POLITECHNIKA SLASKA
WyYDZziAL, AUTOMATYKI, ELEKTRONIKI I INFORMATYKI

Praca dyplomowa magisterska

ZAPROJEKTOWAC SYSTEM
AUTONOMICZNEGO WYZNACZANIA
TOPOLOGII POMIESZCZEN

Autor:
WOoOJCIECH GAJDA

Promotor:
DR INZ. TOMASZ PRZYBYLA

Gliwice, 10 listopada 2009






Rodzinie, dzieki ktorej jestem szczeSliwy;






Spis tresci

6

Wstep 1
Cel pracy 7
Konstrukcja systemu 9
3.1 Wybor gtéwnego uktadu sterujacego . . . . . . ... ..o 9
3.2 Przeglad metod pomiaru odlegtosei . . . . . ... ..o 19
3.3 Wybo6r metody pomiaru odlegtogei. . . . . . ... .00 27
3.4 Komunikacja z dalmierzem laserowym . . . . . . . .. ... ... ... 29
3.5 Konstrukcja mechaniczna . . . . . . .. ..o 36
3.6 Konstrukcja elektroniczna . . . . . ... ..o 39
3.7 Pomiar potozenia . . . . . . ... Lo 42
Oprogramowanie 47
4.1 Oprogramowanie urzadzenia . . . . . . . . . ... ... ... 47
4.2  Oprogramowanie PC . . . . .. . .. ... . o 62
Przykladowe wyniki pomiaréw 67
5.1 Pomiary przestrzeni referencyjnych . . . .. ... ... ... 67
5.2 Pomiary pomieszczenn . . . . ... L oL 71
Podsumowanie i wnioski koricowe 7

Bibliografia 79






Rozdziat 1

Wstep

Od zarania dziejow ludzi cechowala che¢ poznania otaczajacego $wiata. Podczas
odkrywania kolejnych zjawisk i miejsc otaczajacych cztowieka zaistniata potrzeba
utrwalenia zdobytych informacji. Juz siedem tysiecy lat przed nasza era czlowiek

sporzadzil pierwsza znana nam mape [1].
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Rysunek 1.1: Rekonstrukcja najstarszej odnalezionej mapy
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Dzieki swoim zmystom cztowiek potrafil ustali¢ gdzie jest i dokad ma sie udaé po-
rownujac zawarto$¢ mapy z otaczajacym go krajobrazem.

Szybki rozwoj komputeryzacji sprawil, ze mapy szybko zaczely przyjmowacé for-
me elektroniczna. Dzieki temu tatwiej bylo je modyfikowaé¢ i tatwiejsza byta ich
dystrybucja. Po wystrzeleniu pierwszych satelit, ktore stworzyly obraz catej kuli
ziemskie] wydawalo sie, ze nic wiecej juz nie bedzie w tej dziedzinie potrzebne.
Rozw6j m.in. serwisow internetowych takich jak Google Earth czy NASA World

Wind pozwolit kazdemu na zwiedzanie Swiata bez opuszczania domu. Poszerzajace
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sie mozliwosci zastosowan map elektronicznych, m.in w wojsku, przyczynilty sie do
powstania zaawansowanych urzadzen pomagajacych w zbieraniu informacji niezbed-

nych do tworzenia doktadniejszych map.

Kluczowym elementem, ktory zmienit oblicze tworzenia map jest system nawi-
gacji satelitarnej (GPS) stworzony przez Departament Obrony USA. GPS pozwala
na ustalenie swojej pozycji na kuli ziemskiej. Od momentu rozpoczecia dzialania
systemu do zlokalizowania pozycji na mapie nie byto koniecznosci poréwnywania za-
wartosci mapy z otaczajacym Kkrajobrazem - wystarczyta znajomosé pozycji dostar-
czanej dzieki orbitujacym wokoél Ziemi satelitom. Lepsza znajomo$¢é pozycji umoz-
liwia szybsze tworzenie doktadniejszych map. Proces tworzenia mapy moze polegaé
na zapisywaniu rodzaju i pozycji GPS punktu szczegolnego mapy.

Wynalezienie laserowych technik pomiaru odleglosci pozwolito skonstruowaé urza-
dzenia, ktore potrafig szybko i doktadnie mierzy¢ odlegto$¢ do wskazywanego punk-
tu. Konsekwencja bylo skonstruowanie tzw. lidaru - urzadzenia mierzacego odlegtosé
w dwoch osiach obrotu. Lidar stuzy do okreslenia wzglednej pozycji wskazywanego

punktu. Nowoczesne lidary pozwalaja na pomiar pozycji miliondéw punktéow w ciggu
kilku sekund.

Lotniczy skaning laserowy (ang. ALS — Airborne Laser Scanning) jest metoda
pomiaru pozycji, ktora taczy laserowa technike pomiaru relatywnej pozycji z sys-
temem GPS ustalajacym pozycje absolutna [2]. Tworzone w ten sposéb chmury
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Rysunek 1.2: Idea lotniczego skaningu laserowego



punktow (ang. point clouds) wykorzystywane sa do generacji trojwymiarowych map

i wizualizacji terenu.

Rysunek 1.3: Obraz Manhattanu stworzony przez Armie Stanéw Zjednoczonych

Lotniczy skaning laserowy czesto stuzy do pozyskiwania informacji przestrzennych
dotyczacych lasow [3].

Popularyzacja robotyki sprawila, ze roboty staja sie elementem codziennego zy-
cia. Roboty ratunkowe i te wykorzystywane przez policje, np. do rozbrajania bomb,
najczesciej sterowane sa bezprzewodowo przez operatora. W instytutach badawczych
powstaja roboty dzialajace w pelni autonomicznie. Dzieki temu mozliwe jest ich wy-
korzystanie tam gdzie wazny jest czas wykonania zadania. Poruszajace sie roboty nie
mogg funkcjonowaé¢ autonomicznie bez oceny mozliwosci ruchu. Kazdy poruszajacy
sie system powinien zna¢ otoczenie w ktorym sie przemieszcza. System nawigacji
satelitarnej oraz dokltadne mapy geograficzne §wiata umozliwiaja tatwe poruszanie
sie robotow w otwartych przestrzeniach. Systemy pracujace tam, gdzie nie docieraja
sygnaly z satelitow lub dla ktorych dokladno$c¢ ich wskazan jest zbyt niska, potrafia
dokonaé oceny swojego potozenia w inny sposob.

Pojazdy serii Pioneer sa przykladem kompletnego systemu potrafiacego poruszac

sie 1 samodzielnie oceni¢ swoje potozenie w pomieszczeniach zamknietych. Produ-
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kowane sa przez firme Mobile Robots i stuza gléwnie naukowcom zajmujacym sie

tworzeniem innowacyjnych systemow autonomicznych.

Rysunek 1.4: Pojazd Pioneer wyposazony w lidar firmy SICK polaczony z kompu-
terem osobistym

Podobne systemy, wykorzystywane m.in. do tworzenia map pomieszczen, tworzone
sa na wielu technicznych uczelniach $wiata. Stworzony w Szwajcarskim Instytucie
Technologicznym robot Pygmalion jest wykorzystywany do generowania trojwymia-
rowych map pomieszczen |7]. Efektem jego pracy sa chmury punktow dzieki ktorym
mozna dokona¢ wizualizacji pomieszczenia. Dane te moga takze postuzy¢ innym

systemom przemieszczajacym sie w juz zbadanych pomieszczeniach.

Rysunek 1.5: Robot “Pyg- Rysunek 1.6: Przyktadowy wynik pomiaru pomieszcze-
malion” nia (po prawej) wykonany przez “Pygmalion”

Wiekszos¢ systemow tworzacych mapy pomieszczen dokonuje pomiaréw za po-
mocy lidaru. Jednym z najciekawszych przyktadow uzycia lidaru w systemach au-

tonomicznych jest wykorzystanie go w pojazdach startujacych w zawodach Grand
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Challenge organizowanych przez Departament Obrony Stanoéw Zjednoczonych (ang.
DARPA). Zawody te maja na celu stworzenie pojazdu potrafiacego poruszac sie po
zattoczonych drogach zgodnie z zasadami ruchu drogowego. Jednym z szeSciu po-
jazdow, ktore ukonczyly zawody w 2007 roku jest “Talos” stworzony przez druzyne

z Massachusetts Institute of Technology [5]. Pojazd ten wyposazony jest w:

e 5 kamer

e 15 radarow

e 12 lidaréw o ograniczonym polu widzenia

e 1 lidar dookoélny

= S
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SICK Lidar (Obstacles)

Rysunek 1.7: “Talos” z MIT

Zastosowane lidary pozwolity pojazdowi skutecznie omijaé¢ przeszkody, a takze wy-
krywaé¢ inne pojazdy znajdujace sie w poblizu [4]. W trakcie pomiaréow pojazdy
znajdowaty sie w ciaglym ruchu i dane z wielu sensorow musialy by¢ przetwarzane
w sposOb ciagly. Zastosowanie tak duzej liczby sensoro6w nie wystarczyto jednak do
zwyciestwa w zawodach. Do sukcesu zwycieskiej druzyny z Uniwersytetu w Stanford

w glownej mierze przyczynil sie autorski algorytm generowania mapy otoczenia na
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podstawie danych z sensoréw laserowych [6]. Pokazuje to jak waznym elementem

autonomicznych systemow jest proces tworzenia mapy otoczenia.



Rozdzial 2

Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie i konstrukcja systemu tworzacego
elektroniczne mapy pomieszczen.

System ten powinien dziala¢ samodzielnie - bez obstugi czltowieka. W razie po-
trzeby uzytkownik bedzie mogt potaczy¢ sie bezprzewodowo z urzadzeniem i zmienié
parametry dziatania badz dokona¢ pomiaréw manualnie.

Glownym elementem wykonawczym bedzie autonomiczne urzadzenie pomiarowe
- robot mogacy dokona¢ pomiaru odlegtosci do obiektéw znajdujacych sie wokot
niego. Dodatkowo system bedzie w stanie okresli¢ wlasng pozycje w otaczajacej go
przestrzeni.

W ramach projektu zostanie utworzone oprogramowanie niezbedne do po6zniej-
szej wizualizacji wynikow na ekranie komputera, a takze do manualnego sterowania

robotem.






Rozdzial 3

Konstrukcja systemu

3.1 Wybér gléwnego ukladu sterujacego

Na etapie projektowania, do sterowania urzadzeniem zostal wybrany 32bitowy
mikrokontroler z rdzeniem ARM. Mikrokontrolery te wydaja sie by¢ standardem
w urzadzeniach przemystowych i domowych gdzie wymagana jest duza moc oblicze-
niowa, niski pobor pradu, stabilno$¢ i szeroka gama peryferiow.

Najwieksza sita rdzenia ARM jest dobrze przemyslana struktura wewnetrzna
i lista rozkazow. Wszystkie instrukcje wykonywane przez rdzen posiadaja regularng
budowe. Rozkazy maja ortogonalne argumenty, tzn. dowolny rejestr moze by¢ za-
rowno rejestrem zrodlowym jak i docelowym. Kazdy rozkaz moze by¢ wykonywany
warunkowo, dzieki temu zbedne staja sie instrukcje skokow warunkowych, ktore to
w procesorach RISC stanowia utrudnienie (po kazdym skoku potok instrukeji musi
zosta¢ ponownie napetniony). Dostepnych jest 15 mnemonikéw instrukeji warunko-
wych. Rozkazy arytmetyczne, logiczne i przestania moga opcjonalnie uaktualniaé
stan flag rejestru statusu. W kazdej operacji dodatkowo mozliwe jest uzycie sprzeto-
wego przesuwnika bitowego umozliwiajacego odpowiednia modyfikacje danych przed
wykonaniem operacji. [12]

7 posrod szerokiej gamy producentéw mikrokontroleréw z rdzeniami ARM i wie-



3. KONSTRUKCJA SYSTEMU

lu modeli rézniacych sie peryferiami, zostal wybrany uktad AT91SAM7S256 firmy

Atmel, posiadajacy 256kb pamieci flash oraz 64kb pamieci SRAM.

Historia firmy ARM

ARM (Advanced RISC Machines) jest firma, ktora powstata w 1990 roku w celu
promowania i rozwoju procesoréw 6502 uprzednio produkowanych przez firme Acorn
Computers. Poczatkowo firma zajmowala sie poza rozwojem takze produkeja proce-
sorow dzieki wspolpracy z firma VLSI (aktualnie nalezaca do firmy Philips). Firme
ARM szybko jednak zaczeto wyr6zniaé to, ze przestala sprzedawaé¢ same procesory,
a zaczela sprzedawac jedynie licencje na ich produkcje i umieszczanie we wtasnych
rozwiazaniach. Od tamtego czasu pojecie IPC (Intellectual Property Cores) zaczeto
na dobre funkcjonowaé¢ w branzy elektronicznej. Takie rozwigzanie byto dobre dla
kazdej ze stron. Duze koncerny produkujace czesci elektroniczne kupowaly spraw-
dzony, znany inzynierom, szybki procesor i bez duzych wydatkéw przeznaczonych na
projektowania i testowanie mogly wprowadzi¢ go do swoich uktadéow jako element
sterujacy. Z drugiej strony, dzieki temu, ze jest on uzywany przez tak wielu producen-
tow, powstato duzo kompilatorow, w tym i darmowe wspierajacych te architekture.
Obecnie mikrokontrolery z rdzeniem ARM mozna spotka¢ niemal wszedzie. Naj-
wieksza branza zdominowana przez mikrokontrolery z rdzeniem ARM sa telefony

komorkowe, smartphony, palmtopy.

10



3.1. WYBOR GEOWNEGO UKLADU STERUJACEGO

Przeglad kompilatoréow i $rodowisk programistycz-
nych dla mikrokontroleré6w z rdzeniem ARM

Duza popularno$é¢ mikrokontroleréw z rdzeniem ARM sprawita, ze na rynku
powstalo sporo kompilatorow, a takze kompletnych zintegrowanych srodowisk (IDE)

przeznaczonych do tworzenia oprogramowania dla tych kontrolerow.

Kelil

Wsrod najwiekszych producentéow tego typu oprogramowania czotowym jest Keil

(marka nalezaca do firmy ARM). W ofercie Keil mozna znalez¢:

e Srodowisko p1Vision bedace zaawansowanym edytorem kodu zrédlowego, a tak-

ze $rodowiskiem do debugowania i symulacji procesora.
e Kompilator C/C-++, Assembler oraz konsolidator (linker).

e Biblioteka MicroLib bedaca wysoce zoptymalizowang pod katem rozmiaru,

napisana w jezyku C, wykorzystywana w systemach wbudowanych.

e System RTX bedacy systemem czasu rzeczywistego przeznaczonym do zasto-

sowan w systemach wbudowanych.

e Szereg sprzetowych programatoréow i debuggerow laczacych edytor kodu zro-

dlowego z docelowym, programowanym urzadzeniem.

Firma Keil w swojej ofercie posiada wiec wszystko co potrzebne jest do szybkiego
rozpoczecia pracy z mikrokontrolerami z rdzeniem ARM. Srodowisko to jest platmne,
a wysoka cena $wiadczy o tym, ze docelowo gtéwnymi odbiorcami Keil powinny by¢
duze koncerny profesjonalnie zajmujace sie pisaniem oprogramowania do systemow

wbudowanych.

11
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Rowley Associates

Firma Rowley Associates oferuje $rodowisko CrossWorks for ARM bedace pota-
czeniem rozbudowanego edytora, wraz ze srodowiskiem do symulacji i debugowania.
CrossWorks for ARM wydaje sie by¢ dobrym kompromisem pomiedzy drogim Keil

a darmowymi §rodowiskami, ktore wymagaja czasochtonnej konfiguracji.

IAR

Firma TAR Systems znana z tworzenia $rodowisk programistycznych dla r6znych
procesorow w swojej ofercie posiada pakiet: IAR Embedded Workbench for ARM,
sktadajacy sie z edytora oraz kompilatora. Najnowsza wersja oprogramowania wspot-
pracuje ze wszystkimi aktualnie dostepnymi na rynku wersjami rdzeni ARM. Istnieje

takze mozliwosé polaczenia kompilatora IAR z edytorem Eclipse.

CodeSourcery

Firma CodeSourcery przy wspolpracy z firma ARM zajmuje sie rozwojem dar-
mowego kompilatora, konsolidatora i symulatora dla procesoréw z rdzeniem ARM.
Dodatkowo firma ta oferuje ptatna wersje, w sktad ktorej wchodzi dodatkowo odpo-
wiednio skonfigurowane srodowisko Eclipse wraz ze specjalna wtyczka umozliwiajaca
szybko tworzy¢ projekty dla systeméw wbudowanych. Platna wersja posiada takze
biblioteke CS3 unifikujaca inicjalizacje i obstuge przerwan réznych rdzeni mikropro-
cesorow (m.in ARM, MIPS, ColdFire). Firma CodeSourcery przez caly czas rozwija

swoj projekt i regularnie wypuszcza nowe wersje darmowych kompilatorow.

WinARM

WinARM jest to pakiet narzedzi dla mikrokontroleréw z rdzeniem ARM majacy
by¢ odpowiednikiem WinAVR, - powszechnie wykorzystywanego otwartego pakietu

narzedzi i bibliotek stosowanych do tworzenia oprogramowania dla mikrokontrolerow

12
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AVR pod systemem Windows. W sktad otwartego pakietu WinARM wchodza:
e Kompilator C/C++, Assembler oraz konsolidator (linker).

e Biblioteka newlib pozwalajaca na wykorzystywanie niektorych funkcji syste-

mowych UNIX.
e Program Programmers Notepad - bedacy prostym edytorem kodu zrodtowego.

e OpenOCD (Open On-Chip debugger) - darmowe narzedzie stuzace programo-

waniu i debugowaniu mikrokontroleréow z interfejsem JTAG.

e H-JTAG - program czytajacy i zapisujacy zawarto$¢ pamieci flash do mikro-

kontrolera.

Pakiet WinARM pozwala rozpoczaé w pelni prace z mikrokontrolerami z rdze-
niem ARM. Wszystkie sktadniki pakietu sa darmowe, a wiekszo$¢ z nich udostep-
niania jest na zasadach OpenSource. Pelna konfiguracja edytora, kompilatora i de-
buggera moze by¢ czasochlonna. Pakiet ten w chwili pisania tej pracy od kilku lat

nie jest juz rozwijany.

YAGARTO

YAGARTO (Yet another GNU ARM toolchain) - podobnie jak WinARM jest
otwartym pakietem narzedzi shuzacym pracy z mikrokontrolerami z rdzeniem ARM

dla systemu windows oraz Max OS X. W sktad YAGARTO wchodzg trzy pakiety:
e Kompilator C/C+-+, Assembler, konsolidator oraz biblioteka newlib
e Debugger OpenOCD (Open On-Chip debugger)

e Biblioteka newlib - pozwalajaca na wykorzystywanie niektorych funkcji syste-

mowych UNIX.

e Edytor Eclipse z odpowiednimi wtyczkami

13
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O ile kompilator C/C-++, Asembler i konsolidator sa wciaz rozwijane i ze strony
producenta mozna pobra¢ gotowy instalator o tyle pozostale dwa pakiety (debugger
i edytor Eclipse) z powodu réznic licencyjnych nalezy pobra¢ ze strony odpowiednich

producentow, zainstalowac i skonfigurowa¢ samemu.

Konfiguracja srodowiska Eclipse

Po ocenie mozliwosci srodowisk do tworzenia oprogramowania mikrokontrolera
autor niniejszej pracy postanowil zastosowa¢ darmowe $rodowisko wspotpracujace
z edytorem Eclipse.

Eclipse - jest to platforma udostepniania na zasadach otwartego oprogramowania
i rozwijana przez Fundacje Eclipse. Zostala napisana w jezyku Java i dzieki temu
jest latwo przenoszona na rozne platformy sprzetowe. Powszechnie dostepne set-
ki dodatkowych wtyczek do Eclipse, rozszerzaja jego funkcjonalnos$¢ i umozliwiaja
edycje kodow zrodlowych wszystkich znanych jezykow programowania. Dodatkowo
edytor ten oferuje szerokie mozliwosci debugowania dzieki dobrej integracji z GDB
(GNU Debugger). Eclipse ze wzgledu na duze mozliwosci rozbudowy i konfiguracji
jest czesto wykorzystywany w profesjonalnych zastosowaniach.

Do kompilacji zroédel programu w niniejszej pracy zostal uzyty pakiet narze-
dziowy CodeSourcery dla mikrokontroleréow z rdzeniem ARM. Autor nie skorzystat
z platnej wersji, ktora zawiera odpowiednio skonfigurowanym edytorem Eclipse, a
jedynie z darmowego (réwniez do celow komercyjnych) kompilatora. Nastepnie zo-
stata przeprowadzona konfiguracja edytora Eclipse, a takze catego $rodowiska do

pracy z uktadem AT91SAM7S256 firmy Atmel:

Pierwszym krokiem jest pobranie niezbednych narzedzi:
e Darmowy pakiet CodeSourcery - Sourcery G++ ARM Lite Edition

e Eclipse - wersja CDT - dla developerow C/C-++

14
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e Biblioteka o otwartym zrodle dostarczana przez firme Atmel dla swoich mi-

krokontroleréw z rdzeniem ARM - AT91LIB.

e Program H-JTAG stuzacy do programowania pamieci flash mikrokontrolera

Praca w $rodowisku Eclipse opiera sie na przestrzeniach pracy (workspace),
w ktorych znajduja sie projekty. Przestrzenia pracy najczesciej bedzie katalog, w kto-
rym trzymane sa projekty powigzane z jednym rodzajem programowanego uktadu.

Na przyktad:

e Dla uktadéow Atmel z rdzeniem ARM stworzymy specjalng przestrzen pracy,
dzieki czemu wszystkie projekty jakie w niej sie znajda beda mogty korzy-
sta¢ z wspoOlnych ustawien przestrzeni - jak np. dolaczane pliki naglowkowe,

biblioteki lub uzywany kompilator.

e Inng przestrzenn pracy mozna mieé¢ skonfigurowana do pisania dokumentacji

w systemie LaTeX, gdzie niewidoczne beda niepotrzebne opcje (np. debugger).

W celu rozpoczecia pracy ze Srodowiskiem Eclipse, nalezy stworzy¢ na lokal-
nym dysku katalog, w ktorym znajdowac sie bedzie przestrzeni pracy (workspace).
W katalogu tym najlepiej jest umiesci¢ biblioteke AT91LIB w celu nie powiela-
nia jej w kazdym osobnym projekcie. Po uruchomieniu edytora Eclipse i wybraniu
odpowiedniej przestrzeni pracy (workspace) mozna utworzy¢ nowy projekt. Dla mi-
krokontroleréw z rdzeniem ARM i kompilatora CodeSourcery moze to by¢ C' Project
lub C++ Project. Domyslna instalacja Eclipse-CDT nie zawiera odpowiednich kon-
figuracji, aby moc pracowaé z kompilatorem CodeSourcery. Niemniej jednak zawsze
istnieje mozliwosé zdefiniowania dowolnego pakietu narzedziowego (toolchain) dzieki
obstudze plikow Makefile. Aby moc poprawnie pracowaé z kompilatorem CodeSour-
cery nalezy wybra¢: — Other Toolchain — z typu: Makefile Project (Rysunek 3.1).

Do poprawnej obstugi plikow Makefile dostarczanych z biblioteka AT91LIB nale-

zy zmieni¢ w projekcie domyslng komende wykonujaca plik Makefile (Rysunek 3.2).

15
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i x|

C Project

Create C project of selected type
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@:l < Back Mext > | Finizh I Cancel

Rysunek 3.1: Wyboér odpowiedniego pakietu narzedziowego w $rodowisku Eclipse

W celu zmiany komendy nalezy we wlasciwosciach danego projektu w ustawieniach
C/C++ Build odznaczy¢ opcje uzywania przez Eclipse domyslnej komendy do bu-
dowania (Use default build command), a uzywal tej, dostarczonej z pakietem Code-
Sourcery: cs-make.

Pozostata czesé konfiguracji powinna znalezé sie w pliku Makefile projektu. Two-
rzenie pliku Makefile moze by¢ bardzo czasochtonne. Zazwyczaj jednak raz zrobiony
plik Makefile mozna wykorzysta¢ w wielu projektach z minimalnymi poprawkami.
Firma Atmel opracowala wtasny plik Makefile, udostepniany na zasadach otwarte-
go oprogramowania wraz z biblioteka AT91LIB, ktéry z powodzeniem moze zostac
skopiowany i wykorzystany w kolejnym projekcie. W tworzonym projekcie mozna
uzy¢ dowolnego Makefile znajdujacego sie w jednym z przyktadowych projektow

biblioteki AT91LIB.

Jedyna modyfikacja o jakiej nalezy pamieta¢ przy rozpoczynaniu nowego pro-
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_Ioix
It_l,lpe filker text C/C+ + Build (= -
- Resaurce
- Builders

,_:_| C/C++ Build Cornfiguration: IDefauIt [ Active | j 4 anage Configurations... |

- Build Wariables
- Discovery Options

i+ Enwironmert . ) — -
- [Z] Builder Settings | (@) Behaviou |
“- Toal Chain Editar — Builder
[+ C/C++ General
- Project Rieferences Builder type: I External builder j
- Refactaring Histary ™ Use default build command
- Run/Debug Settings -
[+ Task Repositary Build command: [cs-maks| Variables... |
- ik Test
— Makefile generation
I™ Generate Makefiles automatizally ¥ Espand Erv. Yariable Fefs in fakefiles
 Build location
Euild directany: |${w0rkspace_loc: Fautonarmic}
Workspace... | File system... [ Warniables...
Restare Defaults | Apply |
@ 0K I Cancel |

Rysunek 3.2: Zmiana komendy przetwarzajacej plik Makefile we wtasciwosciach pro-
jektu Eclipse

jektu jest zmiana kilku istotnych parametrow w pliku Makefile:

o dyrektywa AT9ILIB powinna wskazywaé¢ na katalog w ktorym umieszczo-
na jest biblioteka AT91LIB, najlepiej, aby wskazanie to bylo relatywne. np:
../at91lib

e w dyrektywnie OUTPUT ustalamy nazwe pliku wynikowego - bez rozszerze-

nia. Najczesciej bedzie to nazwa projektu.

e parametrem CROSS COMPILE mozna tatwo zmieni¢ kompilator stosowany
w projekcie. Dla CodeSourcery parametr ten powinien by¢ rowny: arm-none-

eabi-

Jezeli planowane jest uzycie dodatkowej biblioteki peryferii z AT91LIB nale-
zy doda¢ wybrany katalog z dana biblioteka do VPATH za pomoca dopisania na
konicu definicji VPATH linijki VPATH+=§(PERIPH)/dbgu (dla przykladu uzycia
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ukltadu DBGU znajdujacego sie w uktadzie AT91SAM7S256). Dodatkowo nalezy
doda¢ wskazana biblioteke do kompilacji dopisujac dodatkowy obiekt w dyrektywie
C _ OBJECTS np. C_OBJECTS += dbgu.o.

Utworzony projekt powinien zawiera¢ plik main.c z gtéwna petla programu. Pro-
jekt mozna skompilowaé za pomoca opcji Build w srodowisku Eclipse (ikona). Wynik
kompilacji znajduje sie w katalogu projektu w folderze bin.

Plik wynikowy z rozszerzeniem .bin nadaje sie do zaprogramowania pamieci flash
docelowego uktadu. W celu zatadowania pamieci flash uktadu z rdzeniem ARM
najtatwiej jest uzy¢ programu H-JTAG.

Nalezy pamieta¢, ze po zaprogramowaniu uklad nie dokona resetu automatycz-

nie, gdy opcja resetu nie zostata programowo wlaczona w trakcie trwania programu.
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3.2 Przeglad metod pomiaru odleglosci

Pomiar odleglosci metoda taktylna

Pomiar taktylny (dotykowy) najczesciej informuje o tym czy dana odleglosé jest
mniejsza od zatozonej. Istnieja jednak inne rozwigzania dzieki ktorym mozna doko-
na¢ doktadnego pomiaru odlegtosci i sity nacisku. Metoda ta jest szeroko stosowana
w czujnikach krancowych, jednakze jest rzadko uzywana do pomiaru odlegtosci z po-

wodu wielu wad, z ktorych gltowne to:
e przy badaniu sonda - dtugosé sondy

e przy badaniu czujnikiem krancowym koniecznos$¢ przemieszczania sie systemu

Idea pomiaru odleglos$ci metoda taktylna

Najprostszym przyktadem czujnika stykowego jest przetacznik elektromechanicz-
ny. Gdy odleglto$¢ do mierzonego obiektu bedzie wystarczajaco mata, przetacznik zo-
stanie zwarty. Inng metoda jest uzycie czujnikéw tensometrycznych, dzieki ktorym
znana jest sila nacisk. Pomiaru odlegtosci do obiektu dokonuje sie poprzez badanie
nacisku wraz ze zblizaniem czujnika do obiektu. Innym sposobem moze by¢ pomiar
pradu plynacego przez uzwojenie silnika sterujacego dlugoscia sondy badawczej.
Kiedy sonda dotknie obiektu prad ptynacy przez uzwojenie silnika wzrosnie. Odpo-

wiednia kalibracja lub sprzezenie zwrotne pozwoli na doktadny pomiar odlegtosci do

obiektu [8].
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Pomiar odleglosci przy uzyciu fal ultradzwiekowych

Pomiar odlegtosci falami ultradzwiekowymi jest jedna z prostszych i tanszych
metod bezstykowych, ktora wykorzystywana jest gtownie w robotyce i w samocho-

dowych systemach parkowania.

Idea pomiaru odleglo$ci przy uzyciu fal ultradzwiekowych

Pomiaru odlegtosci za pomoca fal ultradzwiekowych dokonuje sie przy uzyciu
nadajnika i odbiornika fali dzwiekowej. Odleglosé jest wprost proporcjonalna do
zmierzonego czasu, ktory uptynatl od momentu wystania fali do jej powrotu. Znajac
predkos$¢ rozchodzenia sie fali w powietrzu mozna doktadnie obliczy¢ odlegtosé jaka

pokonata fala dzwiekowa.

“

MM ﬁ

;VVVVV | t
— Y
VVVVV ¢

=
r
Py

At - czas przejscia fali
d=35-(At-V) V- predkoé¢ propagacji fali
d - mierzona odlegtosé

Rysunek 3.3: Idea pomiaru odleglosci falami ultradzwiekowymi
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Pomiar odleglos$ci za pomoca badania natezenia od-
bitego Swiatla

Jest to metoda optyczna, najczesciej nazywana metoda IR z uwagi na stosowane
fotodetektory reagujace na $wiatto podczerwieni. Na rynku dostepnych jest kilka
gotowych rozwigzan. Wynik pomiaru jest w duzej mierze zalezny od zewnetrznego
o$wietlenia, a takze materialu na jaki pada wiazka Swiatta. Wada metody jest to,
ze pomiar nie moze by¢ wiarygodny w nieznanym otoczeniu. Poprawne pomiary
sa mozliwe do osiggniecia jedynie w §rodowisku odpowiednio do tego celu przygo-
towanym lub odpowiednio zbadanym. Pomiaru odlegtosci mozna dokona¢ w bardzo
waskim zakresie. Dodatkowo, sygnat z czujnika jest nieliniowo zalezny od odlegtosci
co dodatkowo obniza dokltadno$é¢ pomiaru. Metoda ta doskonale nadaje sie do wykry-
wania jasnoéci elementu. Stosowana jest gtéwnie w robotyce w celu rozpoznawania
poziomu jasno$ci powierzchni po ktoérej porusza sie robot, a takze do wykrywania

przeszkod znajdujacych sie tuz przed czujnikiem.

Idea pomiaru odleglosci za pomoca badania natezenia odbite-
go Swiatla

W metodzie tej wykorzystywany jest efekt stabniecia fali Swietlnej wraz ze wzro-
stem odleglosci lub kata padania. Swiatlo emitowane po odbiciu od obiektu od-
bierane jest przez fotodetektor. Po kalibracji sygnat na wyjsciu fotodetektora moze

postuzy¢ jako informacja o odlegloséci do obiektu.
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Rysunek 3.5: Przyktadowa zaleznos$é
al odlegtosci od napiecia wyjsciowego z
t czujnika firmy SHARP [9]
d = f(a)

Rysunek 3.4: Idea pomiaru odlegtosci
za pomoca badania natezenia odbite-
go Swiatta

Pomiar odleglosci za pomoca szeregu fotodetektorow

Pomiar odleglosci przy wykorzystaniu szeregu fotodetektorow jest metoda optycz-
na dzialajaca na nieduzych odleglosciach, mogaca dawa¢ bardzo dokladny pomiar.
Doktadno$¢ pomiaru odleglosci w powszechnie stosowanych czujnikach tego typu
moze dochodzi¢ do um. Metoda ta jest takze najszybsza metoda pomiaru odlegtosci.
Najwieksza jej wada jest waski zakres pomiarowy (najczesciej kilka em). Najlepsze
rezultaty daje przy badaniu obiektow dobrze odbijajacych $wiatto. Stosowana jest
gltownie przy tasmach montazowych, gdzie badana jest doktadnos¢ wykonania dane-
go wyrobu. NajczeSciej przy uzyciu czujnikéw tego typu badana jest jako$¢ spawdow

i wykonania profili metalowych w zautomatyzowanych liniach produkcyjnych.

Idea pomiaru odleglto$ci za pomoca szeregu fotodetektoréw

W tej metodzie zazwyczaj mamy do czynienia ze Zrodlem Swiatta laserowego,

ktore ustawione jest pod odpowiednio dobranym katem. Swiatto lasera, po odbiciu
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od obiektu trafia na linie lub matryce fotodetektorow (np. linia fotodiod lub matry-
ca CMOS). Jezeli obiekt, do ktorego badana jest odlegltosé znajduje sie w zasiegu
pracy czujnika, to odleglo$¢ jest wprost proporcjonalna do pozycji fotodetektora

wskazujacego najwieksze natezenie odbitego swiatla.

d

dy > dy

% %% ..... l_[>“’_l

Rysunek 3.6: Pomiar odleglosci za pomoca szeregu fotodetektorow - idea dzialania
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Pomiar odleglosci za pomocg pary kamer

Para kamer pomimo, ze czesto wykorzystywana jest w innych celach moze po-
shuzy¢ do pomiaru odlegtosci. Jest to metoda optyczna, gléownie stosowana jako

dodatkowa metoda pomiaru odlegtosci w robotach posiadajacych system wizyjny.

Idea pomiaru odleglo$ci za pomoca pary kamer

Proces pomiaru odlegtosci za pomoca dwoch kamer jest podobny do ludzkiej,
wzrokowej oceny odlegtosci. Polega on na triangulacji, czyli pomiarze r6znicy poto-
zenia obiektu w zaleznosci od kata obserwacji. Najczesciej w tego typu pomiarach
stosowana jest para kamer cyfrowych oddalonych od siebie na pewng odlegtosé i usta-
wiona w odpowiednim kierunku. Pobierajac obraz z obu kamer i poréwnujac na obu
potozenie tego samego obiektu mozna za pomoca odpowiednich obliczen wskaza¢ od-
legtos¢ do tego obiektu. Dodatkowsa zaleta jest mozliwos¢ jednoczesnego okreslenia

rozmiaré6w obiektu jak i rozpoznania ksztattu.

Pomimo duzego naktadu sprzetowego potrzebnego do uzycia tej metody nie daje
ona zadowalajacych rezultatow. Doktadnos¢ pomiaréw jest w duzej mierze zalezna
od rozdzielczosci kamer, a wraz z rozdzielczo$cig ro$nie zapotrzebowanie na moc ob-
liczeniowa urzadzenia pomiarowego. Najlepsze rezultaty osiggane sa przy pomiarze
odlegltosci do niewielkich, wyraznych elementéw. Przy pomiarze odlegtosci do du-
zych, plaskich powierzchni (np. §ciany) wymagane jest znalezienie miejsca zalamania
Swiatta np. rog pomieszczenia. Metode te mozna tatwo ekstrapolowaé¢ do wiecej niz
dwoch kamer. Na rynku dostepne sg gotowe systemy wizyjne, ktore posiadaja nawet

25 kamer ultozonych matrycowo (PointFUSION 25 firmy Point Grey).
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Obiekt

a niB
—*+§

k=a+b

LR

k
d=— T L
tg(@) T tg(B)

(3.1)

k - znana odleglto$¢ miedzy kamerami
d - mierzona odlegtos¢

Rysunek 3.7: Idea pomiaru odlegtosci przy uzyciu dwéch kamer

Optyczny pomiar odleglo$ci - badanie przesuniecia

fazowego

Metoda szeroko stosowana w wielu dziedzinach, gtoéwnie w wojsku, geodezji i
budownictwie. Ze wzgledu na duza dokladnos¢ stosowana jest rowniez w trojwymia-
rowych skanerach. Na rynku istnieje szeroka gama gotowych urzadzen mierzacych
odlegltos¢ ta metoda z duzag doktadnoscia. Najczesciej stosowane w budownictwie dal-
mierze laserowe potrafig mierzy¢ odlegto$¢ nawet do 100m z doktadnoscia 1 + S5mm
(w zaleznosci od wersji urzadzenia). Metoda ta wykorzystywana jest takze w lot-
nictwie, gdzie uzywa sie jej do tworzenia map $rodowiskowych za pomoca lidarow
(obrotowych dalmierzy laserowych - radaréw optycznych). Dalmierze laserowe oraz

tansze wersje lidaréw stosowane sg w robotyce i przy liniach produkcyjnych. Metoda
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badania przesuniecia fazowego fali swietlnej wykorzystywana jest w pomiarach wol-
no zmiennych ruchéw tektonicznych, a takze do badania stanu zbiornikow z ciecza

nieprzezroczysta lub przezroczysta (z dodatkowym ptywakiem).

Idea pomiaru odleglosci za pomoca pomiaru przesuniecia fa-

zowego fali §wietlnej

Metodologia pomiaru odlegtosci metoda optyczng mogtaby by¢ zblizona do po-
miaru odlegtosci przy uzyciu fal ultradzwiekowych. Predkosé rozchodzenia sie fali
Swietlnej jest jednak duzo wieksza od predkosci rozchodzenia sie fali dzwiekowe]
przez co wymogi stawiane uktadom elektronicznym zliczajacym czas, ktory uptynat
od czasu wystania wiazki $wiatta do jej powrotu, nie s jeszcze mozliwe do spelnienia

w praktycznych zastosowaniach.

W praktyce stosuje sie pomiar przesuniecia fazowego pomiedzy fala wystang
a odbierana. W najprostszych rozwiagzaniach wysytana jest fala prostokatna o odpo-
wiednio dobranym wypelnieniu i czestotliwosci. Fala odebrana i wysylana trafiaja
do detektora fazy, na wyjsciu ktorego mozna zaobserwowaé¢ krotkie impulsy ktorych
szeroko$¢ jest wprost proporcjonalna do odleglosci. Roznice wynikajace ze zmiany
odlegtosci sa jednak na tyle mate w poréwnaniu do opdznienn wynikajacych z czasu
propagacji uktadow i zaktocen, ze aby otrzymaé wiarygodny wynik, sygnal wyjsécio-
wy z detektora fazy poddawany jest catkowaniu. Odpowiednio scatkowany sygnat

jest wprost proporcjonalny i silnie zalezny od odlegtosci.

Najwieksza trudnosciag w tworzeniu urzadzen mierzacych odleglo$é ta metoda
jest dobor odpowiedniego fotodetektora, a takze czasochtonna kalibracja uktadow

optycznych.
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3.3 Wybér metody pomiaru odleglosci

Projektowane urzadzenie najczeSciej bedzie uzywane przy pomiarze pomiesz-
czen zamknietych. Mierzone odlegtosci w takich pomieszczeniach mogg siega¢ od 1m
(w pomieszczeniach mieszkalnych) do 50m (w halach przemystowych). Wymagana
doktadnos$é¢ w tego typu pomiarach wynosi 1+ 10mm. Przy tak duzych odlegtosciach
metoda stykowa nie databy dobrych rezultatéw. Metoda ultradzwiekowa mogta by
sie nadawa¢ do pomiaru niewielkich odlegtosci. Przy wiekszych dystansach pojawia-
ja sie duze problemy z odbiciem fali dzwiekowej od wielu obiektéw znajdujacych sie
w pomieszczeniach. Metoda laserowa nie nadaje sie do pomiaru odlegtosci do obiek-
tow przezroczystych (np. szyby), a takze odbijajacych dobrze $wiatto (np. lustra
czy chromowane porecze). Niemniej jednak elementy reflektywne stanowia nieduza
czeS¢ pomieszczenia.

W projekcie wybrana zostala metoda laserowa ze wzgledu na bardzo dobrze do-
brane parametry pomiaru do wymagan. Wykonanie dalmierza laserowego jest rzecza
trudng z powodu skomplikowanej kalibracji uktadéw optycznych. Autor postanowit
skorzysta¢ z gotowych rozwigzan. Pierwszym urzadzeniem do pomiaru odlegltosci,
ktore bylo brane pod uwage byt lidar laserowy firmy SICK, model LMS200.
Lidary sa czesto stosowane w podobnych projektach. Stosowane byly m.in. w za-
wodach DARPA Grand Challenge [10]. Projekt ten ma na celu skonstruowanie sa-
mochodu samodzielnie poruszajacego sie po mieScie. Lidary zamontowane na sa-
mochodach pozwalaly na skuteczne omijanie przeszkod, a takze odnajdywanie sie
w przestrzeni w czasie rzeczywistym. Niestety jednak zbyt wysoka cena lidaru unie-
mozliwita wykorzystanie tej metody w projekcie. Autor postanowit wykorzystac¢ tan-
sze rozwigzanie - dalmierz laserowy do zabudowy w uktadach elektronicznych, ktory
mierzytby odlegto$c tylko do jednego punktu, a pozostata czes¢ ukladu zapewni
mozliwos¢ obrotu dalmierza i wyknywania pomiaréw calych pomieszczen. Podobnie
jak w przypadku lidaru, gotowe uktady dalmierzy laserowych z wyjsciami cyfrowymi

badz analogowymi okazaly sie zbyt kosztowne. Najtanisze dalmierze laserowe obecne
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15 cm
Wymiary 15 cm
21 cm

Waga 4,5kg
Napiecie zasilania 24V

Moc 20W
. RS-232
Interfejs RS.499
Zakres pomiaru | 0 - 80 m
Rozdzielczosé 1 mm

Kat widzenia 180°
Rozdzielczos¢ katowa | 1+ 0.25°
Czestotliwosé skanowania 75 Hz
Czas odpowiedzi | 13 + 53 ms
Blad systematyczny | £15 mm
Blad statystyczny 5 mm

Rysunek 3.8 i Tabela 3.1: Lidar SICK LMS200

aktualnie na rynku to dalmierze reczne, wykorzystywane w budownictwie do wymia-
rowania pomieszczen. Do najwiekszych producentéw recznych dalmierzy laserowych

naleza m.in. firma BOSCH i Leica. Standardowe dalmierze produkowane przez obie

a] ]

220' 2%

, ﬂ & o 14 cm
BRI O Wymiary 6 cm
641" 4% 3 em
e Waga 200 g
Napiecie zasilania 4x1,5V
Zakres pomiaru | 0,05 =+ 200 m

Rozdzielczosé 1 mm
Btad +1 mm
Doktadnosé czujnika pochylenia: +0, 2°

Rysunek 3.9 i Tabela 3.2: Dalmierz laserowy Leica DISTO D8

firmy mierza odlegtosé do 50m z doktadnoscia 1 <+ 3mm. Najnowsze modele dal-
mierzy Leica potrafia mierzy¢ odlegto$¢ nawet do 200m. Posiadaja tez wbudowany
inklinometr - uktad stuzacy do wykonywania posrednich pomiaréw odlegtosci me-

toda triangulacji, a takze interfejs bluetooth wykorzystywany do przesytu danych
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do komputera. Wada recznego dalmierza laserowego jest dtugi czas pomiaru docho-
dzacy do 5 sekund. W pomiarach recznych jest to pomijalnie maty czas, jednak w
systemie elektronicznym, ktoéry bedzie takich pomiaréw robit znaczng ilo$¢ moze
to stanowi¢ duze utrudnienie. Z zalozenia projekt jednak ma shuzy¢ do pomiarow
obiektow statycznych, wiec dtugi czas pomiaréw jest akceptowalny. Zaden dalmierz
do pomiaru recznego nie dysponuje zewnetrznym interfejsem, dzieki ktéremu moz-
na latwo kontrolowaé¢ prace urzadzenia. W celu wykorzystania mozliwosci recznych
urzadzen w systemie elektronicznym mozna jednak sprobowaé uzy¢ wewnetrznych

sygnalow dalmierza.

3.4 Komunikacja z dalmierzem laserowym

Dalmierz BOSCH DLE-50 i BOSCH PLR-30

Dalmierz laserowy PLR-30 firmy BOSCH, jest to jednym z najmniejszych i naj-
tanszych dalmierzy recznych na rynku. Model DLE-50 jest ulepszona wersja dalmie-
rza PLR-30 r6znigca sie dwoma znaczacymi parametrami - wiekszym maksymalnym

zasiegiem oraz wieksza doktadnoscia pomiaru.

11 cm
Wymiary 7 cm
3 cm
Waga 180 g
Napiecie zasilania 4x1,5V
Zakres pomiaru | 0,02 =+ 30 m
Rozdzielczosé 1 mm
Czas odpowiedzi | 0,1 +4s
Blad +2 mm

Rysunek 3.10 i Tabela 3.3: Dalmierz laserowy BOSCH PLR-30
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10 cm

Wymiary 6 cm
3 cm

Waga 180¢g

Napiecie zasilania 4x1,5V
Zakres pomiaru | 0,05 =+ 50 m
Rozdzielczosé 1 mm
Czas odpowiedzi 0,1+4s
Blad | +£1,5 mm

Rysunek 3.11 i Tabela 3.4: Dalmierz laserowy BOSCH DLE-50

Budowa wewnetrzna dalmierza laserowego BOSCH DLE-50

Po dokladnych badaniach obu modeli dalmierzy mozna stwierdzi¢, ze ich fizycz-
na budowa elektroniczna jest bardzo podobna. Do najbardziej istotnych elementow

elektronicznych naleza:

e uktad scalony Atmel MEGA169PV

e uktad scalony CF325

e nadawcza dioda laserowa

e odbiorczna fotodioda lawinowa

Cztery porty JTAG oraz porty RXD i T XD ukladu Atmel wyprowadzone sa
na wierzchnig warstwe obwodu drukowanego na specjalne pola przeznaczone do te-
stowania i programowania urzadzenia w czasie produkcji. Trzydzieéci portow uktadu
Atmel przeznaczonych jest do sprzetowego sterowania wyswietlaczem segmentowym.
Niestety w chwili pisania pracy niedostepna byta dokumentacja uktadu CF325. Ana-
liza symbolu nasuwa jedynie przypuszczenia, ze jest to mikroprocesor CrossFire fir-

my Fairchild.
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3.4. KOMUNIKACJA Z DALMIERZEM LASEROWYM

Rysunek 3.12: Budowa wewnetrzna dalmierza BOSCH DLE-50

Wewnetrzne sygnaly dalmierza laserowego BOSCH DLE-50

Oba modele dalmierzy zostaly poddane wnikliwym badaniom podczas prowadze-
nia pomiaréw. Wlaczanie i wylaczanie urzadzenia byto mozliwe dzieki zwarciu dwoch
odpowiedzialnych za to stykow na wierzchniej warstwie plytki z obwodami. Podob-
nie z wszystkimi innymi funkcjami urzadzenia do ktorych uzytkownik konicowy ma
dostep dzieki klawiaturze umieszczonej na obudowie urzadzenia. Analiza wszystkich
sygnalow transmisji szeregowych dochodzacych do uktadu MEGA169PV pozwolita

rozpoznaé sposOb transmisji oraz wyodrebni¢ ramki sterujace startem i koricem po-
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miaru. Niestety jednak analiza danych przesytanych szeregowo do uktadu Atmel nie
wykazata zaleznosci od mierzonej odlegtosci. Dla réznych odlegtosci w obu modelach
dalmierzy dane docierajace do uktadu MEGA169PV byty takie same. Wykluczyto to
wiec mozliwosé tatwego odezytu zmierzonej odlegtosci. Odezyt danych wysytanych z
mikrokontrolera na wyswietlacz segmentowy zakonczyt sie niepowodzeniem z uwagi
na dynamicznych charakter wyswietlania danych i 4 r6zne poziomy napie¢ wysy-
tane bezposrednio na duza ilos¢ segmentow diodowych przez wbudowany w uktad

kontroler LCD.

B 4

Rysunek 3.13: Przygotowanie dalmierza do ba- Rysunek 3.14: Sygnaty dalmierza
dan na ekranie oscyloskopu
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3.4. KOMUNIKACJA Z DALMIERZEM LASEROWYM

Dalmierz Leica DISTO Lite 5

Dalmierz Leica DISTO Lite) jest to jeden z pierwszych recznych dalmierzy lase-

rowych dostepnych na rynku.

DISTO iz’

14 cm
Wymiary 7 cm
o cm
Waga 315 g
Napiecie zasilania 2x1,6V
Zakres pomiaru | 0,2+ 200 m
Rozdzielczosé 1 mm
Czas odpowiedzi | 0,1 +4s
Blad +5 mm

Rysunek 3.15 i Tabela 3.5: Dalmierz laserowy Leica DISTO Liteb

Budowa wewnetrzna dalmierza laserowego Leica DISTO Lite 5

Dalmierz firmy Leica posiada bardziej modutowa budowe niz dalmierze firmy
BOSCH. Pod metalowym ekranem znajduje sie kilka uktadéw elektronicznych firmy
Leica. Klawiatura jak i wy$wietlacz urzadzenia dotaczony jest do gtéwnego obwodu
drukowanego za pomoca gietkiego laminatu. Tasma klawiatury zawiera 10 przewo-
dow, a tasma wyswietlacza 8 przewodow. Obok gniazd przyltaczeniowych dla modutu
klawiatury i wyswietlacza, w plastikowej obudowie znajduje sie gtosnik informujacy

krotkimi sekwencjami dzwiekowymi o wceisnieciu klawisza lub zakonczeniu pomiaru.

Wewnetrzne sygnaly dalmierza laserowego Leica DISTO Lite 5

Dzieki wezeéniejszym opracowaniom na Politechnice Slaskiej [11], a takze bada-
niom autora poznane zostaty funkcje najwazniejszych sygnaléw modutow klawiatury
oraz wys$wietlacza dalmierza Leica DISTO Liteb. Emulacja naci$niecia klawisza dal-

mierza odbywa sie poprzez zwarcie na odpowiedni okres czasu odpowiedniej pary
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Rysunek 3.16: Ztacza dalmierza Leica DISTO Liteb [11]

stykow gniazda klawiatury. Odczyt zmierzonej odlegtoéci odbywa sie za pomoca
analizy danych wysytanych na modul wyswietlacza. Transmisja danych przypomi-
na transmisje SPI. Analiza wynikow polega na monitorowaniu stanéw trzech linii

sygnatowych wyswietlacza:

e sygnalu zegarowego (SCLK)
e sygnalu danych (MOSI)

e sygnalu konca ramki (FRAME)

Dane do wyswietlacza LCD przesyltane sa w postaci kolejno po sobie wystepuja-
cych ramek, oddalonych od siebie o 3,1ms. Kazda ramka zbudowana jest z czterdzie-
stu bajtow, oddalonych od siebie o 156ps. Kazdy bajt taktowany jest rozdzielonym
sygnatem zegarowym o okresie 1us, wystepujacym jedynie na czas jego emisji. Sy-
gnalizacja stanu ustalonego bitoéw danych odbywa sie za pomoca narastajacego zbo-
cza zegarowego. Ramka trwa 6,4ms. Sygnaly aktywne sg w stanie niskim. Po kazdej
ramce przesylany jest impuls na linii FRAM E trwajacy 1080us. Sygnal ten pojawia
sie 120us od powrotu stanu zegarowego do stanu wysokiego [11].

W ramach projektu zostato rozpoznane znaczenie konkretnych bitéw ramki, wy-

maganych do poprawnego odczytu pomiaréw. Pomiar nalezy odczytywac¢ jako war-
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Rysunek 3.17: Bajty ramki transmisyjnej kodujace segmenty wys$wietlacza dalmierza
Leica DISTO Liteb [11]

to$¢ podana w mm na podstawie odczytu wartosci wyswietlanych przez 5 cyfr skta-

dajacych sie z 7 segmentow. Przyjeto numeracje bajtow ramki: od 1 do 40 i bitow

danego bajtu: od 0 do 7.

Segment: a b c d e f g
Pozycja | bajt,bit | bajt,bit | bajt,bit | bajt,bit | bajt,bit | bajt,bit | bajt,bit
10V 9,0 9,1 29,0 30,7 30,5 10,5 10,7
10¢ 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
10 13,6 12,3 33,6 33,5 33,4 13,4 13,5

Tabela 3.6: Znaczenie bitow ramki wyswietlacza Leica DISTO Liteb.

Do sprzetowej obstugi odezytu pomiaréw mozna wykorzystaé kontroler SPI (Se-

rial Peripheral Interface) w trybie slave lub odbiorcza czesé kontrolera SSC' (Syn-

chronous Serial Controller). Modutly te mozna znalezé w wielu popularnych mikro-

kontrolerach.
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3. KONSTRUKCJA SYSTEMU

3.5 Konstrukcja mechaniczna

Rysunek 3.18: Kompletna cze$é¢ fizyczna systemu

Zasadnicza konstrukcja robota sktada sie z dwoch czesci:

e Podstawy

e Platformy obrotowej

36



3.5. KONSTRUKCJA MECHANICZNA

Podstawa jest metalowa obudowa, w ktorej znajduje sie przestrzen umozliwia-
jaca montaz dodatkowego napedu robota, uktadow elektronicznych i akumulatora z
ktorego robot mogltby by¢ zasilany. Podstawa potaczona jest z platforma obrotowa

za pomoca plastikowej rurki stanowiacej ostone dla kabli zasilajacych i sygnatowych.

Rysunek 3.19: Koncepcja budowy mechanicznej urzadzenia

Na platformie obrotowej znajduja sie dwa silniki krokowe. Pierwszy silnik steruje
obrotami catej platformy w ptaszczyznie poziomej. Drugi silnik steruje wychyleniem
w plaszczyznie pionowej dodatkowego ramienia. W celu zwiekszenia iloéci krokow
na obrot a tym samym dokladno$ci pomiaréw oraz momentu obrotowego silnikow
krokowych zastosowano trzy rodzaje przektadni mechanicznych: slimakowe, zebate,

pasowe.

Rysunek 3.20: Silniki krokowe i przekladnie zamontowane na platformie obrotowe]
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Aby doprowadzi¢ sygnaly z podstawy do czesci obrotowej, nalezato rozwigzac
problem zawijajacych sie kabli. Zastosowano obrotowe ztacze sygnatowe. Umozliwia
to ciagly obrot platformy w plaszczyznie poziomej. W poczatkowej fazie projektu
zastosowano obrotowe ztacze RJ9. Zastosowanie tego ztacza nie dato jednak dobrych
rezultatow - czesto dochodzito do roztaczania zasilania uktadu. W projekcie zdecy-
dowano sie¢ na zastosowanie czteropinowego zlacza typu Jack. Jest to rozwigzanie
tanie, mozliwe do zastosowania w urzadzeniach gdzie predko$¢ obrotowa jest bar-
dzo niska, a ilos¢ wymaganych sygnatow jest nie wieksza niz 4. W profesjonalnych
urzadzeniach stosuje sie tzw. pierscienie Slizgowe (ang. slip rings), mogace prze-
nies¢ nawet setki sygnatow, a jednoczesnie sprosta¢ wymaganiom duzych predkosci

obrotowych. Wada pierscieni slizgowych jest ich duzy rozmiar, a takze wyzsza cena.

Rysunek 3.21: Obrotowe Rysunek 3.22: Zlacze ob-  Rysunek 3.23: Pierécienie
ztacze RJ9 rotowe firmy Mercotac Slizgowe
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3.6 Konstrukcja elektroniczna

Czes¢ elektroniczna zaprojektowanego systemu rozmieszona jest w dwoch miejscach.

W podstawie urzadzenia znajduja sie:
1. zlacza przylaczeniowe zasilana i dodatkowych sygnalow,
2. przetacznik umozliwiajacy wybor zasilania:

e 7z akumulatora

e 7 zewnetrznego zasilacza wpinanego do gniazda znajdujacego sie na ze-

wnatrz obudowy

3. 5V stabilizator napiecia LM7805, z ktorego rozprowadzone jest zasilanie catego

systemu
4. modut Bluetooth OEMSPA 33i firmy ConnectBlue

OEMSPA 33i jest modulem dzialajacym jako bezprzewodowy mostek UART.
Modut ten posiada zaimplementowany stos Bluetooth. Zasilany jest napieciem 5V
i pracuje w trybie transparentnego mostka. W zaprojektowanym systemie wyko-
rzystywane sa jego dwa sygnaly UART - RXD i TXD dzialajace na poziomach

logicznych zgodnych z TTL.

Wymiary | 20 mm x 4 mm x 3 mm
Napiecie zasilania 3+6V
Predkosé¢ transmisji | 300 + 115200 kBits/s
Moc wyjéciowa | Class 2, typ 1.5dBm
Czestotliwos$é wyjsciowa 2.402 + 2.480 GHz

Antena Wewnetrzna
Wzmocnienie anteny +2.7dBi
. RS232
Interfejs UART

Rysunek 3.24 i Tabela 3.7: Modul Bluetooth OEMSPA 33i firmy ConnectBlue
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Masa i 5V zasilanie oraz sygnaly RXD i TXD modutu bluetooth doprowadzone
sa do zlacza znajdujacego sie wewnatrz rurki taczeniowej. Dzieki temu mozliwe jest
przekazanie najwazniejszych sygnatéw do platformy obrotowe;j.

Na platformie obrotowej znajduja sie gtéwne obwody systemu. Jednostka ste-
rujaca jest modul MMsam7s firmy Propox zawierajacy mikrokontroler z rdzeniem

ARM - AT91SAMT7S256.

Rysunek 3.25: Gtéwne obwody elektroniczne systemu

Porty sygnalowe mikroprocesora odpowiedzialne za komunikacje UART, SPI,
I?’C, USB zostaly wyprowadzone na zlacza szpilkowe umozliwiajac rozbudowe urza-
dzenia o dodatkowe moduty.

Wyprowadzono dziesieciostykowe ztacze szpilkowe umozliwiajace podtaczenie dal-
mierza laserowego, a takze dwa szeSciostykowe zlacza szpilkowe przeznaczone do
podlaczenia unipolarnych silnikow krokowych. Silniki krokowe zasilane sg napieciem
5V 1 sterowane sa przy pomocy tranzystoréw w ukladzie Darlingtona znajdujacych

sie wewnatrz uktadu ULN2803.
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Rysunek 3.26: Schemat podtaczenia mikrokontrolera
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Rysunek 3.27: Wyprowadzenia modutu MMsam7s

10/A/B J 1 10/A/B
25V IADVREF 112 AD4|  Akcel Z
Akcel X |AD5 3|4 AD6G|
Akcel Y IAD7 5|6 |PA17/TD/IPCK1/ADO| Leica DIST
Leica— MOSI |PA18/RD/PCK2/AD1 |7 | 8 | PA21/RXD1/PCK1| Leica PWR
Leica— SPCK |PA19/RKIFIQ/AD2 9 (10| PA22/ITXD1/NPCS3| Silnik2_2
Silnik1_1  |PA23/SCK1/PWMO0 (11|12| PA20/RF/IRQO/AD3| Leica-IRQ
Silnik1_2  |PA16/TKI 13|14 PA15/TFI Silnik2_3
SPCK PA14/SPCK/PWM3 |15/16| PA13/MOSI/PWM2 Mos!
Silnik1_3  |PA24/RTS1/PWM1  |17|18| PA25/CTS1/PWM2| Silnik2_4
Silnik2_1  |PA26/DCD1/1 19|20 PA12/MISO/PWM1 MISO
Silnik1_4  |PA11/NPCS0/PWMO0 |21|22| PA10/DTXD/NPCS2 DTXD
3.0V Wyjscie |3V3 23|24| PA9/DRXD/NPCS1 DRXD
5.0V Wejscie VCC 25|26 GND| Masa

w module MMsam?7s

10/A/B ﬁ I0/A/B
uss USBDP| 1|2 |USBDN usB
JTAG TCK| 3 | 4 |PA31/NPCS1/ DataFlash CS
JTAG TMS| 5| 6 JTAGSEL
JTAG TDO| 7 | 8 PAO/PWMO/ SD-INS
PA1/PWM1/ 9 |10|PA2/PWM2/SCKO SD-WP
WD PA3/ INPCS3(11|12|PA30/IRQ1/NPCS2 SD-CS
Kranc. 1 PA29/RI1/ 13|14 |RESET RESET
Kranc. 2 PA28/DSR1/ 15|16 |PA27/DTR1/ Kranc. 3
TWCK PA4/ ! 17|18 |PA5/RXDO/NPCS3 LED
PAGB/TXDO/ 19/20(TDI JTAG
PA7/RTS0/PWM3|21|22 PA8/CTSO/ADTRG Kranc. 4
UDP_PUP|23(24 TST
DF_CS|25|26 ERASE

Rysunek 3.28: Opis przeznaczenia ztacza J1 i J2 modultu MMsam?7s
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3.7 Pomiar polozenia

Proces tworzenie elektronicznej mapy pomieszczen polega na zbieraniu informa-
cji o odlegtosci do punktéow w okot urzadzenia. Do okreSlenia polozenia punktu w
przestrzeni, ktory wskazywany jest przez dalmierz laserowy wymagana jest znajo-

moS¢ potozenia dalmierza tj. dwoch katow obrotu.

Czujniki krancowe

W urzadzeniu zostaly zamontowane 4 mechaniczne czujniki kranicowe informu-

jace uktad sterujacy o dotarciu czesci obrotowej robota w skrajne potozenia:

Czujnik 1: Prawo  Czujnik 2: Lewo  Czujnik 3: D6t  Czujnik 4: Gora

T

o051

Czujniki te w trakcie zwarcia zwierane sa do masy uktadu, a w stanie rozwar-
cia s3 wewnetrznie podciaggane do napiecia zasilania przez mikrokontroler. Uklad
sterowania po kazdym ruchu sprawdza stan czujnikow. Jezeli na czujniku 1 wysta-
pito zbocze narastajace (nastapito zwolnienie czujnika) jest to uznawane za pozioma
pozycje zero. Jezeli na czujniku 3 wystapito zbocze narastajace jest to uznawane
za pionowg pozycje zero. W celu umieszczenia czeSci obrotowej robota w zerowej
pozycji poziomej i pionowej stosuje sie prosty algorytm.

Informacja o zmianie stanu na ktorymkolwiek z czujnikoéw jest odnotowywana w
wynikach pomiaréw. Gdy zostanie zwarty czujnik 4 oznacza, ze uklad znalazl sie w

potozeniu koicowym.
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Pozycja Zero

tak

Czy tak Czy tak Czy tak Czy
czujnik 1 e czujnik 1 S czujnik 3 — czujnik 3
zwarty? rozwarty?

rozwarty? zwarty?

Krok w Krok
prawo w gore

Rysunek 3.29: Schemat blokowy algorytmu zerowania polozenia ramienia robota

Krok w
rok W Krok w dot
prawo

Pomiar ilosci krokéw silnikow

Dzieki zastosowaniu silnikow krokowych oraz ich bezposredniemu sterowaniu za
posrednictwem mikrokontrolera, mozliwy stal sie rowniez pomiar ilosci krokow. Przy
kazdym pomiarze odlegtosci wraz z pomiarem zapisywana jest takze informacja o
ilosci krokow jaka wykonaly silniki od potozenia zerowego. Po kazdym przej$ciu

czesci obrotowej przez czugnik 1 ilos¢é krokow jest zapisywana, a nastepnie zerowana.

Pomiar przyspieszenia ziemskiego

W urzadzeniu jako dodatkowe zrédto informacji na temat potozenia zastosowano
trojosiowy akcelerometr elektroniczny. Akcelerometr zamontowany jest na spodzie
dalmierza dzieki czemu mozliwy jest pomiar wektora przyspieszenia w obu osiach

obrotu.

Zasada dzialania akcelerometru

Zastosowany w projekcie akcelerometr MXR9500G /M firmy MEMSIC wykorzy-
stuje do pomiaru wektora przy$pieszenia zjawisko konwekeji cieplnej. Zrodto ciepla
umieszczone wewnatrz ukladu zawieszone jest w $rodku przestrzeni wypelnionej

powietrzem. Roéwno rozmieszczone stosy termoelektryczne (ang. thermopile) uloko-
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wane sg w rownych odleglosciach dookota Zrédta ciepta. Przy zerowym przys$piesze-
niu gradient temperatury jest symetrycznie roztozony wokot Zrodta ciepta przez co
temperatura jest taka sama we wszystkich stosach termoelektrycznych i powodu-
je to powstanie tego samego napiecia na kazdym z wyjs¢ uktadu. Po wystapieniu
przyspieszenia ciepty obtok przemiesci dzieki sile bezwtadnoSci, przez co zmieni sie

rozklad temperatury wokot zrodla ciepta [13].

B - Grzalka
(' - Cieply obtok powietrza

- Termometr

D

I - PrzySpieszenie
2 - Bezwladnosé
Q
J

2 |
|
|
- i

' |
3
D

3 1

_—

- Zmiana temperatury

Rysunek 3.30: Kawitacyjny pomiar przyspieszenia

Kalibracja akcelerometru

W systemie zostal stworzony specjalny tryb stuzacy kalibracji trojosiowych ak-
celerometrow z wyjsciami analogowymi. Do kalibracji akcelerometru jako przyspie-
szenie wzorcowe uzywane jest przys$pieszenie ziemskie. Proces kalibracji polega na
wyszukiwaniu skrajnych (minimalnych i maksymalnych) wartosci wskazan kazdej z
osi akcelerometru. Gdy dana o$ akcelerometru bedzie skierowania réwnolegle do wek-
tora przy$pieszenia ziemskiego to wskazywana warto$¢ bedzie maksymalna. Wartosé
ta dla kazdej osi jest zapamietywana dzieki czemu przyszte wyniki moga by¢ norma-
lizowane. Pomiary z akcelerometr sa normalizowane do wartosci z przedziatu od -1
do +1. Podczas kalibracji nalezy recznie dokonywaé obrotu akcelerometrem w celu
znalezienia wartosci skrajnych. Kazdy ruch wprowadza niepozadane przy$pieszenia.

W celu zapamietywania tylko tych pomiarow, ktére wykonane byly w stabilnym
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potozeniu akcelerometru stosowany jest nastepujacy algorytm:

Pobranie N pomiarow
jednej z osi do tablicy

TmpMin — min(tablica)
TmpMaz «— maz(tablica)
| Szum — (TmpMazx — Tmp]bh'n))

Szum < SzuMadozwolony

Jtak

WartoscMin — TmpMin
WartoscMax «— TmpMax

Rysunek 3.31: Schemat blokowy procesu kalibracji akcelerometru

Pomiar natezenia pola magnetycznego

Pomiar ilosci krokow silnikow krokowych daje jedynie informacje o relatywnym
kacie obrotu wzgledem podstawy robota. W celu pomiaru absolutnego kata obrotu w
plaszczyznie poziomej w urzadzeniu zostal dodatkowo umieszczony trojosiowy kom-
pas elektroniczny MMC312xMQ firmy MEMSIC sterowany za pomoca magistrali

I’C'. Umozliwia on trojosiowy pomiar wektora natezenia pola magnetycznego.

Zasada dzialania kompasu elektronicznego

Wykorzystywany w projekcie kompas elektroniczny MMC312xM@Q firmy MEM-

SIC dokonuje pomiaru natezenia pola magnetycznego za pomoca anizotropowych
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sensorow magnetorezystywnych (AMR) [14]. W trakcie produkeji uktadu cienka po-
wierzchnia poddawana jest dziataniu silnego pola magnetycznego w celu ustalenia
domen magnetycznych w jednakowym kierunku, tworzac tym samym wektor ma-
gnetyzacji. Po tym zabiegu, zewnetrzne pole magnetyczne, przytozone pionowo do
bokéw warstwy magnetorezystywnej powoduje obrot magnetyzacji. Zmiana kata,
ktora wynikta z obrotu magnetyzacji powoduje wahanie si¢ rezystancji warstwy
AMR. Sensory AMR ulozone sa w mostek Wheatstonea dzieki czemu zmiana re-
zystancji jest wykrywana jako zmiana napiecia roznicowego i sita przylozonego pola

magnetycznego moze by¢ latwo zmierzona [14].

Kalibracja kompasu elektronicznego

Kalibracja kompasu przebiega w sposob analogiczny do kalibracji akcelerome-
tru. Obie rodzaje kalibracji r6znig sie interfejsem pomiarowym pomiarowy, a takze
wystepujacymi btedami. Jako referencyjne Zrodilo natezenia pola magnetycznego
wykorzystywany jest ziemski biegun magnetyczny. W trakcie pomiaru natezenia po-
la magnetycznego elementy metalowe otaczajace uktad kompasu wprowadzaja duze
zaklocenia. Najlepiej wiec jezeli kalibracja przeprowadzana jest na kompasie umiesz-
czonym w docelowym systemie. Zalecane jest takze, aby w trakcie pracy kompas nie
zmienial swojego potozenia wzgledem metalowych czesci. Kalibracji kompasu mozna
dokonaé¢ w zaprojektowanym systemie za pomoca specjalnie przeznaczonego do tego

trybu.
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Rozdzial 4

Oprogramowanie

4.1 Oprogramowanie urzadzenia

Podczas pisania oprogramowania dla mikrokontrolera z rdzeniem ARM autor sta-
rat sie stworzy¢ wiele funkcji mogacych dodatkowo rozszerzy¢ funkcjonalno$é urza-
dzenia. Konfiguracja niektorych trybow pracy obywa sie za pomoca odpowiednich
plikow znajdujacych sie na karcie SD. Dzieki temu uzytkownik moze zmienié¢ niektore
aspekty dzialania uktadu bez potrzeby programowania pamieci flash mikrokontro-

lera.

Opis programu

Program uktadu AT91SAMT7S ma budowe modularng. W programie wykorzy-
stano biblioteke AT91LIB. Biblioteka AT91LIB zostata uzupetiona o dwa moduty

napisane specjalnie na potrzeby projektu:
e Biblioteka obstugi dalmierza laserowego Leica DISTO Lite),
e Biblioteka sterujaca praca silnikow krokowych.

Drziatanie programu oparte jest o petle gtéwna oraz trzy funkcje przerwan:
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e Przerwanie wystepujace podczas odebrania znaku przez kontroler UART,

e Okresowe przerwanie z kontrolera PIT (Programmable Interrupt Timer) stu-

zace obstudze systemu plikow FAT,

e Przerwanie IR(Q wywolywane sygnalem konca ramki pochodzacym z dalmierza

laserowego.

Dziatanie petli gtownej programu oparte jest na trybach i komendach.

Komendy sa to odpowiednio zinterpretowane polecenia uzytkownika, odebrane
przez interfejs DBGU (UART) mikroprocesora. Polecenia te powinny mie¢ odpo-
wiedni format:

Stowo zawierajace co najmniej jeden znak alfanumeryczny, opcjonalna numeryczna
warto$¢ komendy poprzedzona znakiem rownosci, znak konca linii (\n).

W komendach przyjmowane sa znaki ASCII od a do z, od 0 do 9, znak row-
nosci (=), znak zapytania (7), znak kropki (.), znak przecinka (,) oraz znak nowej
linii (\n). Wielkos¢ liter nie ma znaczenia - male litery sa zamieniane na duze, a
wszystkie inne znaki sg ignorowane. Znak réwnosci oddziela cze$¢ rozkazu od jego
argumentu, a znak kropki lub przecinka moze by¢ zastosowany jako separator dzie-
sietny wartosci argumentu. Odbior kazdej komendy potwierdzany jest odpowiednim
komunikatem.

Uktad przesyta przez interfejs UART informacje o swoim stanie za pomoca odpo-
wiednio sformatowanych komunikatow. Kazdy komunikat zakonczony jest znakiem
nowej linii (\n). Komunikaty te powinny by¢ odpowiednio interpretowane: znak spa-
c¢ji na poczatku komunikatu swiadczy o tym, ze jest to komentarz i nie powinien by¢
on interpretowany, a jedynie stuzy¢ uzytkownikowi za dodatkowsa, tekstowsa infor-
macje. Pozostale komunikaty przyjmuja format sktadajacy sie z:
stowa lub znaku alfanumerycznego, znaku Srednika (;), opcjonalnych wartosci para-

metrow komunikatu oddzielonych znakiem Srednika (;), znaku korica linii (\n).
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Uruchomienie urzadze-
nia

Czekaj 4s na urucho-
mienie si¢ modutu BT
1

Wystlanie zapyta-
nia o aktualny czas

!

= g A Czy znalezione
Wyszukiwanie jest y . 1o ak
e LN urzadzenie /°C' to ta
rgdz a
) g kompas
magistrali /2C L% >
clektroniczny?

Wiaczanie obstugi
kompasu

nie
lbrak
A e, Feefrefil Fooperefh Cazy na karcie SD i
Proéba inicjalizacji ok e et tak Rekonfiguracja modu-
karty SD . tu Bluetooth
config.bt

lblqd /

‘zy jes i tak
— Cay jest Howa = Komenda «— NowaKomenda
komenda?

Inie
Czy' b}.'l 1:u(‘h Otz g A.ktluahzu] stany czuj-
silnika? nikoéw po ruchu
\
Czy komenda tak Wykonaj komendg
natychmiastowa? natychmiastowa
lnie
Czy zmienil si¢ : P
tak Préba inicjalizacji kar-
stan na zlgczu tv SD
karty SD? v
nie
Obstuga aktualnego
trybu i komendy

Rysunek 4.1: Schemat blokowy funkcji main() uktadu

Przyktadowo komunikat: D;150;10 zakoniczony znakiem konca linii, informuje, ze
dalmierz wykonal pomiar odlegtosci. Zmierzona odlegto$¢ to 150mm, a pomiar zostat

odebrany w 10 ramce wys$wietlacza dalmierza od momentu rozpoczecia pomiaru.

49



4. OPROGRAMOWANIE

W wartosciach parametrow jako separator dziesietny uzywany jest znak krop-
ki (.). Dodatkowo w celu transferu bloku danych (np. zawartosci plikow) uzyto zna-
ku mniejszosci (<) po ktorym, do czasu pojawienia sie znaku wiekszosci (>), kazdy
komunikat powinien by¢ traktowany jako linia pliku z danymi.

Petla gtéwna na poczatku kazdego obiegu sprawdza czy zostala wprowadzona

nowa komenda, jezeli nie to ustawiana jest komenda domy$lna - tzw. brak komendy.

Dostepne tryby pracy

Uktad opiera swoje dziatanie o tryby pracy. Domyslnym trybem pracy jest tryb
stop, w ktorym uktad oczekuje na komendy od uzytkownika. W trybie tym takze
odmierzany jest czas zwloki. Jezeli przez dluzszy okres brak jest ingerencji ze stro-
ny uzytkownika uktad rozpoczyna prace autonomiczng - przechodzi w tryb, ktory
ustawiony jest jako tryb automatyczny. Trybem automatycznym powinien byc je-
den z trybow zerowania. Po zakonczeniu trybu automatycznego uktad przechodzi w
tryb, ktory ustawiony jest jako tryb nastepny. Tryb nastepny powinien by¢ jednym
z trybow pomiarowych. Dzieki zastosowaniu tej metody uktad moze dziata¢ auto-
nomicznie, bez ingerencji uzytkownika. Uzytkownik w dowolnym momencie moze

zmieni¢ aktualny tryb pracy, tryb automatyczny i tryb nastepny.

Tryby zerujace

W trybach zerujacych system ustawia okreslone potozenie dalmierza laserowego.
Po ustaleniu pozycji uktad wykonuje doktadny pomiar wektora przy$pieszenia i na-
tezenia pola magnetycznego i tworzy plik wynikowy pomiaréw o nazwie w formacie:
<data> <pozycja x_y_z>.hist. Data jest liczba okreslajaca ilos¢ sekund, ktora
mineta od 1 stycznia 2000 roku. Pozycja robota jest okreslana wzgledem pierwszego
miejsca pomiarowego i podawana w mm.

Dla przyktadu nazwa pliku wynikowego: 0000019987 0000000000 0000000000 _ 0000000000. hist
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Swiadczy o tym, ze pomiar zostal rozpoczety 8 pazdziernika 2009 roku o godzinie
21:45. Pozycja 0, 0, 0, $wiadczy o tym, ze system nie wykonywat do tej pory ruchu

w zadnym z kierunkow.

Tryb nr 8 - zerowanie w obu ptaszczyznach
System w tym trybie dokonuje obrotu w prawo do czasu wystapienia narastajacego
zbocza na czujniku nr 1. Dokonywany jest takze obrét w plaszczyznie pionowej do

czasu pojawienia sie narastajacego zbocza na czujniku nr 3.

Tryb nr 11 - zerowanie w plaszczyzinie pionowej
W trybie tym dokonywany jest jedynie obrét w plaszczyznie pionowej do czasu

pojawienia sie narastajacego zbocza na czujniku nr 3.

Tryby pomiarowe

Tryb nr 2 - pomiar doktadny
W trybie pomiaru dokladnego uktad wykonuje obr6t w prawo o ustalong liczbe
krokéw. Po wykonaniu obrotu dokonywany jest pomiar odlegltosci, wraz z pomiarem
wektora przy$pieszenia i natezenia pola magnetycznego. Wyniki wraz z pozycja i
aktualnym czasem zapisywane sa do pliku wynikowego. Gdy dalmierz wykona peten
obrot w plaszczyznie poziomej, dokonywany jest obrot o wskazang ilo$¢ krokoéw w
gore. Pomiary trwaja do czasu dojscia uktadu do pozycji koricowej, w ktorej uktad

zakancza plik wynikowy komentarzem #KONIEC i przechodzi w tryb stop.

Tryb nr 10 - pomiar w ptaszczyinie pionowej
Tryb ten wykorzystywany jest do zbierania informacji o odlegtosci tylko w plasz-
czyznie pionowej. Dziala on podobnie do trybu nr 2 (doktadnego) z wyjatkiem tego,

ze nie jest wykonywany zaden ruch w plaszczyznie poziome;j.

Tryb nr 12 - wykonywanie pliku z programem pomiaru
W trybie tym wykonywane sa pomiary w $Scisle okreslonych punktach, zapisanych

w pliku konfiguracyjnym na karcie SD. Plik posiada rozszerzenie prog. W pliku tym
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kazda linia zawiera informacje o pozycji dalmierza, w jakiej powinien zosta¢ wy-
konany pomiar. Pozycja dalmierza okreslona jest przez ilos¢ krokow jaka system
powinien wykona¢ od punktu zerowego. [los$¢ krokow w plaszczyznie poziomej od-
dzielona jest znakiem $rednika (;) od ilosci krokow w plaszezyznie pionowej. Uktad
dokonuje obrotu tylko w jednym kierunku. Do czasu, kiedy zaprogramowany punkt
nie ma innej wartosci kroku w ptaszczyznie pionowej niz aktualna, wykonywany jest
obrot w prawo. Gdy uktad znajdzie sie w polozeniu aktualnie wskazywanym przez
plik z programem pomiaru dokonywany jest pomiar odlegtosci wraz z pomiarem
wektora przy$pieszenia i natezenia pola magnetycznego, a wyniki zapisywane sa do
pliku. Nastepnie pobierany jest kolejna pozycja dalmierza, w ktorej system powinien
dokonaé¢ pomiaru odlegtosci. Jezeli zaprogramowana warto$¢ krokow w ptaszczyznie
pionowej jest rozna od aktualnej wykonywany jest obrot w gore. Tryb nr 12 jest
zakonczony wtedy, gdy wszystkie punkty z pliku zostang odczytane lub jezeli uktad

osiggnie pozycje koricowa.

Tryby kalibracji

Tryb nr 4 - kalibracja silnikow
W trybie tym uklad dokonuje pelnego obrotu w kazdym z mozliwych kierunkow w

celu ustalenia ilosci krokow potrzebnych na obrot.

Tryb nr 5 - kalibracja kompasu

W trybie tym dokonuje sie kalibracji kompasu elektronicznego.

Tryb nr 6 - kalibracja akcelerometru

W trybie tym dokonuje sie kalibracji akcelerometru elektronicznego.

Tryby przeznaczone do komunikacji z uzytkownikiem

Tryb nr 3 - sterowanie manualne

W trybie manualnym uktad oczekuje na komendy uzytkownika. Mozliwe jest stero-
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wanie silnikami krokowymi i dalmierzem laserowym. Tryb ten obowiazuje do czasu

zmiany trybu wywolanej przez uzytkownika.

Tryb nr 7 - transfer plikow
W trybie transferu mozliwe jest pobranie listy plikow znajdujacych sie na karcie
SD, ich transmisje, a takze usuniecie. W trybie tym mozliwe jest takze ustawienie
parametrow tworzacych plik z programem pomiaru (wykorzystywany w trybie pro-

gramowym). Tryb ten trwa do czasu wymuszenia zmiany trybu przez uzytkownika.

Komendy dostepne w systemie

Komenda TRYB=<numer trybu>

Komenda tryb stuzy do zmiany aktualnego trybu pracy uktadu.

Komenda TRYB?

Po odebraniu komendy uktad podaje numer trybu w jakim aktualnie sie znajduje.

Komenda HELP
Po odebraniu komendy uktad przesyta przez interfejs UART liste dostepnych ko-

mend i trybéw pracy.

Komenda 7T=<warto$¢>
Komenda ustawia aktualny czas. Wartoscia powinna by¢ liczba sekund jaka mineta
od 1 stycznia 2000 roku.

Przyktadowo komenda: 7=90120 Ustawi aktualng date systemu na 2 styczen
2000 roku z godzing 1:02.

Komenda TIME?

Komenda zwraca czas jaki jest ustawiony w urzadzeniu.

Komendy CCW, CW, UP, DOWN, CWUP, CWDOWN, CCWUP, CCWDOWN
Komendy te obowiazuja tylko w trybie sterowania recznego. Ich wywotanie skutkuje

wykonaniem jednego kroku silnika w danym kierunku:
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CW (clockwise) - w prawo

e CCW (counter clockwise) - w lewo

UP - w gore
e DOWN - w dot

Komenda INFO
Wysdwietla petng informacje o aktualnym potozeniu dalmierza laserowego, a takze

calego systemu w przestrzeni.

Komendy H=<warto$¢>, V=<warto$c¢>
Komendy H= i V= obowiazuja w trybie recznym. Powoduje ustawienie docelowego
potozenia uktadu. Wartosci H - potozenie w plaszczyznie poziomej powinny by¢ z
przedziatu (-180.0;180.0>>. Wartosci V - polozenie w plaszczyznie pionowej powinny

by¢ z przedziatu <0.0;90.0>.

Komendy H?, V?
Komendy H? oraz V¢ wypisuja przeliczone wartosci katéw w jakich polozony jest

dalmierz laserowy. H - plaszczyzna pozioma. V - ptaszczyzna pionowa.

Komenda !/
Gdy odebrany zostanie znak ! wszystkie trwajace petle programowe sa przerywane
i uktad przechodzi natychmiast w tryb stopu. Komenda ta powinna by¢ wykorzy-

stywana tylko w przypadku awarii.

Komenda KONCZ
Komenda KONCZ stuzy zakonczeniu trybow pomiarowych. Po odebraniu tej ko-
mendy uklad przerywa pomiar i przechodzi do pozycji koncowej, w ktorej dany tryb
jest prawidtowo zakanczany.

Komenda LIST
Komenda LIST obowiazuje w trybie transferu. Wypisuje liste plikow znajdujacych

sie na karcie SD.
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Komenda FILE=<numer pliku>
Komenda FILE= obowigzuje w trybie transferu. Powoduje przestanie zawartosci

pliku o wskazanym numerze.

Komenda USUN =<numer pliku>
Komenda USUN obowigzuje w trybie transferu. Powoduje usuniecie pliku o wska-
zanym numerze. Nalezy pamieta¢ o odswiezeniu listy plikow po kazdym usunieciu,

gdyz zmienia ono numeracje plikow.

Komenda KOMPAS?
Komenda KOMPAS? wykonuje pelna procedure pomiaru wektora natezenia pola

magnetycznego.

Komenda AKCEL?

Komenda AKCEL? wykonuje pelna procedure pomiaru wektora przyspieszenia.

Komenda 12C%
Komenda I2C? powoduje wykonanie procesu skanowania magistrali /2C' i wypisuje

dostepne adresy urzadzen podtaczone do tej magistrali.

Komenda SAVE
Komenda SAVE obowigzuje w trybie kalibracji kompasu i trybie kalibracji akcele-
rometru. Wywotanie komendy powoduje zapisanie wartosci skrajnych kalibracji do

pliku i przechodzi w tryb stop.

Komenda STOP

Komenda STOP zmienia aktualny tryb pracy na tryb stop.

Komenda AUTO=<numer trybu>
Komenda AUTO= powoduje zapamietanie trybu automatycznyego - tj. tryb jaki

bedzie ustawiany automatycznie po odpowiednio dlugim okresie w trybie stop.

Komenda NASTEPNY =<numer trybu>
Komenda NASTEPNY= powoduje zapamietanie trybu jaki bedzie ustawiany po

skoriczeniu trybu automatycznego.
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Komenda REBOOT
Komenda REBOOT Powoduje programowy restart wszystkich peryferiow ukltadu

ATSAMTS, a nastepnie ponowne uruchomienie catego uktadu.

Komenda PARAM =<warto$¢ parametru >
Komenda PARAM= Obowiazuje w trybie transferu. Komenda ta powinna wykonana
by¢ 6 razy. Ustala ona kolejno wartosci nastepujacych parametréow wykorzystywa-

nych do generacji pliku z programem pomiaru:

1. Ustawienie poczatkowe w plaszczyznie poziomej,

2. Ustawienie koricowe w plaszczyznie poziomej,

3. Krok w ptaszczyznie poziomej z jakim uklad bedzie poruszal, sie z pozycji

poczatkowej do koncowej,

4. Ustawienie poczatkowe w plaszczyznie pionowej,

5. Ustawienie koricowe w ptaszczyznie pionowej,

6. Krok w plaszczyznie pionowej z jakim uktad bedzie poruszal sie z pozycji

poczatkowej do koricowej.

Po wprowadzeniu ostatniego parametru uktad rozpoczyna generacje pliku z progra-

mem pomiaru.

Komenda DIST
Komenda DIST obowiazuje w trybie recznym. Po jej odebraniu uktad emuluje na-
cisniecie przycisku Dist dalmierza laserowego Leica DISTO Lite5 (wlacza wskaznik

laserowy lub rozpoczyna pomiar odlegtosci).

Komenda PWR
Dziala w trybie recznym. Emuluje naci$niecie przycisku wlaczajacego i wytaczaja-

cego dalmierz laserowy Leica DISTO Liteb.
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Komenda D?
Komenda D? obowiazuje w trybie recznym. Powoduje wykonanie pelnej procedury
pomiaru odlegltosci: ewentualne wtaczenie dalmierza, pomiar odlegtosci i wypisanie

wyniku pomiaru.

Komunikaty wysylane przez system

System w trakcie swojej pracy przesyta komunikaty przez modut bluetooth w ce-
lu kontroli stanu w jakim sie znajduje. Cze$¢ komunikatow zapisywana jest w pliku
wynikowym tworzac historie pomiaréow. Historia pomiaréw moze by¢ wykorzysty-

wana m.in do tworzenia mapy pomieszczenia.

Najwazniejsze komunikaty wystepujace w plikach wynikowych to:

e Komunikat w formacie: B;<wartosé¢ X >;<wartosé¢ Y>;<warto$¢ Z>;<kqt ob-
rotu>
Komunikat okresla miejsce w jakim znajduje sie robot wzgledem ostatniej po-
zycji w ktorej wykonywany byt pomiar. Wspolrzedne podawane sa w mm.
Katem obrotu nazywany jest kat o jaki zostala obrécona platforma w stosun-

ku do poprzedniego miejsca. Warto$¢ kata podawana jest w stopniach.

e Komunikat w formacie: Z;A;<wartosé X >;<wartosé Y >;<warto$é¢ Z>;K;<wartosé
X >;<wartosé Y >;<wartosé¢ Z>
Komunikat podaje wyniki pomiaréw wektora przys$pieszenia i natezenia pola

magnetycznego w pozycji zerowej.

e Komunikat w formacie: C;<stan cz1>;<stan cz2>;<stan cz8>;<stan cz{>;<ilos¢
krokow H>;<ilosé¢ krokow V>
Komunikat informuje o stanie czujnikéw i ilosé krokow jaka zostata wykonana
w obu plaszczyznach do momentu zmiany stanéw czujnikéw. Rozrézniane sa

cztery stany czujnikow:
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— 0 oznacza, ze czujnik krancowy jest zwarty

1 oznacza, ze czujnik krancowy zostal rozwarty (zbocze narastajace)

2 oznacza, ze czujnik kranicowy zostal zwarty (zbocze opadajace)

— 3 oznacza, ze czujnik krancowy jest rozwarty

e Komunikat w formacie: D;<odlegto$¢>;<czas>
Komunikat informuje o wyniku pomiaru odlegtosci. Odlegtos¢ podana jest w
mm. Czas jest to czas jaki minal od rozpoczecia pomiaru odlegtosci, mierzo-
ny w iloSci ramek przestanych z dalmierza laserowego. Warto$¢ ponizej 300
Swiadczy o bledzie, ktory wystapit podczas pomiaru i stanowi numer btedu

dalmierza laserowego.

e Komunikat w formacie: P;<nr katalogu>;<nr pliku>;<rozmiar pliku>;<data
utworzenia>;<nazwa pliku DOS>;<nazwa pliku>
Komunikat informuje o zawartosci karty SD. Nazwa pliku DOS jest to nazwa
pliku skrocona do 8 znakoéw. Jezeli nazwa pliku jest dluzsza niz 8 znakow

dodatkowo zwracana jest petna nazwa pliku.

Plik wynikowy

W trakcie trwania pomiaréw system zapisuje zebrane dane do pliku wynikowego
w karcie pamieci. W pliku wynikowym znajduja sie wszystkie dane mogace stuzy¢
w dalszej analizie pomiaréw. Dane te powinny by¢ w odpowiedni sposob interpre-
towane. Najprostszym przykltadem umozliwiajacym poznanie pliku wynikowego jest

przyktadowy pomiar czterech punktow w przestrzeni.
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4.1. OPROGRAMOWANIE URZADZENIA

Linie przykladowego pliku wyni-

kowego

Znaczenie komunikatu

#Przyklad pliku wynikowego

T;72

B;10;20;30;45.500000

7;A;-0.73;-0.03;-0.26;K;-0.30;0.11;0.59

T;121
$;134.568000;-5.250000;100;50

A;-0.706840;0.000000;-0.228296
K;0.310345;0.212272;0.564966

Linia rozpoczynajaca sie znakiem # powin-
na traktowana by¢ jako komentarz nie ma-
jacy znaczenia na wyniki pomiarow

Zegar systemowy podaje informacje, ze mi-
nely 72 sekundy od po6inocy 1 stycznia 2000
roku

Podstawa robota znajduje sie w odlegtosci
10mm w osi x, 20mm w osi y, 30mm w osi
z 1 obrocona jest o 45.5° w ptaszczyznie po-
ziomej wzgledem poprzedniego miejsca po-
miarowego

W pozycji zerowej wskazanie akcelerome-
tru wyniosto: —0.73 w osi x, —0.03 w osi
y, —0.26 w osi z, a wskazanie kompasu wy-
niosto: —0.3 w osi x, 0.11 w osi y, 0.59 w osi
z

00:02:01 1 stycznia 2000r.

Silniki krokowe wykonaty 100 krokow w
plaszczyznie poziomej i 50 w plaszczyznie
pionowej od miejsca zerowego. Orientacyjna
warto$¢ katow obrotu dalmierza laserowego
wynosi: 134.568° w plaszczyznie poziomej i
—5.25° w plaszczyZnie pionowej

Wskazanie akcelerometru

Wskazanie kompasu

59




4. OPROGRAMOWANIE

Linie przykladowego pliku wyni-

kowego (c.d.)

Znaczenie komunikatu

D;652;47

T;1000
5;134.568000;-19.250000;18690;50
A;-0.706840;0.000000;-0.228296
K;0.310345;0.112272;0.664966
D;255;148

T;1200
C;2;3;3;3;25526;50

T;1220
C;1;3;3;3;26661;50

T;1500
$:33.912000;-6.500000;4710;900
A;-0.858958;0.116561;-0.003215
K;-0.243148;0.317668;0.486395
D;1908;79

60

Odlegto$¢ do mierzonego punktu wynosi
652mm. Wynik pomiaru pojawit sie w 47
ramce danych z dalmierza laserowego liczac

od momentu rozpoczecia pomiaru.

Wartosc pomiaru jest mniejsza od 300 co
oznacza, ze wystapil blad pomiaru. Kod

btedu dalmierza laserowego Leica: 255.

Nastapito zwarcie czujnika 1. Czujniki 2, 3
i 4 sg rozwarte. Silniki wykonaty 25526 kro-
kow w plaszczyznie poziomej i 100 krokow

w plaszczyznie pionowej od pozycji zerowej.

Nastapito rozwarcie czujnika 1 co oznacza,
ze system wykonal pelny obrot w ptaszcezyz-
nie poziomej. [lo$¢ krokdéw na pelny obrot w

plaszczyznie poziomej wyniosta 26661.




4.1. OPROGRAMOWANIE URZADZENIA

Linie przykladowego pliku wyni- | Znaczenie komunikatu

kowego (c.d.)

T;1700
S;34.128000;-6.500000;7050;900
A;-0.865472;0.116561;0.003215
K;-0.072414;0.412446;0.569728
D;1918;56

T;1750

C;2;3;3;3;25527;900

T;1800

C;1;3;3;3;26663;900 Nastapito rozwarcie czujnika 1. Ilo$¢ krokow
na pelny obrét w ptaszczyznie poziomej wy-
niosta 26663

T;1820

C;3;3;3;2;0;5944 Nastapito zwarcie czujnika 4 co oznacza, ze
system znalazl sie w pozycji koncowej. Ilosc
krokow w plaszczyznie pionowej, od pozycji
zerowej do koncowej wyniosta: 5944.

#KONIEC
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4. OPROGRAMOWANIE

4.2 Oprogramowanie PC

W ramach niniejszej pracy zostato napisane oprogramowanie komputerowe umoz-
liwiajace kontrole i podglad stanu urzadzenia. Program napisano w jezyku C+-+ z
uzyciem edytora CodeBlocks. Interfejs programu wykorzystuje biblioteke wxWid-

gets.

wxWidgets

WxWidgets [18] jest projektem umozliwiajacym tworzenie przenosnego opro-
gramowania na rézne platformy systemowe. Prace nad projektem rozpoczety sie
w 1992 roku na Uniwersytecie Edynburskim. Licencja typu open source umozliwia
zastosowanie wxWidgets darmowo takze w komercyjnym oprogramowaniu (w prze-
ciwienistwie do blizniaczego projektu: Qt). Aktualnie wxWidgets wspiera tworzenie
oprogramowania w wielu jezykach programowania m.in.: C++, C#, Python, Perl,

Java, Lua, Eiffel, Basic, Ruby dla systemow:
e Unix (GTK+, X11)
o Windows
e Mac OS X
e WinCE

Zrodla programow korzystajacych z biblioteki wxWidgets kompilowane sa do postaci
binarnej docelowej platformy. Dzieki temu wyglad aplikacji jest typowy dla danej

platformy systemowej.
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4.2. OPROGRAMOWANIE PC

Opis Programu

Napisany na potrzeby projektu program “Autonomic" pozwala na komunikacje z
robotem. Graficzny interfejs zwalnia uzytkownika z wymogu poznania komend ste-
rujacych praca systemu. Program pozwala takze na przesylanie wynikéw w trybie

transferu. Na $rodku gléownego okna programu znajduje sie panel OpenGL, ktory
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Rysunek 4.2: Gléwne okno programu Autonomic

mozna wykorzysta¢ do wizualizacji pracy systemu. Dookota panelu OpenGL znajdu-
ja sie przyciski, dzieki ktorym mozliwa jest interakcja z systemem. W trakcie pracy
urzadzenia wszystkie odebrane komunikaty sa zapisywane w komputerze i moga
postuzy¢ do analizy w przypadku btednego dziatania systemu. Gléwnym przezna-
czeniem programu jest konwersja wynikow pomiaréw. Wyniki pomiaréw moga by¢
konwertowane do formatow plikow, obstugiwanych przez popularne programy staty-
styczne, naukowe i graficzne. Program Autonomic konwertuje wyniki pomiaréw do

nastepujacych rodzajow plikow:

o Plik csv - Jest to plik tekstowy dzieki ktoremu mozna dokona¢ eksportu zebra-

nych danych do arkuszy kalkulacyjnych i baz danych. Pierwsza linijke pliku
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4. OPROGRAMOWANIE

stanowia nagtowki kolumn oddzielone od siebie srednikami. W kazdej nastep-

nej linii znajduja sie informacje na temat zmierzonego punktu. Kazda linia
odpowiada jednemu punktowi pomiarowemu. Przyktadowa struktura pliku:
T;D;N;H;V;Hmax; Vmaz; Yaw; Pitch; X;Y;Z
1008;482;6;0;1100;26528;5930;-3,14159;0,0295794;-481,789;5,90002e-014;14,2552
1009;481;7;35;1100;26528;5930;-3,1333;0,0295794;-480,773;3,9856;14,2256
1010;484:6:70;1100;26528;5930;-3,12501;0,0295794;-483,722;8,02064;14,5143
1011;481;6;105;1100;26528;5950;-3,11672;0,0295794;-480,641;11,9557;14,2256

Plik zyz - Jest to prosty plik tekstowy zapisujacy dane chmur punktéw. W
kazdej linii pliku znajduja sie 3 wspotrzedne punktu (x, y i z) podane w mm,
oddzielone od siebie spacja. W celu rozszerzenia mozliwoéci analizy danych
dodatkowo po parametrach x y i z umieszczone sa 3 sktadowe koloru punktu:
r g b. Kolor ten zalezny jest od czasu w jakim dalmierz laserowy dokonal po-
miaru. Przyktadowa zawartos¢ pliku xyz:

-298 0 12

=297 2 44

-296 4 32

-296 7 8

Przyktadowa zawarto$¢ pliku xyz zawierajaca dodatkowsa informacje o kolorze
punktu:

-298 0 8 127 12 12

-297 2 8 22712 12

-296 4 8 100 12 12

-2100 7 8 255 0 0

-2126 9 8 127 12 12
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4.2. OPROGRAMOWANIE PC

o Plik obj - dzieki ktoremu mozliwy jest bezposredni import pomiaréw do biblio-
teki OpenGL, a takze do wiekszosci trojwymiarowych programéw graficznych.
Jest to plik tekstowy. Eksport samych punktéow pomiarowych wyglada bardzo
podobnie do pliku zyz za wyjatkiem tego, ze kazda linia zaczyna sie litera
v. Format ten umozliwia taczenie punktow i tworzenie na ich podstawie bryt

przestrzennych.
e Plik m - umozliwiajacy szybki import wynikow pomiaréw w programie Matlab.

o Obrazy graficzne w formacie png - w celu latwej oceny pomiaréw przez uzyt-

kownika. Do kazdego kompletnego pomiaru generowany jest szereg obrazow

png:

— widok panoramiczny, gdzie kolor odpowiada zmierzonej odlegtosci do
punktu, a pozycja piksela swiadczy o iloéci wykonanych krokéw od punk-
tu zerowego.

— widok wzdtuz osi z, gdzie pozycja punktu na obrazie $wiadczy o jego
zmierzonej pozycji x iy, a kolor punktu zmienia sie wraz z pozycja z
(widok z gory).

— widok wzdluz osi x, gdzie pozycja punktu na obrazie §wiadczy o jego
zmierzonej pozycji y i z, a kolor punktu zmienia si¢ wraz z pozycja x
(widok z przodu).

— widok wzdtuz osi y, gdzie pozycja punktu na obrazie $wiadczy o jego

zmierzonej pozycji x i z, a kolor punktu zmienia si¢ wraz z pozycja y

(widok z boku).
Ostatnie trzy widoki tworzone sa w dwoch wersjach:

— 7 punktami zaznaczonymi jako okrag o promieniu 5 pikseli.
— Kolejnymi punktami potaczonych z sobg cienka linia.
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4. OPROGRAMOWANIE

Program “Autonomic" dodatkowo umozliwia tworzenie programu pomiarow, a

takze manualne sterowanie systemem.
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Rozdzial 5

Przykladowe wyniki pomiarow

5.1 Pomiary przestrzeni referencyjnych

Rysunek 5.1: Konstrukcja o wymiarach wewnetrznych 100cm x 96cm x 50cm

Na potrzeby projektu stworzona zostata prosta, styropianowa konstrukcja. W
trakcie trwania pomiaréw gorna czes¢ konstrukcji byta zakrywana i tworzyta pro-
stopadtoscian o wymiarach 100 cm x 96 cm i wysokosci 50cm. Wewnatrz konstrukeji

wykonano dwa pomiary:
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5. PRZYKLADOWE WYNIKI POMIAROW

e pomiar w trybie nr 2 (dokladnym) z krokiem: 250 w plaszczyZnie poziomej,

200 w ptaszczyznie pionowej

e pomiar w trybie nr 12 (programowy). Program pomiaru wykonal jeden pelny

obrot w plaszczyznie poziomej z krokiem 35

Pomiar w trybie 2 trwal 110 minut. Zostalo zarejestrowane 3106 punktoéw. Pomiar

w trybie 12 trwat 12 minut. Zostalo zarejestrowane 759 punktow.

Rysunek 5.2: Automatycznie wygenerowany obraz png na podstawie pomiaréow w
trybie 12 - widok z gory

Rysunek 5.3: Automatycznie wygenerowany obraz png na podstawie pomiarow w
trybie 2 - panorama odlegtosci



5.1. POMIARY PRZESTRZENI REFERENCYJNYCH

Rysunek 5.4: Automatycznie wygenerowany obraz png na podstawie pomiaréow w
trybie 2 - widok z gory
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Rysunek 5.5: Automatycznie wygenerowany obraz png na podstawie pomiarow w
trybie 2 - widok z boku
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ie Meshlab

Wygenerowany plik obj ogladany w program

Rysunek 5.6

Chmura punktéw z pliku xyz przeksztalcona w bryle za pomoca pro-

gramu VRMesh

Rysunek 5.7
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5.2. POMIARY POMIESZCZEN

5.2 Pomiary pomieszczen

Pomiary odbywaly sie w budynku mieszkalnym - pietrowym domie jednorodzin-
nym. Wszystkie pomiary odbywaly sie w trybie 2. Czas pomiaréw zalezny byt od
ustalonej ilosci krokéw silnikow co jaki mial pobierany by¢ pomiar odleglosci. W
pomieszczeniach tych w trakcie pomiaréw przebywali ludzie. W wynikach pomiarow
mozna zaobserwowa¢ pojedyncze punkty, ktore Swiadcza o ludzkiej obecnosci. Nie
wplywa to znaczaco na wyniki koncowe, ktore sktadaja sie z tysiecy punktow.

W pomieszczeniu taczacym trzy pokoje system zebral pozycje 38603 punktow.

Pomiar trwat 14 godzin.

Rysunek 5.8: Pomieszczenie taczace 3 po- Rysunek 5.9: Chmura punktéw w progra-
koje mie Meshlab

Rysunek 5.10: Pomieszczenie taczace 3 pokoje - panorama odlegtosci
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5. PRZYKLADOWE WYNIKI POMIAROW

Rysunek 5.11: Obraz png pomieszczenia taczacego 3 pokoje - widok z gory

Kolejnym pomieszczeniem byt hol, w ktorym wykonano pomiaréw w dwoch miej-

scach.

e W pozycji 1 pomiar trwal 12 godzin, zarejestrowano 33672 punkty, a system
dokonywal pomiaru odlegtoéci co 40 krokéw w plaszczyznie poziomej i 100

krokow w plaszczyznie pionowe;.

e W pozycji 2 pomiar trwal 6 godzin, zarejestrowano 16563 punkty, a system
dokonywal pomiaru odlegtosci co 40 krokoéw w plaszczyznie poziomej i 200

krokow w plaszczyznie pionowe;j.

Dane uzyskane na podstawie badania czasu pomiaru odlegtosci postuzyty do kolo-

rowania chmury punktow. Przys$pieszyto to analize wynikoéw przez uzytkownika.
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5.2. POMIARY POMIESZCZEN

Rysunek 5.12: Fragment holu - drzwi

—

Rysunek 5.13: Kolorowa chmura punktéow przeksztalcona w bryle w programie
VRMesh
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Rysunek 5.14: Hol - pozycja 1 - widok z gory

Rysunek 5.15: Hol - pozycja 2 - widok z gory
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5.2. POMIARY POMIESZCZEN

W pomieszczeniu biurowym pomiar trwal 24 godziny. Pomiar odlegtosci doko-
nywany byl co 40 krokéw w plaszczyznie poziomej i 100 krokéw w plaszczyznie

pionowej. Zostalo zarejestrowane 33689 punktow.

Rysunek 5.17: Pomieszczenie biurowe - chmura punktéw w programie Meshlab
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Rysunek 5.18: Pomieszczenie biurowe - panorama odlegto$ci
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Rysunek 5.19: Pomieszczenie biurowe - fragment kolorowej chmury punktéow w pro-
gramie VRMesh

76



Rozdzial 6

Podsumowanie 1 wnioski koncowe

Wykonane na potrzeby pracy dyplomowej urzadzenie spelnia wszystkie posta-

wione zalozenia projektowe:

e Zaprojektowany system pozwala tworzy¢ elektroniczne mapy pomieszczen.

System do swojej pracy nie wymaga ludzkiej obstugi dzieki czemu zachowana

jest pelna autonomicznosé¢ urzadzenia.

Bezprzewodowa komunikacja z urzadzeniem umozliwia wspotprace z uzytkow-

nikiem lub innymi urzadzeniami.

Stworzony na potrzeby projektu program komputerowy umozliwia komunika-

cje z urzadzeniem oraz konwersje wynikow pomiaréw.

e Konwersja map do popularnych formatow stosowanych w specjalistycznym

oprogramowaniu daje szeroki wachlarz mozliwosci zastosowania uktadu.

Uktad doskonale nadaje sie do pomiaréw pomieszczen. Stworzone elektronicz-
ne mapy moga postuzyé¢ innym urzadzeniom do poruszania si¢ i odnajdywania w
przestrzeni. Mapy te moglyby takze by¢ wykorzystywane przy inwentaryzacji, jak i
wizualizacji nie tylko pomieszczen ale i catych budynkow.

Najwieksza trudnoscia w codziennym wykorzystywaniu uktadu jest diugi czas

potrzebny do pomiaru pomieszczenia. Czas pomiaru jak i inne aspekty pracy uktadu
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mozna tatwo zmieni¢ wymieniajac odpowiednie modutly na takie, ktore posiadaja
lepsze parametry. Przeszkoda do ich wprowadzenia w pierwszej wersji uktadu byt

zbyt duzy koszt, gdy niepewny byt efekt koricowy.
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