang roboten kor ett varv pa
banan. D& roboten har en uppfattning om hur banan ser ut kan den anpassa farten till att vara
hogre pa rakstréackor och minska nér den ndrmar sig kurvor. Att implementera denna funktionalitet
uteldmnades pa grund av tidsbrist.

Ultraljudsgivare eller annan avstandsmétare hade behovts for att stélla upp i avancerad linjefolj-
ning pa Robot-SM. Aven fler beslutsalgoritmer hade behévts som, pa grund av tidsbrist, inte var
realistiskt att implementera.

I vintan pa en korduglig Walknut s& avbrots planerna péa fler regulatorer 4n den redan implemen-
terade for vinkel. En PID-kontroller fér acceleration hade kunnat implementerats i man av tid.
Denna skulle ha hjélpt till att stabilisera roboten nir den aterfunnit linjen efter en hastig sving.
Utan denna extra regulator sa &verreagerar roboten med resultatet att mitten av givarstrippen
passerar over linjen och orsakar ytterligare en positionskorrigering, fast i motsatt riktning. En ex-
tra regulator for acceleration skulle alltsd mojliggora en aggressivare korstil utan negativ inverkan
pé precisionen som systemet erbjuder. Ytterligare en regulator, da for fart, skulle kunna &ndra
maxhastigheten beroende pa felets storlek och pa sa sitt tillata hogre hastigheter pa rakstréackor
for att sedan séinka denna i kurvor. Denna typ av funktionalitet implementerades i det Simulink-
baserade styrsystemet men i brist pa testdata kan funktionsdugligheten av denna implementation
ej utvirderas. Ytterligare en mojlig regulatorimplementation skulle kunna kontrollera en EDF sa
att den inte roterar konstant, utan varvar upp nér felet blir stort for att pa si sétt erbjuda extra
grepp i kurvorna. Hurvida det &r mdjligt eller ej beror pa hur lang tid det tar innan EDF:n varvat

upp.

6.1.9 C och Simulink, hur blev resultatet av C-implementeringen jamfort med Si-
mulinks autogenererade kod?

I Robot-SM anvéndes det styrsystem som programmerats i C. Programmet hade hogre funktions-
duglighet och mer avancerade funktioner &n sin Simulink-motsvarighet. Blatandskommunikationen
med det grafiska anvindargrénssnittet for C-programmet mojliggjorde enkel konfiguration av pa-
rametervirden. Nar nagot viarde betedde sig pa ett orimligt sdtt tydligjordes detta i en graf och
lampliga atgérder kunde vidtas. Resultatet blev ett vél fungerande reglersystem som kunde utféra
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den uppgift den konstruerats fér. Simulink-systemet lyckades aldrig uppna samma prestanda. Men
varfor blev det sa?

Sammanfattat sa kan man séga att reglersystemsimplemtationen i C helt enkelt blev béttre, men
det intressanta dr varfor. Vid en forsta anblick sa verkar Simulink vara ett bra val for den som
snabbt vill komma igang med ett projekt utan att behéva djupdyka i hardvarudokumentationen.

Simulinkmodeller &r relativt enkelt att skapa da kodning utfors genom att dra block fran ett block-
bibliotek, koppla ihop blockens in- och utgangar genom att klicka och dra, samt stélla in blockens
parametrar genom att klicka och fylla i virdena. I implementationen ingick flertalet MATLAB-
block déar blockets funktion definieras med hjalp av MATLAB-kod, vilket gruppen har god kinne-
dom om fran tidigare kurser. Felsokning av MATLAB-blocken &r dédrmed enkel att utfora. Felsok-
ning av programmet som helhet dr dock svarare att utfora.

En férdel med Simulink &r att anvéndaren en god Gverblick Gver systemet genom grafiska repre-
sentationer av informationsflodet mellan funktionsblocken. Minimalt med arbete behéver ldggas
for att fa tillgang till grundldggande hardvarufunktioner. Nackdelen &r att koden som dessa block
representerar dr mer eller mindre dolt fér anvindaren och inte tillrdckligt dokumenterad. Det som
visat sig svarare ar att felsoka programmet som helhet da den simpla kodningen ger lite insyn i hur
den genererade koden faktiskt ser ut. Vad som pagar i de block som ej definieras av anvindaren ar
svarare att kontrollera da den enda interaktionen som gar att utfora &r att definiera parametrar och
undersoka utsignalen. UART lyckades implementeras och anvéndes till att avldsa enstaka signaler
i systemet for att kontrollera om de antar rimliga vérden eller ¢j. D4 UART kopplades till en seriell
adapter till PC kunde data plockas ut under kérning om roboten halls Gver en vit testplatta med
svart linje pa. Dock lyckades inte blatandsmodulen implementeras s& korning pa en faktisk bana
samtidigt som data tas ut lyckades aldrig.

C ar ett sprak som ligger véldigt nira hardvaran och darfor krivs en god forstaelse fér hardvaran
som anviands samt programmeraren maste vara val inforstddd med vad som krédvs for att uppna
Onskat resultat. Bland annat maste man i C initiera all harvara. Nar koden fardigstéllts framgar
det tydligt vad programmet gor. I Simulink kan ett system se fungerande ut, enligt den information
som finns tillgdnglig, men pa grund av de implementeringar som ligger utom synhall f6r anvindaren
kan systemet bete sig annorlunda &n vad som var ténkt.

Resultatet blir att nadgot som borde vara lattare att uppna i Simulink &n i C, istéllet blir svarare
nér den som skriver programmet tvingas forscka gissa sig till vad som hénder bakom kulisserna.
Néar det fungerar som tankt sparas dock mycket arbetstid, tyvéirr var inte sa fallet i detta projekt
déar mycket av arbetstiden gick till att forstd hur Simulinkprogrammet faktiskt agerade.

En mojlig forklaring till den otydliga och ibland franvarande dokumentationen kan vara att det
bibliotek som anvdndes inte var hardvarutillverkarens eget, utan ett tredjepartsbibliotek. Utan
att testa bada biblioteken forblir detta dock vara ren spekulation. Gruppen som arbetade med C
kunde, istéllet for att ldgga tid pa felsbkning utan dokumentation, fokusera pa att implementera
mer avancerade funktioner. Bland dessa fanns den tradlésa kommunikationen och det grafiska
anviandargranssnittet som ytterligare snabbade upp utvecklingstakten.

6.2 Utvardering av projektet

Tidsplanen frangicks i slutet av projektet pa grund av problem med testning av nya motordrivare
till vilka PCB skulle bestéllas. Darfor deltog inte Walknut i Robot-SM. Ej heller testkérning med
EDF forverkligades. Men prototypen Rulle placerade sig pa plats sex (6) i tdvlingen.

Den simpla l6sningen for hastighetsméatning genom att anvénda optokopplare mot hjulen visade sig
svar att mjukvaruméssigt implementera i Simulink. Aven problem med de bestéllda moénsterkorten
for Walknut som tog léngre tid att felska och 16sa problemen &n forvintat.

Det finns accelerometrar som hade kunnat implementeras for att skatta robotens hastighet, istéllet
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for att méta hjulens hastighet. Det angreppsséttet hade mdjligtvis gett ett béttre resultat, men
undersoktes inte tillrackligt for att kandidera som alternativ till optokopplarlésningen.

Det finns andra motordrivare som dven kan méta strommen som motorerna kréver. Med denna
information kan mikrokontrollern sedan rékna ut robotens hastighet, givet att en modell finns som
omvandlar uppmétt strom till vridmoment. Systemanalys hade i stérre man kunnat utféras och
dérmed hade en bas for regulatorparametrar kunnat etableras vilket hade férenklat intrimning av
regulatorn.

Att fa roboten att varaktigt folja linjen var ett tidskrdvande moment d& parametrarna till re-
gulatorn krévde ett flertal justeringar med testkorningar emellan. Den seriella kommunikationen
underléttade forloppet och visade sig vara vil vért tiden den tog att implementera.

Att lagpassfiltrera integraldelen och derivatadelen i regulatorkoden verkar, utifrdn den data som
plottats i det grafiska anvindargrénssnittet, vara ett bra designval. Integralverkan kunde tydligt ses
vaxa likt typiska integralkurvor och derivatadelen steg inte lika okontrollerat vid korta stérningar,
storningar som tidigare har orsakat relativt stora avvikelser i styrsignalen.

Att inte kunna handla mot kvitto visade sig vara en stor nackdel dd4 manga av de komponenter
som behdvdes ej fanns hos Farnell. Smé borstade likstromsmotorer och Lipo-batterier &r exempel
pa komponenter som Farnell ej tillhandaholl i tillfredsstéllande grad.

6.3 Angéaende hallbar utveckling

En version av linjef6ljning forekommer hos sjalvkérande truckar inom industrin som bendmns AGV,
Automated Guided Vehicle. Sjalvkorande truckar kan ta 6ver ensidigt arbete samt tunga lyft fran
personalen och dérigenom kan férbéttra arbetsmiljon.

I smé linjef6ljare tar datorsystemet en stor del av den totala energiférbrukningen. Energin som
forbrukas av en mikrokontroller blir i allt visentligt virme som avges till omgivningen. I stora
linjefoljare som kors med stora elmotorer, vilka ofta har ganska hog verkningsgrad, kan man ténka
sig att mikrokontrollens energiférbrukning dr mycket liten i jaimforelse med elmotorernas. Da dessa
har relativt hog verkningsgrad fas en stor andel nettoenergi, exempelvis for forflyttning av roboten
eller lyft av gods. Darmed kommer en stor linjefoljare totalt sett ha ganska bra energieffektivitet,
i alla fall om man jamfér med en liten. Algoritmer for energieffektivitet kan implementeras genom
att till exempel undvika onddiga accelerationer och minimera korstrickor. Detta bidrar till en
maskin som potentiellt krdver mindre resurser en vad en el- eller diseltruck med ménsklig férare
kan astadkomma.

Lastning kan ske i kéllarlokaler och liknande, vilket inte 4r en optimal arbetsplats fér en ménniska
pé grund av avsaknaden av dagsljus. Alltsa kan det vara lampligt att installera linjeféljande truckar
pé sadan platser. Ljudnivan kan vara hog i sadana lokaler, speciellt om man anvinder sig av
dieseldrivna truckar, vilket kan forbattras genom eldrivna linjeféljare.

Akrylplasten som anvéndes till chassidelar kan atervinnas och bli nya plastprodukter [20]. Skruv-
férband, distanser och dylikt laggs tillbaka dir de togs ifran. Komponenterna, som buckomvandlare
och de laddningsbara LiPo-batterierna, kan sparas och anvéndas till andra projekt i framtiden. De
PCB:n som tillverkats &r specialdesignade och svara att utnyttja till andra projekt. Dessa kan tas
om hand via elektronikskrotinsamingen. De smé ytmonterade komponenter som anvénts ar svara
att ateranvinda sa dessa foljer med kretskorten i elektronikinsamlingen.
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Regler for Linjefoljning under Robot-SM

Uppdateringar

*  2014-04-27 - Specifikation pd hur langt ifran hindret roboten far slippa samt dterta linjen i
avancerad linjefoljning (15 cm fore och efter).

e 2014-02-16 - Punkt 4.2.3 (90°-svingar) dr borttaget, eftersom det var éppet for tolkningar.
Skarpa vinklar dr alltsa inte tillatet pa planen. Detta kan dock vara tillatet i Avancerad
linjeféljning.

* 2014-02-16 - Robotens begrdnsningar dr minskade till 30cm bred och 40cm lang, samt max
3 kg massa.

*  2014-02-16 - Definition av ndr en robot anses folja linjen.

Sammanfattning av reglerna

Linjefoljning gér helt enkelt ut pa att folja en bana utmirkt av en linje. Reglerna for Linjef6ljning
bygger delvis pa de regler som anvinds i Robotchallenge, Europas storsta robottdvling. Nedan
foljer reglerna i sin helhet. Anvind ert sunda fornuft nér ni tolkar reglerna. Om ni ar tveksamma pa
hur ni ska tolka dem rekommenderar vi att ni hor av er snarast sa att vi kan rita ut alla fragetecken 1
god tid. Ni kontaktar oss enklast pa e-postadressen info@robotsm.se.

Regler for Linjeféljning samt Avancerad linjeféljning

1. Mal

1. Malet ar att roboten ska folja en bana utmairkt av en linje. Roboten maste hela tiden folja
linjen. Hela roboten maste borja bakom startmarkeringen och rédknas som i mal ndr ndgon
del av roboten har passerat startmarkeringen efter ett komplett varv runt hela banan.

2. Roboten
1. Roboten skall vara autonom (ingen yttre styrning ar tillaten).

2. Roboten far anpassas och éndras under tavlingen s lange reglerna efterfoljs. All fysisk
forandring av roboten ska rapporteras till tdvlingsledningen for godkénnande.
Tévlingsledningen behdver dock ej underréttas om det endast géller forédndring av mjukvara

3. Roboten far inte vara bredare dn 30 cm eller ldngre &n 40 cm.
4. Robotens massa fér inte dverstiga 3 kg.

5. Roboten maste kunna ses av ett automatiskt tidtagningssystem. Den maste darfor pd minst
ett stille vara mer 5 cm hog (forslagsvis genom en flagga eller liknande ifall roboten &r lagt

byggd).
6. Roboten far inte vara byggd for att skada robot, médnniska eller omgivning.

7. Roboten far inte skrapa eller pa annat sétt gora averkan pa eller skada arenan (t.ex. lamna
efter klistriga hinnor, farg och liknande).

3. Inspektion

1. Tavlingsledningen har rétt att nar som helst kontrollera att roboten uppfyller kraven for
tavlingen.



2. Tavlingsledningen har ritt att krdva att roboten modifieras for att uppfylla tavlingskraven.

3. Om problemen inte dtgdrdats kan roboten diskvalificeras fran tdvlingen.
4. Arenan

1. Arenan bestar av ett vitt underlag med en svart linje ovanpa. Linjen kan antingen vara malad
eller tejpad. Arenan ska i basta fall bestd av malat trd, men kan dven besta av annat material
(sdsom papper eller plast).

2. Linjen uppfyller foljande restriktioner:
1. Linjen dr 19£2mm bred (linjens bredd kan variera inom dessa granser pa olika delar av

arenan).

2. Inga segment av linjen dr ndrmare varandra &n 15 cm (maétt fran centrum pa linjerna).
3. Arenans kant dr aldrig ndrmare linjen &n 15 cm (métt frdn centrum pé linjen).
4. Kurvradien dr minst 7.5 cm.

3. Iborjan av banan finns ett s.k. startomrade. Runt startomrédet star portar for tidsmétning.
Avstdnden mellan dessa portar 4r minst 30 cm.

4. Det kan forekomma skarvar, ojimnheter och haligheter i arenan. Aven linjen kan vara

skarvad, med ojamnheter och haligheter som f6ljd. Dessa effekter kommer att minimeras,
men kan forkomma.

5. Tavlingen

l.
2.

Roboten har 3 minuter pa sig att ta sig runt banan.

Tévlingen gar till sé att den tdvlande placerar ut roboten bakom startlinjen. Dérefter
aktiverar den tdvlande roboten pd domarens signal.

Tiden startar nér roboten kor forbi porten forsta gangen och stannar nér ndgon del av roboten
gér forbi porten andra géngen efter att ha kort ett helt varv (varje del av linjen har varit
overlappad). Tiden ska om mdjligt métas med ett automatiskt system, men kan (ifall ett
sadant inte finns tillgdngligt) métas av en domare med tidtagarur.

Roboten maste ha markkontakt hela tiden.

Roboten maéste folja linjen hela tiden. En robot anses f6lja linjen ifall ndgon del av roboten
overlappar linjen. Om roboten lamnar linjen maste den aterta linjen igen pa det stillet dar
linjen tappades eller tidigare.

Tavlingsformatet kommer att bero pa antalet deltagare, sa detta kommer att bestimmas
nirmare tdvlingen.

6. Avancerad linjeféljning

1.

Avancerad linjef6ljning gar till pd precis samma sétt som vanlig linjefoljning forutom att det
finns en del hinder pa banan. Hindren ar potentiella 90°-hdrn, en tunnel, ett avbrott och ett
objekt i form av en tegelsten eller motsvarande. Dessa beskrivs mer ingédende nedan:

Det kan forekomma skarpa vinklar pa linjen ned till 90°. Vid dessa omraden kan linjen
overlappa.

Linjen kommer att ga genom en tunnel. Tunneln ar en ldda som ar minst 30 cm bred och 30
cm hog. Roboten maste fortfarande f6lja linjen trots den d@ndrade ljusséttningen.

P4 ett stélle pa linjen finns ett avbrott. Avbrottet r 10 cm ldngt och realiserad med vit tejp.



Avbrottet dr placerat pa en rakstricka, vilket innebér att det kommer att vara rak linje innan
och efter avbrottet.

5. Pabanan finns ett objekt utplacerat. Objektet ar en tegelsten (eller motsvarande) med
ungefarliga dimensioner 25 cm x 12 cm x 6 cm. objektet dr placerad mitt pa linjen, och
roboten maste vika av fran linjen, aka runt objektet och hitta tillbaka till linjen igen for att
fortsétta folja den. Roboten far vika av fran linjen senast 15 cm innan objektet och aterta
linjen senast 15 cm efter objektet. Roboten fér inte knuffa bort objektet.

7. Tveksamheter

1. Anvind ert sunda fornuft nér ni tolkar reglerna. Vid tveksamheter och tvister géllande
regeltolkningar har huvuddomaren beslutsritt att avgora vad som ér rétt och fel.



Appendix II

Lista 6ver utrustning

Nedan redogors all utrustning och programvara som nyttjats vid framstéllningen av den fysiska
linjeféljaren och tillhérande styrsystem och mjukvara.

Instrument och Hardvara

Instrument /hérdvara skrivs i fet stil, eventuell modell skrivs i kusiv stil och kortfattad forklaring

skrivs till hoger.

Oscilloskop,
Rigol DS2072A

Multimeter,

Fluke 79 IIT

Etsnings-

utrustning

Laserskirare,
Jinan King Rabbit
Technology
Development
Company Lid.
Rabbit HX40A

3D-skrivare,

Bukobot v2

Loédutrustning

STM32F407
DISCOVERY
BOARD

STM32F405RG

Anvéndes for att understka nivaer och stérningar pa signalerna fran optokopplarna samt

rippel fran spanningsomvandlare och utnivé for batteri.

Anvéndes for métning av spidnning, strom och resistans hos komponenter och spannings-
killor. Anvéndes till enklare métningar dar stor precision ej nédvéndigt, oscilloskop

anvandes nir mer precision behoévdes.

Anvéandes for att framstélla egentillverkade kretskort. Innefattar skrivare, mask, UV-box,
framkallare natriumhydroxid (NAOH), etstank, etsviitska natriumpersulfat (Na2S208)

och stripper (aceton).

Anvéndes for att skiira ut chassidelar och fasten for falgar. Materialet som delana

tillverkades i var akrylplast.

Anvindes for att skriva ut fasten och félgar. Materialet som skrevs ut i utgors av

ABS-plast.

Anvéndes for 16dning av komponenter pa kretskort, 16dning av kontakter samt ledare
och isolering av kontaktytor genom uppvarming av krympslang. Innefattar 16dkolv,

16dtenn, 16dpasta, 16dugn, “hjdlpande hand” och krympslang.

Utvecklingskort som anvindes for utveckling av systemet. Mikrokontrollern utgors av
en STM32407VG. Skoter all behandling av insignaler fran givare, reglering av systemet
och dess utsignaler. Innehaller dven kretsar for ADC, UART och DMA.

Den mikrokontroller som ersatte STM32F407VG pa det specialtillverkade PCB som

styr den slutgiltiga linjefoljaren.



Optokopplare

Batterier,
Turnigy nano-

tech 950 mAh

Spinnings-

omvandlare

Motordrivare

Likstromsmotor

Blatandsmodul

RNJ1

Datorer

Mjukvara

De optiska givare som anvéindes for lasning av linjen samt hjulens rotationshastighet.
Dessa bestar av en séndardel, en IR-lysdiod, och en fototransistor som mottagare. De
anvands for att méta hur reflektiv en yta ar. Ljuset fran IR-lysdioden reflekteras mot ytan

och fototransistorn resistans bestdms av den aterreflekterade ljusméngden.

Ett litium-polymerbatteri (LiPo) som anviindes som kraftkalla i systemet.
LiPo-batterier ar fordelaktiga d& de klarar av att leverera stora strémmar och

har hog energitédthet.

En buckomvandlare anviindes for att sinka spénningen fran batteriet till fem (5) volt. Den

ldgre spanningen anvindes for att driva mikrokontrollern.

Kraftelektonik som anvénds for att styra motorer. Styrsignalen &r pulsbreddsmodulerad

(PWM) och duty cycle kontrollerar nivan pa utsignalen.

Motor som drivs med likspanning. Vald typ till roboten &r borstade likstomsmotorer.

Anvéndes for att tradlost kommunicera med linjefoljaren.

Behovs for att programera mikrokontrollen, fels6ka kod och hardvara samt att skriva

rapporten.

Flera typer av mjukvara anviandes for att genomfora projektet da linjefoljaren bade designades,
konstruerades och programmerades. Program skrivs i fet stil, eventuell underrubrik skrivs i kusiv
stil och kortfattad forklaring skrivs till hoger.

Programmering:

C

Python

PyQt

MATLAB

R2014b,

Ett lagnivasprak som anvéndes for att programmera ett av de program som anvindes

for styrning av roboten.

Ett scriptsprak som anvindes for att med hjélp av en PC kommunicera med roboten
via seriell kommunikation (UART). Detta gjorde det mojligt att &nda parametrar och

hédmta data under korning istéllet for att programmera om systemet.

En bindning till Python som anvindes for att skapa ett grafiskt anvindargrinssnitt som

forbéttrade anvindarvanligheten vid kommunikation med roboten.

Programvaror fran Mathworks. Hognivasprak med visuella element som mdojliggor enkel

sammankoppling av systemet genom anviandning av fardiga eller anvidndardesignade block.



Simulink

ST-Link

OpenOCD

Kompilatorer:

GCC Arm

Texteditor:
Sublime

Bilder:

Indesign CS6

Photoshop CS6

KiCad bibliotek

Mekanik:

CATIA

SolidWorks

Elektronik:

KiCad

Waijung-blockset &r ett tillaggspaket med Simulink-block som &r anpassade for STM32-

mikrokontrollern och utvecklas av det thaildndska foretaget Aimagin anviindes ocksé.

Programvara fran STMicroelectronics. Anviands for att programmera mikrokontrollern

via USB.

Open source programvara som anvéandes for att programmera mikrokontrollern hos den

slutgiltiga linjefoljaren.

kompilator fér Cortex-R/Cortex-M. Anvindes av gruppen som programmerade

traditionell C-kod for att kompilera kod till mikrokontrollern.

Texteditor. Anvindes for att skriva C-kod till ett av styrprogrammen.

Programvara fran Adobe for layout. Anvéndes till att skapa posters till utstéllning

av kandidatarbeten samt for att skapa rapportens framsida.

Programvara fran Adobe for fotoredigering. Anvéndes till att beskéra bilder.

KiCad bibliotek som anvénds for att i framstélla 3D-bilder av kretsar som designats i
mjukvaran. Tillgdnglig fran:

http://smisioto.no-ip.org/elettronica/kicad/kicad-en.htm

Mjukvara for design av mekaniska komponenter, utvecklat av Dassault Systems.

Anvéndes for design av hjul /falgar.

Mjukvara for design av mekaniska komponenter, utvecklat av Dassault Systems.

Anvéndes for design av chassi.

Open Source programvara for kretsdesign. Anviandes for kretsdesign av givarstrip,

blatandsmodul, optokopplare till hjulen samt Gvriga egentillverkde kretsar.


http://smisioto.no-ip.org/elettronica/kicad/kicad-en.htm

Appendix III

Kopplingsschema for Walknut
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