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Annotatsioon

Antud to6 eesmargiks oli arendada protottiubid 8-bitilisest suntesaator robotist ning selle
juhtimiseks mdoeldud juhtpuldist. Mdlemale seadmele disainiti trikkplaadid ning

komplekteerimine toimus kasitsi jootes. To6 valmis ligikaudu Gheksa kuu jooksul.

Heli genereerimiseks vajalik sisend loetakse aluspinnal asuvatelt triipudelt
valgussensoritega, mis asuvad roboti alumisel kuljel. Kogu juhtloogika, sealhulgas
helisignaali genereerimine, toimub FPGASs ning riistvarakirjelduskeeleks on kasutatud
Verilogi. T60 kaigus valmis nii robotist, kui ka juhtpuldist toé6tav prototudp ning selle

edasiarendus.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 23 lehekdiljel, 6 peatlikki, 36
joonist, 2 tabelit.



Abstract

Development of sound generator robot

The main purpose of the thesis was to develop prototypes for an 8-bit sound generator
robot and a remote controller for the robot. Printed circuit boards were designed and they
were assembled by manually soldering the components. Development of the prototypes

was done in nine months.

Input for generating the sound signal was read by photosensors from white stripes on the
ground. Every photosensor corresponds to one sound frequency. The robot could generate

polyphonic sound signal if more than one sensor was triggered.

Data processing and the signal generating was done by FPGA and the used hardware
description language was Verilog. In the final version of the code there was used thirteen
inputs and five outputs. In the top-level module there are six sub-modules being used.

About six hundred lines of code were written during the development.

The remote controller communicates with the robot over radio. User interface of the
remote is four push-buttons. Combination of the buttons determine rotation speed and

direction of the servomotors on the robot.

During the development, there was designed two revisions of prototypes of the sound
generator robot and the remote controller. The first revision had some major electronic
design errors in FPGA configuration nets. This and some other minor errors were fixed
in the second revision of the devices. There are also many possibilities in further

development of the robot and the remote controller.

The thesis is in Estonian and contains 23 pages of text, 6 chapters, 36 figures, 2 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

FPGA Field-programmable gate array, valiprogrammeeritav
ventiilmaatriks

BGA Ball grid array, pallivdre korpus

MOSFET Metal-oxyde-semiconductor field-effect transistor, metall-

oksiid-pooljuht valjatransistor

LiPo Liitiumpolumeer
TQFP Thin quad flat pack, 8huke neljapandiline pisikorpus
LDO Low Drop-Out regulator, lineaarne pingestabilisaator
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1 Sissejuhatus

Robootika teerajajaks vdib nimetada Kreeka fliusikut Ctesibiust, kes aastal ca 250 eKr
valmistas ajamddtja, mis pohines vee voolamisel [1]. Sellest ajast saati on tehtud
masinaid, mis aitavad inimesi erinevatel t6odel. Esimese elektroonilise
muusikainstrumendi loojaks vGib aga pidada USA leiutajat Elisha Grayd, kes disainis
telegraafi multiplekseri, mille t66p6himdtteks oli erinevate sagedustega signaalide
edastamine liinil samaaegselt, vOimaldades edastada korraga erinevaid sdnumeid [2]. Ka
kaesolev t06 seob omavahel kaks kirjeldatud teemat: robootika ja elektroonilised

muusikainstrumendid.

Antud bakalaureuset6o eesmargiks on luua 8-bitise heli siintesaator-robot, mida juhitakse
kaugjuhtimispuldiga. T60 kasitleb heli, sealhulgas ka poltfoonilise heli, sunteesimise ja
genereerimise meetodeid. Lisaks kirjeldatakse vastava elektroonika ja programmikoodi
toopOhimdtteid. Too viidi labi kahes versioonis: esialgne prototlip ning selle
edasiarendus. Disainitud trukkplaadid komplekteeriti ning joodeti autori poolt kasitsi.
Ulesanne piistitati autori todandja-ettevdtte Krakul OU poolt.

1.1 Ulesande piistitus

Projekteerida, disainida ja komplekteerida trikkplaat seadmele, mis suudab liikudes
genereerida vahemalt 8-bitist polufoonilist heli, mille signaal on genereeritud
loogikalilituste abil. Loodaval seadmel olgu vdhemalt kaks eraldiseisvat kaugjuhitavat
elektrimootoritel ratast. Heli genereeritakse seadme alumisel kuiljel olevate
valgussensorite abil, lugedes valgeid triipe, kus igale sensorile vastab ks helisagedus (1
bitt) (Joonis 1). Seade saab elektrienergiat theelemendilisest liitiumpolimeerakust.
Loogikaltlitusteks kasutada tootja Altera valiprogrammeeritavat ventiilmaatrksit ning
eelistada riistvarakirjelduskeelena Verilogi. Triukkplaadi maksimaalseteks mddtmeteks

olgu 120mm x 120mm ning see peab mahutama endal kdiki kirjeldatud komponente.
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fff ff, ff f,

11111111
Y = f+f+f+ 0+ A4,

01011111
Y = f+f+f +f 4+,

00000000

11010000
Y - fﬂ+f‘|+f3

01001111
Y = fi+f -+ +1,

Joonis 1. Pollfoonilise helisignaali véljund séltuvalt tuvastatud joontest.
Mootorite kaugjuhtimiseks luua eraldi kaugjuhtimispult, mis kommunikeerub
helislintesaatorseadmega  raadio  teel. = Raadiosuhtluseks  kasutada  RoC-i.
Kaugujuhtimispuldil olgu vahemalt 4 surunuppu, millega antakse juhtimiseks vajalikku
sisendinfot. Toite saamiseks kasutada sarnast Uheelemendilisest liitiumpolumeerakut.

Puldile disainida trikkplaat, mille maksimaalseks m6dtmeks olgu 60mm x 60mm.

Elektroonika arendamisel sekundaarseks néudeks on hoida seadme I8pp-maksumus
minimaalne. Komponentide valikul eelistada pindmontaazkomponente, kuid véltida BGA
(Ball grid array, pallivore korpus) pakendeid, kuna nende kasitsi jootmine on keeruline.
Takistite ja keraamiliste mitmekihiliste kondensaatorite kasutamisel eelistada vdimalusel
tollm6ddustiku 0603 pakendeid. Pistikute ja muude suuremate komponentide puhul on

sobiv ka aukmontaazkomponentide kasutamine.

Komponentide valikul ning skeemi disainimisel tuleks arvestada ka ettevotte
standarditega. Elektroonika disainimiseks kasutada programmi Altium Designer 16.
Voimaluse korral eelistada simbolite ja komponentide jootevaljade mustrite kasutamist

ettevotte teegist.
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2 Komponentide valik

Komponentide valikul lahtuti (lesande pustitusest, seadme Idppmaksumusest ning
pakendite(korpuste) tliubist. Eesmérk oli saavutada tulemus vdimalikult soodsalt, kuid ka

lihtsalt. Kuna jootmine toimus kaésitsi, siis valditi BGA tlipi korpuste kasutamist.

2.1 FPGA ja ostsillaatori valik

Kuna ettevottes oli eelnevalt olemas tootja Altera FPGAde (field-programmable gate
array, valiprogrammeeritav ventiilmaatriks) konfigureerimist véimaldav programmaator,
siis eelistatigi nimetatud tootja FPGA kasutamist. Eelnevalt on vilja arvestatud, et

kasutatavate sisend- ja valjundviikude arv ei ole suurem kui 20 (Tabel 1).

Tabel 1. FPGA viljaviikude arvestus funktsiooni kohta.

Sisend-valjundseadme funktsioon | Kasutatav véljaviikude arv

Valgusmddtjad 9
Servomootorite juhtsignaal 2
Helivéaljund 1
Juhtsignaalid puldist 4
Valgusdioodid 4

KOKKU 20

Antud tingimustel tundus maoistlikuim kasutada Altera Cyclone seeria FPGAd, kuna
arenduse hetkel oli tegemist ainukese tooteseeriaga, kus oli lisaks BGA tuipi korpustele
ka TQFP (thin quad flat pack, dhuke neljapandiline pisikorpus) tiupi korpustega
integraalskeeme ning selle tootekirjelduses oli vélja toodud, et see on mdeldud madala
voimsusega ja hinnatundlikule rakendusele [3]. Antud tooteseeria seast valiti aastal 2002
alustatud alaseeria Cyclone seade EP1C3T100C8N, kuna see oli antud seerias
minimaalseima sisend- ja véljundviikude arvuga, milleks on 65, ning selle pakendiks on
TQFP. [4]
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EP1C3T100C8N maksimaalne toetatav tdosagedus on 405 MHz. Takteerimissignaali
sageduseks valiti tédandja soovitusel 25MHz ning taktsignaaligeneraatoriks otsustati
kasutada valist kristallostsillaatorit, kuna vorreldes néiteks operatsioonivéimenditel
pdhinevate ostsillaatoritega, vajab kristallostsillaator vahem komponente ning on skeemi
keerukuselt lintsam. Kuna FPGAI taktsignaali sisendviigul olev mahtuvus on 4.7 pF, siis
ostsillaatoriks valiti FOX ELECTRONICS FXO-HC736R-25, mille maksimaalne
mahtuvuslik koormus v@ib olla kuni 15 pF [5] [6].

2.2 Méaluseadme valik

Kuna antud FPGA ei oma endas mittevolatiivset mélu, siis tuli see lisada valiselt, kuna
antud FPGA nduab konfigureerimist igal kaivitumisel. Altera on soovitanud enda
FPGAdel kasutada tootjapoolset flash  maluseadmeid, mida nimetatakse
konfiguratsiooniseadmeks. Pdrast FPGA toite sisselulitamist jd&b seade ootama
konfiguratsiooniinfot loogikaltlituste kohta. Antud spetsiaalne maluseade ongi moeldud
Altera FPGAde sisselllitamisel konfiguratsiooniandmete ndudmisel selle esitamiseks.
Lisaks on antud integraalskeemi kasutamine ja programmeerimine toetatud ka Altera

tarkvaraga [7].

Ulesande piistitusel eeldati, et HDL kood ei ole vdga keerukas ning pikk, siis voib ka
eeldada, et mélumaht ei pea olema véga suur. Selle tdttu valiti maluseadmeks seeria
odavaim toode EPCS1SI8N, mille m&lumahuks on 1 Mbit.

2.3 Pistikute valik

Pistikute valikul lahtuti suures osas ettevotte standardist kasutada Hirose DF11 pistikuid.
Nimetatud pistikuid kasutati mélemas versioonis nii aku, valjuhadldi, servomootorite
ning raadiomooduli programmaatori thendamiseks. Kuna eelistati kasutada voimalikult
palju Ghesuguseid pistikuid, siis esimeses variandis kasutati kuue viiguga pistikuid.

Teises versioonis kasutati nelja viiguga pistikuid.

FPGA konfigureerimine toimub spetsiaalse programmaatoriga Altera USB-Blaster, mille
liideseks on JTAG. Antud seadmel on konfigureerimispistikuna kasutatud 2,54mm
sammuga 10-viigulist pesa. Sellest tulenevalt on ka FPGA konfigureerimispistikuna

kasutatud samasugust pesa.
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2.4 Mootorite ja juhtmevaba andmeedastusmoodul

Mootorite juhtimine peaks toimuma FPGAIt tulnud signaalidega. Selleks oleks tarvilik
lisaks disainida mootorite juhtplokk v6i kasutada muud sarnase otstarbega
integraalskeemi. Lahenduseks kasutati modifitseeritud servomootorit, kus juhtsignaaliga
ei tlurita mitte mootori oleku nurka vaid kiirust. Antud modifikatsioon kujutas endas
servomootorite tlekandehammasrataste ringi kaimist taktistava mehhaanilise stopperi
eemaldamist ning elektroonilise tagasiside potentsiomeetri asendamist pingejaguriga
(kaks 10 kQ takistit) [8].

Kuna seada to6tab akutoitel, siis otsustati kasutada mootorit, mis on voimalikult véikese
voolutarbega, kuid piisavalt v8imas, et antud seadet vedada. Kuigi sobilikke sarnaste
parameetritega servomootoreid on mitmeid, siis tédandja soovitusel valiti vélja tootja
Turnigy analoogservomootor TG9e [9]. Selle t66pingeks on 4.8V ja juhtsignaaliks on
pulsi pikkuse modulatsiooniga(Pulse Width Modulation, PWM) tulritav signaal.

Antud seadet juhitakse puldiga, mille omavaheline suhtlus peab toimima juhtmevabalt.
Parimaks lahenduseks peeti ZigBee protokollil tédtavaid tootja Digi International
tooteseeria xBee mooduleid. XBeed eelistati selle tottu, et nende kasutamine on mugav
ning konfigureerimine on lihtne. K&esolevas t60s kasutati Digi International xBee-PRO
ZB (S2C) mooduleid.

2.5 Valgussensorite ja komparaatorite valik

Seade on mdeldud valgete joonte eristamiseks mustalt taustalt. Antud lahenduses kasutati
peegelduslikku fotoelektrilist sensorit, mille tootjaks on OMRON ELECTRONIC
COMPONENTS ja mudeliks EESY171 [10]. Antud sensoril on (ihes pakendis infrapuna
LED ja NPN tutpi bipolaarne fototransistor. Seadmes kasutati tiheksa eelnevalt mainitud

sensorit.

Kuna EESY171 tlupi valgussensori valjund on analoogsignaal ning antud FPGAI pole
analoogsisendeid, on vaja signaal digitaalseks muundada. Analoog-digitaalmuundurina
kasutati analoogkomparaatoreid operatsioonivbimendi pohjal. Alternatiivselt oleks
vOinud kasutada ménda analoog-digitaalmuunduri integraalskeemi, kuid nende véljund
vastab Uldiselt mdnele digitaalsele suhtlusprotokollile ning sellele oleks pidanud

kirjutama ka liidese FPGAle. Liigse keerukuse tottu vélditi analoog-digitaalmuundurite

14



integraaalskeemide kasutamist. Antud juhul kasutati iga sensori kohta ks komparaator,
et saada Uks bitt informatsiooni iga sensori kohta: kas antud sensori all on valge triip voi

mitte. Tulemusena saab sensoritelt edastada info Uheksa bitise vektorina.

Kuna oluline oli ka hind ning fulsilised médtmed, siis kasutati integraalskeeme, kus tihes
pakendis on kaks komparaatorit. Kasutati STMICROELECTRONICSi toodetud
LM2903DT mikroskeemi [11].

2.6 Audiovoimendi ning valjuhaaldi valik

Arvestades, et kasutatava FPGA maksimaalne véljundvool on 25 mA (ihe valjaviigu
kohta [12], siis on vaja kasutada v8imendit. Kuna véljundpinge 3,3V on sobilik, siis sobis

vBimendus ainult voolu jargi.

Versioonis 1 kasutati selleks tootja STMICROELECTRONICS operatsioonivdimendi
baasil audiovéimendit TS48711D [13]. Versioonis 2 asendati vGimendi integraalskeem
indutseeritud N-kanali valjatransistoriga, mida tudriti FPGA pealt tulnud pingega paisu

peale.

Seadme esimeses versioonis ei pandud vdga suurt rdhku valjuhaaldi fulsilistele
mddtmetele ja raskusele, vaid et koormuselt sobiks vdimendiga ning, et kdlari mahis
taluks vastavat voolu. Kuna audiovéimendi TS4871ID v8imsus on 1W 8 Q koormusega
5-voldise toitepinge juures.Esialgu kasutati vilist kdlarit, mis oli 8 Q takistusega ning 1
W vBimsusega, ning see sobis hasti testimiseks. Kuna antud kdlar oli valine, siis thendati

see trikkpaadiga juhtmetega vastavast pistikust.

Teises versioonis arvestati ronkem seadme mobiilsusega ning sellega, et pole enam
vajadust valjuhdaldit pidevalt teisaldada trikklaadilt. Sellest tulenevalt kasutati
pindliitekomponendi(Surface-Mounted Device, SMD) valjuhdaldit, mis joodeti otse
trikkplaadile. Antud juhul valiti tootja Mallory Sonalert valjuh&éldi PSR1511N08S3.5K

[14]. Nimetatud kdlarielemendi nimivéimsus on 0.7 W ning takistuseks 8 Q.
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3 Elektroonika

Elektroonika disainimiseks kasutati programmi Altium Designer 16. Kogu elektriskeem
on saadaval Lisas 2. Seadmetest genereeriti nimetatud programmi abil ka 3D mudelid,
mis on saadaval Lisas 2. Valminud jooniste pdhjal genereeriti ka tehasele sobivad failid

trikkplaadi tootmise jaoks. Taielikud elektri- ja trikkplaadiskeemid on saadaval Lisas 2.

3.1 Toited

Kuna roboti kui ka puldi seadmetes kasutatakse erinevaid integraalskeeme, on vaja
erinevaid toitepingete nivoosid. Energiasaastlikuim variant oleks kasutada kdikide
vajalike pingenivoode saavutamiseks impulsspingeregulaatoreid, mida on Upriski
keeruline disainida. To6 uleliigse keerukuse véhendamiseks on eelistatud LDO (Low
Drop-Out regulator, lineaarne pingestabilisaator) tilpi pingeregulaatoreid, kuid
servomootorite jaoks on vaja akupingest kdrgemat pinget (5V) ning selle téttu on

kasutusel ka impulssregulaator.

Robotil on kolm LDO pingeregulaatorit: kaks 3,3 V regulaatorit ja tiks 1,5 V regulaator.
1,5 V regulaator on mdeldud ainult FPGAle toite andmiseks. Selle sisend- ja
valjundkondensaatorid, mis tegelevad pinge silumisega, on mahtuvusega 1 pF. 3,3 V
regulaatoritest ks toidab ainult raadiosiisteemikiipi xBeed ja teine regulaator FPGA
sisend-véljund slsteeme ning teisi integraalskeeme. Nende regulaatorite sisend- ja
valjundkondensaatorid on mahtuvusega 2,2 uF, mis on piisavalt suured, et siluda hetkelisi

pingelangusid toitesiinidel.

3.1.1 Servomootorite toide

Servomootorite Turnigy TG9e ametliku edasimuija kodulehel on margitud toitepinge
vahemikuks 4.8 V — 6 V [15]. Kuna ei 6nnestutud leida antud mootorite voolutarvet, siis
tuli vastavad voolumddtmised teha. Toitepingeks valiti 5 V ning toiteplokiga Ghendati
jadamisi multimeeter Keysight U1233A [16], millega m6ddeti voolu. Servomootorile
vajalik juhtsignaal genereeriti mikrokontrolleriga Arduiono Leonardo ning selleks vajalik

programmikood on avalik. Modtmised tehti viie minuti jooksul ning kasutati multimeetri
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funktsiooni, mis registreerib minimaalse ja maksimaalse mddtmise. Moddeti
voolutarbimist juhtsignaali puudumisel, mootori vabal koormamata liikumisel ning

liikuva mootori koormamisel takistades seda kdega. Moddtmistulemused on Tabelis 2.

Tabel 2. Servomootori voolutarbiminme.

Véikseim mdddetud )
Suurim mdddetud vool
vool
Sisendsignaali puudumisel 3,12 mA 5,48 mA
Mittekoormatud liikuv mootor 17,5 mA 576 mA
Koormatud liikuv mootor 43,0 mA 1,12 A

Suurimaks moddetud tulemuseks saadi 1,12 A. Arvestades, et robotile tuleb selliseid
mootoreid kaks tukki, siis halvimal juhul vGib olla mootorite koguvoolutarbimine kaks
korda suurem. Lisaks peab arvestama mdoteveaga 1% lihiajaliste veel suuremate
voolutarbimistega, mis vdivad tekkida mootorite pdorlemissuuna ning Kiiruse

muutumisel.

Kuna modtmised teostati 5 V juures, siis servomootorite pingeregulaatori valjundiks
valiti 5V. Regulaatoriks valiti tootja Analog Devices integraalskeem ADP1614ACPZ-
1.3-R7 [17], mis on lulituslik pinget tdstev regulaator. Selle véaljundpinge on seatav kuni
20 V-ni ning maksimaalne valjundvool on piiratud 4 A-ga. Arvestades teostatud

moGtmisi, siis see regulaator sobib hasti antud rakendusse.

Véljundpinge seati tagasisidetakistitega R29 ja R31 (Joonis 2) ning nende vééartused on
maaratud valemiga (1) [17].

Vout—1.245
R1 = R2+ () @

Valemis (1) téhistatud R1 vastab Joonisel 2 takistile R31 ja R2 vastab takistile R29.
Maarates takisti R29 vaartuseks 24 kQ, saame R31 vartuseks 27.4 Q, kuid vottes sellele
lahima E24 rea takisti, saame selleks 75 kQ. Induktori valiku puhul I&htuti komponendi
fhusilisest mddtmest, ning valiti vaikseima soovitusliku véaartusega induktor, milleks on
4,7 uH. Antud disainis kasutati induktorit (L1) MGV06034R7M-10. Sellisel juhul

madrab impulssvoolu induktoril valem (2).
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Al = Zton (2)

kus
Vout-Vin
ton = %- 3

Lalitussagedus f;,, on 1,3 MHz.

Antud juhul tuleb impulssvooluks 0.52 A. Kui arvestada induktori nominaalseks vooluks
In = (Vout/Vin)/lout [18], milleks tuleb 5,4 A. Lisades sellele pool impulssvoolust, saame
5,66 A. Valitud induktori maksimaalne RMS vool on 5,5 A, kiill aga killastusvool on 10
A. Muidugi oleks pidanud valima suurema maksimaalse RMS vooluga induktori, kuid

esialgses disainis tehti arvutusviga ning saadi tulemuseks madalam vool.

Alaldusdioodiks (D4) valiti Schottky tlupi diood SS54. Antud dioodil maksimaalne
keskmine parivool on 5 A, maksimaalne lihiajaline vool 150 A ning maksimaalne RMS

pinge 28 V. Selliste parameetritega diood sobib antud rakendusse hésti.

Kompensatsiooniskeemis tuleb arvestada tagasisideahela ristumissagedusega ning peab

jalgima, et see esineks viis korda madalamal sagedusel kui

Fz = (o)? * oo (4)

Vout 2mL

ning selleks tuli Fz = 23,2 kHz. Jarelikult ristumissagedus on Fc = 4,63 kHz. Sellest
omakorda saab leida kompensatsiooniahela takisti (R27) ja kondensaatori (C25)

vadrtused, mis on méaaratud jargmiste valemitega:

4806 * Fc * Cout * Vyy >

R comp = Vin (5)

Ceomp = — (6)

T * Fc * Reomp

Nendeks tulevad vastavalt 1,5 kQ ja 91 nF, kuid lihtsuse ning parema kattesaadavuse
tottu kasutame skeemis 100 nF kondensaatorit. Takistiga R37 maarati voolupiirang 4 A

juurde.
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BATTERY +3.7V L1 4u7 Schottky +5V
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== SW
GND 100, 26 SEN 3 EN

R37
BAT ENABLE — CL 9 B ek rra lon
—I— 62k
== SS 10 ! . )
68n] ]1— GND HEAT
— ADPIG614ACPZ-13-R7T —
— GND GND C25
GND 100n

Joonis 2. Servomootorite 5 V pingeregulaator.

3.2 Valgussensorid ning joonetuvastus

Valgussensorite LEDidega Gihendati jadamisi 120 € takistid, et laetud aku juures ei l&biks
valgusdioode liiga suur vool. Kui antud LEDidel tekkiv pingelang on 1,2 V ja soovituslik
vool on 30 mA ning tais aku pinge on 4,2 V, siis takistile jadv maksimaalne pingelang on
4,2 V-1,2V =3 V. Minimaalse takisti vadrtuse saab Ohmi seadusest: R = U/I, 30 mA/3
V = 100 Q. Kuigi arvutuslikult saadi takisti vaartuseks 100 Q, kasutatakse antud
lahenduses 120 Q takistit (R3 Joonisel 3), et valtida LEDi labilodki. Kasutades suurema
vadrtusega takistit, vaheneb kull eralduva valguse hulk, aga arvestades, et sensor on

aluspinnalt ainult méne millimeetri kdrgusel, siis ei oma see erilist mdju joonetuvastusel.

Fototransistori kollektor Uhendati otse akuga. Emitterist 1aheb vool 1&bi piirava takisti R7
maandusesse. Analoogsignaal valgustugevuse kohta vdetigi nimetatud voolu piiravalt
takistilt. Kuna tegemist on NPN tldpi fototransistoriga, siis pinge takistil on vordeline

valgustugevusega: mida suurem on valgustugevus, seda suurem on pinge takistil.
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_l 10k SENSORO ; R1 OBATTEE.IE' +3.7V
== E A - 1
GND 2 + 120
> f "
BATTERY +3. ?V|;jc K -
Photomicrosensor
GND

Joonis 3. Valgussensori ahel.
Kuna kasutataval FPGAI pole analoogsisendeid, tuleb antud analoogsignaal diskreetida.
Piisab ainult kahest diskreedist, sest vajalik on ainult valge joone olemasolu tuvastamine:
»,0“ — joont ei tuvastatud, ,,1° — joon on tuvastatud. Probleem lahendati
analoogkomparaatoritega (Joonis 4). Mitteinverteerivasse sisendisse tuleb valgussensori
analoogsignaal, inverteerivasse  sisendisse  etalonpinge, mida  maddratakse
potentsiomeetriga (POT1 ja POT2). Esimeses lahenduses oli antud referentsi
madaramiseks kasutatud potentsiomeetreid, kuid teises versioonis asendati need takistitest
pingejaguritega. Kui sensori signaalipinge Uletab referentspinget, on komparaatori
valjundis ,,1%, kui signaali pinge jddb allapoole pingereferentsi, on véljundis ,,0%.

Komparaatori valjundid on Ghendatud otse FPGA sisenditesse.

BATTERY +3.7V CMP FPGA +3V3
T {;—T S1to 10 :il— OUT1 VCC+ g—T i
ol S | NI- OUT2 (— S71010 G]\'D-|| 2 T
?_AI_ S1 tocmé — IN1+ IN2- —-,
7 - [5 1 § POT2
== |_ VCC- IN2+ — S2 tocmﬁ
GND — CMP1

e BATTERY +3.7V |

Joonis 4. Analoogkomparaator sensori signaali diskreetimiseks.

3.3 Helivoimendi

Joonisel 5 on kujutatud vdimendiskeemi Ghendusi. Kuna FPGA pingevéljund on 3,3 V,

siis eeldati, et vdimendust laheb vaja ainult voolu jargi. Selleks seati vdimendustegur 1
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tagasisidetakistiga R32 50 Q ja sisendtakistiga R33 100 Q. Sisend-korgpééasfilter
I6ikesagedusega ligikaudu 16 Hz on saadud kombineerides sisendtakisti R33 jadamisi
sisendkondensaatoritega C29 ja C36 kogumahtuvusel 94 pF [19]. Vdimendi
integraalskeemi toitesisendi ette pandi ka ferriit L2, mis filtreerib mootoritest tekkivat

mura toitesiinil.

u7 Voltage gain = 1

: 8
Stby  Vout2 ;
7 J | ¥ a7y
s | t Byp GND [—HGND BATTERY +3.7
FPGA Audio out Vint  Vee 3 1 El——l_
C38 Vin- Voutl —  Speakert | lekmhm (@ 100NIHz

R11
100 TS4871ID | 1000
GND

R32
{1 4 Speaker-
30

[ [0 P

&=

Joonis 5. VGimendiskeem.
On teada, et Joonisel 5 oleval skeemil esinevad vead, nt: tagasisidetakisti R32 peaks
asetsema tagasisidesiinil parast Uhendust Speaker- ning kolari Ghendus peaks minema
otse vOimendi intergaalskeemi valjundist (véljaviik nr 8).

3.4 Raadioside ning pult

Raadioside puldi ja roboti vahel on loodud siisteemikiibi xBee abil, mis asub mélemal
seadmel. ToOpdhimdte seisneb selles, et kui puldil asuva raadioseadme valjaviigul
rakendatakse loogiline ,,1“, siis robotil asuva seadmel on sama véljaviigu viljundis
loogiline ,,1“. Sama kehtib ka loogilise ,,0 puhul. Puldil on sisendiks nupud B1-B4,
robotil laheb susteemikiibi valjundist signaal otse FPGA sisendisse (Joonis 6).
Susteemikiipi konfigureeriti arvutiga UART protokolli kasutades.

Puldi kasutajaliideseks ongi need neli surunuppu, mille vajutamisel Uhendatakse
stisteemikiibi vastav sisend loogilisele ,,1“-le (3,3V). Kui surunupp ei ole alla vajutatud,
(ehk on lahti ithendatud) siis on sisendis loogiline ,,0°, mis tuleb sellest, et surunupuga on
paralleelselt ithendatud 10 kQ takisti (R3 — R6) OV siinile (Joonis 6). Antud takisti tagab
ka selle, et sisendi vaartus oleks alati méaaratud. Nimetatud takistiga on lisaks omakorda
paralleelselt Uhendatud ka 10 nF kondensaator (C4-C7), et vdhendada tahtmatute lulituste

ja miira tuvastamist.
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Joonis 6. Skeem puldipoolsest raadiokiibist koos surunuppudega.

Lisaks susteemikiibile paigaldati puldile ka mikrokontroller Texas Instruments
MSP430G23531PW20 [20]. Mikrokontrolleri vajalikkus on kiill sekundaarne, sest seade
tootaks ka ilma selleta, kuid mikrokontrolleriga saaks vajadusel lisada funktsioone ning
eelprogrammeeritud juhtprogramme. Lisaks on kdikide nuppude signaalid paralleelselt
viidud ka mikrokontrolleri sisenditesse ning andmevahetus siisteemikiibiga toimub l&bi
UART protokolli. Kasutatud kvartsresonaator (Q1) MS3V-T1R on vdetud nditena
kasutatud sama mikrokontrolleri arendusplaadilt. [21]

3.5 Trukkplaat

Madlemal versioonil maaras trikkplaadi laiuse valgussensorite vahekaugus teineteisest,
kui ka Ulesande pustituses vélja toodud plaadi maksimaalsed dimensioonid. Disainitud
trikkplaadid olid mélemad kahekihilised. Esialgses versioonis oli plaadi mddtmeteks

107,8 mm x 70 mm, teises verisoonis oli plaadi m6dtmeteks 89 mm x 113,6 mm.
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Trikkplaadi disainimisel arvestati komponentide paigutusel suuresti sellega, et kiireimad
signaalirajad (nt: FPGA konfiguratsioonisiinid, taktigeneraator) oleksid voimalikult
minimaalse pikkusega. Lisaks jalgiti, et 5 V pingeregulaatori lulituslik vérgusdlm ei oleks
tdhtsate andmesiinidele liiga lahedal, sest seal vdivad jarsud pingeimpulsid tekitada
ulekostel liigest mira. Kondensaatorite paigutamisel arvestati voolude litkumisega ning,
et iga filtreeritav s6lm l&biks esmalt kondensaatorit. Selleks paigutatigi need

integraalskeemidele vastavate valjaviikudele voimalikult l&hedale.

Signaalide radade laiuseks on 0.25 mm ja toitesiinide radade laiuseks on 0.5 mm — 0.8
mm. Arvestati voolude tugevusega ja suurimate vooludega, nagu nditeks servomootorite
toitesiin ja aku toitesiin, rajad on laiemad. Et tagada triikkplaadil Uhtlane ja madala
impedantsiga maandus, téaideti plaadil tleliigne pind, kus ei ole radasid ega jootevalju,

taielikult maanduse véljaga.

Trikkplaati kasutati ka kui mehhaanika osana. Nii roboti kui ka puldi trikkplaati 1abib
20 mm diameetriga auk, mis on mdeldud raadiomooduli antenni stabiliseerimiseks. Teise
versiooni trikkplaadil on ka servomootorite médtmetele vastav laiendus tehtud plaadi

kilgedele.
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4 FPGA tarkvara

FPGA konfigureerimiseks kasutati riistvarakirjelduskeelt Verilog. Koodi sunteesimiseks,
implementeerimiseks ning bitijada genereerimiseks kasutati tarkvara Altera Quartus |1
Web Edition [22]. Antud paketis oli ka Altera ModelSim, mida kasutati Verilogi
moodulite verifitseerimisel. Erinevate ajastust ndudvate probleemide, néiteks helisignaali
Oige perioodiga signaali genereerimine, lahendamisel lahtuti eeldusest, et FPGAI
kasutatav ostsillaator genereerib 25MHz sagedusega signaali ning selle pdhjal oli

vOimalik arvutada viiteid.

Ulemise kihi (top-level) moodulis on 6 alammoodulit, mille tlesanneteks on andmete
kogumine, t06tlemine ning véljastamine. Lisaks andmetdotlusele tehakse ka FPGAI
helisignaali genereerimine. Joonis 7 kujutab tahtsamate tarkvaramoodulite omavahelisi
Uhendusi. Moodul Driver edastab moodulitele Servo PWM L ja Servo PWM_R
vastavate servomootorite juhtsignaali impulsi pikkuse ning need omakorda genereerivad
servomootoritele vastuvfetava juhtsignaali. Moodul FreqChange edastab moodulile
Bitbang sensoreitelt saadud info pdhjal taasesitatavad helisagedused ning Bitbang
genereerib selle pdhjal helisignaali. Vastavate moodulite tdpsemad t66pdhimotted on

Kirjeldatud jargnevates alapeatiikkides. Kogu programmikood on saadaval Lisas 1

Servo PWM_L
CTRL * Driver > Servo_L

Servo PWM_R
,Servo_R

FreqChange

Sensor

Bitbang

CLK

Audio

Joonis 7. Lihtsustatud plokkskeem FPGA moodulitest.skeem FPGA moodulitest.
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4.1 Heli genereerimine

Prototiibi arendamisel oli jargmiseks sammuks helivaljundi genereerimine. Seejuures oli
oluline, et heli oleks polifooniline. Polifoonilist heli on vdimalik genereerida uldjuhul
ka erinevate sageduskomponentide liitmisel ning nditeks digitaal-analoogmuunduriga
helisignaaliks muundada [23]. Kuna antud FPGAI ei ole digitaal-analoogmuundurit, siis
oli véimalik kasutada ainult kahte pingetaset poltfoonilise heli genereerimisel, mis oli
esialgu probleem. Lahenduseks pakuti valjundsignaali sageduste vaheldumine selliselt, et
korraga taasesitati kindlal sagedusel ruutsignaal ainult Ghe perioodi jooksul ning siis
vahetati koheselt jargmisele sagedusele. Vaheldades signaali sagedust pérast iga
signaaliperioodi  edastamist, tundub  inimkoérvale, et edastatakse korraga
mitmesageduslikku ehk poltfoonilist heli, kuna sageduste vaheldumine toimub vaga
kiirelt. Minimaalseks helikdrguste vaheldumise sageduseks, mil inimkorvale jaéb mulje,
et tegemist on polifoonilise heliga, on 30 Hz [24]. Helisignaali genereerimiseks Kirjutati
kaks moodulit: FregChange, mis tegeleb sageduste vahetamisega, ja Bitbang, mis tegeleb

valjundpinge lllitamisega (Joonis 8).

FreqChange
BBready

Sensor[0...7] Sensor(0...7] freqOul[0...16]
Bitbang

clk Ready
freq[0...16]
clk out

Joonis 8. Moodulid FPGA koodis helisignaali genereerimiseks.

clk

Joonis 9 kujutab heli véljundsignaali out muutumise s6ltuvust valgussensorite vaartusi
hoidvast registrist sensorBUF (kahendarv) ning hetkel genereeritavast sagedusest
freqBUF (kuueteistkiimnendarv). Lisaks on naha, kuidas sageduse muutumine toimub
pérast pulssi BBready. Pikk pulss joonise keskel parast valgussensorite registri vaartuste
muutumist on tingitud sellest, et poltfoonilise helisignaali (fo + f7) genereerimine polnud

veel I16ppenud.
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Joonis 9. Helisignaali genereerimine FPGAS.
Moodul FreqgChange loeb vaartusi registrist, kus hoitakse vaartusi valgussensoritelt, ning
annab mooduli véljundisse korraga Uhele sagedusele vastava vaartuse, mis vastab
taktsignaali taktide arvule, ehk mitu taktsignaali tstklit kulub the poolperioodi
edastamiseks. Kui on tuvastatud muutus registris, kus hoitakse vaartusi valgussensoritelt,
siis ,,kédiakse 1dbi* iga sensorite registri bitt ning kui moni neist on vairtusega ,,1%, siis
edastatakse vastav poolperioodi pikkus. Igale sensorile vastav sageduse véartus saab

muutuda alles siis, kui moodulist Bitbang l&heb kdrgeks vastav lubav signaal.

Moodul Bitbang on loodud lulitama FPGA véljaviiku, mis tiurib MOSFETi (Metal-
oxyde-semiconductor field-effect transistor, metall-oksiid-pooljuht véljatransistor) paisu,
kdrgeks ja madalaks, tekitades sellega helisignaali. Kui moodul saab sisendisse
poolperioodi pikkuse taktsignaali pulsi arvudes, siis lulitatakse véljund kdrgeks ning
oodatakse etteantud arv kordi taktsignaali impulsse. Seejarel lilitatakse valjund madalaks
ning oodatakse Ulejadnud poolperioodile vastava arvu kordi taktsignaali impulsse. Kui
terve periood helisignaali on edastatud, siis antakse lubav signaal moodulile FreqChange

uuele sagedusele vastava taktsignaalide arvu edastamiseks.

4.2 Servomootorite juhtimine

TG9%  mootorid on  analoog-servomootorid, mille  sisendsignaaliks  on
pulsilaiusmoduleeritud (PWM) signaal perioodipikkusega 20ms. Analoogservod on
digitaalse signaaliga juhitav tagasisidega alalispingemootorid, mille juhtimine kéib l&bi
spetsiaalse servomootorite v6imendi, mis on koos mootoriga Uhes pakendis [25].
Mootorite kiirus ja suund sdltub signaali pulsi pikkusest: lihike pulss paneb servomootori

podrlema tihes suunas, pikk pulss teises suunas (Joonis 10).
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Joonis 10. Servomootori asendi sGltuvus juhtsignaali pulsi pikkusest [26].

Teoreetiliselt peaks 1.5ms pulsi juures mootor seiskuma [8], kuid tulenevalt sellest, et
ukski elektroonikakomponent pole ideaalne, on kdik mootorid unikaalsed ja vajavad
eraldi kalibreerimist. Servode juhtimiseks Kirjutati moodulid Driver, mis t66tleb juhtpuldi
nuppude sisendeid ning selle pdhjal valjutab pulsi pikkused ja Servo_PWM, mis tekitab
servomootoritele sobiliku juhtsignaali (Joonis 11).

Servo PWM_L

Forward ———> fo
Reverse ———>|

Left —>|le
Right ——»ri

WIDTH_L
WIDTH_R

clk

Joonis 11. Servomootorite juhtsignaali genereerimine FPGAS.
Moodul Driver loeb registrisse kaugjuhtimispuldi nuppude véartused. Loodi tingimused
erinevate nupukombinatsioonide kohta ning sellest tulenevalt ka erinevad valjundite
voimalused. Valjunditeks on mdlema mootori PWM signaali pulsi pikkus taktsignaali

pulsi arv kordades.

Moodul Servo_PWM on dpris sarnane moodulile Bitbang: mdlemad on loodud titirima
FPGA valjaviigul pinget kdrgeks ja madalaks, kuid Servo_PWM moodulis arvestatakse,
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et valjundsignaali perioodipikkuseks on alati 20ms (mdddetud signaali tdusvast frondist
tdusva frondini). Pulsi pikkus saadakse sisendina ning on genereeritud moodulis Driver.
Esmalt lllitatakse valjund kérgeks ning oodatakse eelmainitud moodulist saadud pulsi
pikkuse vorra taktsignaali impulsse. Seejérel ltlitatakse véaljund madalaks ning oodatakse

piisav arv taktsignaali, et valjundisgnaali perioodipikkus oleks 20ms.

4.3 LEDide juhtimine

Seadme trilkkplaadil on veel erinevaid valgusdioode, mida saab FPGA loogikalulitustega
juhtida. Nimetatud LEDe Kkasutati t60 tarkvara arendusperioodil programmikoodi
silumiseks erinevate sindmuste ning funktsioonide vahetulemuste kohta. N&iteks esmaste
testimiste juures kuvati LEDidel, kas raadiomoodulist jduavad juhtsignaalid edukalt
FPGAsse vdi mitte.

Valgussensorite néitude kohta tagasiside saamiseks Kirjutati moodul Ledctr. Antud
moodul loendas loogiliste tihtede arvu valgussensorite andmete registris, ehk mitmesse
sensorisse jouab lavendi Uletanud valgushulk. Kui selleks polnud Uhtegi sensorit,
lulitatakse valjund pidevalt kdrgeks. Kui ainult tks sensor oli aktiivne, siis véljund
lalitatati madalaks. Olukorras, kus rohkem kui ks sensor on aktiivne, inverteeritakse
valjundi vaartust iga sekundi tagant, kuna see on piisav aeg, et méargata LEDI vilkumist.
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5 Parandused ning tiaiendused

Komplekteerides ning testides esialgset prototulpi, ilmnesid esimesed vead ja
puudujadgid elektroonikas. Peale selle ka optimeeriti ning lihtsustati skeemi ning muudeti
skeemi sumboleid thtsemaks. Lisaks kdigele muudeti ka triikkplaadi kuju, et mootorid
sobiksid paremini ning sensorite vahekaugus suureneks, et véhendada joonte tuvastamist

naabersensorite poolt.

5.1 Maluseadme ja programmeerimispistiku tihendused

Esimeses versioonis Uheks suurimaks probleemiks vdib lugeda maluseadme ja
programmeerimispistiku vale Uhendamine, mille tulemusel ei Onnestunud esialgu
konfigureerida FPGAd ega ka selle valist malu. Uhendused said tehtud antud FPGA
kasiraamatu jargi, kus kirjeldati konfigureerimismeetodeid erinevate maluseadmetega ja
programmaatoritega [27]. Kuna autoril oli kasutada programmaator USB-Blaster, mis
toetab ka kirjeldatud Active Serial Programmingut [28], siis otsustatigi antud protokolli
kasuks. Elektriliselt Uhendati méluseade FPGAga ning programmeerimispistik samadele

liinidele paralleelselt (Lisa 2).

Esmakordsel FPGA konfigureerimisel ei 6nnestunud antud programmaatoriga seadistada
FPGAd ega ka maluseadet. Seetbttu proovitigi konfigureerida FPGAd ule JTAG
protokolli ning see dnnestus. Kuna eesmérk oli saada vdimalikuks FPGA automaatne
konfigureerimine maluseadme abil igal kaivitumisel, siis tuli leida ka viis selleks ning
maluseadme enda konfigureerimiseks. Selleks jaeti alles hendused mélu ja FPGA vahel
Active Serial Programming konfiguratsioonis. Malu seadistamiseks tuli HDL koodist
genereerida méluseadmele sobilik bitijada, mis saadeti JTAG protokollil 1&bi FPGA
méluseadmesse ning pérast kogu seadme taaskaivitamist seadistati FPGA automaatselt

Active Serial Programmingu kaudu.

5.2 Joonetuvastus ning heli taasedastus

Lisaks sellele, et suurendati trilkkplaadil valgussensorite vahelist kaugust, siis muudeti
ning parandati ka joonetuvastuse skeemi. Algselt sooviti mé&&rata komparaatorite
inverteerivasse sisendisse tulevat etalonpinget potentsiomeetriga. Kuna erinevad pinnad

peegeldavad valgust erinevalt, siis peetigi parimaks lahenduseks antud etaloni seada
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potentsiomeetriga. Esmakordsel katsetamisel jéreldus, et Gpris raske on antud
potentsiomeetreid tapse pingenivoo peale sattida ning nende Upris halva kvaliteedi tottu
asendati teises versioonis potentsiomeetrid takistitest koosneva pingejaguriga. Sellega

tagati, et igale sensorile vastab sama etalonpinge.

Kuna helivoimendi skeemis oli esimeses versioonis palju puudujdéke ja vigu, naiteks
tagasisideahel, siis tuli ka seda muuta. Otsustati asendada kogu helivimendi skeem N-
kanali MOSFETiga, mille paisu tudritakse FPGA helisignaali véljundiga. Neelule
Uhendati jadamisi kdlar otse trikkplaadile, voolu piirav takisti ning pingeallikas.
Transistori lattele jaeti maapotentsiaal (Joonis 12). Lisaks jdeti ka v8imalus tihendada
véline kolar, kui triikkplaadile joodetav kdlar néiteks arendusperioodil puudub.

BATTERY +3.7V BATTERY +3.7V
B s o
External speaker
HS5
2 + 1 2

EXT Speaker+

3 4

HEADER. 2MM, 4WAY

PSR1511NO8S3.5K

N AUDIO FET dramn
A1 Qt
=] FDMC8882
- 4 —

| FPGA Audio out SMD =y
—
Jll
GND

Joonis 12. Kdlari véljundkseem.

5.3 Toiteskeeem ning akukaitse

Antud seade on mdeldud t66tama 3,7 V lheelemendilise LiPo (liitiumpolimeer) tdpi
aku pealt. Sellistel akudel on véga tahtis akuelemendi pingevahemik: nii tlelaadimine
(Glepinge) kui ka liigne tuhjakslaadimine (alapinge) on akule kahjulik ning vdib tekitada
lihiseid elektroodide vahel ning see omakorda vdib viia pdlenguteni [29]. Selleks ongi
vaga tahtis, et akutoitel seadmetel oleks ka alapingekaitse. Esimeses versioonis see

puudus, kuid realiseeriti teises versioonis nii robotil kui ka puldil. Selleks voeti veel tks
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analoogkomparaator ning inverteerivasse sisendisse hendati stabiltronil pdhinev
etalonpinge 2,5 V ning mitteinverteerivasse sisendisse Uhendati pingejagur
akupotentsiaalist. Pingejaguri takistid R70 ja R71 valiti selliselt, et kui akupinge langeb
3,33V, siis pingejaguril on 2,5 V ning kui pinge langeb veelgi, siis komparaatori véljund
on 0V. Kui aku pinge on korgem kui 3,33 V, siis komparaatori véljundis on aku pinge
(Joonis 13). Komparaatori véljund thendati koikide pingeregulaatorite lubava signaali
(enable) sisendisse. Kuigi skeemilt on lahendus 6ige, siis triikkplaadil said Ghendused

antud komparaatori viikudele valesti tehtud, sest sumbol joonestati vale korpuse kohta.

BATTERY +3.7V BATTERY +3.7V (37
[|

R70 U2 ) 1I(!On 1

% 3 Villjdd GND

R L : our |1 BATENABLE BAT ENABLE |

C38 2viref 4 o

300k :l_‘“ —avoret 4 | oo !
1 GND

1 MCP6541UT-VLT —
= GND
GND
R72 sk i
BATTERY +3.7V ——¢v2 el
Ik ~

D2
LM4040CIM3-2.5/NOPB

(o}

GND

Joonis 13. Akukaitse skeem.

5.4 Loplik seade ning edaspidised taiendused

Loplikul protottiubil parandati kirjeldatud vead ja viidi sisse muudatused. Sellel td6tavad
kdik esialgses ulesandepstituses margitud funktsioonid, kuid ainsaks veaks on akukaitse
ahela komparaatori véljaviikude funktsioonide mittevastavus trikkplaadiga, kuid need

uhendused on tehtud véliselt juhtmega.

Robotile (Joonis 14) on voimalik luua veel lisaks edasiarendus ja parandada nimetaud
komparaatori ahel. Lisaks v@ib valgussensoreid juurde lisada ning muutes FPGA koodi
selliselt, et heli valjund oleks suurem kui 8-bitine. Juhtpuldile saaks luua tagasiside

valgussensoritelt saadud info kohta néiteks valgusdioodide abil.
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Joonis 14. Foto I8pliku roboti ja selle juhtpuldi prototulbist.

32



6 Kokkuvote

Antud praktilise to0 kaigus disainiti trikkplaat ning komplekteeriti helistintesaator-roboti
ning kaugjuhtimispuldi triikkplaat. Seadmele tehti ka edasiarendus, mis hdlmas endas
enamasti eelmise versiooni vigade parandamist, kuid lisati juurde ka uusi funktsioone
nagu aku alapingekaitse. M&lemad versioonid roboti prototttbist taitsid oma eesmarki,
suutes tuvastada valgeid jooni tumedalt aluspinnalt ning genereerida antud joonte pdhjal
polufoonilist heli. Lisaks oli voimalik mdlemat robotit kaugjuhtida selleks ette nahtud

puldist.

Médlemal versioonil kasutati loogikalulituste realiseerimiseks FPGA-d ning
riistvarakirjelduskeelena kasutati Verilogi. Ulemise kihi (top-level) moodul sisaldab kuut
alammoodulit, mis tegelevad andmettotlusega. Kokku Kirjutati ligikaudu 650 rida

programmikoodi.

Kuna t66 kummaski variandis ei kasutatud digitaal-analoogmuundureid polifoonilise
helivaljundi genereerimiseks, lahendati probleem tarkvaras. Selleks genereeriti soovitud
helisagedused ruutsignaalina nii, et esitati korraga tihe helisageduse tiks periood, seejarel
uue sageduse periood jne. Helisageduste vaheldumine pérast iga perioodi edastamist on

nii Kiire, et inimene tajub seda kui mitme sageduse summana.

Seadme arendus ja disain kestis kokku ligikaudu Uheksa kuud. See hdlmas endas
elektroonika ja triukkplaadi disaini, kui ka tarkvara arendust. Vaib vdita, et to0 taitis oma
eesmarki, kuna koostati tootavad prototulbid Ulesande pustituses kirjeldatud

kaugjuhitavast poltfoonilise heli siintesaatorist.
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Lisa 1 — Programmikood

//Outputs audio signal if given proper input

module bitbang(
input clk,
input [23:0]freq, //Actually number of clk pulses per half period
output reg out, ready

)5

//State-machine(SM) states
parameter START = @, SW1 = 1, WAIT = 2, SWO = 3, READY = 4;

reg [23:0] counter, freqBUF;
reg [4:0] state;

initial begin
out = 9;
ready = 1;
counter = 0;
state = START;
fregBUF = 0;
end

//SM
always @(posedge clk) begin
case (state)
START : begin //Start, idle
fregqBUF = freq;
ready = 1; // I'm ready to recieve another
frequency

if (freq == 0) begin
state = START;

out =0 ; //
end
else begin

state = SW1;
end

end

SW1 : begin //Switch output to 1.
ready = 0; //I'm busy now
out = 1;
state = WAIT ;

end
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WAIT : begin //Wait for half period of current freq
counter = counter + 1;
if (counter == fregqBUF) begin
counter = 0;
if(out) begin//Go to SWO if out == 1, else

go READY
state = SWO;
end
else begin
//state = READY;
state = START;
end
end
else begin
state = WAIT;
end
end
SWe : begin // Switch output to @
out = 0;
state = WAIT;
end
default : begin
state = START;
end
endcase
end
endmodule
// Processes remote input signals
// for servo rotation speeds.
// Outputs this to pulse width modulator.

module driver (
input clk, fo, re, ri, le,
output reg [23:0] WIDTH_L, WIDTH_R
)

parameter START = 0, SW =1 ;

// Servo pulse lengths(in clk pulses)

parameter STOP_R = 24'd31300, STOP_L = 24'd31295 ;

parameter FORWARD R = 24'd30000, FORWARD_L = 24'd32000;

parameter FAST_FORWARD_R = 24'd25000, FAST_FORWARD_L = 24'd44500;
parameter REVERSE_R = 24'd44500, REVERSE_L = 24'd25000;

reg [3:0] buttons, state;

initial begin
buttons = 0 ;
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WIDTH_L =
WIDTH_R = 5
state = START ;

|
(W)

B

|
(W)

end

// State machine
always @(posedge clk) begin
case (state)

START : begin
//buttons = {!fo, !re, !ri, !le}; // Inverted
due to xBee eval board pullups and grounding buttons,

// remove if using custom remote!!!!
buttons = {fo, re, ri, le};
state = SW ;
end

SW : begin
case (buttons)

//STOP-PULSE TIME: (in my case) 1.28ms or
24'd32000 ;

4'b1000 : begin //FORWARD

WIDTH L = FAST_FORWARD_ L;//24'd43750
5 // WIDTH calculation : W=t*25000 t - pulse time in milliseconds

WIDTH_R = FAST_FORWARD_R;//24'd31250

end

4'b0100 : begin //REVERSE
WIDTH_L REVERSE_L ;
WIDTH_R REVERSE_R ;

end

4'b0010 : begin //RIGHT
WIDTH_L = FAST_FORWARD_L ;
WIDTH R = @ ;

end

4'b1010 : begin //FORWARD RIGHT
WIDTH_L = FAST_FORWARD L ;
WIDTH_R = FORWARD_R ;

end

4'bo001 : begin //LEFT
WIDTH_L = © ;
WIDTH_R = FAST_FORWARD_R;

end

4'bleel : begin //FORWARD LEFT
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WIDTH_L
WIDTH_R

FORWARD L ;
FAST_FORWARD_R ;

end

4'bo00O : begin //NEUTRAL
WIDTH L = © ;
WIDTH R = © ;

end

4'b1100 : begin //STOP
WIDTH L = STOP_L ;
WIDTH R = STOP_R ;
end

default : begin //default
WIDTH L = O ;
WIDTH_R = 0 ;

end

endcase

state = START;

end
endcase

end
endmodule
// Frequency changer for the bitbang module.
// Reads values from Sensor reg and
// outputs correspondinding frequency(number of clk pulses per half
period)

// ONLY FOR MONOPHONIC OUTPUT, (use module below for polyphony)
module FreqChange_mono(

input clk, BBready,

input [7:0] sensor,

input [2:0] activeSensors,

output reg [23:0] freqOut

)

//(Here uesd to be actual frequencies, but I messed
// up in git and accidentally deleted this part)
parameter freq@ = 24'd47783, freql = 24'd42560,

freq2 = 24'd37925, freq3 = 24'd35796,
fregqd4 = 24'd31887, freq5 = 24'd28409,
freq6 = 24'd25309, freq7 = 24'd23889;
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reg [2:0] transmittedFregs;
reg state;

//State machine states
parameter START = 0, SENSOR_CHECK = 1;

initial begin
transmittedFreqs = 0;
freqOut = 0;
state = START;

end

//State machine
always @(posedge clk) begin
case (state)
START : begin
state = SENSOR_CHECK;

end
SENSOR_CHECK : begin
if(activeSensors == 3'd1l) begin
case(sensor)

8'b00000OO1 : begin
freqOut = freqo;

end

8'b0000VO1O : begin
freqOut = freql;

end

8'b0000V10O : begin
freqOut = freq2;

end

8'b00001000 : begin
freqOut = freq3;

end

8'b000100OO : begin
freqOut = freq4;

end

8'b00100000 : begin
freqOut = freq5;

end

8'b01000OVO : begin
freqOut = freg6;

end

8'b10000OOO : begin
freqOut = freq7;

end

default : begin // If more than 1

sensor is active or no sensors are active,

then output ©
freqOut = 0;
end
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endcase
state = SENSOR_CHECK;
end
else begin
state = SENSOR_CHECK;
end
end
endcase
end
endmodule

// Frequency changer for the bitbang module.
// Reads values from Sensor reg and
// outputs correspondinding frequency(number of clk pulses per half
period)
module FreqChange_poly(
input clk, BBready,
input [7:0] sensor,
input [3:0] activeSensors,
output reg [23:0] freqOut

)s

parameter freq@ = 24'd47783, freql = 24'd42560,
freq2 = 24'd37925, freq3 = 24'd35796,

freq4 = 24'd31887, freq5 = 24'd28409,

freq6 = 24'd25309, freq7 = 24'd23889;

reg [3:0] state, transmittedFreqs, activeSensorsBUF ;
reg [7:0] sensorBUF ;

parameter START = @, SENS® = 1, SENS1 = 2, SENS2 = 3, SENS3 = 4, SENS4
= 5, SENS5 = 6, SENS6 = 7, SENS7 = 8;

initial begin
freqOut = 0 ;
transmittedFreqgs
activeSensorsBUF
sensorBUF = 0 ;
state = START ;

1} 1}
[ R 0]
e e

end

always @(posedge clk) begin
case (state)

START : begin// Read values to buffers, clear
transmittedFreqs reg

sensorBUF = sensor ;

activeSensorsBUF = activeSensors ;

transmittedFreqs = 0 ;

if (activeSensors == @) begin // if no
active sensors,
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state = START ;

// do not continue
freqOut = 0 ;
end
else begin
state = SENSO;
end
end

SENSO : begin
if (sensorBUF[@]) begin //Is sensor[@]
active?, if no go on to next sensor

if(BBready) begin // Has the
BitBang module finished

// outputting period of the pervious signal? If no, then
wait
freqOut = freqo ;
transmittedFreqgs =
transmittedFreqs + 1 ; // increment transmitterFregs counter

if (transmittedFreqgs ==
activeSensorsBUF) begin // Is every signal transmitted now?

state = START; // if
yes, then go START
end
else begin
state = SENS1; //else go
on to check next sensor
end

end
else begin
state = SENSO ;

end

end

else begin
state = SENS1 ;

end

end

SENS1 : begin//For comments, look state SENSO
if (sensorBUF[1]) begin
if(BBready) begin
freqOut = freql ;
transmittedFreqgs =
transmittedFreqs + 1 ;

if (transmittedFreqs ==
activeSensorsBUF) begin

state = START;
end
else begin

state = SENS2;
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transmittedFreqs + 1 ;

activeSensorsBUF) begin

transmittedFreqs + 1 ;

activeSensorsBUF) begin

end

SENS2 :

end

SENS3

end
end
else begin
state = SENS1 ;
end
end
else begin
state = SENS2 ;
end

begin//For comments, look state SENS@
if (sensorBUF[2]) begin
if(BBready) begin
freqOut = freq2 ;
transmittedFreqgs =

if (transmittedFregs ==

state = START;
end
else begin

state = SENS3;
end

end
else begin
state = SENS2 ;
end
end
else begin
state = SENS3 ;
end

begin//For comments, look state SENSO
if (sensorBUF[3]) begin
if(BBready) begin
freqOut = freqg3 ;
transmittedFreqgs =

if (transmittedFregs ==

state START;
end
else begin
state = SENS4;
end
end
else begin
state = SENS3 ;

end
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end
else begin
state = SENS4 ;
end
end

SENS4 : begin//For comments, look state SENS®
if (sensorBUF[4]) begin
if(BBready) begin
freqOut = freg4 ;
transmittedFreqgs =
transmittedFreqs + 1 ;

if (transmittedFreqs ==
activeSensorsBUF) begin

state = START;
end
else begin
state = SENS5;
end
end
else begin
state = SENS4 ;
end

end
else begin
state = SENSS
end
end

SENS5 : begin//For comments, look state SENS®
if (sensorBUF[5]) begin
if(BBready) begin
freqOut = freqg5 ;
transmittedFreqgs =
transmittedFreqs + 1 ;

if (transmittedFreqs ==
activeSensorsBUF) begin

state = START;
end
else begin

state = SENS6;

end
end
else begin
state = SENSS
end
end
else begin
state = SENS6 ;
end
end
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SENS6 : begin//For comments, look state SENS®
if (sensorBUF[6]) begin
if(BBready) begin
freqOut = fregb6 ;
transmittedFreqs =
transmittedFregs + 1 ;
if (transmittedFreqs ==
activeSensorsBUF) begin
state = START;
end
else begin
state = SENS7;
end
end
else begin
state = SENS6 ;

end
end
else begin

state = SENS7 ;
end

end

SENS7 : begin//For comments, look state SENS®
if (sensorBUF[7]) begin
if(BBready) begin
freqOut = freq7 ;
state = START ; // Next
state: START
end
else begin
state = SENS7 ;
end
end
else begin
state = START ;

end
end
default : begin // In case something goes wrong
and you end up here
state = START ; // Go START
end
endcase
end
endmodule
// Servo pulse width modulator.
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// Input is pulse width in clk pulses,

// output is 50Hz(20 ms period) servo signal
module servo_PWM(
input clk,

input [23:0]width,
output reg toServo

)

reg [23:0] counter, widthBUF, wait®@BUF;
reg [3:0] state;

//reg [23:0] width ;

parameter START = 0, SW1 = 1, WAIT1 = 2, SWO = 3, WAITO = 4;

initial begin

toServo = 0 ;

counter = 0 ;

state = START ;

widthBUF = 0@ ; // Buffer to hold input pulse high(1) width
waiteBUF = 0 ; // Buffer to hold low (@) width

//width = 24'd50000;
end

always @(posedge clk) begin
case (state)
START : begin// Read input values to buffers
widthBUF = width ;

wait@BUF = 23'd500000 - width ; // 500
000 clk cycles @25 MHz = 20ms

if (width == @) begin
state = START ;
end
else begin
state = SW1 ;
end
end

SW1 : begin // Switch output to 1
toServo = 1 ;
state = WAIT1;

end

WAIT1 : begin// Wait while output is 1
counter = counter + 1;
if(counter == widthBUF) begin

counter = 0;

state = SWO;
end
else begin

state = WAIT1;
end
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end

SWe : begin // Switch output to ©

toServo = 0 ;

state = WAITO;

end

WAITO : begin// Wait while output is ©

counter = counter + 1;

if (counter == wait@BUF) begin

counter = 0;
START;

state =
end
else begin
state =
end

end

default : begin

state = START ;

end

endcase
end

endmodule

///gittest

// Module for giving feecback about active sensors
module ledctr(

input clk,

input [3:0] active_sensors,
output reg LED

)

reg [23:0] counter;

initial begin
LED = ©;
counter = 0;
end

always @(posedge clk) begin
case (active_sensors)
4'de : begin // @ active sensors

LED = 1;
end
4'dl : begin // 1 active sensors
LED = ©;
end
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default : begin // >1 active sensors : LED blinking
counter = counter + 1;
if (counter == 24'd25000000) begin
LED = !LED;
counter = 0;
end
end
endcase
end

endmodule

// TOP MODULE of the 8BSGB

module synth(
input clk, Forward, Reverse, Left, Right,
input [7:0] sensor,
output out, smtLED, tthLED, servo_R, servo_L
)

//
reg [3:0] active_sensors;
//reg [23:0] pulse;

wire BBReady ;
wire [23:0] pulse L, pulse R;
wire [23:0] freq;

always @(posedge clk) begin //Active sensor count
active_sensors = sensor[@] + sensor[l1] + sensor[2] + sensor[3] +
sensor[4] + sensor[5] + sensor[6] + sensor[7] ;

end

//for testing xBee
assign tthLED = Forward & Reverse & Left & Right ;

ledctr LEDmodule (
.clk (clk),
.active_sensors (active_sensors),
.LED (smtLED)//smtLED

)5

bitbang AudioOut(
.clk (clk),
.freq (freq),
.out (out),
.ready (BBReady)

)5

FreqChange_poly freqCh(
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.clk (clk),
.BBready (BBReady),
.sensor (sensor),
.activeSensors (active_sensors),
.freqout (freq)
)
/*
servoHop servoHop R ( //ONLY FOR DEBUGGING servo_PWM
.clk (clk),
.pulseOut (pulse_R)

)5

servoHop servoHop L ( //ONLY FOR DEBUGGING servo_PWM
.clk (clk),
.pulseOut (pulse_L)
)
*/
servo_PWM servo_PWM R (
.clk (clk),
.width (pulse_R),
.toServo (servo_R)

)5

servo_PWM servo_PWM_L (
.clk (clk),
.width (pulse_L),
.toServo (servo_L)

)5

driver driver_ctr (
.clk(clk),
.fo(Forward),
.re(Reverse),
.ri(Right),
.le (Left),
.WIDTH_L (pulse_L),
.WIDTH_R (pulse_R)

)5

endmodule
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