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1. Opis i cele projektowe:

Ultrasonic Mapping Robot jest robotem skanujgcym przestrzen za pomoca
ultradzwiekowych czujnikow odlegtosci.

Cel projektu:

Stworzenie urzadzenia, ktore bedzie mogto skanowac przestrzen, w ktorej sie
znajduje, a zgromadzone dane przesyta¢ za pomocg komunikacji WiFi do
chmury internetowej w myslidei loT (Internet of Things). Dane z chmury moga
by¢ pozniej analizowane i na ich podstawie bedzie sporzagdzana mapa 2D
przestrzeni. Do tego robot powinien mie¢ mozliwos¢ zdalnego sterowania,
aktualizacji i wgrywania nowego oprogramowania poprzez komunikacje WiFi.

Wymagania:

Autonomicznos$¢ - robot powinien samodzielnie wykrywac i omijac¢ przeszkody
na swojej drodze, opracowywac i optymalizowac trase wraz z punktami
odpowiednimi do procesu skanowania, wysytac i odbiera¢ dane z/do chmury
internetowe;j,

Niezawodnos$¢ — robot musi by¢ przygotowany na rézne typy przestrzeni, w
ktorej sie znajduje, musi niezawodnie wykrywac przeszkody i orientowac sie w
terenie. Uktad mechaniczny powinien by¢ skonstruowany w taki sposob, aby
robot nie psut sie, a ewentualne usterki mogty by¢ szybko zdiagnozowane i
naprawione.

tatwos¢ montazu i regulacji — montaz wszystkich potrzebnych elementéw
powinien by¢ tatwy i umozliwiat szybkg wymiane czesci. Aby zapewnic
niezawodnosé, system napedowy powinien posiadac regulacje np. ustawienia
zebatek, w celu odpowiedniego spasowania i pozbycia sie niepotrzebnych
luzow.

Niezawodno$¢ zasilania — aby wszelkie pomiary i dziatanie robota byto
poprawne, nalezy skonstruowac wielostopniowy uktad zasilajgcy, ktory bedzie
w stanie zasila¢ urzagdzenia o bardzo duzym poborze pradu takie jak silniki oraz
serwomechanizm, ale zapewni czyste, niezaszumione zasilanie czujnikom, a
przede wszystkim mikrokontrolerowi.



Aby cate urzadzenie sprostato wymaganiom i osiggato postawione cele, catos$¢ prac
nad robotem zostata podzielona na 3 réownolegle rozwijane etapy:

e MECHANIKA
e ELEKTRONIKA
e OPROGRAMOWANIE

Oprogramowanie Elektronika Mechanika



2. Mechanika:

Cze$¢ mechaniczna robota sktada sie z kilku gtéwnych modutdéw:

e Modut napedowy ztozony z dwodch silnikéw DC przektadni zebatej 1:2.5 oraz
specjalnych tulei i watdw tgczgcych kota z silnikami,

e Modut wiezyczki skanujgcej ztozony z serwomechanizmu, ktéry za pomocg
przektadni zebatej 1:1 obraca specjalnym trzpieniem osadzonym na tozysku
kulkowym. Na trzpieniu osadzona jest wiezyczka, w ktorej zamontowane s3
czujniki odlegtosci,

e Modutu ramy czyli gtownej podstawy robota, ze specjalnie wycietymi
otworami i miejscami do mocowania tozyska, silnikéw i innych elementdw.

2.1 Modut napedowy:

Aby wykorzystac jak najwiecej elementow ,z odzysku”, w celu minimalizacji
kosztow, postanowiono wykorzystac silniki DC, ktore wylutowano ze starych
zabawek. Do tego kota i krzyzakowe waty wykorzystano z zestawow LEGO.
Zebatki, tuleje i chwyty wydrukowano na drukarce 3D z wykorzystaniem
materiatu PETG.



Na wat silnika wcisnieto specjalny element (zielony), ktéry z kolei zostat
wklejony za pomoca dwu-sktadnikowego kleju na matg zebatke.

Zdecydowano sie na takie rozwigzanie, poniewaz przyklejajagc duzg zebatke
bezposrednio na wat, utracono by mozliwos¢ wymiany zebatki na nowa.




2.2 Modut wiezyczki skanujgcej:

Aby moc skanowaé przestrzen za pomocg dwdch czujnikow odlegtosci,
zaprojektowano specjalng wiezyczke, ktéra moze wykonywac obrot o 180 stopni.
Wiekszy obrot spowodowatby wiele probleméw m.in. z doprowadzeniem kabli.
Wiezyczka jest osadzona na wielostopniowym trzpieniu (zielony), ktéry z kolei obraca
sie w tozysku kulkowym, ktore ogranicza tarcie do minimum i pozwala zastosowac
duzo stabszy naped. Na trzpieniu osadzona jest réwniez zebatka, ktora obracana jest
przez takg samg zebatke zamocowang na serwomechanizmie.




2.3 Podstawa gtéwna:

Dzieki specjalnie umiejscowionym otworom i wycieciom, a takze dobranym
tolerancjom i pasowaniu, silniki, zebatki i ogdlnie elementy napedowe mogg by¢
tatwo regulowane, dopasowywane pod wieksze lub mniejsze np. zebatki w celu
zwiekszenia momentu napedowego lub zwiekszenia predkosci obrotowej.




3. Elektronika:
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Uktad elektroniczny zostat podzielony na 4 czesci:

Sekcja zasilania 8V - zasilanie silnikow

Sekcja zasilania 5V — zasilanie czujnikow, oraz obnizenie napiecia dla
stabilizatora 3.3V

Sekcja zasilania 3.3V — zasilanie mikrokontrolera ATMEGA 328 oraz modutu
ESP8826

Sekcja sygnatowa — pofgczenie wszystkich wyprowadzen i urzadzen
peryferyjnych potrzebnych do prawidtowego dziatania robota.

Uktad sktada sie z takich elementow jak:

i AN

o

Mikrokontroler AVR - Atmega 328

Dwukanatowy sterownik silnikow SparkFun TB6612FNG

Przetwornica Step Up — Down 5V

Stabilizator LDO 3,3V LM1117MP — SMD SOT223

Rezystory, kondensatory, dfawiki, | inne elementy pasywne w obudowie THT
oraz SMT

Diody LED

Ztacza ARK oraz goldpin

Do uktadu podtgczone sg nastepujgce urzadzenia:

v BN e

Silnik DC — 2szt.

Serwomechanizm TowerPro SG-90 micro 180 stopni — 1szt.
UltradZzwiekowy czujnik odlegtosci HC — SR04 — 2szt.
Akumulator LiPo 7.4V 2S 18650 — 1szt.

Modut WiFi ESP8266 + NodeMCU v3 — 1szt.



Schemat elektroniczny oraz projekt ptytki PCB zostat wykonany w programie
Autodesk Eagle. Zdecydowano sie na ten witasnie program ze wzgledu na jego
synchronizacje z programem AutoDesk Fusion 360. W Fusion 360 mozna dobrac
odpowiedni ksztatt ptytki idealnie pasujgcy do podstawy i obudowy gtéwnej robota.
Dzieki synchronizacji w chmurze internetowej mozna importowac¢ model 3D i ksztatt
ptytki PCB do programu Eagle, gdzie nanoszone sg wszystkie sciezki i footprinty, po
czym gotowy uktad eksportuje sie znow do Fusion 360, aby stworzy¢ wirtualny model
3D uktadu.
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Lutowanie elementdéw i wiercenie przeprowadzono recznie za pomocg stacji
lutowniczej z mozliwoscig regulacji temperatury, wiertarki i wiertet (0.6, 0.7, 1mm)
oraz tzw. trzeciej reki pomocnej w utrzymaniu ptytki i uktgdow w miejscu
lutowania. Wykorzystano cyne bezotowiowsg, o réznej grubosci. Dodatkowo
wykorzystano kalafonie i specjalng paste utatwiajgca lutowanie np. przewodow.



3.1 Proces trawienia ptytki PCB:

Na poczatku zostata przetestowana metoda z wykorzystaniem zmywacza do
paznokci, jednak nie udato sie osiggnac nig zadowalajgcych rezultatéw. Cztery proby
konczyty sie brakiem kilku sciezek na docelowej ptytce, mimo wykorzystania réznego
rodzaju papieru w tym kredowego oraz specjalnego papieru do drukowania zdjec.

Ostatecznie ptytka zostata wytrawiona metodg termotransferu tzw. metodg
zelazkowa.

Projekt ukfadu zostat wydrukowany na papierze kredowym.

Przed transferem ptytka zostata wytarta papierem sciernym P1200 w celu
pozbycia sie warstwy tlenkdw obecnej na wierzchniej warstwie miedzi. Tlenki
te wptywajg bardzo negatywnie na transfer tuszu z papieru na ptytke, sam
proces trawienia (wytrawiacz nie moze dziata¢ bezposrednio na miedz), a
takze utrudnia proces lutowania.

Nastepnie, catg powierzchnie wyczyszczono alkoholem izopropylowym (IPA).
Wydruk zostat naklejony na ptytke oraz starannie wprasowany przez okoto 8-
10 minut.

Nastepnie, catos¢ zostata umieszczona w wodzie na czas 10 minut, po ktérym
naklejony papier z fatwoscig odchodzit zostawiajac przetransferowane Sciezki.
Po udanym transferze wydruku, ptytka zostata umieszczona w wytrawiaczu na
okoto 2 godziny. Przy poprzednich projektach ptytek, proces trawienia trwat
ok 40 min, jednak w tym wypadku woda zamiast 40C miata tylko 20C.
Temperatura wody znaczgco wptywa na czas reakcji wytrawiacza z miedzia.
Aby przyspieszyC proces trawienia, roztwor byt regularnie mieszany.

Na koniec ptytka zostata oczyszczona i wycieta do docelowego ksztattu.

Wykorzystano laminat jednostronny, ktory pozwala na wykonywanie tylko
uktadéw jednowarstwowych. Mimo duzej liczby potfaczen (koniecznosé
podtgczenia mikrokontrolera ATMEGA 328) udato sie tak zoptymalizowac
rozmieszczenie elementow i Sciezek na ptytce, ze ograniczono uzycie tzw.
mostkéw do dwdch potaczen.



W celu zminimalizowania ilosci otworow do przewiercenia (elementy THT czyli w
obudowie przewlekanej takie otwory wymagajg), zdecydowano sie na zastosowanie
jak najwiekszej ilosci elementéw montowanych powierzchniowo tzw. SMT.
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3.1. Sekcja zasilania 8V:

Silniki s3 bezposrednio zasilane z akumulatora, ktéry podpiety jest do ztgcza ARK
(fioletowy). Dzieki temu uzyskujemy wysokie napiecie 8V, co za tym idzie moment
obrotowy. Jednak najwazniejszy powdd dla ktérego silniki nie sg zasilanie przez
przetwornice albo stabilizator, a bezposrednio z akumulatora jest zwigzany z
pragdami wstecznymi. W momencie gdy rozpedzony silnik elektryczny zostaje
zmuszony do przerwania pracy, a robot chcac sie zatrzymac i przestanie dostarczac
prad do silnikdow, w uzwojeniach silnika wygeneruje sie napiecie (zjawisko nazywane
regenerative braking), ktére ,cofajac sie” zniszczyto by stabilizator/przetwornice.
Jednak dzieki zasilaniu bezposredniemu, mozemy ten problem rozwigza¢, a
dodatkowo, energie wygenerowang przez silnik mozemy odzyska¢ w akumulatorze.




3.2 Sekcja zasilania 5V:

Do zasilania czujnikéw odlegtosci wykorzystywana jest przetwornica impulsowa
(czerwony) dajgca napiecie na wyjsciu ok 5V. Aby napiecie to miato jak najmniejsze
tetnienie oraz by odszumic zasilanie, zastosowano filtr ztozony z kondensatora
elektrolitycznego oraz ceramicznego potgczonego réwnolegle w pare.

Przetwornica ta petni rowniez drugga, niezwykle istotng role z punktu widzenia
odprowadzania ciepta i ,przygotowywania” niskiego napiecia dla stabilizatora 3.3V
znajdujgcego sie dalej w obwodzie.

3.3. Sekcja 3.3V:

Stabilne napiecie 3.3V zostato zapewnione przez stabilizator LDO 3,3V LM1117MP
SMD (zielony). W zwigzku z tym, ze jest to stabilizator SMD, o niskim napieciu LDO
(low drop-out) i o stosunkowo matej powierzchni, jego zdolnos¢ do odprowadzania
ciepfa (generowanego na skutek obnizania napiecia z wyzszego do stabilnego 3.3V)
jest niewielka. W specyfikacji mozna znalez¢ odpowiednie parametry opisujgce ilos¢
ciepta, ktérg moze odprowadzi¢ taki stabilizator do otoczenia. Niestety gdyby
stabilizator LM1117MP miat za zadanie uzyska¢ napiecie 3.3V z napiecia na wejsciu
rownemu ponad 8V, caty uktad praktycznie by sie spalit. Dlatego tak wazne jest
zastosowanie przetwornicy impulsowej 5V z poprzedniej sekcji.

Stabilizator LDO 3.3V, a takze specjalne filtry LC oraz pary kondensatoréw, sg
kluczowe do stabilnego, czystego i niewrazliwego na przecigzenia w catym obwodzie
napiecia zasilania, ktdore doprowadzone jest do mikrokontrolera Atmega.

Zasilanie mikrokontrolera zostato rozbite na dwa uktady tzn. poprzez pare
kondensatorow do Vcc Atmegi, oraz poprzez filtr LC do Vref czyli napiecia
referencyjnego. Zasilanie referencyjne, ktore jest pozbawione szumoéw i jest stabilne,
pozytywnie wptywa na odczyty prowadzone za pomocg wbudowanego przetwornika
analogowo-cyfrowego ADC.



3.4. Sekcja sygnatowa:

Oprocz Sciezek taczacych wyprowadzenia goldpin / ARK, do ktérych podtaczone sg
rozne urzgdzenia, w tej sekcji warto wspomnie¢ o dzielniku napiecia oraz diodach
sygnalizacyjnych.

Dzielnik napiecia zbudowany jest z dwéch rezystorow 101kOhm w obudowie SMD.
Niestety nie byto dostepnych rezystoréw o wysokiej doktadnosci np. 0.5% tolerancji,
ktére bytyby idealne na dzielnik napiecia ze wzgledu na ich dokfadnos¢ wykonania, a
takze niskg podatnosé na tzw. efekt ptyniecia rezystoréw zwigzany z ich temperatura.
Dzielnik ten dzieli napiecie na akumulatorze na pot. Jest to konieczne, poniewaz
akumulator ma srednie napiecie ok 8V, a do pindw analogowych Atmegi mozna
doprowadzi¢ maks. 5V.

*Aktualizacja*

Po wczytaniu sie w note katalogowg Atmegi, a konkretnie przetwornika ADC i napiecia REF okazato sie, ze
przy zasilaniu atmegi 3,3V maksymalne napiecie odczytywane za pomocg przetwornika nie moze wynosic
5V. Dlatego zastosowano dzielnik napiecia z rezystoréw 101kOhm i 68kOhm. Spodziewajac sie maksymalnie
8,4V na baterii, daje to nam maks. napiecie na przetwornik réwne 3.38 V.

Diody LED sygnalizujgce s3 niezwykle pomocne podczas testowania i diagnozy
ewentualnych uszkodzen i nieprawidtowosci w uktadzie. Dioda Led SMD (zétta)
sygnalizuje napiecie zasilania 3.3V, ktorym zasilany jest mikrokontroler. Dioda Led
THT (niebieska) sygnalizuje napiecie zasilania 5V wychodzgace z przetwornicy. Dzieki
temu po podtgczeniu zasilania z akumulatora, od razu widaé¢ czy na ptytce
prawidtowo dziata przetwornica oraz stabilizator i ze urzadzenia sg podpiete do
odpowiedniego zasilania.

Szerokosci sciezek na ptytce zostaty dobrane w zaleznosci od spodziewanego pradu.
Do tego sciezki masy zostaty pogrubione, aby zapewni¢ duzg powierzchnie.

Dodatkowo na ptytce wyprowadzono napiecie +5V oraz GND za pomocg portu, do
ktorego mozna podtgczac¢ typowe dla np. arduino kabelki. Dzieki temu do ptytki
mozna podfgczac zewnetrzne urzadzenia na np. ptytce stykowej aby testowac nowe
funkcjonalnosci.



Aby umozliwi¢ przewodowe programowanie mikrokontrolera, zbieranie danych, a
takze bezposrednie diagnozowanie ewentualnych problemdw, wyprowadzono
specjalng ztgczke (z0fty). Dzieki temu mozna w tatwy sposéb wpigc¢ programator ISP
do pindw ATmegi (miso, mosi, sck oraz reset). Aby korzystaé z tej funkcjonalnosci
nalezy odfgczy¢ mikrokontroler od zasilania na ptytce za pomocg zworki (czerwona).

Po wyciggnieciu zworki, na dolny goldpin nalezy podac zasilanie 3.3V np. z
programatora.




4. Oprogramowanie:

Poczgtkowo oprogramowanie sterujgce zostato napisane w srodowisku Arduino, z pomocy pakietu
MiniCore a nastepnie bezposrednio skompilowane pod mikrokontroler Atmega328p. Bylo to wygodne,
szybkie oraz odporne na btedy rozwigzanie, ktére pozwolito upewnié sie, ze cata czes¢ elektroniczna oraz
mechaniczna dziata poprawnie po ztozeniu wszystkiego razem. Zmiana metodyki programowania z
Arduino na AVR pokazata jak wiele rzeczy dziata ,od srodka” w Arduino, oraz uwydatnita elastycznos¢
konfiguracji w przypadku programowania AVR.

Przez ograniczenia czasowe, oraz czasochtonnos¢ procesu przepisywania programu od nowa, z pomocg
AVR zostaty oprogramowane najwazniejsze elementy kluczowe do sterowania robotem
(serwomechanizm, sensor ultradzwiekowy, silniki, diody oraz ADC). Uzyskany w ten sposdéb program
wykorzystuje inne piny niz zatozone w poczatkowym projekcie, natomiast w petni poprawnie obstuguje
wszystkie potrzebne moduty sterujace.

4.1 Gtéwny Program
Gtéwny program sktada sie jedynie z dwdch komponentéw — inicjalizacji modutdéw i sterowania robotem.
Ponizej zostata przedstawiona struktura catego programu:

1= .

7 #qeflne F_CPU FGBBBBBUL 64 [ ------ Funkcje inicjalizujace ----

8  #include <avr/io.h> 65 @void init_timeri() [...

9  #include <util/delay.h> 85 mvoid init_timer2() [...

18  #include <avr/interrupt.h> 101 -

11 ‘ 182 @void init_info_diode() ...

e zmienne HC-SR@4 --------- 115 @void init_servo() [...

13 uintls_t timer@_overflows = @; 125 mvoid init_engines() [...
uintg_t echo_finished = @; 142 mvoid init_sensor() [...|

15 178 @void init_adc() [,

16 f) —--eee- Obstuga Przerwan -------- 21

17 ®ISR(TIMER® OVF_vect) [, ..
23 ®ISR(PCINT2_vect) [...

13 ®void init() :l

55 228 /[ ------ Funkcje Sterujace ---------

56 void init(); 229 @void set_info_diode(float duty_fraction) [.. |

57  void control(); 240 ®uintlé_t make_scan() |.

o8 288 Hvoid drive_forward() |...

59 Hint main() { 320 Wvoid update_adc() _I

6@ init(); 353 mvoid rotate_right_servo(uintlé_ t duty_low, wintié_t duty_high) |_

61 , control(); 74 mvoid undo_rotate_right_servo(uintié_t duty_low, wintlé_t duty_high) [.]
62

63 6=

64 [} ------ Funkcje inicjalizujgce ---- void control() j

Funkcja inicjalizujaca init konfiguruje wszystkie potrzebne moduty. Nastepnie przekazuje wykonanie do
funkcji sterujacej control. Inicjalizacja kazdego modutu ma swojg osobng funkcje. Doktadniejszy opis kazdej
z nich znajduje sie w rozdziale dotyczagcym danego modutu.

213 Hvoid init() {
/* Funkcja odpowiedzialna za inicjalizacje wszystkich modulow */

-
21 // Zainicjalizuj liczniki 1 i 2

217 init_timerl();

218 init_timer2();

219

220 // Zainicjalizuj poszczegdlne moduly
221 init_info_diode();

222 init_servo();

223 init_engines();

4 init_sensor();
25 init_adc();



4.2 Algorytm Sterowania

W celu przetestowania wszystkich potrzebnych modutéw, zaprojektowany zostat prosty algorytm
sterujgcy. Mata ztozonos$¢ pod wzgledem zaawansowania algorytmu, pozwolita skupic¢ sie na naprawie
btedéw w poszczegélnych komponentach, bez potrzeby analizowania zachowania samego robota.
Natomiast, poprzez skalowalnos¢, korzystajgc z oprogramowanych modutéw, mozna bardzo tatwo uzyskac
bardziej zaawansowany algorytm sterowania.

-lvoid control() {
/* Funkcja odpowiedzialna za sterowanie robotem */
double delay_time = 10;

// Wykonaj obroét 9@ stopni w lewo -> (90-@ stopni na serwo)
undo_rotate_right_servo(750, 1009);
make_scan();

while (1) {

// zapal diode informacyjna: 95% swiatla 41¢ // zapal diode informacyjng: 50% swiatia

set_info_diode(.95f); 420 set_info_diode(.50f);

_delay_ms(delay_time); 421 _delay_ms(delay_time);

// Wykonaj obrét 9@ stopni w prawo -> (@-9@ stopni na serwo) 423 drive_forward();
rotate_right_servo(750, 1e0);
// Wykonaj skan odlegtosci i zapal diodg odlegiosci // zapal diode informacyjng: 25% swiatla
make_scan(); 426 set_info_diode(.25f);
_delay_ms(delay_time);

// zapal diode informacyjng: 75% sSwiatla 428
set_info_diode(.75f); 429 update_adc();
_delay_ms(delay_time); 430 }

// if (dist_cm < 10) break;

432 // Sygnat o zakoriczeniu dziatania programu
33 set_info_diode(@.10f);
_delay_ms(5000);

// Wykonaj obrét 9@ stopni w lewo -> (9@-@ stopni na serwo)
416 undo_rotate_right_servo(750, 1000);
417 make_scan(); 435 }

Funkcja wykonuje w petli nastepujace kroki:

Obrdéc¢ serwomechanizm w prawo i zmierz dystans do przeszkody

Powrdé¢ serwomechanizmem na pozycje poczatkowsg i zmierz dystans na wprost
Jedz do przodu

Sprawdz napiecie poprzez konwerter ADC

PwnNPR

Pomiedzy kazdym krokiem wyswietlamy informacje o obecnym stanie na diodzie informacyjnej sygnatem
PWM (odpowiednio wypetnienie: 95%, 75%, 50%, 25% i 10%). Zmiana naswietlenia diody pomaga
rozeznad czy robot znajduje sie w odpowiednim stanie oraz okazata sie bardzo pomocna w trakcie procesu
testowania.

4.3 Konfiguracja Timeréw

Timer0

TimerO0 jest wykorzystywany w module sensora HC-SRO4. Stuzy jako licznik czasu trwania sygnatu Echo
zwracanego przez sensor. Poniewaz jest to jego jedyne zastosowanie, cata inicjalizacja dzieje sie na
potrzeby funkcji mierzacej odlegtosé a sam timer nie posiada funkgji inicjalizujgcej. Doktadniejszy opis
wykorzystania licznika znajduje sie w rozdziale ,,sensor”.

Timerl

Timerl jest wykorzystywany jako generator sygnatu PWM dla serwomechanizmu oraz diody
informacyjnej. Poniewaz wykorzystany w uktadzie serwomechanizm (SG90) wymaga okreslone;j
czestotliwosci taktowania réwnej 50Hz, oraz pracy na poziomie 5%-10% wypetnienia parametry zostaty
dobrane tak aby spetni¢ to wymaganie.

Timer1 jest 16-bitowym licznikiem co pozwala mu na odliczanie do wartosci maksymalnej 65535. W celu
zapewnienia stabilnej czestotliwosci — krytycznej dla dziatania serwomechanizmu, wykorzystano tryb
generowania Phase-Correct PWM. Przez ustawienie bitéw WGM1 rejestrow kontrolnych na wartosé 10



(1010), ustawiono wartosc¢ graniczng zliczania TOP wyznaczang przez rejestr ICR1 — pozwala to na
skorzystanie z obu wyjs¢ PWM (OCR1A i OCR1B) do manipulowania wypetnieniem (w naszym przypadku,
na mozliwos¢ generowania sygnatu dla serwo oraz diody z réznym wypetnieniem jednoczesnie).

Dodatkowo zmieniono dzielnik czestotliwosci na wartos¢ 8. Po ustawieniu wartosci granicznej TOP na
10000 otrzymujemy wynikowg czestotliwo$¢ 50Hz zgodnie ze wzorem podanym w dokumentacji dla
trybu Phase-Correct Timeral:

_ fek  8MHz
" 2-N-TOP 2-8-10000

= 50 [Hz]

Takie wartosci dodatkowo pozwalajg na postugiwanie sie liczbami catkowitymi do opisu zakresu
wypetnienia: 5% (500), 7.5% (750), 10% (1000) dla kata obrotu serwomechanizmu. Ponizej znajduje sie
fragment kodu opisujgcy inicjalizacje odpowiednich rejestréow kontrolnych:

5 Fwvoid init_timerl() {

= /* Funkcja ustawia rejestry dla Timeral
* Timerl generuje sygnal PWM dla Serwomechanizmu, oraz gidwnej diedy informacyjnej

(o 1]
N

o

68 @ Pin servo: OC1B (PB2)
69 @ Pin diody: OC1A (PB1)
70 »> TCCR1A, TCCR1B, ICR1, DDRB
71 *f
-
73 // Ustaw generowanie sygnaiu PWM w trybie Phase-Correct dla Timera 1
74 // Wartos¢ TOP dla licznika jest ustawiana poprzez rejestr ICR1 (WGM1 = 1018)
75 TCCRIA |= (1 << WGM11);
76 TCCR1B |= (1 << WGM13);
77
78 // Ustaw dzielnik czestotliwoséci na wartosé 8 (CS1 = e1e),
79 // wynikowa czestotliwosc generowanego sygnailu PWM to: 8Mhz / 8 / TOP (1eee@) / 2 (Phase-Correct) = 5@Hz
80 TCCR1B |= (1 << €C511);
81
B2 // Ustaw wartosc¢ TOP - gérne ograniczenie zliczania Timeral
83 ICR1 = leeee,
84 |}
Timer2

Timer2 jest wykorzystywany jako generator sygnatu PWM dla diody odlegtosci sensora oraz sterowania
mocg silnikéw. Ze wzgledu na wykorzystanie z silnikami, zostat wigczony tryb Phase-Correct PWM.
Odpowiednie dobranie dzielnika czestotliwos$ci pozwolito na osiggniecie wynikowej czestotliwosci
15.625kHz.

oo
U

-lvoid init_timer2() {
- /* Funkcja ustawia rejestry dla Timera2
* Timer2 generuje sygnat PWM dla mocy silnikéw, oraz diody odlegiosci sensora HC-SRe4
@ Pin moc silnikow: OC2A (PB3)
@ Pin diody: 0C2B (PD3)
> TCCR2A, TCCR2B
*

0 N O

® v

N e

// Ustaw generowanie sygnatu PWM w trybie Phase-Correct dla Timera 2
// Wartos¢ TOP dla licznika wynosi 255 (@xFF) (WGM2 = @@1)
TCCR2A |= (1 << WGM20);

(VI =

o

// Ustaw dzielnik czestotliwosci na wartosc¢ 1 (CS2 = @01),
// wynikowa czestotliwosc generowanego sygnaiu PWM to: 8Mhz / 510 / 1 (Phase-Correct) = 15.625kHz
TCCR2B |= (1 << CS20);

0
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4.4 Moduty Sterujace

4.4.1 Serwomechanizm

Inicjalizacja

Najwazniejsza cze$¢ konfiguracji dla serwomechanizmu odbywa sie w funkcji inicjalizujgcej timerl. Po
ustaleniu taktowania na 50Hz oraz przechowania progu zliczania w rejestrze ICR1, nalezy jedynie ustawic
pin serwo jako pin wyjsciowy poprzez rejestr DDRD.

115 [Hvoid init_servo() {

116 = /* Funkcja ustawia rejestry dla servo

117 * Wiekszosc ustawien zawiera sie w funkcji inicjalizujgcej timerl (init_timerl),
118 * poniewaz w oparciu o niego generowany jest sygnal PWM

119 @ Pin servo: OC1B (PB2)

120 » DDRB

121 */

122

123 // Ustaw pin dla serwo jako wyjsciowy

124 DDRB |= (1 << DDB2);

125 |}

Obrdét serwomechanizmem
Uzycie serwomechanizmu sktada sie z dwdch krokow:

1. Ustawienie progu (wypetnienia) na rejestrze OCR1B
2. Ustawienie wartosci bitow COM1B w rejestrze TCRR1A co jest odpowiedzialne za rozpoczecie
generowania sygnatu PWM na pinie serwo.

W celu dodatkowego ,,spowolnienia” ruchu obrotu (zbyt szybkie obracanie powodowato
rozregulowywanie sie catej glowy robota), zaimplementowany zostat powolny obrét, ktéry stopniowo
zmienia wartosé wypetnienia od ustalonego 7.5% (punkt rotacji O stopni na serwo) do 10% (rotacja o 90
stopni). Poniewaz wartos$¢ wypetnienia obliczamy wzorem:

OCR1B
TOP

Gdzie wartos¢ TOP przechowuje u nas rejestr ICR1 (10000). Odpowiednie wartosci OCR1B to 750 i 1000.
Ponizej znajduje sie kod procedur obracajgcych serwo poprzez ustawienie stopniowo wartosci OCR1B
oraz ustawienie bitéw generowania sygnatu non-inverted PWM na czas dziatania obrotu.

100

void rotate_right_servo(uint16_t duty_low, uint16_t duty_high) {
* Funkcja je serwomechanizm od pozycji poczatkowej @ stopni do pozycji 90 stopni
@ Pin s )18 (PB2)
> TCCR1 B

void undo_rotate_right_servo(uint16_t duty_low, uint1s_t duty_high) {
* Funkcja rotuje serwomechanizm spowrotem od pozycji 9@ stopni do pozycji poczatkowej @ stopni
@ Pin serwo: 0C18 (PB2
> TCCR1A, OCR18

// Ustaw serwo na wartos¢ startowa - wypelnienie 750 / TOP = 7.5% - 1.5 ms dla SGS@ - @ stopni

Ustaw serwo na warto$¢ startowq - wypeinienie 1000 / TOP = 10% - 2 ms dla SG9@ - 90 stopni
OCR1B = duty_low;

OCR18 = duty_high;

// Wiacz sygnai non-inverted PWM na pinie OC18 (PB2)

Wtacz sygnat non-
TCCRIA |= (1 << COMIBI);

TCCR1A |= (1 << COM1

erted PWM na pinie OC18 (PB2)

(wypelnienie 7.5% - 10%) w spowolniony sposéb
duty += 10) {

hodzaca przez zakres @-99 stopni
duty = duty_low; duty < duty_hi,
OCR1B = duty;
_delay_ms(20);

} % )

// Petla przechodzaca przez zakres 90-@ stopni (wypelnienie 10% - 7.5%) w spowolniony sposéb
for (uint16_t duty = duty_high; duty > duty_low; duty -= 10) {

OCR1B = duty;

_delay_ns(20);

/ Wylacz sygnat non-inverted PWM na pinie OC18 (PB2)

// wylacz sygnal non-inverted PWM na pinie OC18 (PB2)
TCCR1A &= ~(1 << COM1B1);

TCCRIA &= ~(1 << COMIB1);



4.4.2 ADC — Analog to Digital Converter

ADMUX |= (1 << MUX2) | (1 << MUXe);

1 void init_adc() { 196 // Ustaw dzielnik czestotliwosci na wartosé 64 (ADPS = 11@),
1 /* Funkcja ustawiajaca rejestry ADC 19 // wynikowa czestotliwos¢ probkowania ADC = 8MHz / 64 = 125kHz
i ) It AnslogeRy JADEY 198 ADCSRA |= (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1);
18 @ Piny diod informacyjnych: PD@ i PD1 2
> ADMUX, ADCSRA, ADCSRB, DIDR@, DDRD, PORTD 200 -- ADC Control and Status Register B
184 v // Ustaw rejestr na warto$¢ @ -> Free Running Mode (ADTS = 908) - Tryb zapetlonej konwersji ADC
1 ADCSRB = 0;
186 -- ADC Multiplexer 203
18 // Ustaw referencyjne napiecie (gérne) napiecie na ADCS (REFS = 1) 204 // -- Digital Input Disable Register @
aed ADMUX |= (1 << REFS@); // Ustaw rejestr odtaczajacy cyfrowe wejécie na pinie analogowym ADCS
189 // Ustaw wybrany kanal MUX na warto$¢ 5 dla ADCS (MUX = @101) ot DIDR® |= (1 << ADCSD);
19¢ s

¢ // Ustaw piny diod informacyjnych o obecnie zmierzonym poziomie napiecia na wyjsciowe
-- ADC Control and Status Register A it DDRD |= (1 << DDDB) | (1 << DOD1)
// wWtacz obstuge ADC (ADEN = 1), uruchom pierwsza konwersje (ADSC = 1)
// oraz automatyczne uruchamianie konwersji (ADATE = 1
ADCSRA |= (1 << ADEN) | (1 << ADSC) | (1 << ADATE);

stan diod informaycyjncyh na niski
~(1 << DDD@);
PORTD &= ~(1 << DOD1);

[

Inicjalizacja konwertera analogowo-cyfrowego rozpoczyna sie od ustawienia bitéw rejestru ADMUX.
Napiecie referencyjne, wedtug ktdrego odmierzana jest wartosc na pinie ADC5 jest napieciem zasilania
Vcc 5[V], dlatego ustawione zostajg bity REFS na warto$¢ 1 = (01), . Bity MUX przyjmujg wartos¢ 5 (0101),
ze wzgledu na wykorzystanie kanatu pigtego ADC5.

W statusie kontrolnym ADC zostajg ustawione flagi ADEN (wtacz ADC), ADSC (uruchom pierwszg
konwersje ADC), ADATE (automatycznie uruchamiaj konwersje po otrzymaniu sygnatu trigger
zdefiniowanego w rejestrze ADCSRB).

Nastepnie w tym samym rejestrze definiowany jest dzielnik czestotliwosci na wartosé 64 (ADPS = 110).
Wynikowa czestotliwo$é wynosi 125kHz, ktéra jest wartoscig w zalecanym zakresie przez producenta
(100kHz — 200kHz).

Nastepnie zdefiniowanie rejestru ADCSRB na wartos¢ 0 ustawia wspomniany wczesniej trigger na , Free
Running Mode” co oznacza, ze konwersja ADC bedzie wykonywana w zapetleniu bez przerwy.

Na samym korcu ustawione zostajg bity odpowiedzialne za wyjscie diod oraz odfgczenie wejscia
cyfrowego na pinie analogowym ADC5.

Odczyt wartosci ADC

-ivoid update_adc() {

- /* Funkcja mierzy poziom napiecia ADC oraz zapala diody informacyjne
@ Piny diod informacyjnych: PD@ i PD1
> PORTD
*/

// Przeskalowane wartosci brzegowe dla { ev, 1.7V, 2.5V, 5V }
// z dodatkowym zapasem na mozliwe odchylenia
uint16_t threshold_values[4] = { @, 327, 491, 962 };

// Korzystajac z rejestru ADC sprawdz wartos¢ dolnych 10 bitodw

334 uintl6_t adc_value = ADC & ox3ff;

335

336 // SprawdZ odpowiedni prég dla zmierzonej wartosci

337 // Ostatecznie i jest rdowne indeksowi w tablicy z mniejszym napieciem od obecnego
338 uintg8 t i = 1;

339 while (i < 4 && adc_value >= threshold_values[i]) { i++; }

340 i--;

341

Wykorzystanie odpowiednio skonfigurowanego ADC polega na sprawdzeniu dolnych 10 bitéw rejestru
ADC. Odczytana wartos¢ jest liczba catkowitg z zakresu 0-1023. Producent podaje wzér, wedtug ktorego



za pomocg wartosci referencyjnej napiecia nalezy odczytywad napiecie na pinie analogowym. Korzystajac
z tego wzoru zostata przygotowana tablica wartosci progowych, w ktdrych znajdujg sie przeskalowane
wartosci dla napiecia: 0V, 1.7V, 2.5V, 5V, odpowiednio pomniejszone o mozliwe odchylenie w dét.

342 // Zapal diody informacyjne, ktdre wyznaczajg zmierzony prég w kodzie binarnym

343 // Jezeli dolny bit zapalony, (i = xxx1) zapal diode PD®, w innym przypadku zgas (i = xxx@)
344 if (1 & (1 << 9)) {

345 PORTD |= (1 << DDD@);

346 } else {

347 PORTD &= ~(1 << DDD®@);

348 }

349 // Jezeli goérny bit zapalony, (i = xx1x) zapal diode PD1, w innym przypadku zgas (i = xx@x)
359 if (1 & (1 << 1)) {

351 PORTD |= (1 << DDD1);

352 } else {

353 PORTD &= ~(1 << DDD1);

354 }

355 |}

Po obliczeniu indeksu progu (0-3), wyswietlana zostaje informacja na dwdch diodach. Zakodowana
informacja to numer progu w systemie binarnym (odpowiednio zapalone diody symbolizujg jeden bit).




Przeprowadzono testy badajgce zachowanie czujnika napiecia. W tym celu wykonano dzielnik z
rezystoréw, w ktorym dodatkowo dwa rezystory sg podtgczone do siebie rownolegle. Przytgczenie lub
odtgczanie rezystora powoduje wygenerowanie napiecia odpowiednio 2.5V lub 1.7V. Na rysunku wida¢
biaty kabel, ktéry odpowiada za ,,podfgczenie” rezystora réwnolegtego do dzielnika napiecia. W
przypadku gdy pin ADC5 (czerwony kabel) jest potgczony do masy (pierwszy obraz) widac, ze nie Swieci
sie zadna dioda co symbolizuje prég 0. Nastepnie podtgczamy pin ADC5 do dzielnika napiecia z
rezystorem réwnolegtym. Generuje to napiecie ~ 1.7V i jak widaé zapala czerwong diode co koduje liczbe
1 — prég pierwszy. Na nastepnych obrazkach wida¢ podtaczenie do dzielnika napiecia bez rezystora
rownolegtego oraz podtgczenie do zasilania.

4.4.3 Silniki
Inicjalizacja
126 Hvoid init_engines() {
127 = /* Funkcja ustawia piny obu silnikdw (kierunki przéd i tyt dla lewego i prawego silnika) oraz pin mocy silnika
128 @ Piny lewgo silnika: PD6 (przéd) i PD7 (tyi)
129 @ Piny prawego silnika: PB4 (przdéd) i PBS (tyi)
13e @ Pin mocy silnika: OC2A (PB3)
131 > DDRD, DDRB
132 */
133
134 // Ustaw piny lewgo silnika jako piny wyjsciowe
135 DDRD |= (1 << DDD6) | (1 << DDD7);
136
137 // Ustaw piny prawego silnika jako piny wyjsciowe
13 DDRB |= (1 << DDB4) | (1 << DDBS);
139
140 // Ustaw pin mocy silnikéw jako pin wyjsciowy
141 DDRB |= (1 << DDB3);
142 |}

Inicjalizacja silnikdw polega na ustawieniu wszystkich pindw sterujgcych oboma silnikami (prawy i lewy)
dla kazdego kierunku (przéd / tyt) oraz pinu odpowiedzialnego za moc silnikéw jako piny wyjsciowe.

Sterowanie Silnikami

Sterowanie silnikami odbywa sie poprzez wygenerowanie sygnatu PWM na pinie mocy silnika. Poprzez
wypetnienie reguluje sie site z jakg obracajg sie kota. Ustawienie stanu wysokiego na pinie kierunku w
ktdrym obracajg sie kota oraz stanu niskiego na pinie kierunku przeciwnego, sprawia, ze motor kreci sie
w ustalonym kierunku z okreslong moca.

Ponizej zostata przedstawiona funkcja odpowiedzialna za poruszanie sie do przodu. Nie napisano funkgcji
dla kazdego kierunku, natomiast wygladatby by one analogicznie, réznigc sie jedynie ustawionymi
stanami wysokimi i niskimi na pinach kierunkowych.



291 [Hvoid drive_forward() {

292 /* Funkcja porusza prawym i lewym silnikiem z taka sama moca przez okreslony kwant czasu
293 @ Piny lewgo silnika: PD6 (przod) i PD7 (tyil)

294 @ Piny prawego silnika: PB4 (przod) i PBS (tyi)

295 @ Pin mocy silnika: OC2A (PB3)

296 > PORTD, PORTB, TCCR2A, OCR2A

297 */

298

299 // -- Ustaw piny odpowiedzialne za poruszanie do przodu na stan wysoki
300 // lewy silnik przod

301 PORTD |= (1 << DDD6);

302 // prawy silnik przod

303 PORTB |= (1 << DDB4);

304

305 // Ustaw wypeinienie na pinie mocy silnikéw na 50 = ~20%

306 OCR2A = 50;

307 // Wiacz sygnal non-inverted PWM na pinie mocy silnikow OC2A

308 TCCR2A |= (1 << COM2A1);

309

310 // Pozostan w tym stanie przez 2 sekundy - jedZ do przodu

311 _delay _ms(2000);

Po czasie 2s, ustawiany jest stan niski na pinach kierunkowych, nastepnie moc silnika zmieniana na 0 oraz
dodatkowo odtagczone zostaje generowanie sygnatu non-inverted PWM na pinie mocy silnika.

313 // -- Ustaw piny odpowiedzialne za poruszanie do przodu na stan niski
314 // lewy silnik przod
315 PORTD &= ~(1 << DDD6);
316 // prawy silnik przod
317 PORTB &= ~(1 << DDB4);
318
319 // Wytacz sygnat PWM na pinie mocy silnikow OC2A
320 TCCR2A &= ~(1 << COM2Al1);
321 OCR2A = 9;
322 |}
Testy

Niestety testy na prawdziwym module silnikéw nie byty mozliwe, poniewaz uzywany w robocie mostek H
spalit sie w trakcie dostrajania parametrow. W tym celu zostato utworzone $rodowisko testowe z
wykorzystaniem diod.



Na zamieszczonym zdjeciu, zielone diody odpowiadaja za silnik lewy, czerwone za silnik prawy. Zétta
dioda otrzymuje sygnat PWM mocy silnikdow. W trakcie testéw uruchamiany byt kod poruszajacy
silnikami na zmiane do przodu i do tytu z réznym wypetnieniem PWM. Co niestety stabo widac¢ na zdjeciu
z6tta dioda zmienia zakres przy jezdzie w tyt (1 i 4 zdjecie) z 40 do 20, w przdd od 100 do 50. Pomiedzy
kazdym kierunkiem silniki zatrzymujg sie na 2 sekundy (3 zdjecie).

4.4.4 Ultrasonic Distance Sensor

Sensor wykorzystuje ultradzwiekowy modut HC-SR04 aby odczytywac odlegtosé od przeszkdd wyrazong
w centymetrach. Zgodnie z dokumentacjg dostarczong przez producenta sensor dziata na podstawie
wyzwalanego sygnatu Trigger, trwajgcego 10 us. Po otrzymaniu sygnatu, sensor wysyta 8 impulséw, na
podstawie ktdrych otrzymuje odpowiedz od otoczenia. Odpowiedz wyrazona jest jako stan wysoki na
wyjsciowym porcie sensora (wejSciowym porcie w programie) nazywanym pinem Echo. Czas trwania
stanu wysokiego w us na pinie Echo jest 58 razy mniejszy niz dystans od przeszkody wyrazony w
centymetrach.
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Inicjalizacja
Sensor poczatkowo inicjalizowany jest poprzez ustawienie pindw Trigger oraz Echo na odpowiednio pin
wyjsciowy, oraz pin wejsciowy:

143 [Fvoid init_sensor() {

144 [ /* Funkcja ustawia rejestry wykorzystywane przez sensor HC-SRe4

145 * Sensor wykorzystuje timer@ aby odmierzac czas trwania sygnalu wysokiego na pinie ECHO

146 * pDodatkowo wykorzystuje mechanizm przerwan aby reagowad na zmieniajgca sie wartosc sygnalu na tym pinie
147 * Dlatego funkcja jest powigzana z rutynami obstugi przerwan dla przerwan PCINT2 oraz TIMER@_OVF

148 * Dodatkowo dioda odlegiosci wykorzystuje Timer2, ktérego konfiguracja znajduje sie w funkcji init_timer2()
149 @ Pin trigger: PD2

150 @ Pin echo: PD4 (PCINT20)

151 @ Pin diody odleglosci: (0C2B) PD3

152 > DDRD, PCICR, PCMSK2, TCCR2A

153 *f

154

155 // Ustaw pin Trigger jako pin wyjsciowy

156 DDRD |= (1 << DDD2);

157 PORTD &= ~(1 << DDD2);

158

159 // Ustaw pin Echo jako pin wejsciowy

16@ DDRD &= ~(1 << DDD4);

161 PORTD &= ~(1 << DDD4);

Aby poprawnie mierzy¢ czas trwania sygnatu wysokiego na pinie Echo, wykorzystany zostat Timer0 oraz
specjalna procedura obstugi przerwan dla zmiany stanu pinu (przerwanie PCINT2). Na poczatku
ustawiany jest bit PCIE2 rejestru PCICR, ktdéry uruchamia obstuge przerwan dla grupy 2 pinéw PCINT.
Nastepnie w rejestrze maskujgcym przerwania dla tej grupy ustawiony zostat bit PCINT20, ktory
informuje mikrokontroler, aby wygenerowat przerwanie PCINT2 w momencie kiedy nastgpi zmiana na
ktoryms z pindw okreslonych przez bity PCMSK2 (w tym przypadku na pinie PCINT20 — pinie Echo).
Nastepnie wigczamy globalny system przerwan, ktéry ,,odblokowuje” wywotywanie procedur obstugi
przerwan.



164 // -- Ustawienia dla obstugi przerwan zmiany stanu na pinie ECHO

165 // Ustaw rejestr Pin Change Interrupt aby reagowal na przerwania z 3-ciej grupy pindw przewan PCI2 (PCINT16 - PCINT23)
166 PCICR |= (1 << PCIE2);

167 // Ustaw reagowanie na przerwanie dla zmiany stanu na pinie ECHO (PCINT2@)

168 PCMSK2 |= (1 << PCINT28);

169

17@ // Wiacz globalny system przerwan - wykorzystywane przez sensor

171 sei();

Na sam koniec inicjalizowany jest pin PWM diody odlegtosci, ktéra pozwala sprawdzaé dystans
odmierzony przez sensor:

173 // -- Ustawienia diody odleglosci

174 // Ustaw pin diody odleglosci jako pin wyjsciowy

175 DDRD |= (1 << DDD3);

176 // Wtacz generowanie sygnalu non-inverted PWM na diodzie odleglosci
177 TCCR2A |= (1 << COM2B1);

178 |}

Procedury Obstugi Przerwan ISR

Atmega328p definiuje 24 rejestry, ktére mogg obstugiwac przerwania typu PCINT (Pin Change Interrupt).
Wywotywane sg one w momencie kiedy na pinie zostanie wykryte zbocze narastajgce lub malejace,
zmieniajgce wartos¢ okreslong na tym pinie. 24 rejestry podzielone zostaty na 3 grupy — PCIEO (PCINTO-
PCINT7), PCIE1 (PCINT8 — PCINT15) i PCIE2 (PCINT16 — PCINT23). W kodzie ustawione zostato przerwanie
tylko dla grupy 2 (PCIE2 = 1 dla rejestru PCICR) oraz tylko dla pinu Echo (PCINT20). W ten sposéb
mikrokontroler wywofa obstuge przerwania zmiany stanu dla grupy 2 tylko w momencie kiedy sygnat
zmieni sie na pinie Echo. Procedura obstugi przerwania wyglada nastepujgco:

24 FISR(PCINT2_vect) {

25 /* Rutyna obstugi przerwania zmiany stanu na pinie Echo (PCINT20)
26 * Rutyna dodatkowo wlgcza lub wylacza obstuge przerwania przepeinienia timera@
27 @ Pin Echo: PD4 (PCINT20)
28 > PIND, TNCT, TIMSK, TCCR@B, echo_finished
29 */
30
31 // Jezeli zbocze narastajace - start sygnatu Echo
32 if (PIND & (1 << PIND4)) {
33
34 // Ustaw wartosc licznika na ©
35 TCNTO = ©;
36
37 // Wiacz obstuge przerwania przepeinienia timerae
38 TIMSK® = (1<<TOIE@);
39
40 // Ustaw dzielnik czestotliwosci timera na réwny 1 (CS@ = @o1)
41 // Timer® pracuje z czestotliwosciy 8MHz - czas trwania jednego okresu: .125 us, przepelnienia: 32 us
42 TCCROB = (1 << CS@0);
43
44 // Jezeli zbocze malejace - koniec sygnatu Echo
4 } else {
6 // Zatrzymaj mechanizm przerwan dla przepeinienia Timera®
47 TIMSK® &= ~(1 << TOIE@);
48
49 // Zatrzymaj zliczanie Timerae
) TCCROB &= ~(1 << CS@8);
51
52 // Ustaw wartosc zmiennej odpowiedzialng za koniec oczekiwania w funkcji make_scan
53 echo_finished = 1;
54 }

55 |}



Procedura rozpoczyna sie od okreslenia czy obecna zmiana sygnatu to zbocze opadajgce czy zbocze
narastajgce. W przypadku zbocza narastajgcego (Pin Echo przechodzi w stan wysoki) procedura
uruchamia Timer0 rozpoczynajgc od wartosci O w trybie zliczania z czestotliwoscig réowng zegarowi
wewnetrznemu (CSO = 001) czyli 8MHz. Timer0 odmierza wartosci od 0 do 255 i w momencie osiggniecia
wartosci progowej (255) resetuje sie, wywotujgc przerwanie TIMERO_OVF. Chcac rejestrowac to
przerwanie aby odmierzac czas, dodatkowo w kodzie pojawia sie ustawienie bitu TOIEO (TimerO Interrupt
Enable) rejestru TIMSKO co wtgcza obstuge przerwania przepetnienia TimeraO.

W przypadku zbocza opadajgcego, czyscimy ustawione flagi, zatrzymujac timer0O oraz ustawiamy wartos¢
zmiennej informujacej o koncu przetwarzania sygnatu Echo (echo_finished) na 1.

17 J/ —-=-====- Obstuga Przerwan --------

18 = ISR(TIMER@ OVF vect) {

19 /* Rutyna obstugi przerwania Timera@ */

28

21 // Zwleksz wartos¢ zmienne] liczaca czas trwania sygnaiu Echo
22 timere_overflows++;

23 |}

Procedura obstugi przerwania timera0 jest krétka i sprowadza sie do zwiekszenia wartosci zmiennej
liczacej liczbe przepetnien timera0.

Pomiar Odlegtosci
241 [Huintl6_t make_scan() {

242 5 /* Funkcja wykonuje skan w oparciu o sensor HC-SR@4, zwracajac wynik w cm
243 * dodatkowo zapala przeskalowang wartos¢ na diodzie odlegitosci z pomocg sygnaiu PWM
244 @ Pin trigger: PD2

245 @ Pin echo: PD4 (PCINT20)

246 @ Pin diody odlegtosci: (0C2B) PD3

247 > PORTD, OCR2B

248 */

249

250 // Ustaw zmiennag liczaca czas trwania sygnaiu Echo na @

251 timer@_overflows = ©;

252

253 // Wyzwol sygnat wysoki na pinie Trigger na 10 us (specyfikacja HC-SRe4)
254 PORTD |= (1 << PIND2);

255 _delay_us(10);

256 PORTD &= ~(1 << PIND2);

Po ustawieniu wszystkich rejestréw oraz procedur obstugi przerwan, chcgc wykonac¢ skan wartosé
odliczonych przepetnien timera0 zostaje wyzerowana oraz wystany zostaje impuls na pin Trigger zgodnie

ze specyfikacja.
265 // Oczekuj na zakonczenie przetwarzania wysokiego sygnalu na pinie Echo
266 while (l!echo_finished) {}

267 echo_finished = @;



Po wystaniu impulsu na pinie Trigger, mikrokontroler oczekuje na wystgpienie przerwania zmiany stanu
pinu Echo. W tym celu program oczekuje w petli, ktéra sprawdza warto$¢ zmiennej echo_finished, ktéra
zostaje ustawiona po zakonczeniu przetwarzania procedury obstugi przerwania zbocza opadajgcego.
Jezeli to nastgpi zmienna jest ustawiana na zero.

269 // Oblicz odleglos¢ w cm na podstawie czasu trwania impulsu Echo

270 // Timer@ odmierza czas z czestotliwosciy 8MHz i zapamietujemy kazde 256 odliczen

271 // Czestotliwos¢ 8Mhz daje okres rowny ©.125 us * 256 = 32 us za kazde przepeinienie timera@
272 uintl6_t echo_time_us = timer@_overflows * 32;

273

274 // Specyfikacja sensora HC-SR@4 podaje wzor na obliczenie odleglosci w cm

275 // dist in cm = echo time in us / S8

276 uint16_t dist_cm = echo_time_us / 58;

Nastepnie zostaje obliczona odlegtos¢ do przeszkody w cm na podstawie ilosci przepetnien TimeraO.
Znajgc czestotliwos¢ z jaka dziata Timer0 — 8 MHz oraz ilos¢ zliczonych wartos$ci w kazdym przepetnieniu
(256), mozna wyznaczy¢ czas trwania jednego przepetnienia timera0, ktére wynosi 32 us.

Czas trwania stanu wysokiego Echo to iloczyn iloSci przepetnien i czasu trwania jednego przepetnienia.
Zgodnie ze specyfikacjg, aby otrzymac dystans w centymetrach, nalezy otrzymang wartos¢ podzieli¢
przez 58.

278 // Zapal diode w zaleznosci od wyliczonej odlegios:
279 // jezeli wartosc¢ poza zakresem, zgas diode

280 if (dist_cm > 2 && dist_cm < 250) {

281 OCR2B = dist_cm;

282 } else {

283 OCR2B = @;

284 }

285

286 // Zwréc obliczony wynik

287 return dist_cm;

Na sam koniec, ustawione zostaje wypetnienie na diodzie odlegtosci. Poniewaz producent zapewnit, ze
modut HC-SR04 dziata w odlegtosciach 2 — 400 cm, zakres ten zostaje lekko przyciety aby zapewnié
przedziat wartosci 2 — 255. Nastepnie obliczany wynik jest zwracany jako warto$¢ 16-bitowa.

Testy




Dziatanie sensora zostato przetestowane z pomoca diody odlegtosci. W zaleznosci od zmierzonej
odlegtosci w centymetrach zielona dioda Sciemniata sie dla przeszkdd bliskich (1 zdjecie) i rozjasniata dla
przeszkdd dalekich (3 zdjecie)

4.5 Konfiguracja mikrokontrolera Atmega328p

Wyprowadzenie pindw w programie

ATMega328P and Arduino Uno Pin Mapping

Arduino function
PC5 (ADCS/SCL/PCINT13) 3 d Canalog input 5
PC4 (ADC4/SDA/PCINTA2) analog input 4
PC3 (ADC3PCINT11) analog input 3
PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2

Arduino function

reset (PCINT14/RESET) PGB
digital pin 0 (R¥) adc-d 0 (PCINT16/RXD) PDOC
digital pin 1 (TX) adc-d 1 (PCINT17/TXD) PO1]
digital pin 2 trigg {(FCINT18/INTO) PD2[]:

hic-d digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/AINT1) PD3 ] PC1 (ADC1/PCINTS) analog input 1
digital pin 4 echo (PCINT20/XCK/TO) PD4 ] PCO (ADCO/PCINTE) analog input 0
WO VCCO GMND GHND
GND GND [ AREF analog reference
crystal {(PCINTB/XTAL1/TOSC1) PB L] AVCC VCC
crystal {(PCINTZ/XTAL2/TOSC2) PB7 ] PBS5 (SCK/PCINTS) digital pin 13 e-r-b

digital pin 5 (PWM) (PCINT21/0COBT1) PDS] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12 oy _f
e-|-f digital pin 8 (PWM) (PCINTZ2/OCOAING) PDB ] PB3 (MOSIOC2APCINTS) digital pin 11(PWM) &-puyr
a_|-p digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PD7 ] PB2 (SS/0C1BIPCINTZ)  digital pin 10 (PWM) servo

digital pin 8 (PCINTO/CLKOACP1) PBO ] PB1 (OC1APCINT) digital pin 9 (PWM} |nfo-d

Digital Pins 11,12 & 13 are used by the ICSP header for MOSI
MIESC, SC¥ connections (Atmegalss pins 17,18 & 159). Avoid low-
impedance loads on these pins when using the ICSP header.

Na powyzszym zdjeciu zaznaczono przeznaczenie kazdego wykorzystanego pinu w oprogramowaniu. ldac
rosngcymi wartosciami pinéw:

e PDOiPD1 - piny diod informacyjnych napiecia ADC
e PD2 —pin Trigger sensora dla modutu HC-SR04

e (0OC2B (PD3) — pin diody odlegtosci dla sensora

e PD4 (PCINT20) — pin Echo sensora

e PD6 — pin lewego silnika oznaczajacy ruch do przodu
e PD7 - pin lewego silnika oznaczajacy ruch do tytu

e OCI1A (PB1) — pin gtéwnej diody informacyjnej

e OC1B (PB2) — pin serwomechanizmu

e (OC2A (PB3) — pin mocy silnikéw

e PB4 — pin prawego silnika oznaczajacy ruch do przodu
e PB5 — pin prawego silnika oznaczajgcy ruch do tytu
e ADCS5 (PC5) — pin analogowy ADC



Programator Xgecu

Oproécz wgrywania programdw za pomocg programatora

USBasp, wykorzystano rowniez programator XGecu.

Pozwala on catkowicie odczytac / nadpisaé¢ warto$é

pamieci Flash, FuseBitéw czy EEPROM. Dzieki temu

urzadzeniu mozliwe byto diagnozowanie btedéw i LlbillL
probleméw z Atmega 328p. Dzieki mozliwosci
odczytania pamieci mikrokontrolera mozna .

zaobserowowac np. skutki zZle wgranego programu. : |
Miato to miejsce, gdy kabelki fagczace programator >
USBasp z mikrokontrolerem nie stykaty i wgrywanie ! kol
rogramu byto nie petne. Dzieki programatorowi Xgecu [ 1E] —_—
prog y p €Ki prog g = fl__ Tmeny c ™ C

mozna byto zauwazy¢ btedy w ustawieniu FuseBitéw, >

przypadkowemu wyczysczeniu bootloadera Arduino itp. —

Zhip Program  APP Version: 11.00

— Program Ra.ugeg‘ ATMEGA328P —— 1 Location in Socket

[v" FLASH Start Adr 00000000 End Adr 00007FFF

[+ EEPROM

IT Config

v i q

v LOCK Bit [V Read RC Calibration Bytes
| Programming ___Succeeded Save Log |
Pins Detected Passed!
ID: 0x 1E 953 0F ... oK
Erase .. Succeeded Time: 0.0315
Pregramming FLASH ... Succeeded. Time : 22%7Tms
Werifing FLASH ...Succeeded. Time : 822ms
Programming EEPROM ...Succeeded. Time : 422ms
erifing EEPROM ... Succeeded. Time : 47Tms
Programming Config ...Succeeded. Time : Oms — —
Verifing Config ... Succeeded. Time : 63ms —— —=
Programming Lock bits............ Elapsed time: Oms — —
Verify Lock bits........ Elapsed time: 82ms — || =
Programming ...Succesded

ZIF40
|
| Progam | BACK




Przyktadowe zdjecie pokazuje widok po wgraniu finalnego programu.

Select IC

ATMEGA328P @DIP28

Set Interface
® ZIF socket " ICSP port [

IC Information(No Project opened)
ChipType: MCU/MPU ChkSum: 0x007F 9ACC
IC Size:  Ox8000 Bytes ( 32768 Bytes ) + 0x400 Bytes

Ve Current Imax; |Default j @ @

JO00-0000: OC 94 3A 00 OC 94 A2 03 OC 94
JBER-0010: OC 94 A2 03 OC 94 FD 01 OC 94
JOOO-0020: OC 94 AZ 03 OC 9% AZ 03 OC 94
JBER-0030: OC 94 A2 03 OC 94 A2 03 OC 94
JOPD-0040: OC 94 00 O3 OC 94 AZ 03 OC 94
JO0O-0050: OC 94 A2 03 OC 9% A2 03 OC 94
JBEO-00E0: OC 94 A2 03 OC 94 A2 03 01 00
JOD-0070: 08 ©1 OB 80 11 24 1F BE CF EF
J000-0080: E8 E6 FO EO 40 EO 17 CO BS 91
JBEO-0090: 05 91 OF FD OC CO 95 91 85 91
JO0O-00R0: 5 90 OD 92 A2 17 B3 07 DI F7
JOO-00BO: A2 17 B3 07T E1 FT E4 37 F4 OF
JOPE-00CO: OC 94 62 OO0 F8 94 FF CF OF CoO
JOO-00DO: OE 94 86 03 20 FO 95 23 11 FO
JBEO-00ED: 9F 03 11 2% OC 9% 79 03 OE 94
JOPP-00FO: C1 F3 95 OF 50 EO 55 1F 62 9F
wnAA-A1AA- FA AN R1 10 A2 4F AaA 27 FA An

Address |0|1|2|3|4|5[6|[7[8][9]a|B|c|D|E]|F]|asct |

A2 03 BC 94 A2 B3 ~-Frrcccciie
A2 03 OC 94 A2 B3 - -oocceei
A2 03 BC 94 A2 B3 - oo
A2 03 OC 94 A2 B3 - --occeei
A2 03 BC 94 A2 B3 - --cocccce e
A2 03 BC 94 A2 B3 -~ --occcee
B1 08 00 O7 48 @1 - -vvvvve - H.
D8 E@ DE BF CD BF ----- S
A5 91 35 91 25 91 ----B-...... S.%.
EF 01 F9 2F E§ 2F - --o- - ./
FE 01 84 CO 1D 92 -------cc-none
31 F7 BE 94 97 @3 -~ -~ [EF PR
GE 94 TF 03 38 F@ b 8.
BC 94 8D 03 BC 94 ---- - oo
43 02 70 F3 95 9F ---5..4...C.p...
FO @1 72 9F BB 27 ----FP.U.b...r.~
R1 1N A4 1F G4 9F ---.C.. ...... d.

Mozna réwniez spojrze¢ na ostatnie adresy w pamieci aby zauwazy¢, ze faktycznie nie ma tam
bootloadera (wszystkie komorki ustawione na wartos$¢ 255)

Address |0|1[2|3|4[5|6|/7[8|9]/a[B|c|[D|E|F|[ascu | a

)080-7FE: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
000-7F10: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
)000-7F28: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
)000-7F30: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
)000-7F48: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
9000-7F50: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
2000-7F60: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
)000-7F70: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
2000-7F80: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
)000-7F98: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
000-7FAB: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
)000-7FE®: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
9000-7FCO: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
)000-7FD8: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
)000-7FE®: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
2000-7FF: FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF

FF FF FF FF FF - o oeeeoneees
FF FF FF FF FF ................
FF FF FF FF FF - o oeeeoneees
FF FF FF FF FF - o oeeeeoeee ;
FF FF FF FF FF - o oeeeoneees
FF FF FF FF FF ................
FF FF FF FF FF - o ocveeoeee
FF FF FF FF FF -« vveerrees
FF FF FF FF FF - -«
FF FF FF FF FF - o oeeeoneees
FF FF FF FF FF ................
FF FF FF FF FF - o oeeeoneees
FF FF FF FF FF ................
FF FF FF FF FF - o oeeeoneees
FF FF FF FF FF ................

FF FF FF FF FF - oooveeeeenns
=

FLASH | EEPRDMJ Config ] Device.Inch




FuseBity

Przed wgrywaniem programu, nalezato poprawnie skonfigurowacé fusebity uzywane przez mikrokontroler
Atmega328p. Wynikowa konfiguracja wygladata nastepujaco:

Fuse Low Byte Fuse High Byte Extended Fuse Byte - Lock Bit Byte
[ ceprve=0 [ msTDISBL=0 [ sODLEVEL2=0 [ BLB12=0
[ cmour=0 [ Dwen=0 [ soDLEVEL1=0 [ BLBL1=0
[ suri=0 [v spIEN=0 [ soDLEVELO=0 [ BLBO2=0
[v suto=0 [ woTow=0 [ BLBO1=0
[¢" crsELs=o [ EEsave=c [ 1B2=0

[¢ cmsELz=0 [+ BooTszi-0 [ rB1-0

[ crsELi=0 [+ BooTszZo=0

[¢ crsELO=0 [ BooTrsT=0

Calibration Byte Programming
(® Disable (" Writeto Fla( Writeto EE  Write to Address: 0x| 00000000

Calib.Byte(S) in Device 89
(" Calib.Byte Val. Setb' [00Q
® Calib.Val source Add [ Q0

MNote Bits CHECKED is Programmed as ' 0"

Najwazniejszym ustawieniem byto wyczyszczenie bitu CKDIV8 rejestru Fuse Low. Przy ustawionym bicie
wewnetrzny sygnat oscylatora 8MHz jest dzielony przez 8 co skutkuje wynikowym zegarem o taktowaniu
1MHz. Napisane oprogramowanie jest dostosowane pod oscylator o taktowaniu 8MHz dlatego bit
CKDIV8 przyjmuje warto$¢ 1 (niezaprogramowany).

Pozostate bity posiadajg wartosci domysine takie jak SUT odpowiadajace za czas rozruchu

mikrokontrolera po uruchomieniu czy bity CSKEL odpowiadajace za wybranie Zzrdodta zegara, poniewaz nie
byto zastosowania w ich dalszej konfiguracji.



