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1 Inledning

Denna dokumentation syftar till att fungera som konstruktionsunderlag samt som ut-
gangspunkt for underhall och felsékning av bade hard- och mjukvara till den robot som
utvecklats av projektgrupp 13 som en del i kursen TSEA29 - Konstruktion med mikroda-
torer vid Linkopings universitet. Kursen ska ge erfarenhet av praktisk elektronikkonstruk-
tion bade pa det tekniska och administrativa planet. Roboten ska klara av att autonomt
navigera genom en labyrint samt delta i tavlingar i labyrintnavigering, slalom och dragra-
ce.

1.1 Parter

Bestéllare av projektet var Tomas Svensson, ISY LiTH. Anders Nilsson har under pro-
jektets gang agerat handledare. Projektet utfordes av en projektgrupp bestaende av sex
studenter vid Linkopings universitet, se projektidentitet.

1.2 Disposition

Inledningsvis presenteras den generella strukturen pa det integrerade systemet dér ldsaren
kan fa en 6versikt av de olika moduler som systemet inkorporerar och hur de interagerar
med varandra. Detta f6ljs av en mer ingaende beskrivning av designen for vardera modul.
I appendix A visas kopplingsscheman &6ver enheten. I appendix B listas de program som
systemet anvander sig av. Detta dr tdnkt att fungerar som komplement till den kéllkod
som finns dokumenterad elektroniskt. I appendix C finns de kommunikationsprotokoll som
anvinds vid 6verforing av data mellan mikrokontroller och BeagleBoard bekrivna.
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2 Produkten

Roboten levereras med alla komponenter fardigmonterade pa chassit Trossenrobotics Hex-
apod|7], se figur 1. Modulerna &r programmerade med respektive mjukvara enligt appendix
B. Utover roboten leveras dven ett tillhérande datorprogram som kan koras pa valfri dator
med operativsystemet Linux. Programmet kommunicerar med roboten via bluetooth och
kan skicka kommandon till roboten samt ta emot data fran roboten som sedan visas i
grafer. Vidare levereras roboten med anviandarhandledning och teknisk dokumentation.

Figur 1: Bild pa produkten
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3 Teori

3.1 Al

Robotens autonoma beslutsdel har i uppgift att ta in sensordata, analysera hur dess om-
givning ser ut, fatta beslut om vilken rérelse som ska utforas, och sist skicka resultatet till
regleralgoritmen som finputsar kommandot. Det finns fem typer av svingar och korsningar
som kan stotas pa i en labyrint, beskrivna i figur 2.

Till en borjan evalueras alla avstandssensorer for vilket avstand de befinner sig fran en
vagg. Roboten vet hur langt det borde vara till en vigg nédra, medelnédra, samt langt
bort under optimala forhallanden, och utefter dessa virden avrundas sensorvardena till
kort /medel /lang. Detta forenklar beslutshanteringen markant.

Programmet befinner sig i olika tillstand for att kunna avgora vilken typ av rorelse som
ar aktiv, samt vilka nya beslut som kan fattas utifran tillstandet. Nedan ar alla tillstand
beskrivna.

Evaluera korsning Hér fattas beslut om vilken typ av korsning eller ldge roboten
befinner sig i, samt vilken rorelsetyp som kravs. Har hanteras dven vinst, aterviandsgrand,
eller okdnd korsning vid sensorfel.

Ga framat Lat roboten ga rakt fram tills det finns en vigg framat, eller nagon av
sidorna ar oppna.

Ga isidled Sidogang anvidnds enbart i korsning E enligt figur 2. Roboten byter hall da
det befinner sig en vigg at sidan. Om det inte finns en vigg framat ar det dit roboten ska

ga.
Steg-rotera Rotera roboten en bestdmd vinkel. Efter rotation ska roboten stega framat.

Stega framat Ga framat en bestamd ldngd utan att titta at sidorna. Om fram-sensorn
ar kort avbryts gangen. Detta lage hjédlper roboten att stega till mitten av en cell, samt
undvika ga in i en gang den kom ifran.

Stega i sidled Ga i sidled en bestdamd ldngd utan att titta framat. Samma teknik som
stegning framat, men stegning framat forceras efter detta tillstand.

Vinst [ detta tillstand utfor roboten en dans, men utover det fastnar den i tillstandet
tills det att autonoma léget startas om.
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(a) Korsning typ A.

(c¢) Korsning typ C.

(b) Korsning typ B.

(d) Korsning typ D.

(e) Korsning typ E.

Figur 2: Skiss 6ver de olika svingar och korsningar som kan forekomma. Notera de kryss
som representerar den maximala gransen for hur langt en sensor kan lésa. Varje cellblock

ar 80x80 cm.
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3.2 Regleralgoritm

Roboten anviander sig av tre separata regleringar for att halla sig rétt i labyrinterna.
Robotens position i sidled regleras for att halla roboten mitt i labyrinten och robotens
rotation regleras for att halla roboten rak i labyrinten. En sorts korsning roboten kan stéta
pa i labyrinten 16ses enklast genom att ga i sidled, ddrmed maste dven avstandet mellan
robotens front och viggen framfor regleras. Alla regleringar &r inte aktiva samtidigt, utan
de aktiveras och avaktiveras beroende pa vad Al-modulen hittar pa.

Generell berakning av reglerutslag Roboten anvinder PID-reglering, det vill sédga
att man tar hansyn till felet, integralen av felet samt derivatan av felet. Dessa skalas av
parametrarna K, K;, Ky, vilket utifran felet e[z] som samplats med sampeltiden At ger
uttrycket

ulz] = Kyelz +KZ At+—[[]—e[m—1]] (1)

z € [0,00[,e[-1] = O (2)
for reglerutslaget. Det antas att e[z] ~€ [—1,1].

Berakning av felet De tre olika felen berdknas separat med relativt enkel geometri
och trigonometri.

Applicering av reglerutslaget De tre regleringarna skapar tre separata reglerutslag
som appliceras pa ganghastighet framat, ganghastighet i sidled, respektive rotationshas-
tighet. For enkelhetens skull reglerar man inte i den riktning som roboten ror sig. Det vill
sdga, nar roboten ror sig framat reglerar man sidororelse och rotation, nér roboten roterar
reglerar man ingenting och nér roboten ror sig sidlanges reglerar man frontavstand och
rotation. Utifran detta kan man ta fram en onskad rorelse (Ax, Ay, Aw) som skalats sa
att |(2§)| < AUpyae dar Av,,,, ar onskad maxhastighet.

3.3 Gangalgoritm

Robotens gangalgoritm styr roboten enligt styrbeslut fran andra. Indata bestar av vektorn

Ax
A’L_)'t = A?J 5 (3)
Aw

alltsa onskad rorelsehastighet framat, at sidan och 6nskad rotationshastighet. Berdkningar
genomfors i ett kartesiskt hogersystem.

Gangalgoritmen bygger pa att tre ben &r i luften och tre ben pa marken. Ytterligare defi-
nierar man en normalposition b och ett maximalt tillatet avstand r;, fran b for respektive
ben. Lat v, vara positionen fér ben. Vidare later man tiden mellan rorelseberikningarna,
en “tickrate”, vara At, samt den absoluta rorelsen for detta “tick” vara

x
v= |y | = A - At (4)
w
TSEA29 Grupp 13 Lips
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Definiera dven en rotationsmatris R,, som roterar w enheter runt z-axeln enligt

cosw sinw 0
R, = | —sinw cosw 0]. (5)
0 0 1

De tre benens nya position pa marken blir da

5 = R( — ). (6)

De ben som ér i luften kraver dock en mer komplicerad rorelse. For att roboten ska ta
sa stora steg som moljigt vill man att ett ben i luften ska landa i den punkt som &r i
den riktning som roboten ska rora sig fran benets normalposition gn med avstand r, fran
denna. For att ta hansyn till rotationen kan man @ven berdkna en vektor

(0
g.o=b,|0]. (7)
1
En optimal landningspunkt
|Avt] \”\ + Aw

|- |

Ty + 17(, (8)

AT L+ Awl
R o T AT
kan da berdknas, varvid rorelsen for de ben som ar i luften beskrivs av

Tp — U

(9)

= v
kol =

dar k &ar en skalningsvariabel for att fa benen att rora sig snabbare i luften d&n pa marken.

Koordinaterna kan sedan med hjilp av kinematiken konverteras till servopositioner och
dérmed kan roboten ga.

Lat a, vara den stricka som ett ben pa marken har kvar till gransen av det omrade det
har tillatelse att vistas i. Detta berdknas internt som en stral/sfar skirning. Man kan da
beskriva lyfthojden hos benen i luften som en funktion z = f,(apmin). Man har valt att
anvinda ett andragradspolynom for en mjuk rorelse.

Utokningar Utover den gangalgoritm som beskrivs ovan har man lagt till ett antal
forbattringar och optimeringar.

e Benen atergar till sina normalpositioner om Av; = 0,
e 7, och b, berdknas dynamiskt under kérning som en funktion av robotens hojd,

e Robotens hojd kan stillas dynamiskt v; = 6, varvid roboten justerar benen till nya
normalpositioner.

e Robotens globala koordinatsystem kan forflyttas och roteras da A#, = 0, genom
nagra enkla matrismultiplikationer, nagot som moljliggér enkel implementation av
till exempel dans.
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Mojliga forbattringar Ett antal forbéattringar ar mojliga for att gora gangalgoritmen
battre.

e Prestandan skulle kunna forbattras genom att skriva om gangalgoritmen till opti-
merad C. Nuvarande tickrate ligger pa ~ 30Hz, vilket &r tillrackligt, men aningen
ryckigt. Optimal tickrate tycks ligga pa minimalt ~ 120Hz.

e For tillfallet berdknas r, och b, endast en gang for alla ben, och da endast vid
fordndring av robotens hojd vid stillastaende, av prestandaskil. Givet en mer op-
timerad implementation skulle man kunna berdkna dessa virden separat for varje
ben och déarmed enkelt kunna manipulera robotens héjd och koordinatsystem under

gang.

e Stegliangden skulle kunna o6kas genom att ersétta det enkla dataparet ry, b, med en
mer komplex representation. Denna representation skulle till exempel kunna vara
en polygonmodell av roboten och robotens tillatna rérelseomrade, tillsammans med
enkla animerade modeller av alla ben. Detta skulle inte krava sarskillt mycket mer
prestandal, men skulle utgéra en betydligt mer komplex berikning.

3.4 Kinematik

For att kunna behandla benens positioner i ett enkelt 3D-koordinatsystem kravs att man
kan omvandla fritt fram och tillbaka mellan servovinklar och positioner i ett kartesiskt
koordinatsystem.

Lat langderna pa benets olika leder anges av [y, [y, ls, samt de tre servovinklarna vara
0y, 01, 65, inifran robotchassit och ut. Lat ytterligare R}, vara en rotationsmatris anpassad
for berort ben och b, vara vektorn fran robotens origo till benets féstpunkt.

Servovinklar — Kartesiska koordinater For att skapa en kartesisk koordinat ifran
servovinklarna pa ett ben borjar man med att berdkna benets position i cylindriska ko-
ordinater enligt

r lo + 11 cos(01) + s cos(0y + 02)
Uc =|lw]| = 90 ) (10)
z ll sin(@l) + lg sin(91 + 02)

varefter man omvandlar detta till en vektor i kartesisk rymd genom

x 7 cos(w)
v= 1y | =[rsinw) |, (11)
2 2

for att sedan beskriva vektorn i ett globalt koordinatsystem med

7, = b, + RyT. (12)

!Detta skulle utgora en s.k. Ray-Mesh intersection, en O(logn) operation tillsammans med mycket
valoptimerade bibliotek.
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Kartesiska koordinater — Servovinklar Genom att bryta ut ¢ ur ekvation 12 far
man

6:R;1(Ug_5p)- (13)

Vidare omvandlar man till cylindriska koordinater enligt

r vVt +y?
U= |w | = | atan2(y, z) (14)
2 z

far man en cylindrisk koordinat relativ benets fastpunkt. Man kan da ta fram att 6y = w.
Lat sedan rg = r — lg och d = /r¢ + 22, det vill siga avstandet fran andra servot till
foten. Man kan nu stélla upp en triangel med sidlangderna d, [y, [y, samt lata w;,4 vara
vinkeln mellan andra servot och foten, wyy vara vinkeln fran foten till andra servot och
w1, vara vinkeln mellan sidorna med langderna [; respektive l5. Det géller da att

LB+ =13

Wi, d = COS T (15)
1
B l2 + l2 - d2
Wiyl = COS ! % (16>
1l2
wq, = atan2(z, 7o), (17)
vilket medger att man berdknar
00 w
(91 = Wiy d + Wdg . (18)
92 w1112 — T

Dérmed har man vinklar som efter diverse skalningar kan anvindas for att sédtta servopo-
sitionerna. Observera att man i dessa berdkningar bortser fran en mojlig l16sning da man
utgar fran att det yttersta servot vinklas nedat. Detta ar alltid optimalt savida man inte
vill ga upp och ner.

3.5 RS-232

Kommunikationen till och fran kommunikations- och beslutsenheten till systemets micro-
processorer anviander sig av standarden for seriell kommunikation, RS-232 [8]. Kommuni-
kationen sker genom att bada enheterna som ska kommunicera har en sa kallad UART. En
UART ar en hardvarumodul som har tva portar av intresse, en mottagare RX och en sandare
TX. Den ena enhetens mottagare kopplas in i den andras sdndare och vice versa. Detta
mojligér full duplex kommunikation, det vill sdga att enheterna kan skicka och ta emot
data samtidigt. Undantaget till detta &r kommunikatonen med servomotorerna vilket &r
half duplex. RS-232 stédjer synkron samt asynkron kommunikation men i detta projekt
anvands det endast asynkront. Detta innebéar att innan enhenterna kan kommunicera
maste bada vara instéllda pa samma overféringshastighet.
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4 Systemet

Systemets huvudsakliga uppgift dr att samla in data om sin omgivning for att sedan
utfora de berdkningar som kravs for att roboten autonomt ska kunna navigera genom
en labyrint, alternativt koppla bort den autonoma delen och navigera via en dator. For
att gora systemet lattare att vidareutveckla och for att underlatta arbetsprocessen &r
systemet indelat i tre delsystem.

4.1 Ingaende delsystem

Systemet bestar pa hog niva av ett antal distinkta enheter. Roboten har en sensorenhet
som mojliggér detektektion av den ndrmsta omgivningen, en styrenhet som ansvarar for
motorstyrning, samt en kombinerad Kommunikations- och beslutsenhet som hyser gan-
galgoritmer, regleralgoritmer, labyrintnavigering, ai, samt kommunikation med en dator.
Pa datorn kors ett datorprogram som kan anvindas for att styra och overvaka diverse
parametrar pa roboten och direkt fjérrstyra roboten. Figur 7?7 visar en 6versiktlig bild av
de olika modulerna, samt hur dessa kommunicerar med varandra.

USB Beagleboard USB
WiFi [ » Kom. & beslut-
enhet

»{ Datorprogram

A
A

Blatand

Y

usB usB

|USB->SerieII | |USB->SerieII |

N
UART UART
A A

AVR AVR
Sensorenhet Styrenhet

A

Sensorer .

Figur 3: Oversikt av systemet

Till Kommunikations- och beslutsenheten anvinds enkortsdatorn BeagleBoard, medan
styrenheten och sensorenheten anvinder sig av varsin mikrokontroller(ATMegal284p).
Eftersom BeagleBoarden inte anvinder 5V-logik anvinds USB till serieadaptrer for kom-
munikationen Gver spanningsgransen.
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5 Kommunikations- och Beslutsenhet

Kommunikations- och Beslutsenheten ansvarar dels for kommunikation med bade dator
och systemets AVR-processorer, och dels for Al-beslut, regleralgoritm och gangalgoritm.
Denna modul ar valdigt mjukvarubaserad och kan utan problem erséttas med till exempel
en vanlig laptop.

5.1 Hardvara

Kommunikations- och Beslutsenheten dr implementerad pa en Beagleboard-xM [1], nagot
som gor att man kan skriva mjukvaran snabbt och enkelt i Python samt anvinda den
fulla kraften hos det Linuxsystem som kors pa den.

Man anvénder en WiFi-dongel for att fa tillgang till internet och en Bluetooth-dongel for
att kommunicera med dator. Fér kommunikation med de tva AVR-processorerna anvénds
tva USB-serielladaptrar. Linux hanterar all hardvara utan att nagon konfiguration &r
nodvéandig. Det finns dock en liten mojlighet att Linux under uppstart rakar “byta plats”
pa USB-serielladaptrarna.

5.2 Operativsystem

Man har anvant Ubuntu [3|, da detta system var enkelt att installera och konfigurera.
Ovanpa detta har man installerat diverse mjukvara bade for utveckling av programvaran
och nédvandiga programvarubibliotek. For att ansluta till internet anvinds NetworkManager.

5.3 Programmeringssprak

For att snabbt och smidigt kunna utveckla mjukvaran har man valt att anvianda Python.
For basta stod gentemot bibliotek har man dven valt att arbeta med version 2 av spraket.

Programmvarubibliotek Man har valt att anvinda ett antal programvarubibliotek
for att forenkla utvecklingsarbetet.

e PySerial [4], anvénds for seriell kommunikation éver UART,
e NumPy [5], anvinds for diverse berdkningar for kinematik och géngalgoritmer,

e PyBluez 6], anvinds for bluetoothkommunikation med dator.

5.4 Mjukvaruarkitektur

Enhetens mjukvara bygger pa en flertradad arkitektur dar varje trad ansvarar for en
begrinsad uppgift.

Main Huvudprogrammet ansvarar for att initiera alla hanterar klasser, tradar och bus-
sar sinsemellan. Vid uppstart skapas forst alla bussar, varav alla klasser instansieras med
dess angivna bussar. Sist startas alla tradar samtidigt och programmet ar i gang.
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Dafr Sensormodul
Bluetooth EEEETE Sensordata
mottagare ] : :
........ - . :(- [ ——
y Y Telemetri :( ----------- :
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Figur 4: Schematisk bild 6ver mjukvaruarkitekturen. De ljusgra rutorna visar hur pro-
grammet delas upp i flera tradar. Pilarna representerar de enkelriktade meddelandekéer
som sétts upp mellan de olika modulerna. Streckade pilar &r meddelandekoer specifikt for

telemetridata.
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Message passing Mjukvaran bygger pa en message-passing arkitektur. Detta leder
till en enkel och ren modell for flertradning av mjukvaran utan state mellan tradarna.
Nackdelen ar dock en viss intern latens och en nagot 6kad minnesatgang. Denna latens
paverkar dock inte systemet markbart, och det finns gott om minne pa kortet. Message
passing bor inte ha nagon storre effekt pa prestandan, men beroende pa schemaldggning
kan tiden for att utfora en uppgift variera ganska mycket. Detta har dock inte varit
nagot problem i praktiken. Var message-passing implementation ar en tunn wrapper kring
Pythons synkrona Queue som ingar i standardbiblioteket.

Systemets message-passing-implementation kan anvindas bade blockerande och icke-blockerande.
Ytterligare sétts en maxstorlek for meddelandekén. Denna maxstorlek far aldrig uppnéas

under normal anvindning. Implementationen kallar kon for pipe, mottagarens del for re-

citeve och avsindarens del for send. Man bildar alltsa ett par av sends och recieves.

Vid programstart skapas par av sends och recieves, varefter de ges som argument till de
tradar som startas upp, vilket bildar ett nétverk, en riktad graf.

For att systemet ska fungera kravs att foljande krav uppfylls:

e Ingen del av systemet far anvinda sig av busy waiting. Detta skulle stjéla proces-
sortid fran Ovriga tradar samt 6ka latensen i systemet. Déarmed maste man antingen
be schemaldggaren vinta en viss tid med time.sleep(x) eller anvinda blockerande
message-passing.

e Om man véiljer att anvinda time.sleep(x) maste traden ldsa sin recieve icke-
blockerande, samt se till s att den tommer kon helt varje gang den ldases. Att inte
gora detta kan leda till att man fyller kon.

e Om man anvéinder blockerande message passing far man inte anvéinda time.sleep (x)
i samma trad. Dessutom far man da bara ha endast en recieve for att undvika att
fylla upp de underliggande koerna.

e Man far inte skicka meddelanden snabbare dn de kan behandlas pa mottagarsidan
annat dn hogst tillfalligt.

Telemetri Telemetriklassen hanterar inkommande telemetridata fran andra enheter i
syfte av att logga status, debug-meddelanden eller samlingar av data. Klassen kan ta emot
dictionaries eller stringar, oavsett fran var det kommer ifran. Om inkommande data &r en
string sa ldggs meddelandet in i en log-lista. Om det istéllet ar en dictionary sa laggs det
till i en uppsamlings dictionary som ska skickas vidare, tillsammans med log-meddelanden,
till kommunikationsmodulen.

Pa grund av att all inkommande data hanteras pa samma villkor, medger uppsamlings
dictionary:n ett globalt namespace dar data kan Gvreskrivas av andra delar av program-
met.

Sensordata Sensordataklassen tar hand om mottagandet av data fran sensorenheten,
vilket sker seriellt med hjalp av bilioteket Pyserial. Klassen vantar pa att C'T'S blir aktiv
vilket betyder att sensorenheten &ar redo att borja sinda data till BeagleBoarden. Synkro-
nisering av paketen sker genom att leta efter en header som finns i varje paket. For att
forsékra att overforingen gatt korrekt till sker en kontroll med hjilp av den checksumma
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som medfoljer varje paket. Innan datan skickas vidare till relevanta mottagare konverte-
ras radatan fran sensorenheten till mer hanterbara enheter som centimeter, spanning eller
vinkelhastighet.

AT T denna klass hanteras all beslutstagning fér autonoma styrkommandon. Klassen
vantar pa inkommande sensordata och slussar sedan igenom det via dess separata ai-
modul och regleralgoritm-modul for att fa fram ett fardigt styrbeslut, se 3.1 och 3.2. Sist
vidarebefodras kommandot till MUX. Klassen tar d&ven hand om att informera MUX om
knappen for byte mellan manuellt och autonomt lage, vidarebefodran av sensordata och
autonoma beslut till telemetri, samt intern hantering av inkommande styr- och reglerpa-
rametrar, alla vilka skickas till de separata modulerna.

Nar sensordata kommer in i hanteraren skickas detta direkt in i ai-modulen, vilket retur-
nerar ett generellt styrbeslut om hur roboten vill rora sig i helhet. Resultatet tillsammans
med all sensordata skickas direkt vidare till regleralgoritmen for finjustering av styrningen.
Till sist returneras det autonoma beslutet vilket konverteras till ett fiardigt styrkommando.

Bluetooth mottagare Denna klass hanterar all direkt dataéverféring via bluetooth
mellan datorprogrammet och BeagelBoarden. Koden ar avsedd att ligga i vilo-lage och
lyssna pa ett datorprogram som vill parakoppla sig, varav en blatandslank initieras. Vid
denna punkt kan data, enligt protokollspecifikation i appendix, tas emot fran datorpro-
grammet tills dess att den kopplar ifran.

I denna klass hanteras dven data Overféringen till datorprogrammet da en blatandslank
inkluderar bade skicka som ta emot. Daremot hanteras all skickning i kommunikation
med dator modulen som ligger i en separat trad. Detta tillater telemetri data att skickas
kontinuerligt.

Kommunikation med dator Detta éar den centrala enheten for kommunikation mellan
robotens interna system och datorprogrammet. Klassen har i uppgift att delegera blue-
tooth kommandon till fjarrstyrning, AI samt MUX. Dessa kommandon innefattar manu-
ella styrbeslut, styrparametrar samt byte mellan autonomt och manuellt lage. Klassen har
dven i uppgift att vidarebeforda alla inkommande telemetri data paket via bluetooth till
datorprogrammet.

Fjarrstyrning Hér passerar alla manuella styrkommandon och styrparametrar relevan-
ta till robotens benstyrning. Klassens huvuduppgift ar att éversédtta datorprogrammets
relativt spridda kommandon till funktionerande kommandon fér benstyrningen. Denna
abstraktion atgérdar dven eventuella fel eller ofullstdndigheter av kommandon skickade
fran datorprogrammet, samt tillater &ndringar i benstyrningen utan att datorprogrammet
behover skrivas om.

MUX Denna klass har i uppgift att vélja vilka styrkommandon som ska skickas vidare
till benstyrningen beroende pa om roboten befinner sig i manuellt eller autonomt lage.
MUX tar kontinuerligt emot eventuella styrkommandon fran fjarrstyrning och Al, och
bestammer vad som ska vidarebefodras.
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MUX vidarebefodrar &ven styrparametrar fran datorprogrammet som ar skilda fran styr-
ning. Dessa inkluderar éndringar i héjd, hastighet samt servo-styrka.

Benstyrning Denna klass har i uppgift att ldsa inkommande styrkommandon och kon-
tinuerligt berdkna vinkelbeslut for alla unika servomotorer, vilket slutligen skickas till
klassen for kommunikation med styrmodulen.

Benstyrningen anvénder sig av den separata gangalgoritm-modulen for att utfora den
grundliga servoberdkning, se 3.3. Gangalgoritmens berékningar klockas av benstyrningen
till att utfora berdkningar 35 ganger i sekunden, allt for att halla uppdateringen kontinu-
erligt. Efter berdkningar konverteras alla utmatade servo vinklar i radianer till absoluta
servo positioner.

For att halla berdkningshastigheten konstant ldser klassen in eventuella styrkommandon
icke-blockerat fran dess buss. Vid inldsning toms bussen fullsténdigt for att forsékra ben-
styrningen om att den hanterar senaste data.

Kommunikation med styrmodul Kommunikationen med styrmodulen sker seriellt
med hjéilp av biblioteket Pyserial. Den kollar férst om AVR &r redo att skicka och ta
emot data genom att kolla om signalen CTS ar aktiv. Den synkar paketen den far fran
styrmodulen genom att leta efter paketets header. Den har ett antal olika funktioner for
att skicka alla kommandon till styrmodulen. Den kan skicka servo positioner, maximala
vridmomenten, maximala hastigheten och sla pa/av vridmomentet.

Mottagare for styrmodul Hir hanteras all seriell ldsning av data skickat fran sty-
renheten. Denna data innefattar aktuella servo vinklar, vilket skickas direkt vidare till
telemetri enheten.

TSEA29 Grupp 13 Lips
Hanna Miiller kmm2015@1ists.lysator.liu.se Sida 19


mailto:kmm2015@lists.lysator.liu.se

LiTH
Hexa H.E.R.M? 2015-12-21

6 Styrenhet

Styrenhetens uppgifter ar att abstrahera och hantera kontrollen av servomotorerna. En-
heten ar ganska primitiv och agerar som ett abstraktionslager mellan beslutsenheten och
hardvaran. Den kommer att ta emot data fran kommunikations- och beslutsenheten for
att sedan anpassa datan och vidarebefodra det till motorerna. Styrenheten kommer &ven
att lasa telemetridata fran motorerna och vidarebefodra det till kommunikations- och
beslutsenheten. Se appendix A for enhetens kretsschema.

6.1 Hardvara

Mikrokontroller Mikrokontrollern som anvinds i styrenheten &r Atmegal284P. Den
valdes eftersom det dr den enda tillgéngliga mikrokontrollen med 2 st UART bussar, vilket
styrenheten behover. En UART-buss anvénds for servostyrning och en fér kommunikation
med kommunikations- och beslutsenheten.

Motorstyrning Servomotorerna kommunicerar seriellt i half-duplex medans mikrokon-
trollerns UART-buss anvinder full-duplex. Det innebér att TX och RX maste kortslutas
pa kontrollerns UART vilket gors genom att anvénda tva st tri-state buffers enligt figur
10. Pa detta vis sa far man inte ett eko dar kontrollern tar emot datan den sjélv skickar.
Istallet valjs riktningen pa kommunikationen med en tredje signal, servo_dir.

Nodstoppsknapp Som sdkerhetsatgérd sa finns det en nédstoppsknapp pa styrenheten
som stoppar all servostyrning. Knappen skickar ett avbrott till mikrokontrollern som sedan
stanger av vridmomentet i motorerna sa fort den kan. En avstudsad tryckknappsmodul
anvands for att sdkerhetsstéilla att bara ett interrupt skickas. For att enheten ska borja
fungera igen efter en knapptryckning maste den aterstéllas med hjélp av reset knappen.
Pa projektgruppens konstruktion &r nodstoppsknappen den knapp som har rosa tejp med
en dodskalle pa.

Kristalloscillator Kristalloscillator EXO-3 16 Mhz anviands som klocka till bade styr-
och sensorenheten.

6.2 Mjukvara

Mjukvaran i styrenheten &r skrivet helt och hallet i programmeringsspraket C. Mjukva-
ran anvinder manga avbrott eftersom att det ger programmet moljighet att gora flera
uppgifter samtidigt och uppfdlja realtids begransningar.

Buffrar Styrenheten anvinder sig av ett antal olika buffrar for att spara data. Buffrarna
ar implementerade som en ko i en cirkuldr array innehallande pekare till minnet.
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UART avbrott Programmet anvénder tre olika avbrott for varje UART, RX complete,
TX complete och UDRE empty. RX complete anvénds for att ta emot data fran antingen
motorerna eller kommunikations- och beslutsenheten. Detta gors genom att forst allokera
minne for hela paket, sedan spara undan alla inkommande bytes och sist sa ldggs en pekare
till paketet in i en buffer.

UDRE empty och TX complete anvinds for att skicka data pa UART-bussarna. UDRE
empty anvéands for att skicka varje enskild byte, forst sa hamtas ett helt paket ut fran
en buffer. Sedan sa skickas en byte vid varje avbrott och rdknare anvinds for att veta
nar hela paketet har skickats. TX complete kallas efter ett paket har skickats fardigt och
anvands bland annat till att rensa upp allokerat minne.

Timeravbrott Styrenheten anvénder sig av ett antal olika timeravbrott. Tva av dem
anvands som timeouts for UART-bussarna. Detta dr nddvéindigt eftersom man annars
riskerar att hela bussen laser sig, om enheten till exempel férvantar sig fa ett svar fran ett
servo men aldrig far ett. Da sétts signalen servo_dir hog vilket blockerar all utgaende
trafik och laser bussen. Timeravbrottet forhindrar da detta genom att sdtta signalen lag
igen efter nagra millisekunder har gatt utan att den fatt ett paket.

Tva andra timeravbrott anviands for att ldsa nuvarande positionen fran servon och att
skicka alla positioner till kommunikations- och beslutsenheten med jimna mellanrum.
For nuvarande sa skickas ett paket till kommunikations- och beslutsenheten varje 192ms
och data lases fran servon varje 32ms.

Externtavbrott Modulen anvinder sig av ett externtavbrott kopplat till nédstops-
knappen. Nar knappen trycks ned skickas ett broadcast till alla servon som stanger av
dess vridmoment och sa séitts en flagga vilket blockerar att fler kommandon skickas till
motorerna.

Huvudloop Huvudloopen &r det som haller ihop allting. Den kollar om vi har fatt in
nagon data genom att kolla i buffrarna. Har vi fatt in ett paket sa hanterar den det
pa direkten. Det dr dven huvudloopen som ser till att skicka paket till motorerna och
kommunikations- och besluts enheten varje gang vi har fatt ett timeravbrott som séger
at enheten att gora det.

TSEA29 Grupp 13 Lips
Hanna Miiller kmm2015@1ists.lysator.liu.se Sida 21


mailto:kmm2015@lists.lysator.liu.se

LiTH
Hexa H.E.R.M? 2015-12-21

7 Sensorenhet

Mikrokontrollern i sensorenheten liaser data fran sensorerna och knapparna som anvands
for att aterstdlla mikrokontrollern och for att sla av och pa det autonoma ldget. Den mot-
tagna datan behandlas samt filtreras av enheten och skickas sedan vidare till kommunikations-
och beslutsenheten seriellt i ett vl definerat protokoll.

En oversikt av sensorenheten visas i figur 5. I figur 11 visas ett kopplingsschema &6ver
sensorenheten.

i
: Sensorenhet '

1 1

1 1

- 1 1
Kommunikations- 1 P - 1
och besluts enheten Mikroprocessor |« 2 IR-sensorer 1
1 1

< L 1

1

ATmega1284 1

1

1

1

i 1

< Gyro '

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

[ @ Tryckknapp

Figur 5: Oversikt av sensorenheten

7.1 Hardvara

Mikrokontroller Mikrokontrollen som anvénds till sensorenheten ar en ATmega1284P.
Den har atta stycken analoga insignaler kopplade till A /D-omvandlaren, dir sensorerna
ar anslutna. Mikrokontrollern har 128 KB minne, vilket ar tillrdackligt med utrymme for
sensorenheten.

Optiska avstandsméatare For att ldsa av robotens omgivning ér fem stycken optis-
ka avstandsméatare placerade pa robotens chassi. Sensorernas placering kan ses i figur 6.
Utsignalerna fran de optiska avstandsmétarna ar analoga. Langst fram pa roboten ar av-
standsmétaren som méter inom intervallet 10-80 cm (GP2Y0A21YK) placerad. Pa bigge
sidorna av roboten dr tva sensorer som méter mellan 20-150 cm (GP2Y0A02YK) fast-
satta sa langt ifran varandra som mojligt for att undvika att stora varandras méatvarden.
Mellan de optiska avstandsmétarna och AVR:en &r ett LP-filter med resistansen 18kohm
och kapacitansen 100nF fastvirade, i syfte att ddmpa storningar av métvérdena.

Gyro For att berdkna vinkelhastigheten da roboten roterar anviands vinkelhastighets-
sensorn MLX90609. Gyrot &ar placerad ovanpa chassits mitt. Utsignalen fran gyrot kan
avldsas bade digitalt och analogt och till sensorenheten valdes den analoga utsignalen.
Signalen &r linjar och inget filter beh6ver anvandas.
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Figur 6: Sensorplacering over chassit sett fran ovan.

Knapp for autonomt lage For att aktivera robotens autonoma/manuella ldge anvéinds
en avstudsad tryckknappsmodul 2x1. Den &r placerad pa chassins framre kant, for att latt
komma at den. Tryckknappsmodulen har en gra och en bla knapp, dér det dr den bla som
anvands for att dndra till autonomt/manuellt 1dge. D& roboten startas kommer den att
vara i manuellt lage. Den gra knappen tillhor och hanteras i styrenheten.

Kristalloscillator En kristalloscillator £XO-3 anviands som klocka bade till styr- och
sensorenheten. Den har hastigheten 16 MHz.

JTAG En JTAG anvinds for att programmera mikrokontrollen direkt fran Atmel Studio
samt emulera programmet. JTAG:en ar seriekopplad mellan styr- och sensorenheten.

RESET En rod enkel tryckknapp ar placerad langst fram pa robotens chassi. Nér denna
knapp trycks ned aterstélls alla installningar pa mikrokontrollen.

UART Mellan AVR:en och beagleboarden &r en uart kopplad. Den anvénds for att
skicka paket innehallandes sensordata fran sensorenheten till kommunikations- och be-
slutsenheten.

7.2 Mjukvara

Mjukvaran i sensorenheten &r skrivet helt och hallet i programmeringsspraket C. I cent-
rum for mjukvaran star de olika avbrott som skoter det mesta av programmets olika
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funktioner. Dessa gor det mojligt for sensorenheten att ta hand om sensormétningar och
dataoverforing till kommunikations- och beslutsenheten efter specifika tidsintervall.

Huvudloop Huvudloopen gor inte mycket annat &n att initiera och mojliggéra anvand-
ning av de register och funktioner som behovs. Den vantar hela tiden pa olika avbrott.

Timeravbrott Programmet foér mikrokontrollern styrs av tva tidsbundna avbrott, vilka
triggas var 8:e och 40:e millisekund. I den snabbare tidsbaserade avbrottsrutinen hamtas
data fran den senaste gyrométningen. I detta fall valdes tidsintervallet 8 ms for att fa
med alla gyrots foradndringar med lagom noggrannhet. I den andra avbrottsrutinen ham-
tas data fran alla IR-sensorer. Darefter berdknas medelviardet av det nya vardet plus de
fyra tidigare méatvardena, for att filtrera bort feldata. Detta gors for varje IR-sensor. Vi
satte timern pa 40 ms eftersom att IR-sensorerna méts i samma takt. Var 40:e ms sdnds
aven ett paket till besluts- och kommunikationsenheten, med de senaste uppdateringarna
av vardena fran sensorerna och tryckknappen. Paketet innehaller 5 gyro-méatningsvérde
och en métning for varje IR-sensorn, eftersom gyrot lases av 5 ganger snabbare dn IR-
sensorerna. Paketet sinds med hjalp av en buffer, som &r implementerad som en ko i en
cirkuldr array innehallande pekare till minnet.

UART-avbrott Det tidsbundna avbrottet, pa 40 ms, triggar igang uartavbrott i sam-
band med att paketet satts. I uartavbrottet hanteras paketet och innehallet delas upp sa
att all data skickas seriellt via uarten. Programmet anviander tva olika avbrott for uarten,
TX complete och UDRE empty. De anvénds for att skicka data pa UART-bussarna. UDRE
empty anvands for att skicka varje enskild byte. Forst sa hdmtas ett helt paket ut fran en
buffer. Sedan sa skickas en byte vid varje avbrott. En rdknare anvinds for att veta nér
hela paketet har skickats. TX complete kallas efter att ett paket har skickats fardigt och
anvands bland annat till att rensa upp allokerat minne.

Externa avbrott Programmet f6r mikrokontrollern innehaller &ven ett externt avbrott,
som triggas da den autonoma/manuella knappen tryckts ner. Knappdatan innehaller vér-
det 0 forutom da knappen tryckts ned. Da blir den 1, och sa fort det forsta paketet med
detta knappvérde har skickats ivig sa far den virdet 0 igen.

Protokoll Sensorenhetens kommunikationsprotokoll beskrivs i appendix C.1.
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8 Datorprogrammet

Datorprogrammet &r nédviandigt for att kunna styra roboten. For att styra roboten maste
datorn som programmet kors pa vara ansluten till roboten via bluetooth. Programmet
kommer till en borjan endast ge anvindaren alternativet att soka efter roboten. Nér
roboten ar hittad, kan anvindaren ansluta.

Skanna efter
robot?

Frankopplad Hittat Robot -

Anslut?

Ny Inmatning?
Koda

Ny indata?
Avkoda

Visa data
(Graf/Logg)

Figur 7: Flodesschema 6ver datorprogrammet

Vid lyckad anslutning dndrar datorprogrammet beteende. In- och utdata ar nu den data
som tas emot fran roboten respektive det som anvindaren matar in. Vid ny indata kommer
programmet avkoda den nya datan, och uppdatera fonstret sa att det visas korrekt. Vid
ny inmatning kollar programmet forst om det #r en giltig inmatning. Ar inmatningen
ogiltig ignoreras den. Ar den déremot giltig, kodas kommandot och Gverfors till roboten
via bluetooth.

8.1 Programkod

Datorprogrammet ar skrivet i C++ med hjélp av utvecklingsmiljon QtCreator. Program-
met dr uppbyggt med hjalp av Qt Creators egna verktyg for design av anvindargranssnitt,
Qts Json-klasser, Qt Bluetooth och det externa biblioteket QCustomPlot. Json-klasserna
anvands for att avkoda, samt koda data. Qt Bluetooth anvénds till att skicka och ta emot
data, och ansluta till roboten. QCustomPlot fungerar som ett tilligg i designverktyget
som utvecklaren med hjéalp av kan lagga till grafer i granssnittet.

8.2 Kommunikation

Datorprogrammet kommunicerar med robotens kommunikations- och beslutsenhet. Data
séinds 1 JSON format, enligt specifikation i appendix.
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Sort data Skicka
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- Sensordata - Styrparametrar
- Grafer
N3
Figur 8: Blockschema for datorprogrammet
8.3 Json

Data som o6verfors via Bluetooth ar formaterad som JSON i UTF-8. Nér ny data ska skic-
kas, skapar programmet ett QJsonObject. Utifran det skapas sedan ett QJsonDocument,
vilket alltsa skickas via bluetooth som JSON. Processen blir omvénd vid mottagning av
data. Utifran JSON-data skapar programmet ett QJsonDocument, som i sin tur blir nyc-
keln i skapandet av ett QJsonObject. Nér det ar gjort kan programmet sortera ut data ur
objekten utifran existerande variabelnamn fran JSON-dokumentet. Data kan sedan visas
i anvindargranssnittet.

8.4 Loggar och grafer

Loggarna och graferna visar data som programmet tagit emot via bluetooth. Sensorvéirden
visas 1 textformat, och ritas ut i grafer. Loggarna visar féljande:

e Autonoma beslut
e Sensor- och telemetridata

e Robotens nuvarande tillstand

Sensordata och information i statusloggen och beslutsloggen som skickats fran roboten,
loggas i en textfil pa harddisken.
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8.5 Anvindarinmatning

Det finns totalt 22 tillatna kommandon for anvandaren att mata in, varav 16 kommandon
ar for att sitta styrparametrar. Nar en styrparameter siatts, uppdateras grianssnittet under
controlparameters, for att visa vilket virde som &r satt. Se figur 9.

Hexa H.E.R.M.
Bluetooth Status Log
270 -
225 -
Start scanning for Hexa H.E.R.M.
180 -
Scan > Front
Decision Log 135
—— RightFront
90 LeftFront
RightBack
45+
LeftBack
0 L L L L I n
0 15 30 45 60 75 20
X
Controlparameters Telemetry Sensors
Value Value Value Value Value
Autonomic: OFF front_c.k_p: DEF front_c.k_i: DEF d_omega: |0 front: o
Velocity DEF front_c.k_d: DEF front_c.scale: DEF dx: 0 right_front: |0
Angular velocity: DEF v_ck p: DEF v_c.k it DEF left_front: |0
dy: 4]
Height: DEF v_ck d: DEF v_c.scale: DEF right_back: |0
. tick_rate: |0
Torque: DEF omega_c.k_p: DEF omega_c.k_i: DEF ek _rate left back: |0
Widget focus: N/A omega_c.k_d: DEF omega_c.scale: DEF timestamp:| 0 gyro: 0

Figur 9: Oversikt av datorprogrammet

For att flytta roboten genom piltangentstyrning krévs av anviandaren att forst mata in
kommandot move i prompten, for att da kunna styra med piltangenterna. Alternativ kan
styrning ske genom knapparna WASD. Det finns totalt 8 mdjliga riktningar att flytta sig
med piltangenterna. Rotering vénster och hoger gérs med knapparna QQ och E. Vid piltan-
gentstyrning skickas kommandon med styrdata direkt till roboten. Fér mer information
hur kommandon fungerar, se anvindarmanualen.
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9 Slutsatser

Projektet har gatt valdigt bra och hela gruppen ar valdigt ndjda med resultatet. Men
det finns som alltid manga sma saker som skulle kunna forbattras och dven nagra storre.
Detta beror mest pa att vi har valdigt liten erfarenhet med liknande projekt och det var
latt hant vi glomde tédnka pa vissa saker.

Val av komponenter och programsprak har i allménhet lyckats bra. Sarskilt moj-
ligheten att anvinda ett hognivasprak som Python har underlattat avsevirt, om &n med
nagot degraderad prestanda. Val och placering av sensorer visade sig vara i allménhet
bra, dock hade man kunnat ta likadana avstandssensorer overallt. Gyrosensorn verkade
fungera bra, men anviands inte i den fardiga koden, da precisionen pa gangalgoritmens
uppfattning av sin egen rotationshastighet visade sig vara béttre.

Placeringen av knappar skulle kunna forbattras markvart. Just nu ar det ganska
pilligt att komma at knapparna och svart att se vilken knapp som éar vilken. Detta pa
grund av att vi har en platta med alla sensorer precis 6ver dem. Det ar dven latt hant att
man stor den framre sensor nar man startar autonoma laget vilket far roboten att borja
rotera.

Annan enkortsdator é&r en av de storre sakerna man kan forbattra. Den Beagleboard
som anvands under projektet har inte samma tillgdnglighet pa dokumentation och framfor
allt modern mjukvara som 6nskats.? Projektet hade gatt smidigare med en nyare och mer
popluédr enkortsdator, till exempel en Raspberry Pi. Den har dven lattillgangliga pins pa
ritt spanningsniva och skulle ha kunnat styra en del hardvara sjélv istéllet for att alltid
ga via en USB-serielladapter till en AVR.

Tillgang till battre Wifi hade gjort allting mycket smidigare. Vi har anvéant en Wifi-
dongel pa beagleboarden bland annat for att uppdatera kod via git och felséka program-
met. Men problemet har varit att den tappar uppkopplingen till eduroam hela tiden,
ibland efter bara nagon minut. Detta har gjort att vi blev tvunga att koppla in en seriell
kabel och kora en terminal 6ver den, vilket inte fungerar alls lika bra som SSH. Det hade
sparat oss en tid om vi hade haft en stabil uppkoppling till internet. Problemet med upp-
kopplingen hade att gora med hur eduroam och var raspberry inte tyckte om varandra,
ovriga nit verkar fungera bra.

Storre forsiktighet med servona underléttar for alla. Vi har briant ett servo och slitit
ut kuggarna pa ett antal. Servona verkar vara svara att brdnna, men enkla att slita ut.
Nagra av robotens servon var éven utslitna redan néar vi fick den.

Battre tassar/golv  skulle underlitta bade for projektgrupp och servon. Det hala golvet
far benen att glida isér, vilket medfér bade en slirig gangstil och mer tryck pa servon.

2Ubuntu 14.04 bérjar bli riktigt gammalt.
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Figur 10: Styrenhet
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Figur 11: Kopplingsschema for sensorenheten

B Programlistning

Den killkod som skapats tillhandahalls pa tre sétt,

e En zip-fil innehallandes all kéllkod och dokumentation som skrivits,
e En git-repo som dven den innehaller all killkod och dokumentation,

e Separata PDF-filer genererade av Doxygen [2], innehallandes bade koddokumenta-
tion och kodlistning.

B.1 Dokumentation

Funktioner, klasser och filer ar i de flesta fall dokumenterade enligt det system som Dox-
ygen rekomenderar. Man har alltsa for varje funktion, klass och fil dokumenterat dess
funktion, parametrar och returvirde. Dessa kommentarer aterfinnes i koden samt blir
anvanda i den genererade dokumentationen.

B.2 Git

Eftersom man anvént git finns det en utforlig och komplett historik 6ver projektets ut-
veckling, fran forsta version av Kravspecifikation till slutgiltig kodinlamning. Nar man star
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i projektmappen finns nagra praktiska kommandon for att ta reda pa saker om koden.

e git blame <filnamn> Ta reda pa vem som senast dndrade pa saker i en fil. Obser-
vera att detta kan vara missvisande om nagon t.ex. har dndrat ett mellanrum.

e git log <filnamn> Ta fram en komplett historik éver vem som har @ndrat en fil
tillsammans med deras commit-meddelande.

e git log -p <filnamn> Ta fram en komplett historik Gver vem som har &ndrat en
fil, deras commit-meddelande, samt en komplett diff 6ver forandringarna.

Man kommer enklast at git-repon genom att antingen packa upp den inldmnade zip-filen
eller kora kommandot

git clone https://bitbucket.org/henrixh/tsea29.git
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C Ovrigt

C.1 Specifikation av kommunikationsprotokoll

I detta appendix specificeras de kommunikationsprotokoll som anvénds i projektet.

Kommunikations- och beslutsenhet <> Stryrenhet For kommunikationen till och
fran styrenheten anvinds ett binért protokoll enligt tabell 1 och 2. Kommunikationen gar
i bada riktningar. Hastigheten pa kommunikationen &r 76800 bps.

Tabell 1: Format pa de datapaket som sédnds fran styrenheten till kommunikations- och
beslutsenheten.

Byte #£ Namn Beskrivning
0 MAGIC Magisk konstant med véirdet 0xBB
1 CHKSUM Checksumma enligt MAGIC + 3°°°_ byteli]

2(n+1)+0,n € [0,17] | SERVO_POS_H_[n] | Position for servo n, bit 8-15
2(n+ 1)+ 1,n € [0,17] | SERVO_POS_L_[n] | Position for servo n, bit 0-7

Tabell 2: Format pa de datapaket som sidnds fran kommunikations- och beslutsenheten.

Byte # | Namn Beskrivning

0 INSTR_ID | Innehaller ett instruktions-id ifran tabell 3
1 CHKSUM Checksumma som beréknas enligt INSTR_ID + ) ., byte]i]
i € [2,n] | PAYLOAD | Ett antal datapaket, vars antal n och betydelse definieras i tabell 3

Tabell 3: De instruktions-ID som anvinds i kommunikationspaketen fran
Kommunikations- och beslutsenheten till styrenheten. Varje uint16 sénds som 2
bytes, den forsta representerar bit 8-15, den andra representerar bit 0-7.

ID | n | Beskrivning av data

36 | 18st uint16, representerar absoluta servopositioner

2 | En uint16, siatter maximal belastning for alla servon
2 | En uint16, satter maximal hastighet for alla servon

1 | En byte som satter pa och stédnger av all servostyrning

w N~ O

Sensorenhet — Kommunikations- och beslutsenhet Kommunikationen &r enkel-
riktad i och med att endast sensorenheten sdnder data. Data sdnds enligt protokollet
beskrivet i tabell 4 med hastigheten 76800 bps.

Datorprogram <+ Kommunikations- och beslutsenhet Den data som sénds mellan
datorprogrammet och roboten ar formaterad som JSON-data enligt tabell 5 och 6 . Som
programmerare ska man inte behova rora ra JSON-data, utan detta abstraheras bort med
bibliotek for respektive programmeringssprak.
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Tabell 4: Format pa de datapaket som sénds fran sensorenheten

Byte # Namn Beskrivning

0 MAGIC Magisk konstant med vardet 0xAC

1 CHKSUM_L | Checksumma, bit 0-7, enligt MAGIC + 31, byteli]
2 CHKSUM_H | Checksumma, bit 8-15, enligt MAGIC + 3, byte]i]
3 BUTTON Knappdata for autonomt/manuellt lage

2n +4,n € [0,4] | GYRO_L_[n] | Gyrodata nr n, bit 0-7

2n+5,n € [0,4] | GYRO_H_[n] | Gyrodata nr n, bit 8-15

2n+14,n € [0,4] | IR_L_[n| Data fran IR-sensor n, bit 0-7

2n +15,n € [0,4] | IR_H_[n| Data fran IR-sensor n, bit 8-15

Tabell 5: Format pa de JSON-paket som skickas fran roboten till datorprogrammet.

Nyckel Typ Beskrivning

timestamp | string | Tidpunkt da paketet skapades
d_omega float Rotationshastighet

dx float Rorelsehastighet i x-led

dy float Rorelsehastighet i y-led

tick_rate | float
tick_rate | float

front float
gyro float
sides [float]
log [string]

Den hastighet med vilken man uppdaterar benpositioner
Den hastighet med vilken man uppdaterar benpositioner
Virde pa frontsensorn
Virde pa gyro

Lista med vérden pa sidosensorer

Lista med de loghédndelser som skett sedan forra paketet

Tabell 6: Format pa de JSON-paket som skickas fran datorprogrammet till roboten.

Nyckel Typ | Beskrivning
autonomic bool | Vilj mellan autonomt och manuellt lage
velocity float | Robotens hastighet i millimeter per sekund

angular_velocity
movement_x
movement_y
rotation
set_height
set_torque
set_v_kp
set_v_ki
set_v_kd
set_v_sc
set_omega_kp
set_omega_ki
set_omega_kd
set_omega_sc
set_front_kp
set_front_ki
set_front_kd
set_front_sc

float | Rotationshastighet i millimeter per sekund
float | Rorelsehastighet i x-led

float | Rorelsehastighet i y-led

float | Rotationshastighet i radianer per sekund

float | Séatter robotens hojd

float | Sétter servomotorernas torque

float | Sétt reglerparameter K, for sidoreglering
float | Satt reglerparameter K; for sidoreglering
float | Satt reglerparameter K, for sidoreglering
float | Skala alla reglerparametrar for sidoreglering
float | Sétt reglerparameter K, for rotationsreglering
float | Sétt reglerparameter K; for rotationsreglering
float | Satt reglerparameter K, for rotationsreglering
float | Skala alla reglerparametrar for rotationsreglering
float | Satt reglerparameter K, for frontreglering
float | Sétt reglerparameter K; for frontreglering
float | Sétt reglerparameter K, for frontreglering
float | Skala alla reglerparametrar fér frontreglering
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