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Rodzinie, dzi¦ki której jestem szcz¦±liwy;
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Rozdziaª 1
Wst¦p

Od zarania dziejów ludzi cechowaªa ch¦¢ poznania otaczaj¡cego ±wiata. Podczasodkrywania kolejnych zjawisk i miejsc otaczaj¡cych czªowieka zaistniaªa potrzebautrwalenia zdobytych informacji. Ju» siedem tysi¦cy lat przed nasz¡ er¡ czªowieksporz¡dziª pierwsz¡ znan¡ nam map¦ [1].
Rysunek 1.1: Rekonstrukcja najstarszej odnalezionej mapyDzi¦ki swoim zmysªom czªowiek potra�ª ustali¢ gdzie jest i dok¡d ma si¦ uda¢ po-równuj¡c zawarto±¢ mapy z otaczaj¡cym go krajobrazem.Szybki rozwój komputeryzacji sprawiª, »e mapy szybko zacz¦ªy przyjmowa¢ for-m¦ elektroniczn¡. Dzi¦ki temu ªatwiej byªo je mody�kowa¢ i ªatwiejsza byªa ichdystrybucja. Po wystrzeleniu pierwszych satelit, które stworzyªy obraz caªej kuliziemskiej wydawaªo si¦, »e nic wi¦cej ju» nie b¦dzie w tej dziedzinie potrzebne.Rozwój m.in. serwisów internetowych takich jak Google Earth czy NASA WorldWind pozwoliª ka»demu na zwiedzanie ±wiata bez opuszczania domu. Poszerzaj¡ce1



1. WST�Psi¦ mo»liwo±ci zastosowa« map elektronicznych, m.in w wojsku, przyczyniªy si¦ dopowstania zaawansowanych urz¡dze« pomagaj¡cych w zbieraniu informacji niezb¦d-nych do tworzenia dokªadniejszych map.Kluczowym elementem, który zmieniª oblicze tworzenia map jest system nawi-gacji satelitarnej (GPS) stworzony przez Departament Obrony USA. GPS pozwalana ustalenie swojej pozycji na kuli ziemskiej. Od momentu rozpocz¦cia dziaªaniasystemu do zlokalizowania pozycji na mapie nie byªo konieczno±ci porównywania za-warto±ci mapy z otaczaj¡cym krajobrazem - wystarczyªa znajomo±¢ pozycji dostar-czanej dzi¦ki orbituj¡cym wokóª Ziemi satelitom. Lepsza znajomo±¢ pozycji umo»-liwia szybsze tworzenie dokªadniejszych map. Proces tworzenia mapy mo»e polega¢na zapisywaniu rodzaju i pozycji GPS punktu szczególnego mapy.Wynalezienie laserowych technik pomiaru odlegªo±ci pozwoliªo skonstruowa¢ urz¡-dzenia, które potra�¡ szybko i dokªadnie mierzy¢ odlegªo±¢ do wskazywanego punk-tu. Konsekwencj¡ byªo skonstruowanie tzw. lidaru - urz¡dzenia mierz¡cego odlegªo±¢w dwóch osiach obrotu. Lidar sªu»y do okre±lenia wzgl¦dnej pozycji wskazywanegopunktu. Nowoczesne lidary pozwalaj¡ na pomiar pozycji milionów punktów w ci¡gukilku sekund.Lotniczy skaning laserowy (ang. ALS � Airborne Laser Scanning) jest metod¡pomiaru pozycji, która ª¡czy laserow¡ technik¦ pomiaru relatywnej pozycji z sys-temem GPS ustalaj¡cym pozycj¦ absolutn¡ [2]. Tworzone w ten sposób chmury

Rysunek 1.2: Idea lotniczego skaningu laserowego2



punktów (ang. point clouds) wykorzystywane s¡ do generacji trójwymiarowych mapi wizualizacji terenu.

Rysunek 1.3: Obraz Manhattanu stworzony przez Armi¦ Stanów ZjednoczonychLotniczy skaning laserowy cz¦sto sªu»y do pozyskiwania informacji przestrzennychdotycz¡cych lasów [3].Popularyzacja robotyki sprawiªa, »e roboty staj¡ si¦ elementem codziennego »y-cia. Roboty ratunkowe i te wykorzystywane przez policj¦, np. do rozbrajania bomb,najcz¦±ciej sterowane s¡ bezprzewodowo przez operatora. W instytutach badawczychpowstaj¡ roboty dziaªaj¡ce w peªni autonomicznie. Dzi¦ki temu mo»liwe jest ich wy-korzystanie tam gdzie wa»ny jest czas wykonania zadania. Poruszaj¡ce si¦ roboty niemog¡ funkcjonowa¢ autonomicznie bez oceny mo»liwo±ci ruchu. Ka»dy poruszaj¡cysi¦ system powinien zna¢ otoczenie w którym si¦ przemieszcza. System nawigacjisatelitarnej oraz dokªadne mapy geogra�czne ±wiata umo»liwiaj¡ ªatwe poruszaniesi¦ robotów w otwartych przestrzeniach. Systemy pracuj¡ce tam, gdzie nie docieraj¡sygnaªy z satelitów lub dla których dokªadno±¢ ich wskaza« jest zbyt niska, potra�¡dokona¢ oceny swojego poªo»enia w inny sposób.Pojazdy serii Pioneer s¡ przykªadem kompletnego systemu potra�¡cego porusza¢si¦ i samodzielnie oceni¢ swoje poªo»enie w pomieszczeniach zamkni¦tych. Produ-3



1. WST�Pkowane s¡ przez �rm¦ Mobile Robots i sªu»¡ gªównie naukowcom zajmuj¡cym si¦tworzeniem innowacyjnych systemów autonomicznych.

Rysunek 1.4: Pojazd Pioneer wyposa»ony w lidar �rmy SICK poª¡czony z kompu-terem osobistymPodobne systemy, wykorzystywane m.in. do tworzenia map pomieszcze«, tworzones¡ na wielu technicznych uczelniach ±wiata. Stworzony w Szwajcarskim InstytucieTechnologicznym robot Pygmalion jest wykorzystywany do generowania trójwymia-rowych map pomieszcze« [7]. Efektem jego pracy s¡ chmury punktów dzi¦ki którymmo»na dokona¢ wizualizacji pomieszczenia. Dane te mog¡ tak»e posªu»y¢ innymsystemom przemieszczaj¡cym si¦ w ju» zbadanych pomieszczeniach.

Rysunek 1.5: Robot �Pyg-malion� Rysunek 1.6: Przykªadowy wynik pomiaru pomieszcze-nia (po prawej) wykonany przez �Pygmalion�Wi¦kszo±¢ systemów tworz¡cych mapy pomieszcze« dokonuje pomiarów za po-moc¡ lidaru. Jednym z najciekawszych przykªadów u»ycia lidaru w systemach au-tonomicznych jest wykorzystanie go w pojazdach startuj¡cych w zawodach Grand4



Challenge organizowanych przez Departament Obrony Stanów Zjednoczonych (ang.DARPA). Zawody te maj¡ na celu stworzenie pojazdu potra�¡cego porusza¢ si¦ pozatªoczonych drogach zgodnie z zasadami ruchu drogowego. Jednym z sze±ciu po-jazdów, które uko«czyªy zawody w 2007 roku jest �Talos� stworzony przez dru»yn¦z Massachusetts Institute of Technology [5]. Pojazd ten wyposa»ony jest w:
• 5 kamer
• 15 radarów
• 12 lidarów o ograniczonym polu widzenia
• 1 lidar dookólny

Rysunek 1.7: �Talos� z MITZastosowane lidary pozwoliªy pojazdowi skutecznie omija¢ przeszkody, a tak»e wy-krywa¢ inne pojazdy znajduj¡ce si¦ w pobli»u [4]. W trakcie pomiarów pojazdyznajdowaªy si¦ w ci¡gªym ruchu i dane z wielu sensorów musiaªy by¢ przetwarzanew sposób ci¡gªy. Zastosowanie tak du»ej liczby sensorów nie wystarczyªo jednak dozwyci¦stwa w zawodach. Do sukcesu zwyci¦skiej dru»yny z Uniwersytetu w Stanfordw gªównej mierze przyczyniª si¦ autorski algorytm generowania mapy otoczenia na5



1. WST�Ppodstawie danych z sensorów laserowych [6]. Pokazuje to jak wa»nym elementemautonomicznych systemów jest proces tworzenia mapy otoczenia.
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Rozdziaª 2
Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie i konstrukcja systemu tworz¡cegoelektroniczne mapy pomieszcze«.System ten powinien dziaªa¢ samodzielnie - bez obsªugi czªowieka. W razie po-trzeby u»ytkownik b¦dzie mógª poª¡czy¢ si¦ bezprzewodowo z urz¡dzeniem i zmieni¢parametry dziaªania b¡d¹ dokona¢ pomiarów manualnie.Gªównym elementem wykonawczym b¦dzie autonomiczne urz¡dzenie pomiarowe- robot mog¡cy dokona¢ pomiaru odlegªo±ci do obiektów znajduj¡cych si¦ wokóªniego. Dodatkowo system b¦dzie w stanie okre±li¢ wªasn¡ pozycj¦ w otaczaj¡cej goprzestrzeni.W ramach projektu zostanie utworzone oprogramowanie niezb¦dne do pó¹niej-szej wizualizacji wyników na ekranie komputera, a tak»e do manualnego sterowaniarobotem.
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Rozdziaª 3
Konstrukcja systemu
3.1 Wybór gªównego ukªadu steruj¡cegoNa etapie projektowania, do sterowania urz¡dzeniem zostaª wybrany 32bitowymikrokontroler z rdzeniem ARM. Mikrokontrolery te wydaj¡ si¦ by¢ standardemw urz¡dzeniach przemysªowych i domowych gdzie wymagana jest du»a moc oblicze-niowa, niski pobór pr¡du, stabilno±¢ i szeroka gama peryferiów.Najwi¦ksz¡ siª¡ rdzenia ARM jest dobrze przemy±lana struktura wewn¦trznai lista rozkazów. Wszystkie instrukcje wykonywane przez rdze« posiadaj¡ regularn¡budow¦. Rozkazy maj¡ ortogonalne argumenty, tzn. dowolny rejestr mo»e by¢ za-równo rejestrem ¹ródªowym jak i docelowym. Ka»dy rozkaz mo»e by¢ wykonywanywarunkowo, dzi¦ki temu zb¦dne staj¡ si¦ instrukcje skoków warunkowych, które tow procesorach RISC stanowi¡ utrudnienie (po ka»dym skoku potok instrukcji musizosta¢ ponownie napeªniony). Dost¦pnych jest 15 mnemoników instrukcji warunko-wych. Rozkazy arytmetyczne, logiczne i przesªania mog¡ opcjonalnie uaktualnia¢stan �ag rejestru statusu. W ka»dej operacji dodatkowo mo»liwe jest u»ycie sprz¦to-wego przesuwnika bitowego umo»liwiaj¡cego odpowiedni¡ mody�kacj¦ danych przedwykonaniem operacji. [12]Z po±ród szerokiej gamy producentów mikrokontrolerów z rdzeniami ARM i wie-9



3. KONSTRUKCJA SYSTEMUlu modeli ró»ni¡cych si¦ peryferiami, zostaª wybrany ukªad AT91SAM7S256 �rmyAtmel, posiadaj¡cy 256kb pami¦ci �ash oraz 64kb pami¦ci SRAM.Historia �rmy ARMARM (Advanced RISC Machines) jest �rm¡, która powstaªa w 1990 roku w celupromowania i rozwoju procesorów 6502 uprzednio produkowanych przez �rm¦ AcornComputers. Pocz¡tkowo �rma zajmowaªa si¦ poza rozwojem tak»e produkcj¡ proce-sorów dzi¦ki wspóªpracy z �rm¡ VLSI (aktualnie nale»¡c¡ do �rmy Philips). Firm¦ARM szybko jednak zacz¦ªo wyró»nia¢ to, »e przestaªa sprzedawa¢ same procesory,a zacz¦ªa sprzedawa¢ jedynie licencj¦ na ich produkcj¦ i umieszczanie we wªasnychrozwi¡zaniach. Od tamtego czasu poj¦cie IPC (Intellectual Property Cores) zacz¦ªona dobre funkcjonowa¢ w bran»y elektronicznej. Takie rozwi¡zanie byªo dobre dlaka»dej ze stron. Du»e koncerny produkuj¡ce cz¦±ci elektroniczne kupowaªy spraw-dzony, znany in»ynierom, szybki procesor i bez du»ych wydatków przeznaczonych naprojektowania i testowanie mogªy wprowadzi¢ go do swoich ukªadów jako elementsteruj¡cy. Z drugiej strony, dzi¦ki temu, »e jest on u»ywany przez tak wielu producen-tów, powstaªo du»o kompilatorów, w tym i darmowe wspieraj¡cych t¦ architektur¦.Obecnie mikrokontrolery z rdzeniem ARM mo»na spotka¢ niemal wsz¦dzie. Naj-wi¦ksz¡ bran»¡ zdominowan¡ przez mikrokontrolery z rdzeniem ARM s¡ telefonykomórkowe, smartphony, palmtopy.
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3.1. WYBÓR G�ÓWNEGO UK�ADU STERUJ�CEGOPrzegl¡d kompilatorów i ±rodowisk programistycz-nych dla mikrokontrolerów z rdzeniem ARMDu»a popularno±¢ mikrokontrolerów z rdzeniem ARM sprawiªa, »e na rynkupowstaªo sporo kompilatorów, a tak»e kompletnych zintegrowanych ±rodowisk (IDE)przeznaczonych do tworzenia oprogramowania dla tych kontrolerów.KeilW±ród najwi¦kszych producentów tego typu oprogramowania czoªowym jest Keil(marka nale»¡ca do �rmy ARM). W ofercie Keil mo»na znale¹¢:
• �rodowisko µVision b¦d¡ce zaawansowanym edytorem kodu ¹ródªowego, a tak-»e ±rodowiskiem do debugowania i symulacji procesora.
• Kompilator C/C++, Assembler oraz konsolidator (linker).
• Biblioteka MicroLib b¦d¡ca wysoce zoptymalizowan¡ pod k¡tem rozmiaru,napisan¡ w j¦zyku C, wykorzystywan¡ w systemach wbudowanych.
• System RTX b¦d¡cy systemem czasu rzeczywistego przeznaczonym do zasto-sowa« w systemach wbudowanych.
• Szereg sprz¦towych programatorów i debuggerów ª¡cz¡cych edytor kodu ¹ró-dªowego z docelowym, programowanym urz¡dzeniem.Firma Keil w swojej ofercie posiada wi¦c wszystko co potrzebne jest do szybkiegorozpocz¦cia pracy z mikrokontrolerami z rdzeniem ARM. �rodowisko to jest pªatne,a wysoka cena ±wiadczy o tym, »e docelowo gªównymi odbiorcami Keil powinny by¢du»e koncerny profesjonalnie zajmuj¡ce si¦ pisaniem oprogramowania do systemówwbudowanych. 11



3. KONSTRUKCJA SYSTEMURowley AssociatesFirma Rowley Associates oferuje ±rodowisko CrossWorks for ARM b¦d¡ce poª¡-czeniem rozbudowanego edytora, wraz ze ±rodowiskiem do symulacji i debugowania.CrossWorks for ARM wydaje si¦ by¢ dobrym kompromisem pomi¦dzy drogim Keila darmowymi ±rodowiskami, które wymagaj¡ czasochªonnej kon�guracji.IARFirma IAR Systems znana z tworzenia ±rodowisk programistycznych dla ró»nychprocesorów w swojej ofercie posiada pakiet: IAR Embedded Workbench for ARM,skªadaj¡cy si¦ z edytora oraz kompilatora. Najnowsza wersja oprogramowania wspóª-pracuje ze wszystkimi aktualnie dost¦pnymi na rynku wersjami rdzeni ARM. Istniejetak»e mo»liwo±¢ poª¡czenia kompilatora IAR z edytorem Eclipse.CodeSourceryFirma CodeSourcery przy wspóªpracy z �rm¡ ARM zajmuje si¦ rozwojem dar-mowego kompilatora, konsolidatora i symulatora dla procesorów z rdzeniem ARM.Dodatkowo �rma ta oferuje pªatn¡ wersj¦, w skªad której wchodzi dodatkowo odpo-wiednio skon�gurowane ±rodowisko Eclipse wraz ze specjaln¡ wtyczk¡ umo»liwiaj¡c¡szybko tworzy¢ projekty dla systemów wbudowanych. Pªatna wersja posiada tak»ebibliotek¦ CS3 uni�kuj¡c¡ inicjalizacj¦ i obsªug¦ przerwa« ró»nych rdzeni mikropro-cesorów (m.in ARM, MIPS, ColdFire). Firma CodeSourcery przez caªy czas rozwijaswój projekt i regularnie wypuszcza nowe wersje darmowych kompilatorów.WinARMWinARM jest to pakiet narz¦dzi dla mikrokontrolerów z rdzeniem ARM maj¡cyby¢ odpowiednikiem WinAVR - powszechnie wykorzystywanego otwartego pakietunarz¦dzi i bibliotek stosowanych do tworzenia oprogramowania dla mikrokontrolerów12



3.1. WYBÓR G�ÓWNEGO UK�ADU STERUJ�CEGOAVR pod systemem Windows. W skªad otwartego pakietu WinARM wchodz¡:
• Kompilator C/C++, Assembler oraz konsolidator (linker).
• Biblioteka newlib pozwalaj¡ca na wykorzystywanie niektórych funkcji syste-mowych UNIX.
• Program Programmers Notepad - b¦d¡cy prostym edytorem kodu ¹ródªowego.
• OpenOCD (Open On-Chip debugger) - darmowe narz¦dzie sªu»ace programo-waniu i debugowaniu mikrokontrolerów z interfejsem JTAG.
• H-JTAG - program czytaj¡cy i zapisuj¡cy zawarto±¢ pami¦ci �ash do mikro-kontrolera.Pakiet WinARM pozwala rozpocz¡¢ w peªni prac¦ z mikrokontrolerami z rdze-niem ARM. Wszystkie skªadniki pakietu s¡ darmowe, a wi¦kszo±¢ z nich udost¦p-niania jest na zasadach OpenSource. Peªna kon�guracja edytora, kompilatora i de-buggera mo»e by¢ czasochªonna. Pakiet ten w chwili pisania tej pracy od kilku latnie jest ju» rozwijany.YAGARTOYAGARTO (Yet another GNU ARM toolchain) - podobnie jak WinARM jestotwartym pakietem narz¦dzi sªu»¡cym pracy z mikrokontrolerami z rdzeniem ARMdla systemu windows oraz Max OS X. W skªad YAGARTO wchodz¡ trzy pakiety:
• Kompilator C/C++, Assembler, konsolidator oraz biblioteka newlib
• Debugger OpenOCD (Open On-Chip debugger)
• Biblioteka newlib - pozwalaj¡ca na wykorzystywanie niektórych funkcji syste-mowych UNIX.
• Edytor Eclipse z odpowiednimi wtyczkami13



3. KONSTRUKCJA SYSTEMUO ile kompilator C/C++, Asembler i konsolidator s¡ wci¡» rozwijane i ze stronyproducenta mo»na pobra¢ gotowy instalator o tyle pozostaªe dwa pakiety (debuggeri edytor Eclipse) z powodu ró»nic licencyjnych nale»y pobra¢ ze strony odpowiednichproducentów, zainstalowa¢ i skon�gurowa¢ samemu.
Kon�guracja ±rodowiska EclipsePo ocenie mo»liwo±ci ±rodowisk do tworzenia oprogramowania mikrokontroleraautor niniejszej pracy postanowiª zastosowa¢ darmowe ±rodowisko wspóªpracuj¡cez edytorem Eclipse.Eclipse - jest to platforma udost¦pniania na zasadach otwartego oprogramowaniai rozwijana przez Fundacj¦ Eclipse. Zostaªa napisana w j¦zyku Java i dzi¦ki temujest ªatwo przenoszona na ró»ne platformy sprz¦towe. Powszechnie dost¦pne set-ki dodatkowych wtyczek do Eclipse, rozszerzaj¡ jego funkcjonalno±¢ i umo»liwiaj¡edycj¦ kodów ¹ródªowych wszystkich znanych j¦zyków programowania. Dodatkowoedytor ten oferuje szerokie mo»liwo±ci debugowania dzi¦ki dobrej integracji z GDB(GNU Debugger). Eclipse ze wzgl¦du na du»e mo»liwo±ci rozbudowy i kon�guracjijest cz¦sto wykorzystywany w profesjonalnych zastosowaniach.Do kompilacji ¹ródeª programu w niniejszej pracy zostaª u»yty pakiet narz¦-dziowy CodeSourcery dla mikrokontrolerów z rdzeniem ARM. Autor nie skorzystaªz pªatnej wersji, która zawiera odpowiednio skon�gurowanym edytorem Eclipse, ajedynie z darmowego (równie» do celów komercyjnych) kompilatora. Nast¦pnie zo-staªa przeprowadzona kon�guracja edytora Eclipse, a tak»e caªego ±rodowiska dopracy z ukªadem AT91SAM7S256 �rmy Atmel:Pierwszym krokiem jest pobranie niezb¦dnych narz¦dzi:

• Darmowy pakiet CodeSourcery - Sourcery G++ ARM Lite Edition
• Eclipse - wersja CDT - dla developerów C/C++14



3.1. WYBÓR G�ÓWNEGO UK�ADU STERUJ�CEGO
• Biblioteka o otwartym ¹ródle dostarczana przez �rm¦ Atmel dla swoich mi-krokontrolerów z rdzeniem ARM - AT91LIB.
• Program H-JTAG sªu»¡cy do programowania pami¦ci �ash mikrokontroleraPraca w ±rodowisku Eclipse opiera si¦ na przestrzeniach pracy (workspace),w których znajduj¡ si¦ projekty. Przestrzeni¡ pracy najcz¦±ciej b¦dzie katalog, w któ-rym trzymane s¡ projekty powi¡zane z jednym rodzajem programowanego ukªadu.Na przykªad:
• Dla ukªadów Atmel z rdzeniem ARM stworzymy specjaln¡ przestrze« pracy,dzi¦ki czemu wszystkie projekty jakie w niej si¦ znajd¡ b¦d¡ mogªy korzy-sta¢ z wspólnych ustawie« przestrzeni - jak np. doª¡czane pliki nagªówkowe,biblioteki lub u»ywany kompilator.
• Inn¡ przestrze« pracy mo»na mie¢ skon�gurowan¡ do pisania dokumentacjiw systemie LaTeX, gdzie niewidoczne b¦d¡ niepotrzebne opcje (np. debugger).W celu rozpocz¦cia pracy ze ±rodowiskiem Eclipse, nale»y stworzy¢ na lokal-nym dysku katalog, w którym znajdowa¢ si¦ b¦dzie przestrze« pracy (workspace).W katalogu tym najlepiej jest umie±ci¢ bibliotek¦ AT91LIB w celu nie powiela-nia jej w ka»dym osobnym projekcie. Po uruchomieniu edytora Eclipse i wybraniuodpowiedniej przestrzeni pracy (workspace) mo»na utworzy¢ nowy projekt. Dla mi-krokontrolerów z rdzeniem ARM i kompilatora CodeSourcery mo»e to by¢ C Projectlub C++ Project. Domy±lna instalacja Eclipse-CDT nie zawiera odpowiednich kon-�guracji, aby móc pracowa¢ z kompilatorem CodeSourcery. Niemniej jednak zawszeistnieje mo»liwo±¢ zde�niowania dowolnego pakietu narz¦dziowego (toolchain) dzi¦kiobsªudze plików Make�le. Aby móc poprawnie pracowa¢ z kompilatorem CodeSour-cery nale»y wybra¢: � Other Toolchain � z typu: Make�le Project (Rysunek 3.1).Do poprawnej obsªugi plików Make�le dostarczanych z bibliotek¡ AT91LIB nale-»y zmieni¢ w projekcie domy±ln¡ komend¦ wykonuj¡c¡ plik Make�le (Rysunek 3.2).15



3. KONSTRUKCJA SYSTEMU

Rysunek 3.1: Wybór odpowiedniego pakietu narz¦dziowego w ±rodowisku EclipseW celu zmiany komendy nale»y we wªa±ciwo±ciach danego projektu w ustawieniachC/C++ Build odznaczy¢ opcj¦ u»ywania przez Eclipse domy±lnej komendy do bu-dowania (Use default build command), a u»ywaª tej, dostarczonej z pakietem Code-Sourcery: cs-make.Pozostaªa cz¦±¢ kon�guracji powinna znale¹¢ si¦ w pliku Make�le projektu. Two-rzenie pliku Make�le mo»e by¢ bardzo czasochªonne. Zazwyczaj jednak raz zrobionyplik Make�le mo»na wykorzysta¢ w wielu projektach z minimalnymi poprawkami.Firma Atmel opracowaªa wªasny plik Make�le, udost¦pniany na zasadach otwarte-go oprogramowania wraz z bibliotek¡ AT91LIB, który z powodzeniem mo»e zosta¢skopiowany i wykorzystany w kolejnym projekcie. W tworzonym projekcie mo»nau»y¢ dowolnego Make�le znajduj¡cego sie w jednym z przykªadowych projektówbiblioteki AT91LIB.Jedyn¡ mody�kacj¡ o jakiej nale»y pami¦ta¢ przy rozpoczynaniu nowego pro-16



3.1. WYBÓR G�ÓWNEGO UK�ADU STERUJ�CEGO

Rysunek 3.2: Zmiana komendy przetwarzaj¡cej plik Make�le we wªa±ciwo±ciach pro-jektu Eclipsejektu jest zmiana kilku istotnych parametrów w pliku Make�le:
• dyrektywa AT91LIB powinna wskazywa¢ na katalog w którym umieszczo-na jest biblioteka AT91LIB, najlepiej, aby wskazanie to byªo relatywne. np:../at91lib
• w dyrektywnie OUTPUT ustalamy nazw¦ pliku wynikowego - bez rozszerze-nia. Najcz¦±ciej b¦dzie to nazwa projektu.
• parametrem CROSS_COMPILE mo»na ªatwo zmieni¢ kompilator stosowanyw projekcie. Dla CodeSourcery parametr ten powinien by¢ równy: arm-none-eabi-Je»eli planowane jest u»ycie dodatkowej biblioteki peryferii z AT91LIB nale-»y doda¢ wybrany katalog z dan¡ bibliotek¡ do VPATH za pomoc¡ dopisania nako«cu de�nicji VPATH linijki VPATH+=$(PERIPH)/dbgu (dla przykªadu u»ycia17



3. KONSTRUKCJA SYSTEMUukªadu DBGU znajduj¡cego si¦ w ukªadzie AT91SAM7S256). Dodatkowo nale»ydoda¢ wskazan¡ bibliotek¦ do kompilacji dopisuj¡c dodatkowy obiekt w dyrektywieC_OBJECTS np. C_OBJECTS += dbgu.o.Utworzony projekt powinien zawiera¢ plik main.c z gªówn¡ p¦tl¡ programu. Pro-jekt mo»na skompilowa¢ za pomoc¡ opcji Build w ±rodowisku Eclipse (ikona). Wynikkompilacji znajduje si¦ w katalogu projektu w folderze bin.Plik wynikowy z rozszerzeniem .bin nadaje si¦ do zaprogramowania pami¦ci �ashdocelowego ukªadu. W celu zaªadowania pami¦ci �ash ukªadu z rdzeniem ARMnajªatwiej jest u»y¢ programu H-JTAG.Nale»y pami¦ta¢, »e po zaprogramowaniu ukªad nie dokona resetu automatycz-nie, gdy opcja resetu nie zostaªa programowo wª¡czona w trakcie trwania programu.
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3.2. PRZEGL�D METOD POMIARU ODLEG�O�CI3.2 Przegl¡d metod pomiaru odlegªo±ciPomiar odlegªo±ci metod¡ taktyln¡Pomiar taktylny (dotykowy) najcz¦±ciej informuje o tym czy dana odlegªo±¢ jestmniejsza od zaªo»onej. Istniej¡ jednak inne rozwi¡zania dzi¦ki którym mo»na doko-na¢ dokªadnego pomiaru odlegªo±ci i siªy nacisku. Metoda ta jest szeroko stosowanaw czujnikach kra«cowych, jednak»e jest rzadko u»ywana do pomiaru odlegªo±ci z po-wodu wielu wad, z których gªówne to:
• przy badaniu sond¡ - dªugo±¢ sondy
• przy badaniu czujnikiem kra«cowym konieczno±¢ przemieszczania si¦ systemuIdea pomiaru odlegªo±ci metod¡ taktyln¡Najprostszym przykªadem czujnika stykowego jest przeª¡cznik elektromechanicz-ny. Gdy odlegªo±¢ do mierzonego obiektu b¦dzie wystarczaj¡co maªa, przeª¡cznik zo-stanie zwarty. Inn¡ metod¡ jest u»ycie czujników tensometrycznych, dzi¦ki którymznana jest siªa nacisk. Pomiaru odlegªo±ci do obiektu dokonuje si¦ poprzez badanienacisku wraz ze zbli»aniem czujnika do obiektu. Innym sposobem mo»e by¢ pomiarpr¡du pªyn¡cego przez uzwojenie silnika steruj¡cego dªugo±ci¡ sondy badawczej.Kiedy sonda dotknie obiektu pr¡d pªyn¡cy przez uzwojenie silnika wzro±nie. Odpo-wiednia kalibracja lub sprz¦»enie zwrotne pozwoli na dokªadny pomiar odlegªo±ci doobiektu [8].
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3. KONSTRUKCJA SYSTEMUPomiar odlegªo±ci przy u»yciu fal ultrad¹wi¦kowychPomiar odlegªo±ci falami ultrad¹wi¦kowymi jest jedn¡ z prostszych i ta«szychmetod bezstykowych, która wykorzystywana jest gªównie w robotyce i w samocho-dowych systemach parkowania.Idea pomiaru odlegªo±ci przy u»yciu fal ultrad¹wi¦kowychPomiaru odlegªo±ci za pomoc¡ fal ultrad¹wi¦kowych dokonuje si¦ przy u»yciunadajnika i odbiornika fali d¹wi¦kowej. Odlegªo±¢ jest wprost proporcjonalna dozmierzonego czasu, który upªyn¡ª od momentu wysªania fali do jej powrotu. Znaj¡cpr¦dko±¢ rozchodzenia si¦ fali w powietrzu mo»na dokªadnie obliczy¢ odlegªo±¢ jak¡pokonaªa fala d¹wi¦kowa.
d ∆t

t

t

d = 1
2
· (∆t · V )

∆t - czas przej±cia fali
V - pr¦dko±¢ propagacji fali
d - mierzona odlegªo±¢Rysunek 3.3: Idea pomiaru odlegªo±ci falami ultrad¹wi¦kowymi
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3.2. PRZEGL�D METOD POMIARU ODLEG�O�CIPomiar odlegªo±ci za pomoc¡ badania nat¦»enia od-bitego ±wiatªaJest to metoda optyczna, najcz¦±ciej nazywana metod¡ IR z uwagi na stosowanefotodetektory reaguj¡ce na ±wiatªo podczerwieni. Na rynku dost¦pnych jest kilkagotowych rozwi¡za«. Wynik pomiaru jest w du»ej mierze zale»ny od zewn¦trznegoo±wietlenia, a tak»e materiaªu na jaki pada wi¡zka ±wiatªa. Wad¡ metody jest to,»e pomiar nie mo»e by¢ wiarygodny w nieznanym otoczeniu. Poprawne pomiarys¡ mo»liwe do osi¡gni¦cia jedynie w ±rodowisku odpowiednio do tego celu przygo-towanym lub odpowiednio zbadanym. Pomiaru odlegªo±ci mo»na dokona¢ w bardzow¡skim zakresie. Dodatkowo, sygnaª z czujnika jest nieliniowo zale»ny od odlegªo±cico dodatkowo obni»a dokªadno±¢ pomiaru. Metoda ta doskonale nadaje si¦ do wykry-wania jasno±ci elementu. Stosowana jest gªównie w robotyce w celu rozpoznawaniapoziomu jasno±ci powierzchni po której porusza si¦ robot, a tak»e do wykrywaniaprzeszkód znajduj¡cych si¦ tu» przed czujnikiem.Idea pomiaru odlegªo±ci za pomoc¡ badania nat¦»enia odbite-go ±wiatªaW metodzie tej wykorzystywany jest efekt sªabni¦cia fali ±wietlnej wraz ze wzro-stem odlegªo±ci lub k¡ta padania. �wiatªo emitowane po odbiciu od obiektu od-bierane jest przez fotodetektor. Po kalibracji sygnaª na wyj±ciu fotodetektora mo»eposªu»y¢ jako informacja o odlegªo±ci do obiektu.
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3. KONSTRUKCJA SYSTEMU
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d = f(a)Rysunek 3.4: Idea pomiaru odlegªo±ciza pomoc¡ badania nat¦»enia odbite-go ±wiatªa
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Rysunek 3.5: Przykªadowa zale»no±¢odlegªo±ci od napi¦cia wyj±ciowego zczujnika �rmy SHARP [9]
Pomiar odlegªo±ci za pomoc¡ szeregu fotodetektorówPomiar odlegªo±ci przy wykorzystaniu szeregu fotodetektorów jest metod¡ optycz-n¡ dziaªaj¡ca na niedu»ych odlegªo±ciach, mog¡ca dawa¢ bardzo dokªadny pomiar.Dokªadno±¢ pomiaru odlegªo±ci w powszechnie stosowanych czujnikach tego typumo»e dochodzi¢ do µm. Metoda ta jest tak»e najszybsz¡ metod¡ pomiaru odlegªo±ci.Najwi¦ksz¡ jej wad¡ jest w¡ski zakres pomiarowy (najcz¦±ciej kilka cm). Najlepszerezultaty daje przy badaniu obiektów dobrze odbijaj¡cych ±wiatªo. Stosowana jestgªównie przy ta±mach monta»owych, gdzie badana jest dokªadno±¢ wykonania dane-go wyrobu. Najcz¦±ciej przy u»yciu czujników tego typu badana jest jako±¢ spawówi wykonania pro�li metalowych w zautomatyzowanych liniach produkcyjnych.Idea pomiaru odlegªo±ci za pomoc¡ szeregu fotodetektorówW tej metodzie zazwyczaj mamy do czynienia ze ¹ródªem ±wiatªa laserowego,które ustawione jest pod odpowiednio dobranym k¡tem. �wiatªo lasera, po odbiciu22



3.2. PRZEGL�D METOD POMIARU ODLEG�O�CIod obiektu tra�a na lini¦ lub matryc¦ fotodetektorów (np. linia fotodiod lub matry-ca CMOS). Je»eli obiekt, do którego badana jest odlegªo±¢ znajduj¦ si¦ w zasi¦gupracy czujnika, to odlegªo±¢ jest wprost proporcjonalna do pozycji fotodetektorawskazuj¡cego najwi¦ksze nat¦»enie odbitego ±wiatªa.
1 2 n

. . . . . d1

α

1 2 n

. . . . .
d2

d2 > d1

α

Rysunek 3.6: Pomiar odlegªo±ci za pomoc¡ szeregu fotodetektorów - idea dziaªania
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3. KONSTRUKCJA SYSTEMUPomiar odlegªo±ci za pomoc¡ pary kamerPara kamer pomimo, »e cz¦sto wykorzystywana jest w innych celach mo»e po-sªu»y¢ do pomiaru odlegªo±ci. Jest to metoda optyczna, gªównie stosowana jakododatkowa metoda pomiaru odlegªo±ci w robotach posiadaj¡cych system wizyjny.
Idea pomiaru odlegªo±ci za pomoc¡ pary kamerProces pomiaru odlegªo±ci za pomoc¡ dwóch kamer jest podobny do ludzkiej,wzrokowej oceny odlegªo±ci. Polega on na triangulacji, czyli pomiarze ró»nicy poªo-»enia obiektu w zale»no±ci od k¡ta obserwacji. Najcz¦±ciej w tego typu pomiarachstosowana jest para kamer cyfrowych oddalonych od siebie na pewn¡ odlegªo±¢ i usta-wiona w odpowiednim kierunku. Pobieraj¡c obraz z obu kamer i porównuj¡c na obupoªo»enie tego samego obiektu mo»na za pomoc¡ odpowiednich oblicze« wskaza¢ od-legªo±¢ do tego obiektu. Dodatkow¡ zalet¡ jest mo»liwo±¢ jednoczesnego okre±leniarozmiarów obiektu jak i rozpoznania ksztaªtu.Pomimo du»ego nakªadu sprz¦towego potrzebnego do u»ycia tej metody nie dajeona zadowalaj¡cych rezultatów. Dokªadno±¢ pomiarów jest w du»ej mierze zale»naod rozdzielczo±ci kamer, a wraz z rozdzielczo±ci¡ ro±nie zapotrzebowanie na moc ob-liczeniow¡ urz¡dzenia pomiarowego. Najlepsze rezultaty osi¡gane s¡ przy pomiarzeodlegªo±ci do niewielkich, wyra¹nych elementów. Przy pomiarze odlegªo±ci do du-»ych, pªaskich powierzchni (np. ±ciany) wymagane jest znalezienie miejsca zaªamania±wiatªa np. róg pomieszczenia. Metod¦ t¦ mo»na ªatwo ekstrapolowa¢ do wi¦cej ni»dwóch kamer. Na rynku dost¦pne s¡ gotowe systemy wizyjne, które posiadaj¡ nawet25 kamer uªo»onych matrycowo (PointFUSION 25 �rmy Point Grey).24



3.2. PRZEGL�D METOD POMIARU ODLEG�O�CI
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(3.1)k - znana odlegªo±¢ mi¦dzy kameramid - mierzona odlegªo±¢Rysunek 3.7: Idea pomiaru odlegªo±ci przy u»yciu dwóch kamerOptyczny pomiar odlegªo±ci - badanie przesuni¦ciafazowegoMetoda szeroko stosowana w wielu dziedzinach, gªównie w wojsku, geodezji ibudownictwie. Ze wzgl¦du na du»¡ dokªadno±¢ stosowana jest równie» w trójwymia-rowych skanerach. Na rynku istnieje szeroka gama gotowych urz¡dze« mierz¡cychodlegªo±¢ t¡ metod¡ z du»¡ dokªadno±ci¡. Najcz¦±ciej stosowane w budownictwie dal-mierze laserowe potra�¡ mierzy¢ odlegªo±¢ nawet do 100m z dokªadno±ci¡ 1÷ 5mm(w zale»no±ci od wersji urz¡dzenia). Metoda ta wykorzystywana jest tak»e w lot-nictwie, gdzie u»ywa si¦ jej do tworzenia map ±rodowiskowych za pomoc¡ lidarów(obrotowych dalmierzy laserowych - radarów optycznych). Dalmierze laserowe orazta«sze wersje lidarów stosowane s¡ w robotyce i przy liniach produkcyjnych. Metoda25



3. KONSTRUKCJA SYSTEMUbadania przesuni¦cia fazowego fali ±wietlnej wykorzystywana jest w pomiarach wol-no zmiennych ruchów tektonicznych, a tak»e do badania stanu zbiorników z ciecz¡nieprze¹roczyst¡ lub prze¹roczyst¡ (z dodatkowym pªywakiem).
Idea pomiaru odlegªo±ci za pomoc¡ pomiaru przesuni¦cia fa-zowego fali ±wietlnejMetodologia pomiaru odlegªo±ci metod¡ optyczn¡ mogªaby by¢ zbli»ona do po-miaru odlegªo±ci przy u»yciu fal ultrad¹wi¦kowych. Pr¦dko±¢ rozchodzenia si¦ fali±wietlnej jest jednak du»o wi¦ksza od pr¦dko±ci rozchodzenia si¦ fali d¹wi¦kowejprzez co wymogi stawiane ukªadom elektronicznym zliczaj¡cym czas, który upªyn¡ªod czasu wysªania wi¡zki ±wiatªa do jej powrotu, nie s¡ jeszcze mo»liwe do speªnieniaw praktycznych zastosowaniach.W praktyce stosuje si¦ pomiar przesuni¦cia fazowego pomi¦dzy fal¡ wysªan¡a odbieran¡. W najprostszych rozwi¡zaniach wysyªana jest fala prostok¡tna o odpo-wiednio dobranym wypeªnieniu i cz¦stotliwo±ci. Fala odebrana i wysyªana tra�aj¡do detektora fazy, na wyj±ciu którego mo»na zaobserwowa¢ krótkie impulsy którychszeroko±¢ jest wprost proporcjonalna do odlegªo±ci. Ró»nice wynikaj¡ce ze zmianyodlegªo±ci s¡ jednak na tyle maªe w porównaniu do opó¹nie« wynikaj¡cych z czasupropagacji ukªadów i zakªóce«, »e aby otrzyma¢ wiarygodny wynik, sygnaª wyj±cio-wy z detektora fazy poddawany jest caªkowaniu. Odpowiednio scaªkowany sygnaªjest wprost proporcjonalny i silnie zale»ny od odlegªo±ci.Najwi¦ksz¡ trudno±ci¡ w tworzeniu urz¡dze« mierz¡cych odlegªo±¢ t¡ metod¡jest dobór odpowiedniego fotodetektora, a tak»e czasochªonna kalibracja ukªadówoptycznych.
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3.3. WYBÓR METODY POMIARU ODLEG�O�CI3.3 Wybór metody pomiaru odlegªo±ciProjektowane urz¡dzenie najcz¦±ciej b¦dzie u»ywane przy pomiarze pomiesz-cze« zamkni¦tych. Mierzone odlegªo±ci w takich pomieszczeniach mog¡ si¦ga¢ od 1m(w pomieszczeniach mieszkalnych) do 50m (w halach przemysªowych). Wymaganadokªadno±¢ w tego typu pomiarach wynosi 1÷10mm. Przy tak du»ych odlegªo±ciachmetoda stykowa nie daªaby dobrych rezultatów. Metoda ultrad¹wi¦kowa mogªa bysi¦ nadawa¢ do pomiaru niewielkich odlegªo±ci. Przy wi¦kszych dystansach pojawia-j¡ si¦ du»e problemy z odbiciem fali d¹wi¦kowej od wielu obiektów znajduj¡cych si¦w pomieszczeniach. Metoda laserowa nie nadaje si¦ do pomiaru odlegªo±ci do obiek-tów prze¹roczystych (np. szyby), a tak»e odbijaj¡cych dobrze ±wiatªo (np. lustraczy chromowane por¦cze). Niemniej jednak elementy re�ektywne stanowi¡ niedu»¡cz¦±¢ pomieszczenia.W projekcie wybrana zostaªa metoda laserowa ze wzgl¦du na bardzo dobrze do-brane parametry pomiaru do wymaga«. Wykonanie dalmierza laserowego jest rzecz¡trudn¡ z powodu skomplikowanej kalibracji ukªadów optycznych. Autor postanowiªskorzysta¢ z gotowych rozwi¡za«. Pierwszym urz¡dzeniem do pomiaru odlegªo±ci,które byªo brane pod uwag¦ byª lidar laserowy �rmy SICK, model LMS200.Lidary s¡ cz¦sto stosowane w podobnych projektach. Stosowane byªy m.in. w za-wodach DARPA Grand Challenge [10]. Projekt ten ma na celu skonstruowanie sa-mochodu samodzielnie poruszaj¡cego sie po mie±cie. Lidary zamontowane na sa-mochodach pozwalaªy na skuteczne omijanie przeszkód, a tak»e odnajdywanie si¦w przestrzeni w czasie rzeczywistym. Niestety jednak zbyt wysoka cena lidaru unie-mo»liwiªa wykorzystanie tej metody w projekcie. Autor postanowiª wykorzysta¢ ta«-sze rozwi¡zanie - dalmierz laserowy do zabudowy w ukªadach elektronicznych, którymierzyªby odlegªo±c tylko do jednego punktu, a pozostaªa cz¦±¢ ukªadu zapewnimo»liwo±¢ obrotu dalmierza i wyknywania pomiarów caªych pomieszcze«. Podobniejak w przypadku lidaru, gotowe ukªady dalmierzy laserowych z wyj±ciami cyfrowymib¡d¹ analogowymi okazaªy si¦ zbyt kosztowne. Najta«sze dalmierze laserowe obecne27



3. KONSTRUKCJA SYSTEMUWymiary 15 cm15 cm21 cmWaga 4,5kgNapi¦cie zasilania 24VMoc 20WInterfejs RS-232RS-422Zakres pomiaru 0÷ 80 mRozdzielczo±¢ 1 mmK¡t widzenia 180◦Rozdzielczo±¢ k¡towa 1÷ 0.25◦Cz¦stotliwo±¢ skanowania 75 HzCzas odpowiedzi 13÷ 53 msBª¡d systematyczny ±15 mmBª¡d statystyczny 5 mmRysunek 3.8 i Tabela 3.1: Lidar SICK LMS200aktualnie na rynku to dalmierze r¦czne, wykorzystywane w budownictwie do wymia-rowania pomieszcze«. Do najwi¦kszych producentów r¦cznych dalmierzy laserowychnale»¡ m.in. �rma BOSCH i Leica. Standardowe dalmierze produkowane przez obie
Wymiary 14 cm6 cm3 cmWaga 200 gNapi¦cie zasilania 4x1,5VZakres pomiaru 0, 05÷ 200 mRozdzielczo±¢ 1 mmBª¡d ±1 mmDokªadno±¢ czujnika pochylenia: ±0, 2◦Rysunek 3.9 i Tabela 3.2: Dalmierz laserowy Leica DISTO D8�rmy mierz¡ odlegªo±¢ do 50m z dokªadno±ci¡ 1 ÷ 3mm. Najnowsze modele dal-mierzy Leica potra�¡ mierzy¢ odlegªo±¢ nawet do 200m. Posiadaj¡ te» wbudowanyinklinometr - ukªad sªu»acy do wykonywania po±rednich pomiarów odlegªo±ci me-tod¡ triangulacji, a tak»e interfejs bluetooth wykorzystywany do przesyªu danych28



3.4. KOMUNIKACJA Z DALMIERZEM LASEROWYMdo komputera. Wad¡ r¦cznego dalmierza laserowego jest dªugi czas pomiaru docho-dz¡cy do 5 sekund. W pomiarach r¦cznych jest to pomijalnie maªy czas, jednak wsystemie elektronicznym, który b¦dzie takich pomiarów robiª znaczn¡ ilo±¢ mo»eto stanowi¢ du»e utrudnienie. Z zaªo»enia projekt jednak ma sªu»y¢ do pomiarówobiektów statycznych, wi¦c dªugi czas pomiarów jest akceptowalny. �aden dalmierzdo pomiaru r¦cznego nie dysponuje zewn¦trznym interfejsem, dzi¦ki któremu mo»-na ªatwo kontrolowa¢ prac¦ urz¡dzenia. W celu wykorzystania mo»liwo±ci r¦cznychurz¡dze« w systemie elektronicznym mo»na jednak spróbowa¢ u»y¢ wewn¦trznychsygnaªów dalmierza.
3.4 Komunikacja z dalmierzem laserowymDalmierz BOSCH DLE-50 i BOSCH PLR-30Dalmierz laserowy PLR-30 �rmy BOSCH, jest to jednym z najmniejszych i naj-ta«szych dalmierzy r¦cznych na rynku. Model DLE-50 jest ulepszon¡ wersj¡ dalmie-rza PLR-30 ró»ni¡c¡ si¦ dwoma znacz¡cymi parametrami - wi¦kszym maksymalnymzasi¦giem oraz wi¦ksz¡ dokªadno±ci¡ pomiaru.

Wymiary 11 cm7 cm3 cmWaga 180 gNapi¦cie zasilania 4x1,5VZakres pomiaru 0, 02÷ 30 mRozdzielczo±¢ 1 mmCzas odpowiedzi 0, 1÷ 4 sBª¡d ±2 mmRysunek 3.10 i Tabela 3.3: Dalmierz laserowy BOSCH PLR-3029



3. KONSTRUKCJA SYSTEMU
Wymiary 10 cm6 cm3 cmWaga 180gNapi¦cie zasilania 4x1,5VZakres pomiaru 0, 05÷ 50 mRozdzielczo±¢ 1 mmCzas odpowiedzi 0, 1÷ 4 sBª¡d ±1, 5 mmRysunek 3.11 i Tabela 3.4: Dalmierz laserowy BOSCH DLE-50Budowa wewn¦trzna dalmierza laserowego BOSCH DLE-50Po dokªadnych badaniach obu modeli dalmierzy mo»na stwierdzi¢, »e ich �zycz-na budowa elektroniczna jest bardzo podobna. Do najbardziej istotnych elementówelektronicznych nale»¡:

• ukªad scalony Atmel MEGA169PV
• ukªad scalony CF325
• nadawcza dioda laserowa
• odbiorczna fotodioda lawinowaCztery porty JTAG oraz porty RXD i TXD ukªadu Atmel wyprowadzone s¡na wierzchni¡ warstw¦ obwodu drukowanego na specjalne pola przeznaczone do te-stowania i programowania urz¡dzenia w czasie produkcji. Trzydzie±ci portów ukªaduAtmel przeznaczonych jest do sprz¦towego sterowania wy±wietlaczem segmentowym.Niestety w chwili pisania pracy niedost¦pna byªa dokumentacja ukªadu CF325. Ana-liza symbolu nasuwa jedynie przypuszczenia, »e jest to mikroprocesor CrossFire �r-my Fairchild. 30



3.4. KOMUNIKACJA Z DALMIERZEM LASEROWYM

Rysunek 3.12: Budowa wewn¦trzna dalmierza BOSCH DLE-50Wewn¦trzne sygnaªy dalmierza laserowego BOSCH DLE-50Oba modele dalmierzy zostaªy poddane wnikliwym badaniom podczas prowadze-nia pomiarów.Wª¡czanie i wyª¡czanie urz¡dzenia byªo mo»liwe dzi¦ki zwarciu dwóchodpowiedzialnych za to styków na wierzchniej warstwie pªytki z obwodami. Podob-nie z wszystkimi innymi funkcjami urz¡dzenia do których u»ytkownik ko«cowy madost¦p dzi¦ki klawiaturze umieszczonej na obudowie urz¡dzenia. Analiza wszystkichsygnaªów transmisji szeregowych dochodz¡cych do ukªadu MEGA169PV pozwoliªarozpozna¢ sposób transmisji oraz wyodr¦bni¢ ramki steruj¡ce startem i ko«cem po-31



3. KONSTRUKCJA SYSTEMUmiaru. Niestety jednak analiza danych przesyªanych szeregowo do ukªadu Atmel niewykazaªa zale»no±ci od mierzonej odlegªo±ci. Dla ró»nych odlegªo±ci w obu modelachdalmierzy dane docieraj¡ce do ukªadu MEGA169PV byªy takie same. Wykluczyªo towi¦c mo»liwo±¢ ªatwego odczytu zmierzonej odlegªo±ci. Odczyt danych wysyªanych zmikrokontrolera na wy±wietlacz segmentowy zako«czyª si¦ niepowodzeniem z uwagina dynamicznych charakter wy±wietlania danych i 4 ró»ne poziomy napi¦¢ wysy-ªane bezpo±rednio na du»¡ ilo±¢ segmentów diodowych przez wbudowany w ukªadkontroler LCD.

Rysunek 3.13: Przygotowanie dalmierza do ba-da« Rysunek 3.14: Sygnaªy dalmierzana ekranie oscyloskopu
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3.4. KOMUNIKACJA Z DALMIERZEM LASEROWYMDalmierz Leica DISTO Lite 5Dalmierz Leica DISTO Lite5 jest to jeden z pierwszych r¦cznych dalmierzy lase-rowych dost¦pnych na rynku.
Wymiary 14 cm7 cm5 cmWaga 315 gNapi¦cie zasilania 2x1,5VZakres pomiaru 0, 2÷ 200 mRozdzielczo±¢ 1 mmCzas odpowiedzi 0, 1÷ 4 sBª¡d ±5 mmRysunek 3.15 i Tabela 3.5: Dalmierz laserowy Leica DISTO Lite5

Budowa wewn¦trzna dalmierza laserowego Leica DISTO Lite 5Dalmierz �rmy Leica posiada bardziej moduªow¡ budow¦ ni» dalmierze �rmyBOSCH. Pod metalowym ekranem znajduje si¦ kilka ukªadów elektronicznych �rmyLeica. Klawiatura jak i wy±wietlacz urz¡dzenia doª¡czony jest do gªównego obwodudrukowanego za pomoc¡ gi¦tkiego laminatu. Ta±ma klawiatury zawiera 10 przewo-dów, a ta±ma wy±wietlacza 8 przewodów. Obok gniazd przyª¡czeniowych dla moduªuklawiatury i wy±wietlacza, w plastikowej obudowie znajduje si¦ gªo±nik informuj¡cykrótkimi sekwencjami d¹wi¦kowymi o wci±ni¦ciu klawisza lub zako«czeniu pomiaru.
Wewn¦trzne sygnaªy dalmierza laserowego Leica DISTO Lite 5Dzi¦ki wcze±niejszym opracowaniom na Politechnice �l¡skiej [11], a tak»e bada-niom autora poznane zostaªy funkcje najwa»niejszych sygnaªów moduªów klawiaturyoraz wy±wietlacza dalmierza Leica DISTO Lite5. Emulacja naci±ni¦cia klawisza dal-mierza odbywa si¦ poprzez zwarcie na odpowiedni okres czasu odpowiedniej pary33



3. KONSTRUKCJA SYSTEMU

Rysunek 3.16: Zª¡cza dalmierza Leica DISTO Lite5 [11]styków gniazda klawiatury. Odczyt zmierzonej odlegªo±ci odbywa si¦ za pomoc¡analizy danych wysyªanych na moduª wy±wietlacza. Transmisja danych przypomi-na transmisj¦ SPI. Analiza wyników polega na monitorowaniu stanów trzech liniisygnaªowych wy±wietlacza:
• sygnaªu zegarowego (SCLK)
• sygnaªu danych (MOSI)
• sygnaªu ko«ca ramki (FRAME)Dane do wy±wietlacza LCD przesyªane s¡ w postaci kolejno po sobie wyst¦puj¡-cych ramek, oddalonych od siebie o 3,1ms. Ka»da ramka zbudowana jest z czterdzie-stu bajtów, oddalonych od siebie o 156µs. Ka»dy bajt taktowany jest rozdzielonymsygnaªem zegarowym o okresie 1µs, wyst¦puj¡cym jedynie na czas jego emisji. Sy-gnalizacja stanu ustalonego bitów danych odbywa si¦ za pomoc¡ narastaj¡cego zbo-cza zegarowego. Ramka trwa 6,4ms. Sygnaªy aktywne s¡ w stanie niskim. Po ka»dejramce przesyªany jest impuls na linii FRAME trwaj¡cy 1080µs. Sygnaª ten pojawiasi¦ 120µs od powrotu stanu zegarowego do stanu wysokiego [11].W ramach projektu zostaªo rozpoznane znaczenie konkretnych bitów ramki, wy-maganych do poprawnego odczytu pomiarów. Pomiar nale»y odczytywa¢ jako war-34



3.4. KOMUNIKACJA Z DALMIERZEM LASEROWYM

Rysunek 3.17: Bajty ramki transmisyjnej koduj¡ce segmenty wy±wietlacza dalmierzaLeica DISTO Lite5 [11]to±¢ podan¡ w mm na podstawie odczytu warto±ci wy±wietlanych przez 5 cyfr skªa-daj¡cych si¦ z 7 segmentów. Przyj¦to numeracj¦ bajtów ramki: od 1 do 40 i bitówdanego bajtu: od 0 do 7.Segment: a b c d e f gPozycja bajt,bit bajt,bit bajt,bit bajt,bit bajt,bit bajt,bit bajt,bit
100 9,0 9,1 29,0 30,7 30,5 10,5 10,7
101 10,3 10,4 30,3 30,2 30,1 10,1 10,2
102 11,4 11,6 31,4 31,3 31,2 11,2 11,3
103 12,6 12,7 32,6 32,5 32,4 12,4 12,5
104 13,6 12,3 33,6 33,5 33,4 13,4 13,5Tabela 3.6: Znaczenie bitów ramki wy±wietlacza Leica DISTO Lite5.Do sprz¦towej obsªugi odczytu pomiarów mo»na wykorzysta¢ kontroler SPI (Se-rial Peripheral Interface) w trybie slave lub odbiorcz¡ cz¦±¢ kontrolera SSC (Syn-chronous Serial Controller). Moduªy te mo»na znale¹¢ w wielu popularnych mikro-kontrolerach. 35



3. KONSTRUKCJA SYSTEMU3.5 Konstrukcja mechaniczna

Rysunek 3.18: Kompletna cz¦±¢ �zyczna systemuZasadnicza konstrukcja robota skªada si¦ z dwóch cz¦±ci:
• Podstawy
• Platformy obrotowej 36



3.5. KONSTRUKCJA MECHANICZNAPodstaw¡ jest metalowa obudowa, w której znajduj¦ si¦ przestrze« umo»liwia-j¡ca monta» dodatkowego nap¦du robota, ukªadów elektronicznych i akumulatora zktórego robot mógªby by¢ zasilany. Podstawa poª¡czona jest z platform¡ obrotow¡za pomoc¡ plastikowej rurki stanowi¡cej osªon¦ dla kabli zasilaj¡cych i sygnaªowych.

Rysunek 3.19: Koncepcja budowy mechanicznej urz¡dzeniaNa platformie obrotowej znajduj¡ si¦ dwa silniki krokowe. Pierwszy silnik sterujeobrotami caªej platformy w pªaszczy¹nie poziomej. Drugi silnik steruje wychyleniemw pªaszczy¹nie pionowej dodatkowego ramienia. W celu zwi¦kszenia ilo±ci krokówna obrót a tym samym dokªadno±ci pomiarów oraz momentu obrotowego silnikówkrokowych zastosowano trzy rodzaje przekªadni mechanicznych: ±limakowe, z¦bate,pasowe.

Rysunek 3.20: Silniki krokowe i przekªadnie zamontowane na platformie obrotowej37



3. KONSTRUKCJA SYSTEMUAby doprowadzi¢ sygnaªy z podstawy do cz¦±ci obrotowej, nale»aªo rozwi¡za¢problem zawijaj¡cych si¦ kabli. Zastosowano obrotowe zª¡cze sygnaªowe. Umo»liwiato ci¡gªy obrót platformy w pªaszczy¹nie poziomej. W pocz¡tkowej fazie projektuzastosowano obrotowe zª¡cze RJ9. Zastosowanie tego zª¡cza nie daªo jednak dobrychrezultatów - cz¦sto dochodziªo do rozª¡czania zasilania ukªadu. W projekcie zdecy-dowano si¦ na zastosowanie czteropinowego zª¡cza typu Jack. Jest to rozwi¡zanietanie, mo»liwe do zastosowania w urz¡dzeniach gdzie pr¦dko±¢ obrotowa jest bar-dzo niska, a ilo±¢ wymaganych sygnaªów jest nie wi¦ksza ni» 4. W profesjonalnychurz¡dzeniach stosuje si¦ tzw. pier±cienie ±lizgowe (ang. slip rings), mog¡ce prze-nie±¢ nawet setki sygnaªów, a jednocze±nie sprosta¢ wymaganiom du»ych pr¦dko±ciobrotowych. Wad¡ pier±cieni ±lizgowych jest ich du»y rozmiar, a tak»e wy»sza cena.

Rysunek 3.21: Obrotowezª¡cze RJ9 Rysunek 3.22: Zª¡cze ob-rotowe �rmy Mercotac Rysunek 3.23: Pier±cienie±lizgowe
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3.6. KONSTRUKCJA ELEKTRONICZNA3.6 Konstrukcja elektronicznaCz¦±¢ elektroniczna zaprojektowanego systemu rozmieszona jest w dwóch miejscach.W podstawie urz¡dzenia znajduj¡ si¦:1. zª¡cza przyª¡czeniowe zasilana i dodatkowych sygnaªów,2. przeª¡cznik umo»liwiaj¡cy wybór zasilania:
• z akumulatora
• z zewn¦trznego zasilacza wpinanego do gniazda znajduj¡cego si¦ na ze-wn¡trz obudowy3. 5V stabilizator napi¦cia LM7805, z którego rozprowadzone jest zasilanie caªegosystemu4. moduª Bluetooth OEMSPA 33i �rmy ConnectBlueOEMSPA 33i jest moduªem dziaªaj¡cym jako bezprzewodowy mostek UART.Moduª ten posiada zaimplementowany stos Bluetooth. Zasilany jest napi¦ciem 5Vi pracuje w trybie transparentnego mostka. W zaprojektowanym systemie wyko-rzystywane s¡ jego dwa sygnaªy UART - RXD i TXD dziaªaj¡ce na poziomachlogicznych zgodnych z TTL. Wymiary 20 mm x 4 mm x 3 mmNapi¦cie zasilania 3÷ 6VPr¦dko±¢ transmisji 300÷ 115200 kBits/sMoc wyj±ciowa Class 2, typ 1.5dBmCz¦stotliwo±¢ wyj±ciowa 2.402÷ 2.480 GHzAntena Wewn¦trznaWzmocnienie anteny +2.7dBiInterfejs RS232UARTRysunek 3.24 i Tabela 3.7: Moduª Bluetooth OEMSPA 33i �rmy ConnectBlue
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3. KONSTRUKCJA SYSTEMUMasa i 5V zasilanie oraz sygnaªy RXD i TXD moduªu bluetooth doprowadzones¡ do zª¡cza znajduj¡cego si¦ wewn¡trz rurki ª¡czeniowej. Dzi¦ki temu mo»liwe jestprzekazanie najwa»niejszych sygnaªów do platformy obrotowej.Na platformie obrotowej znajduj¡ si¦ gªówne obwody systemu. Jednostk¡ ste-ruj¡ca jest moduª MMsam7s �rmy Propox zawieraj¡cy mikrokontroler z rdzeniemARM - AT91SAM7S256.

Rysunek 3.25: Gªówne obwody elektroniczne systemuPorty sygnaªowe mikroprocesora odpowiedzialne za komunikacje UART , SPI,
I2C, USB zostaªy wyprowadzone na zª¡cza szpilkowe umo»liwiaj¡c rozbudow¦ urz¡-dzenia o dodatkowe moduªy.Wyprowadzono dziesi¦ciostykowe zª¡cze szpilkowe umo»liwiaj¡ce podª¡czenie dal-mierza laserowego, a tak»e dwa sze±ciostykowe zª¡cza szpilkowe przeznaczone dopodª¡czenia unipolarnych silników krokowych. Silniki krokowe zasilane s¡ napi¦ciem
5V i sterowane s¡ przy pomocy tranzystorów w ukªadzie Darlingtona znajduj¡cychsi¦ wewn¡trz ukªadu ULN2803.
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3.6. KONSTRUKCJA ELEKTRONICZNA

Rysunek 3.26: Schemat podª¡czenia mikrokontrolera w module MMsam7s
Rysunek 3.27: Wyprowadzenia moduªu MMsam7s

Rysunek 3.28: Opis przeznaczenia zª¡cza J1 i J2 moduªu MMsam7s
41



3. KONSTRUKCJA SYSTEMU3.7 Pomiar poªo»eniaProces tworzenie elektronicznej mapy pomieszcze« polega na zbieraniu informa-cji o odlegªo±ci do punktów w okóª urz¡dzenia. Do okre±lenia poªo»enia punktu wprzestrzeni, który wskazywany jest przez dalmierz laserowy wymagana jest znajo-mo±¢ poªo»enia dalmierza tj. dwóch k¡tów obrotu.
Czujniki kra«coweW urz¡dzeniu zostaªy zamontowane 4 mechaniczne czujniki kra«cowe informu-j¡ce ukªad steruj¡cy o dotarciu cz¦±ci obrotowej robota w skrajne poªo»enia:Czujnik 1: Prawo Czujnik 2: Lewo Czujnik 3: Dóª Czujnik 4: Góra

Czujniki te w trakcie zwarcia zwierane s¡ do masy ukªadu, a w stanie rozwar-cia s¡ wewn¦trznie podci¡gane do napi¦cia zasilania przez mikrokontroler. Ukªadsterowania po ka»dym ruchu sprawdza stan czujników. Je»eli na czujniku 1 wyst¡-piªo zbocze narastaj¡ce (nast¡piªo zwolnienie czujnika) jest to uznawane za poziom¡pozycj¦ zero. Je»eli na czujniku 3 wyst¡piªo zbocze narastaj¡ce jest to uznawaneza pionow¡ pozycje zero. W celu umieszczenia cz¦±ci obrotowej robota w zerowejpozycji poziomej i pionowej stosuje si¦ prosty algorytm.Informacja o zmianie stanu na którymkolwiek z czujników jest odnotowywana wwynikach pomiarów. Gdy zostanie zwarty czujnik 4 oznacza, »e ukªad znalazª si¦ wpoªo»eniu ko«cowym. 42



3.7. POMIAR PO�O�ENIA
Zerowanie Pozycja Zero

Czyczujnik 1zwarty? Czyczujnik 1rozwarty? Czyczujnik 3zwarty? Czyczujnik 3rozwarty?
Krok wprawo Krok wprawo Krok w dóª Krokw gór¦

tak tak tak tak
nie nie nie nie

Rysunek 3.29: Schemat blokowy algorytmu zerowania poªo»enia ramienia robotaPomiar ilo±ci kroków silnikówDzi¦ki zastosowaniu silników krokowych oraz ich bezpo±redniemu sterowaniu zapo±rednictwem mikrokontrolera, mo»liwy staª si¦ równie» pomiar ilo±ci kroków. Przyka»dym pomiarze odlegªo±ci wraz z pomiarem zapisywana jest tak»e informacja oilo±ci kroków jak¡ wykonaªy silniki od poªo»enia zerowego. Po ka»dym przej±ciucz¦±ci obrotowej przez czujnik 1 ilo±¢ kroków jest zapisywana, a nast¦pnie zerowana.
Pomiar przy±pieszenia ziemskiegoW urz¡dzeniu jako dodatkowe ¹ródªo informacji na temat poªo»enia zastosowanotrójosiowy akcelerometr elektroniczny. Akcelerometr zamontowany jest na spodziedalmierza dzi¦ki czemu mo»liwy jest pomiar wektora przy±pieszenia w obu osiachobrotu.Zasada dziaªania akcelerometruZastosowany w projekcie akcelerometr MXR9500G/M �rmy MEMSIC wykorzy-stuje do pomiaru wektora przy±pieszenia zjawisko konwekcji cieplnej. �ródªo ciepªaumieszczone wewn¡trz ukªadu zawieszone jest w ±rodku przestrzeni wypeªnionejpowietrzem. Równo rozmieszczone stosy termoelektryczne (ang. thermopile) uloko-43



3. KONSTRUKCJA SYSTEMUwane s¡ w równych odlegªo±ciach dookoªa ¹ródªa ciepªa. Przy zerowym przy±piesze-niu gradient temperatury jest symetrycznie rozªo»ony wokóª ¹ródªa ciepªa przez cotemperatura jest taka sama we wszystkich stosach termoelektrycznych i powodu-je to powstanie tego samego napi¦cia na ka»dym z wyj±¢ ukªadu. Po wyst¡pieniuprzy±pieszenia ciepªy obªok przemie±ci dzi¦ki sile bezwªadno±ci, przez co zmieni si¦rozkªad temperatury wokóª ¹ródªa ciepªa [13].
3 3B

C DD 11
22

B - GrzaªkaC - Ciepªy obªok powietrzaD - Termometr1 - Przy±pieszenie2 - Bezwªadno±¢3 - Zmiana temperatury
Rysunek 3.30: Kawitacyjny pomiar przy±pieszenia

Kalibracja akcelerometruW systemie zostaª stworzony specjalny tryb sªu»¡cy kalibracji trójosiowych ak-celerometrów z wyj±ciami analogowymi. Do kalibracji akcelerometru jako przy±pie-szenie wzorcowe u»ywane jest przy±pieszenie ziemskie. Proces kalibracji polega nawyszukiwaniu skrajnych (minimalnych i maksymalnych) warto±ci wskaza« ka»dej zosi akcelerometru. Gdy dana o± akcelerometru b¦dzie skierowania równolegle do wek-tora przy±pieszenia ziemskiego to wskazywana warto±¢ b¦dzie maksymalna. Warto±¢ta dla ka»dej osi jest zapami¦tywana dzi¦ki czemu przyszªe wyniki mog¡ by¢ norma-lizowane. Pomiary z akcelerometr s¡ normalizowane do warto±ci z przedziaªu od -1do +1. Podczas kalibracji nale»y r¦cznie dokonywa¢ obrotu akcelerometrem w celuznalezienia warto±ci skrajnych. Ka»dy ruch wprowadza niepo»¡dane przy±pieszenia.W celu zapami¦tywania tylko tych pomiarów, które wykonane byªy w stabilnym44



3.7. POMIAR PO�O�ENIApoªo»eniu akcelerometru stosowany jest nast¦puj¡cy algorytm:Kalibracja
Pobranie N pomiarówjednej z osi do tablicy
TmpMin ← min(tablica)
TmpMax ← max(tablica)

Szum ← (TmpMax − TmpMin)

Szum ¬ Szumdozwolony

WartoscMin ← TmpMin
WartoscMax ← TmpMax

tak

nie

Rysunek 3.31: Schemat blokowy procesu kalibracji akcelerometru
Pomiar nat¦»enia pola magnetycznegoPomiar ilo±ci kroków silników krokowych daje jedynie informacj¦ o relatywnymk¡cie obrotu wzgl¦dem podstawy robota. W celu pomiaru absolutnego k¡ta obrotu wpªaszczy¹nie poziomej w urz¡dzeniu zostaª dodatkowo umieszczony trójosiowy kom-pas elektroniczny MMC312xMQ �rmy MEMSIC sterowany za pomoc¡ magistrali
I2C. Umo»liwia on trójosiowy pomiar wektora nat¦»enia pola magnetycznego.Zasada dziaªania kompasu elektronicznegoWykorzystywany w projekcie kompas elektroniczny MMC312xMQ �rmy MEM-SIC dokonuje pomiaru nat¦»enia pola magnetycznego za pomoc¡ anizotropowych45



3. KONSTRUKCJA SYSTEMUsensorów magnetorezystywnych (AMR) [14]. W trakcie produkcji ukªadu cienka po-wierzchnia poddawana jest dziaªaniu silnego pola magnetycznego w celu ustaleniadomen magnetycznych w jednakowym kierunku, tworz¡c tym samym wektor ma-gnetyzacji. Po tym zabiegu, zewn¦trzne pole magnetyczne, przyªo»one pionowo doboków warstwy magnetorezystywnej powoduje obrót magnetyzacji. Zmiana k¡ta,która wynikªa z obrotu magnetyzacji powoduje wahanie si¦ rezystancji warstwyAMR. Sensory AMR uªo»one s¡ w mostek Wheatstonea dzi¦ki czemu zmiana re-zystancji jest wykrywana jako zmiana napi¦cia ró»nicowego i siªa przyªo»onego polamagnetycznego mo»e by¢ ªatwo zmierzona [14].Kalibracja kompasu elektronicznegoKalibracja kompasu przebiega w sposób analogiczny do kalibracji akcelerome-tru. Obie rodzaje kalibracji ró»ni¡ si¦ interfejsem pomiarowym pomiarowy, a tak»ewyst¦puj¡cymi bª¦dami. Jako referencyjne ¹ródªo nat¦»enia pola magnetycznegowykorzystywany jest ziemski biegun magnetyczny. W trakcie pomiaru nat¦»enia po-la magnetycznego elementy metalowe otaczaj¡ce ukªad kompasu wprowadzaj¡ du»ezakªócenia. Najlepiej wi¦c je»eli kalibracja przeprowadzana jest na kompasie umiesz-czonym w docelowym systemie. Zalecane jest tak»e, aby w trakcie pracy kompas niezmieniaª swojego poªo»enia wzgl¦dem metalowych cz¦±ci. Kalibracji kompasu mo»nadokona¢ w zaprojektowanym systemie za pomoc¡ specjalnie przeznaczonego do tegotrybu.
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Rozdziaª 4
Oprogramowanie
4.1 Oprogramowanie urz¡dzeniaPodczas pisania oprogramowania dla mikrokontrolera z rdzeniem ARM autor sta-raª si¦ stworzy¢ wiele funkcji mog¡cych dodatkowo rozszerzy¢ funkcjonalno±¢ urz¡-dzenia. Kon�guracja niektórych trybów pracy obywa si¦ za pomoc¡ odpowiednichplików znajduj¡cych si¦ na karcie SD. Dzi¦ki temu u»ytkownik mo»e zmieni¢ niektóreaspekty dziaªania ukªadu bez potrzeby programowania pami¦ci �ash mikrokontro-lera.
Opis programuProgram ukªadu AT91SAM7S ma budow¦ modularn¡. W programie wykorzy-stano bibliotek¦ AT91LIB. Biblioteka AT91LIB zostaªa uzupeªniona o dwa moduªynapisane specjalnie na potrzeby projektu:

• Biblioteka obsªugi dalmierza laserowego Leica DISTO Lite5,
• Biblioteka steruj¡ca prac¡ silników krokowych.Dziaªanie programu oparte jest o p¦tl¦ gªówn¡ oraz trzy funkcje przerwa«:47



4. OPROGRAMOWANIE
• Przerwanie wyst¦puj¡ce podczas odebrania znaku przez kontroler UART,
• Okresowe przerwanie z kontrolera PIT (Programmable Interrupt Timer) sªu-»¡ce obsªudze systemu plików FAT,
• Przerwanie IRQ wywoªywane sygnaªem ko«ca ramki pochodz¡cym z dalmierzalaserowego.Dziaªanie p¦tli gªównej programu oparte jest na trybach i komendach.Komendy s¡ to odpowiednio zinterpretowane polecenia u»ytkownika, odebraneprzez interfejs DBGU (UART ) mikroprocesora. Polecenia te powinny mie¢ odpo-wiedni format:Sªowo zawieraj¡ce co najmniej jeden znak alfanumeryczny, opcjonalna numerycznawarto±¢ komendy poprzedzona znakiem równo±ci, znak ko«ca linii (\n).W komendach przyjmowane s¡ znaki ASCII od a do z, od 0 do 9, znak rów-no±ci (=), znak zapytania (?), znak kropki (.), znak przecinka (,) oraz znak nowejlinii (\n). Wielko±¢ liter nie ma znaczenia - maªe litery s¡ zamieniane na du»e, awszystkie inne znaki s¡ ignorowane. Znak równo±ci oddziela cz¦±¢ rozkazu od jegoargumentu, a znak kropki lub przecinka mo»e by¢ zastosowany jako separator dzie-si¦tny warto±ci argumentu. Odbiór ka»dej komendy potwierdzany jest odpowiednimkomunikatem.Ukªad przesyªa przez interfejs UART informacje o swoim stanie za pomoc¡ odpo-wiednio sformatowanych komunikatów. Ka»dy komunikat zako«czony jest znakiemnowej linii (\n). Komunikaty te powinny by¢ odpowiednio interpretowane: znak spa-cji na pocz¡tku komunikatu ±wiadczy o tym, ze jest to komentarz i nie powinien by¢on interpretowany, a jedynie sªu»y¢ u»ytkownikowi za dodatkow¡, tekstow¡ infor-macj¦. Pozostaªe komunikaty przyjmuj¡ format skªadaj¡cy si¦ z:sªowa lub znaku alfanumerycznego, znaku ±rednika (;), opcjonalnych warto±ci para-metrów komunikatu oddzielonych znakiem ±rednika (;), znaku ko«ca linii (\n).48



4.1. OPROGRAMOWANIE URZ�DZENIA
Uruchomienie urz¡dze-niaCzekaj 4s na urucho-mienie si¦ moduªu BTWysªanie zapyta-nia o aktualny czas

Wyszukiwanieurz¡dze« namagistrali I2C Czy znalezioneurz¡dzenie I2C tokompaselektroniczny? Wª¡czanie obsªugikompasu
Próba inicjalizacjikarty SD Czy na karcie SDznaduje si¦ plikcon�g.bt Rekon�guracja modu-ªu Bluetooth
Czy jest nowakomenda? Komenda ← NowaKomenda

Czy byª ruchsilnika? Odczekaj 4ms Aktualizuj stany czuj-ników po ruchu
Czy komendanatychmiastowa? Wykonaj komend¦natychmiastow¡
Czy zmieniª si¦stan na zª¡czukarty SD? Próba inicjalizacji kar-ty SD
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nieRysunek 4.1: Schemat blokowy funkcji main() ukªaduPrzykªadowo komunikat: D;150;10 zako«czony znakiem ko«ca linii, informuje, »edalmierz wykonaª pomiar odlegªo±ci. Zmierzona odlegªo±¢ to 150mm, a pomiar zostaªodebrany w 10 ramce wy±wietlacza dalmierza od momentu rozpocz¦cia pomiaru.49



4. OPROGRAMOWANIEW warto±ciach parametrów jako separator dziesi¦tny u»ywany jest znak krop-ki (.). Dodatkowo w celu transferu bloku danych (np. zawarto±ci plików) u»yto zna-ku mniejszo±ci (<) po którym, do czasu pojawienia si¦ znaku wi¦kszo±ci (>), ka»dykomunikat powinien by¢ traktowany jako linia pliku z danymi.P¦tla gªówna na pocz¡tku ka»dego obiegu sprawdza czy zostaªa wprowadzonanowa komenda, je»eli nie to ustawiana jest komenda domy±lna - tzw. brak komendy.Dost¦pne tryby pracyUkªad opiera swoje dziaªanie o tryby pracy. Domy±lnym trybem pracy jest trybstop, w którym ukªad oczekuje na komendy od u»ytkownika. W trybie tym tak»eodmierzany jest czas zwªoki. Je»eli przez dªu»szy okres brak jest ingerencji ze stro-ny u»ytkownika ukªad rozpoczyna prace autonomiczn¡ - przechodzi w tryb, któryustawiony jest jako tryb automatyczny. Trybem automatycznym powinien by¢ je-den z trybów zerowania. Po zako«czeniu trybu automatycznego ukªad przechodzi wtryb, który ustawiony jest jako tryb nast¦pny. Tryb nast¦pny powinien by¢ jednymz trybów pomiarowych. Dzi¦ki zastosowaniu tej metody ukªad mo»e dziaªa¢ auto-nomicznie, bez ingerencji u»ytkownika. U»ytkownik w dowolnym momencie mo»ezmieni¢ aktualny tryb pracy, tryb automatyczny i tryb nast¦pny.Tryby zeruj¡ceW trybach zeruj¡cych system ustawia okre±lone poªo»enie dalmierza laserowego.Po ustaleniu pozycji ukªad wykonuje dokªadny pomiar wektora przy±pieszenia i na-t¦»enia pola magnetycznego i tworzy plik wynikowy pomiarów o nazwie w formacie:<data>_<pozycja x_y_z>.hist. Data jest liczb¡ okre±laj¡ca ilo±¢ sekund, któramin¦ªa od 1 stycznia 2000 roku. Pozycja robota jest okre±lana wzgl¦dem pierwszegomiejsca pomiarowego i podawana w mm.Dla przykªadu nazwa pliku wynikowego: 0000019987_0000000000_0000000000_0000000000.hist50



4.1. OPROGRAMOWANIE URZ�DZENIA±wiadczy o tym, »e pomiar zostaª rozpocz¦ty 8 pa¹d¹iernika 2009 roku o godzinie21:45. Pozycja 0, 0, 0, ±wiadczy o tym, »e system nie wykonywaª do tej pory ruchuw »adnym z kierunków.Tryb nr 8 - zerowanie w obu pªaszczyznachSystem w tym trybie dokonuje obrotu w prawo do czasu wyst¡pienia narastaj¡cegozbocza na czujniku nr 1. Dokonywany jest tak»e obrót w pªaszczy¹nie pionowej doczasu pojawienia si¦ narastaj¡cego zbocza na czujniku nr 3.Tryb nr 11 - zerowanie w pªaszczy¹nie pionowejW trybie tym dokonywany jest jedynie obrót w pªaszczy¹nie pionowej do czasupojawienia si¦ narastaj¡cego zbocza na czujniku nr 3.Tryby pomiaroweTryb nr 2 - pomiar dokªadnyW trybie pomiaru dokªadnego ukªad wykonuje obrót w prawo o ustalon¡ liczb¦kroków. Po wykonaniu obrotu dokonywany jest pomiar odlegªo±ci, wraz z pomiaremwektora przy±pieszenia i nat¦»enia pola magnetycznego. Wyniki wraz z pozycj¡ iaktualnym czasem zapisywane s¡ do pliku wynikowego. Gdy dalmierz wykona peªenobrót w pªaszczy¹nie poziomej, dokonywany jest obrót o wskazan¡ ilo±¢ kroków wgór¦. Pomiary trwaj¡ do czasu doj±cia ukªadu do pozycji ko«cowej, w której ukªadzaka«cza plik wynikowy komentarzem #KONIEC i przechodzi w tryb stop.Tryb nr 10 - pomiar w pªaszczy¹nie pionowejTryb ten wykorzystywany jest do zbierania informacji o odlegªo±ci tylko w pªasz-czy¹nie pionowej. Dziaªa on podobnie do trybu nr 2 (dokªadnego) z wyj¡tkiem tego,»e nie jest wykonywany »aden ruch w pªaszczy¹nie poziomej.Tryb nr 12 - wykonywanie pliku z programem pomiaruW trybie tym wykonywane s¡ pomiary w ±ci±le okre±lonych punktach, zapisanychw pliku kon�guracyjnym na karcie SD. Plik posiada rozszerzenie prog. W pliku tym51



4. OPROGRAMOWANIEka»da linia zawiera informacj¦ o pozycji dalmierza, w jakiej powinien zosta¢ wy-konany pomiar. Pozycja dalmierza okre±lona jest przez ilo±¢ kroków jak¡ systempowinien wykona¢ od punktu zerowego. Ilo±¢ kroków w pªaszczy¹nie poziomej od-dzielona jest znakiem ±rednika (;) od ilo±ci kroków w pªaszczy¹nie pionowej. Ukªaddokonuje obrotu tylko w jednym kierunku. Do czasu, kiedy zaprogramowany punktnie ma innej warto±ci kroku w pªaszczy¹nie pionowej ni» aktualna, wykonywany jestobrót w prawo. Gdy ukªad znajdzie si¦ w poªo»eniu aktualnie wskazywanym przezplik z programem pomiaru dokonywany jest pomiar odlegªo±ci wraz z pomiaremwektora przy±pieszenia i nat¦»enia pola magnetycznego, a wyniki zapisywane s¡ dopliku. Nast¦pnie pobierany jest kolejna pozycja dalmierza, w której system powiniendokona¢ pomiaru odlegªo±ci. Je»eli zaprogramowana warto±¢ kroków w pªaszczy¹niepionowej jest ró»na od aktualnej wykonywany jest obrót w gór¦. Tryb nr 12 jestzako«czony wtedy, gdy wszystkie punkty z pliku zostan¡ odczytane lub je»eli ukªadosi¡gnie pozycje ko«cow¡.Tryby kalibracjiTryb nr 4 - kalibracja silnikówW trybie tym ukªad dokonuje peªnego obrotu w ka»dym z mo»liwych kierunków wcelu ustalenia ilo±ci kroków potrzebnych na obrót.Tryb nr 5 - kalibracja kompasuW trybie tym dokonuje si¦ kalibracji kompasu elektronicznego.Tryb nr 6 - kalibracja akcelerometruW trybie tym dokonuje si¦ kalibracji akcelerometru elektronicznego.Tryby przeznaczone do komunikacji z u»ytkownikiemTryb nr 3 - sterowanie manualneW trybie manualnym ukªad oczekuje na komendy u»ytkownika. Mo»liwe jest stero-52



4.1. OPROGRAMOWANIE URZ�DZENIAwanie silnikami krokowymi i dalmierzem laserowym. Tryb ten obowi¡zuje do czasuzmiany trybu wywoªanej przez u»ytkownika.Tryb nr 7 - transfer plikówW trybie transferu mo»liwe jest pobranie listy plików znajduj¡cych si¦ na karcieSD, ich transmisj¦, a tak»e usuni¦cie. W trybie tym mo»liwe jest tak»e ustawienieparametrów tworz¡cych plik z programem pomiaru (wykorzystywany w trybie pro-gramowym). Tryb ten trwa do czasu wymuszenia zmiany trybu przez u»ytkownika.
Komendy dost¦pne w systemieKomenda TRYB=<numer trybu>Komenda tryb sªu»y do zmiany aktualnego trybu pracy ukªadu.Komenda TRYB?Po odebraniu komendy ukªad podaje numer trybu w jakim aktualnie si¦ znajduje.Komenda HELPPo odebraniu komendy ukªad przesyªa przez interfejs UART list¦ dost¦pnych ko-mend i trybów pracy.Komenda T=<warto±¢>Komenda ustawia aktualny czas. Warto±ci¡ powinna by¢ liczba sekund jaka min¦ªaod 1 stycznia 2000 roku.Przykªadowo komenda: T=90120 Ustawi aktualn¡ dat¦ systemu na 2 stycze«2000 roku z godzin¡ 1:02.Komenda TIME?Komenda zwraca czas jaki jest ustawiony w urz¡dzeniu.Komendy CCW, CW, UP, DOWN, CWUP, CWDOWN, CCWUP, CCWDOWNKomendy te obowi¡zuj¡ tylko w trybie sterowania r¦cznego. Ich wywoªanie skutkujewykonaniem jednego kroku silnika w danym kierunku:53



4. OPROGRAMOWANIE
• CW (clockwise) - w prawo
• CCW (counter clockwise) - w lewo
• UP - w góre
• DOWN - w dóªKomenda INFOWy±wietla peªn¡ informacj¦ o aktualnym poªo»eniu dalmierza laserowego, a tak»ecaªego systemu w przestrzeni.Komendy H=<warto±¢>, V=<warto±¢>Komendy H= i V= obowi¡zuj¡ w trybie r¦cznym. Powoduje ustawienie docelowegopoªo»enia ukªadu. Warto±ci H - poªo»enie w pªaszczy¹nie poziomej powinny by¢ zprzedziaªu (-180.0;180.0>. Warto±ci V - poªo»enie w pªaszczy¹nie pionowej powinnyby¢ z przedziaªu <0.0;90.0>.Komendy H?, V?Komendy H? oraz V? wypisuj¡ przeliczone warto±ci k¡tów w jakich poªo»ony jestdalmierz laserowy. H - pªaszczyzna pozioma. V - pªaszczyzna pionowa.Komenda !Gdy odebrany zostanie znak ! wszystkie trwaj¡ce p¦tle programowe s¡ przerywanei ukªad przechodzi natychmiast w tryb stopu. Komenda ta powinna by¢ wykorzy-stywana tylko w przypadku awarii.Komenda KONCZKomenda KONCZ sªu»y zako«czeniu trybów pomiarowych. Po odebraniu tej ko-mendy ukªad przerywa pomiar i przechodzi do pozycji ko«cowej, w której dany trybjest prawidªowo zaka«czany.Komenda LISTKomenda LIST obowi¡zuje w trybie transferu. Wypisuje list¦ plików znajduj¡cychsi¦ na karcie SD. 54



4.1. OPROGRAMOWANIE URZ�DZENIAKomenda FILE=<numer pliku>Komenda FILE= obowi¡zuje w trybie transferu. Powoduje przesªanie zawarto±cipliku o wskazanym numerze.Komenda USUN=<numer pliku>Komenda USUN obowi¡zuje w trybie transferu. Powoduje usuni¦cie pliku o wska-zanym numerze. Nale»y pami¦ta¢ o od±wie»eniu listy plików po ka»dym usuni¦ciu,gdy» zmienia ono numeracj¦ plików.Komenda KOMPAS?Komenda KOMPAS? wykonuje peªna procedur¦ pomiaru wektora nat¦»enia polamagnetycznego.Komenda AKCEL?Komenda AKCEL? wykonuje peªn¡ procedur¦ pomiaru wektora przy±pieszenia.Komenda I2C?Komenda I2C? powoduje wykonanie procesu skanowania magistrali I2C i wypisujedost¦pne adresy urz¡dze« podª¡czone do tej magistrali.Komenda SAVEKomenda SAVE obowi¡zuje w trybie kalibracji kompasu i trybie kalibracji akcele-rometru. Wywoªanie komendy powoduje zapisanie warto±ci skrajnych kalibracji dopliku i przechodzi w tryb stop.Komenda STOPKomenda STOP zmienia aktualny tryb pracy na tryb stop.Komenda AUTO=<numer trybu>Komenda AUTO= powoduje zapami¦tanie trybu automatycznyego - tj. tryb jakib¦dzie ustawiany automatycznie po odpowiednio dªugim okresie w trybie stop.Komenda NASTEPNY=<numer trybu>Komenda NASTEPNY= powoduje zapami¦tanie trybu jaki b¦dzie ustawiany posko«czeniu trybu automatycznego. 55



4. OPROGRAMOWANIEKomenda REBOOTKomenda REBOOT Powoduje programowy restart wszystkich peryferiów ukªaduATSAM7S, a nast¦pnie ponowne uruchomienie caªego ukªadu.Komenda PARAM=<warto±¢ parametru>Komenda PARAM= Obowi¡zuje w trybie transferu. Komenda ta powinna wykonanaby¢ 6 razy. Ustala ona kolejno warto±ci nast¦puj¡cych parametrów wykorzystywa-nych do generacji pliku z programem pomiaru:1. Ustawienie pocz¡tkowe w pªaszczy¹nie poziomej,2. Ustawienie ko«cowe w pªaszczy¹nie poziomej,3. Krok w pªaszczy¹nie poziomej z jakim ukªad b¦dzie poruszaª, si¦ z pozycjipocz¡tkowej do ko«cowej,4. Ustawienie pocz¡tkowe w pªaszczy¹nie pionowej,5. Ustawienie ko«cowe w pªaszczy¹nie pionowej,6. Krok w pªaszczy¹nie pionowej z jakim ukªad b¦dzie poruszaª si¦ z pozycjipocz¡tkowej do ko«cowej.Po wprowadzeniu ostatniego parametru ukªad rozpoczyna generacj¦ pliku z progra-mem pomiaru.Komenda DISTKomenda DIST obowi¡zuje w trybie r¦cznym. Po jej odebraniu ukªad emuluje na-ci±niecie przycisku Dist dalmierza laserowego Leica DISTO Lite5 (wª¡cza wska¹niklaserowy lub rozpoczyna pomiar odlegªo±ci).Komenda PWRDziaªa w trybie r¦cznym. Emuluje naci±ni¦cie przycisku wª¡czaj¡cego i wyª¡czaj¡-cego dalmierz laserowy Leica DISTO Lite5.56



4.1. OPROGRAMOWANIE URZ�DZENIAKomenda D?Komenda D? obowi¡zuje w trybie r¦cznym. Powoduje wykonanie peªnej procedurypomiaru odlegªo±ci: ewentualne wª¡czenie dalmierza, pomiar odlegªo±ci i wypisaniewyniku pomiaru.Komunikaty wysyªane przez systemSystem w trakcie swojej pracy przesyªa komunikaty przez moduª bluetooth w ce-lu kontroli stanu w jakim si¦ znajduje. Cz¦±¢ komunikatów zapisywana jest w plikuwynikowym tworz¡c histori¦ pomiarów. Historia pomiarów mo»e by¢ wykorzysty-wana m.in do tworzenia mapy pomieszczenia.Najwa»niejsze komunikaty wyst¦puj¡ce w plikach wynikowych to:
• Komunikat w formacie: B;<warto±¢ X>;<warto±¢ Y>;<warto±¢ Z>;<k¡t ob-rotu>Komunikat okre±la miejsce w jakim znajduje si¦ robot wzgl¦dem ostatniej po-zycji w której wykonywany byª pomiar. Wspóªrz¦dne podawane s¡ w mm.K¡tem obrotu nazywany jest k¡t o jaki zostaªa obrócona platforma w stosun-ku do poprzedniego miejsca. Warto±¢ k¡ta podawana jest w stopniach.
• Komunikat w formacie: Z;A;<warto±¢ X>;<warto±¢ Y>;<warto±¢ Z>;K;<warto±¢X>;<warto±¢ Y>;<warto±¢ Z>Komunikat podaje wyniki pomiarów wektora przy±pieszenia i nat¦»enia polamagnetycznego w pozycji zerowej.
• Komunikat w formacie:C;<stan cz1>;<stan cz2>;<stan cz3>;<stan cz4>;<ilo±¢kroków H>;<ilo±¢ kroków V>Komunikat informuje o stanie czujników i ilo±¢ kroków jaka zostaªa wykonanaw obu pªaszczyznach do momentu zmiany stanów czujników. Rozró»niane s¡cztery stany czujników: 57



4. OPROGRAMOWANIE� 0 oznacza, »e czujnik kra«cowy jest zwarty� 1 oznacza, »e czujnik kra«cowy zostaª rozwarty (zbocze narastaj¡ce)� 2 oznacza, »e czujnik kra«cowy zostaª zwarty (zbocze opadaj¡ce)� 3 oznacza, »e czujnik kra«cowy jest rozwarty
• Komunikat w formacie: D;<odlegªo±¢>;<czas>Komunikat informuje o wyniku pomiaru odlegªo±ci. Odlegªo±¢ podana jest w
mm. Czas jest to czas jaki min¡ª od rozpocz¦cia pomiaru odlegªo±ci, mierzo-ny w ilo±ci ramek przesªanych z dalmierza laserowego. Warto±¢ poni»ej 300±wiadczy o bª¦dzie, który wyst¡piª podczas pomiaru i stanowi numer bª¦dudalmierza laserowego.

• Komunikat w formacie: P;<nr katalogu>;<nr pliku>;<rozmiar pliku>;<datautworzenia>;<nazwa pliku DOS>;<nazwa pliku>Komunikat informuje o zawarto±ci karty SD. Nazwa pliku DOS jest to nazwapliku skrócona do 8 znaków. Je»eli nazwa pliku jest dªu»sza ni» 8 znakówdodatkowo zwracana jest peªna nazwa pliku.Plik wynikowyW trakcie trwania pomiarów system zapisuje zebrane dane do pliku wynikowegow karcie pami¦ci. W pliku wynikowym znajduj¡ si¦ wszystkie dane mog¡ce sªu»y¢w dalszej analizie pomiarów. Dane te powinny by¢ w odpowiedni sposób interpre-towane. Najprostszym przykªadem umo»liwiaj¡cym poznanie pliku wynikowego jestprzykªadowy pomiar czterech punktów w przestrzeni.
58



4.1. OPROGRAMOWANIE URZ�DZENIALinie przykªadowego pliku wyni-kowego Znaczenie komunikatu#Przyklad pliku wynikowego Linia rozpoczynaj¡ca si¦ znakiem # powin-na traktowana by¢ jako komentarz nie ma-j¡cy znaczenia na wyniki pomiarówT;72 Zegar systemowy podaje informacj¦, »e mi-neªy 72 sekundy od póªnocy 1 stycznia 2000rokuB;10;20;30;45.500000 Podstawa robota znajduje si¦ w odlegªo±ci
10mm w osi x, 20mm w osi y, 30mm w osiz i obrócona jest o 45.5◦ w pªaszczy¹nie po-ziomej wzgl¦dem poprzedniego miejsca po-miarowegoZ;A;-0.73;-0.03;-0.26;K;-0.30;0.11;0.59 W pozycji zerowej wskazanie akcelerome-tru wyniosªo: −0.73 w osi x, −0.03 w osiy, −0.26 w osi z, a wskazanie kompasu wy-niosªo: −0.3 w osi x, 0.11 w osi y, 0.59 w osizT;121 00:02:01 1 stycznia 2000r.S;134.568000;-5.250000;100;50 Silniki krokowe wykonaªy 100 kroków wpªaszczy¹nie poziomej i 50 w pªaszczy¹niepionowej od miejsca zerowego. Orientacyjnawarto±¢ k¡tów obrotu dalmierza laserowegowynosi: 134.568◦ w pªaszczy¹nie poziomej i
−5.25◦ w pªaszczy¹nie pionowejA;-0.706840;0.000000;-0.228296 Wskazanie akcelerometruK;0.310345;0.212272;0.564966 Wskazanie kompasu
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4. OPROGRAMOWANIELinie przykªadowego pliku wyni-kowego (c.d.) Znaczenie komunikatuD;652;47 Odlegªo±¢ do mierzonego punktu wynosi
652mm. Wynik pomiaru pojawiª si¦ w 47ramce danych z dalmierza laserowego liczacod momentu rozpocz¦cia pomiaru.T;1000S;134.568000;-19.250000;18690;50A;-0.706840;0.000000;-0.228296K;0.310345;0.112272;0.664966D;255;148 Warto±c pomiaru jest mniejsza od 300 cooznacza, »e wyst¡piª bª¡d pomiaru. Kodbª¦du dalmierza laserowego Leica: 255.T;1200C;2;3;3;3;25526;50 Nast¡piªo zwarcie czujnika 1. Czujniki 2, 3i 4 s¡ rozwarte. Silniki wykonaªy 25526 kro-ków w pªaszczy¹nie poziomej i 100 krokóww pªaszczy¹nie pionowej od pozycji zerowej.T;1220C;1;3;3;3;26661;50 Nast¡piªo rozwarcie czujnika 1 co oznacza,»e system wykonaª peªny obrót w pªaszczy¹-nie poziomej. Ilo±¢ kroków na peªny obrót wpªaszczy¹nie poziomej wyniosªa 26661.T;1500S;33.912000;-6.500000;4710;900A;-0.858958;0.116561;-0.003215K;-0.243148;0.317668;0.486395D;1908;79 60



4.1. OPROGRAMOWANIE URZ�DZENIALinie przykªadowego pliku wyni-kowego (c.d.) Znaczenie komunikatuT;1700S;34.128000;-6.500000;7050;900A;-0.865472;0.116561;0.003215K;-0.072414;0.412446;0.569728D;1918;56T;1750C;2;3;3;3;25527;900T;1800C;1;3;3;3;26663;900 Nast¡piªo rozwarcie czujnika 1. Ilo±¢ krokówna peªny obrót w pªaszczy¹nie poziomej wy-niosªa 26663T;1820C;3;3;3;2;0;5944 Nast¡piªo zwarcie czujnika 4 co oznacza, »esystem znalazª si¦ w pozycji ko«cowej. Ilo±ckroków w pªaszczy¹nie pionowej, od pozycjizerowej do ko«cowej wyniosªa: 5944.#KONIEC
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4. OPROGRAMOWANIE4.2 Oprogramowanie PCW ramach niniejszej pracy zostaªo napisane oprogramowanie komputerowe umo»-liwiaj¡ce kontrol¦ i podgl¡d stanu urz¡dzenia. Program napisano w j¦zyku C++ zu»yciem edytora CodeBlocks. Interfejs programu wykorzystuje bibliotek¦ wxWid-gets.wxWidgetsWxWidgets [18] jest projektem umo»liwiaj¡cym tworzenie przeno±nego opro-gramowania na ró»ne platformy systemowe. Prace nad projektem rozpocz¦ªy si¦w 1992 roku na Uniwersytecie Edynburskim. Licencja typu open source umo»liwiazastosowanie wxWidgets darmowo tak»e w komercyjnym oprogramowaniu (w prze-ciwie«stwie do bli¹niaczego projektu: Qt). Aktualnie wxWidgets wspiera tworzenieoprogramowania w wielu j¦zykach programowania m.in.: C++, C#, Python, Perl,Java, Lua, Ei�el, Basic, Ruby dla systemów:
• Unix (GTK+, X11)
• Windows
• Mac OS X
• WinCE�ródªa programów korzystaj¡cych z biblioteki wxWidgets kompilowane s¡ do postacibinarnej docelowej platformy. Dzi¦ki temu wygl¡d aplikacji jest typowy dla danejplatformy systemowej.

62



4.2. OPROGRAMOWANIE PCOpis ProgramuNapisany na potrzeby projektu program �Autonomic" pozwala na komunikacj¦ zrobotem. Gra�czny interfejs zwalnia u»ytkownika z wymogu poznania komend ste-ruj¡cych prac¡ systemu. Program pozwala tak»e na przesyªanie wyników w trybietransferu. Na ±rodku gªównego okna programu znajduje si¦ panel OpenGL, który

Rysunek 4.2: Gªówne okno programu Autonomicmo»na wykorzysta¢ do wizualizacji pracy systemu. Dookoªa panelu OpenGL znajdu-j¡ sie przyciski, dzi¦ki którym mo»liwa jest interakcja z systemem. W trakcie pracyurz¡dzenia wszystkie odebrane komunikaty s¡ zapisywane w komputerze i mog¡posªu»y¢ do analizy w przypadku bª¦dnego dziaªania systemu. Gªównym przezna-czeniem programu jest konwersja wyników pomiarów. Wyniki pomiarów mog¡ by¢konwertowane do formatów plików, obsªugiwanych przez popularne programy staty-styczne, naukowe i gra�czne. Program Autonomic konwertuje wyniki pomiarów donast¦puj¡cych rodzajów plików:
• Plik csv - Jest to plik tekstowy dzi¦ki któremu mo»na dokona¢ eksportu zebra-nych danych do arkuszy kalkulacyjnych i baz danych. Pierwsza linijk¦ pliku63



4. OPROGRAMOWANIEstanowi¡ nagªówki kolumn oddzielone od siebie ±rednikami. W ka»dej nast¦p-nej linii znajduj¡ si¦ informacj¦ na temat zmierzonego punktu. Ka»da liniaodpowiada jednemu punktowi pomiarowemu. Przykªadowa struktura pliku:T;D;N;H;V;Hmax;Vmax;Yaw;Pitch;X;Y;Z1008;482;6;0;1100;26528;5930;-3,14159;0,0295794;-481,789;5,90002e-014;14,25521009;481;7;35;1100;26528;5930;-3,1333;0,0295794;-480,773;3,9856;14,22561010;484;6;70;1100;26528;5930;-3,12501;0,0295794;-483,722;8,02064;14,31431011;481;6;105;1100;26528;5930;-3,11672;0,0295794;-480,641;11,9557;14,2256
• Plik xyz - Jest to prosty plik tekstowy zapisuj¡cy dane chmur punktów. Wka»dej linii pliku znajduj¡ si¦ 3 wspóªrz¦dne punktu (x, y i z) podane w mm,oddzielone od siebie spacj¡. W celu rozszerzenia mo»liwo±ci analizy danychdodatkowo po parametrach x y i z umieszczone s¡ 3 skªadowe koloru punktu:r g b. Kolor ten zale»ny jest od czasu w jakim dalmierz laserowy dokonaª po-miaru. Przykªadowa zawarto±¢ pliku xyz:-298 0 12-297 2 44-296 4 32-296 7 8
• Przykªadowa zawarto±¢ pliku xyz zawieraj¡ca dodatkow¡ informacj¦ o kolorzepunktu:-298 0 8 127 12 12-297 2 8 227 12 12-296 4 8 100 12 12-2100 7 8 255 0 0-2126 9 8 127 12 12 64



4.2. OPROGRAMOWANIE PC
• Plik obj - dzi¦ki któremu mo»liwy jest bezpo±redni import pomiarów do biblio-teki OpenGL, a tak»e do wi¦kszo±ci trójwymiarowych programów gra�cznych.Jest to plik tekstowy. Eksport samych punktów pomiarowych wygl¡da bardzopodobnie do pliku xyz za wyj¡tkiem tego, »e ka»da linia zaczyna si¦ liter¡v. Format ten umo»liwia ª¡czenie punktów i tworzenie na ich podstawie bryªprzestrzennych.
• Plik m - umo»liwiaj¡cy szybki import wyników pomiarów w programie Matlab.
• Obrazy gra�czne w formacie png - w celu ªatwej oceny pomiarów przez u»yt-kownika. Do ka»dego kompletnego pomiaru generowany jest szereg obrazówpng:� widok panoramiczny, gdzie kolor odpowiada zmierzonej odlegªo±ci dopunktu, a pozycja piksela ±wiadczy o ilo±ci wykonanych kroków od punk-tu zerowego.� widok wzdªu» osi z, gdzie pozycja punktu na obrazie ±wiadczy o jegozmierzonej pozycji x i y, a kolor punktu zmienia si¦ wraz z pozycj¡ z(widok z góry).� widok wzdªu» osi x, gdzie pozycja punktu na obrazie ±wiadczy o jegozmierzonej pozycji y i z, a kolor punktu zmienia si¦ wraz z pozycj¡ x(widok z przodu).� widok wzdªu» osi y, gdzie pozycja punktu na obrazie ±wiadczy o jegozmierzonej pozycji x i z, a kolor punktu zmienia si¦ wraz z pozycj¡ y(widok z boku).Ostatnie trzy widoki tworzone s¡ w dwóch wersjach:� Z punktami zaznaczonymi jako okr¡g o promieniu 5 pikseli.� Kolejnymi punktami poª¡czonych z sob¡ cienk¡ lini¡.65



4. OPROGRAMOWANIEProgram �Autonomic" dodatkowo umo»liwia tworzenie programu pomiarów, atak»e manualne sterowanie systemem.
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Rozdziaª 5
Przykªadowe wyniki pomiarów
5.1 Pomiary przestrzeni referencyjnych

Rysunek 5.1: Konstrukcja o wymiarach wewn¦trznych 100cm x 96cm x 50cmNa potrzeby projektu stworzona zostaªa prosta, styropianowa konstrukcja. Wtrakcie trwania pomiarów górna cz¦±¢ konstrukcji byªa zakrywana i tworzyªa pro-stopadªo±cian o wymiarach 100 cm x 96 cm i wysoko±ci 50cm. Wewn¡trz konstrukcjiwykonano dwa pomiary: 67



5. PRZYK�ADOWE WYNIKI POMIARÓW
• pomiar w trybie nr 2 (dokªadnym) z krokiem: 250 w pªaszczy¹nie poziomej,
200 w pªaszczy¹nie pionowej

• pomiar w trybie nr 12 (programowy). Program pomiaru wykonaª jeden peªnyobrót w pªaszczy¹nie poziomej z krokiem 35Pomiar w trybie 2 trwaª 110 minut. Zostaªo zarejestrowane 3106 punktów. Pomiarw trybie 12 trwaª 12 minut. Zostaªo zarejestrowane 759 punktów.

Rysunek 5.2: Automatycznie wygenerowany obraz png na podstawie pomiarów wtrybie 12 - widok z góry
Rysunek 5.3: Automatycznie wygenerowany obraz png na podstawie pomiarów wtrybie 2 - panorama odlegªo±ci 68



5.1. POMIARY PRZESTRZENI REFERENCYJNYCH

Rysunek 5.4: Automatycznie wygenerowany obraz png na podstawie pomiarów wtrybie 2 - widok z góry

Rysunek 5.5: Automatycznie wygenerowany obraz png na podstawie pomiarów wtrybie 2 - widok z boku 69



5. PRZYK�ADOWE WYNIKI POMIARÓW

Rysunek 5.6: Wygenerowany plik obj ogl¡dany w programie Meshlab

Rysunek 5.7: Chmura punktów z pliku xyz przeksztaªcona w bryª¦ za pomoc¡ pro-gramu VRMesh 70



5.2. POMIARY POMIESZCZE�5.2 Pomiary pomieszcze«Pomiary odbywaªy si¦ w budynku mieszkalnym - pi¦trowym domie jednorodzin-nym. Wszystkie pomiary odbywaªy si¦ w trybie 2. Czas pomiarów zale»ny byª odustalonej ilo±ci kroków silników co jaki miaª pobierany by¢ pomiar odlegªo±ci. Wpomieszczeniach tych w trakcie pomiarów przebywali ludzie. W wynikach pomiarówmo»na zaobserwowa¢ pojedyncze punkty, które ±wiadcz¡ o ludzkiej obecno±ci. Niewpªywa to znacz¡co na wyniki ko«cowe, które skªadaj¡ si¦ z tysi¦cy punktów.W pomieszczeniu ª¡cz¡cym trzy pokoje system zebraª pozycj¦ 38603 punktów.Pomiar trwaª 14 godzin.

Rysunek 5.8: Pomieszczenie ª¡cz¡ce 3 po-koje Rysunek 5.9: Chmura punktów w progra-mie Meshlab
Rysunek 5.10: Pomieszczenie ª¡cz¡ce 3 pokoje - panorama odlegªo±ci71



5. PRZYK�ADOWE WYNIKI POMIARÓW

Rysunek 5.11: Obraz png pomieszczenia ª¡cz¡cego 3 pokoje - widok z góryKolejnym pomieszczeniem byª hol, w którym wykonano pomiarów w dwóch miej-scach.
• W pozycji 1 pomiar trwaª 12 godzin, zarejestrowano 33672 punkty, a systemdokonywaª pomiaru odlegªo±ci co 40 kroków w pªaszczy¹nie poziomej i 100kroków w pªaszczy¹nie pionowej.
• W pozycji 2 pomiar trwaª 6 godzin, zarejestrowano 16563 punkty, a systemdokonywaª pomiaru odlegªo±ci co 40 kroków w pªaszczy¹nie poziomej i 200kroków w pªaszczy¹nie pionowej.Dane uzyskane na podstawie badania czasu pomiaru odlegªo±ci posªu»yªy do kolo-rowania chmury punktów. Przy±pieszyªo to analiz¦ wyników przez u»ytkownika.72



5.2. POMIARY POMIESZCZE�

Rysunek 5.12: Fragment holu - drzwi

Rysunek 5.13: Kolorowa chmura punktów przeksztaªcona w bryª¦ w programieVRMesh 73



5. PRZYK�ADOWE WYNIKI POMIARÓW

Rysunek 5.14: Hol - pozycja 1 - widok z góry

Rysunek 5.15: Hol - pozycja 2 - widok z góry74



5.2. POMIARY POMIESZCZE�W pomieszczeniu biurowym pomiar trwaª 24 godziny. Pomiar odlegªo±ci doko-nywany byª co 40 kroków w pªaszczy¹nie poziomej i 100 kroków w pªaszczy¹niepionowej. Zostaªo zarejestrowane 33689 punktów.

Rysunek 5.16: Pomieszczenie biurowe

Rysunek 5.17: Pomieszczenie biurowe - chmura punktów w programie Meshlab75



5. PRZYK�ADOWE WYNIKI POMIARÓW
Rysunek 5.18: Pomieszczenie biurowe - panorama odlegªo±ci

Rysunek 5.19: Pomieszczenie biurowe - fragment kolorowej chmury punktów w pro-gramie VRMesh
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Rozdziaª 6
Podsumowanie i wnioski ko«cowe

Wykonane na potrzeby pracy dyplomowej urz¡dzenie speªnia wszystkie posta-wione zaªo»enia projektowe:
• Zaprojektowany system pozwala tworzy¢ elektroniczne mapy pomieszcze«.
• System do swojej pracy nie wymaga ludzkiej obsªugi dzi¦ki czemu zachowanajest peªna autonomiczno±¢ urz¡dzenia.
• Bezprzewodowa komunikacja z urz¡dzeniem umo»liwia wspóªprac¦ z u»ytkow-nikiem lub innymi urz¡dzeniami.
• Stworzony na potrzeby projektu program komputerowy umo»liwia komunika-cj¦ z urz¡dzeniem oraz konwersj¦ wyników pomiarów.
• Konwersja map do popularnych formatów stosowanych w specjalistycznymoprogramowaniu daje szeroki wachlarz mo»liwo±ci zastosowania ukªadu.Ukªad doskonale nadaje si¦ do pomiarów pomieszcze«. Stworzone elektronicz-ne mapy mog¡ posªu»y¢ innym urz¡dzeniom do poruszania si¦ i odnajdywania wprzestrzeni. Mapy te mogªyby tak»e by¢ wykorzystywane przy inwentaryzacji, jak iwizualizacji nie tylko pomieszcze« ale i caªych budynków.Najwi¦ksz¡ trudno±ci¡ w codziennym wykorzystywaniu ukªadu jest dªugi czaspotrzebny do pomiaru pomieszczenia. Czas pomiaru jak i inne aspekty pracy ukªadu77



6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KO�COWEmo»na ªatwo zmieni¢ wymieniaj¡c odpowiednie moduªy na takie, które posiadaj¡lepsze parametry. Przeszkod¡ do ich wprowadzenia w pierwszej wersji ukªadu byªzbyt du»y koszt, gdy niepewny byª efekt ko«cowy.
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