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R o dzinie, dzi¦ki któr ej jestem szcz¦±liwy;
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Rozdziaª 1

W st¦p

Od zarania dziejó w ludzi cec ho w aªa c h¦¢ p oznania otacza j¡cego ±wiata. P o dczas

o dkryw ania k olejn yc h zja wisk i miejsc otacza j¡cyc h czªo wiek a zaistniaªa p otrzeba

utrw alenia zdob yt yc h informacji. Ju» siedem t ysi¦cy lat przed nasz¡ er¡ czªo wiek

sp orz¡dziª pierwsz¡ znan¡ nam map ¦ [1].

Rysunek 1.1: Rek onstruk cja na jstarszej o dnalezionej map y

Dzi¦ki sw oim zm ysªom czªo wiek p otra�ª ustali¢ gdzie jest i dok ¡d ma si¦ uda¢ p o-

ró wn uj¡c za w arto±¢ map y z otacza j¡cym go kra jobrazem.

Szybki rozw ó j k omputeryzacji spra wiª, »e map y szybk o zacz¦ªy przyjmo w a¢ for-

m¦ elektroniczn¡. Dzi¦ki tem u ªat wiej b yªo je mo dy�k o w a¢ i ªat wiejsza b yªa ic h

dystrybucja. P o wystrzeleniu pierwszyc h satelit, które st w orzyªy obraz caªej kuli

ziemskiej wyda w aªo si¦, »e nic wi¦cej ju» nie b ¦dzie w tej dziedzinie p otrzebne.

Rozw ó j m.in. serwisó w in terneto wyc h takic h jak Go ogle Earth czy NASA W orld

Wind p ozw oliª k a»dem u na zwiedzanie ±wiata b ez opuszczania dom u. P oszerza j¡ce
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1. WST†P

si¦ mo»liw o±ci zastoso w a« map elektroniczn yc h, m.in w w o jsku, przyczyniªy si¦ do

p o wstania zaa w anso w an yc h urz¡dze« p omaga j¡cyc h w zbieraniu informacji niezb ¦d-

n yc h do t w orzenia dokªadniejszyc h map.

Kluczo wym elemen tem, który zmieniª oblicze t w orzenia map jest system na wi-

gacji satelitarnej (GPS) st w orzon y przez Departamen t Obron y USA. GPS p ozw ala

na ustalenie sw o jej p ozycji na kuli ziemskiej. Od momen tu rozp o cz¦cia dziaªania

system u do zlok alizo w ania p ozycji na mapie nie b yªo k onieczno±ci p oró wn yw ania za-

w arto±ci map y z otacza j¡cym kra jobrazem - wystarczyªa zna jomo±¢ p ozycji dostar-

czanej dzi¦ki orbituj¡cym w ok óª Ziemi satelitom. Lepsza zna jomo±¢ p ozycji umo»-

liwia szybsze t w orzenie dokªadniejszyc h map. Pro ces t w orzenia map y mo»e p olega¢

na zapisyw aniu ro dza ju i p ozycji GPS punktu szczególnego map y .

W ynalezienie lasero wyc h tec hnik p omiaru o dlegªo±ci p ozw oliªo sk onstruo w a¢ urz¡-

dzenia, które p otra�¡ szybk o i dokªadnie mierzy¢ o dlegªo±¢ do wsk azyw anego punk-

tu. K onsekw encj¡ b yªo sk onstruo w anie tzw. lidaru - urz¡dzenia mierz¡cego o dlegªo±¢

w dw ó c h osiac h obrotu. Lidar sªu»y do okre±lenia wzgl¦dnej p ozycji wsk azyw anego

punktu. No w o czesne lidary p ozw ala j¡ na p omiar p ozycji milionó w punktó w w ci¡ gu

kilku sekund.

Lotniczy sk aning lasero wy (ang. ALS � Airb orne Laser Scanning) jest meto d¡

p omiaru p ozycji, która ª¡czy lasero w ¡ tec hnik ¦ p omiaru relat ywnej p ozycji z sys-

temem GPS ustala j¡cym p ozycj¦ absolutn¡ [2]. T w orzone w ten sp osób c hm ury

Rysunek 1.2: Idea lotniczego sk aningu lasero w ego
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punktó w (ang. p oin t clouds) wyk orzyst yw ane s¡ do generacji tró jwymiaro wyc h map

i wizualizacji teren u.

Rysunek 1.3: Obraz Manhattan u st w orzon y przez Armi¦ Stanó w Zjedno czon yc h

Lotniczy sk aning lasero wy cz¦sto sªu»y do p ozyskiw ania informacji przestrzenn yc h

dot ycz¡cyc h lasó w [3].

P opularyzacja rob ot yki spra wiªa, »e rob ot y sta j¡ si¦ elemen tem co dziennego »y-

cia. Rob ot y ratunk o w e i te wyk orzyst yw ane przez p olicj¦, np. do rozbra jania b om b,

na jcz¦±ciej stero w ane s¡ b ezprzew o do w o przez op eratora. W inst ytutac h bada w czyc h

p o wsta j¡ rob ot y dziaªa j¡ce w p eªni autonomicznie. Dzi¦ki tem u mo»liw e jest ic h wy-

k orzystanie tam gdzie w a»n y jest czas wyk onania zadania. P orusza j¡ce si¦ rob ot y nie

mog¡ funk cjono w a¢ autonomicznie b ez o cen y mo»liw o±ci ruc h u. Ka»dy p orusza j¡cy

si¦ system p o winien zna¢ oto czenie w którym si¦ przemieszcza. System na wigacji

satelitarnej oraz dokªadne map y geogra�czne ±wiata umo»liwia j¡ ªat w e p oruszanie

si¦ rob otó w w ot w art yc h przestrzeniac h. System y pracuj¡ce tam, gdzie nie do ciera j¡

sygnaªy z satelitó w lub dla któryc h dokªadno±¢ ic h wsk aza« jest zb yt nisk a, p otra�¡

dok ona¢ o cen y sw o jego p oªo»enia w inn y sp osób.

P o jazdy serii Pioneer s¡ przykªadem k ompletnego system u p otra�¡cego p orusza¢

si¦ i samo dzielnie o ceni¢ sw o je p oªo»enie w p omieszczeniac h zamkni¦t yc h. Pro du-
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k o w ane s¡ przez �rm¦ Mobile Rob ots i sªu»¡ gªó wnie nauk o w com za jm uj¡cym si¦

t w orzeniem inno w acyjn yc h systemó w autonomiczn yc h.

Rysunek 1.4: P o jazd Pioneer wyp osa»on y w lidar �rm y SICK p oª¡czon y z k ompu-

terem osobist ym

P o dobne system y , wyk orzyst yw ane m.in. do t w orzenia map p omieszcze«, t w orzone

s¡ na wielu tec hniczn yc h uczelniac h ±wiata. St w orzon y w Szw a jcarskim Inst ytucie

T ec hnologiczn ym rob ot Pygmalion jest wyk orzyst yw an y do genero w ania tró jwymia-

ro wyc h map p omieszcze« [7]. Efektem jego pracy s¡ c hm ury punktó w dzi¦ki którym

mo»na dok ona¢ wizualizacji p omieszczenia. Dane te mog¡ tak»e p osªu»y¢ inn ym

systemom przemieszcza j¡cym si¦ w ju» zbadan yc h p omieszczeniac h.

Rysunek 1.5: Rob ot �Pyg-

malion�

Rysunek 1.6: Przykªado wy wynik p omiaru p omieszcze-

nia (p o pra w ej) wyk onan y przez �Pygmalion�

Wi¦kszo±¢ systemó w t w orz¡cyc h map y p omieszcze« dok on uje p omiaró w za p o-

mo c¡ lidaru. Jedn ym z na jciek a wszyc h przykªadó w u»ycia lidaru w systemac h au-

tonomiczn yc h jest wyk orzystanie go w p o jazdac h startuj¡cyc h w za w o dac h Grand
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Challenge organizo w an yc h przez Departamen t Obron y Stanó w Zjedno czon yc h (ang.

D ARP A). Za w o dy te ma j¡ na celu st w orzenie p o jazdu p otra�¡cego p orusza¢ si¦ p o

zatªo czon yc h drogac h zgo dnie z zasadami ruc h u drogo w ego. Jedn ym z sze±ciu p o-

jazdó w, które uk o«czyªy za w o dy w 2007 roku jest �T alos� st w orzon y przez dru»yn¦

z Massac h usetts Institute of T ec hnology [5]. P o jazd ten wyp osa»on y jest w:

� 5 k amer

� 15 radaró w

� 12 lidaró w o ograniczon ym p olu widzenia

� 1 lidar do ok óln y

Rysunek 1.7: �T alos� z MIT

Zastoso w ane lidary p ozw oliªy p o jazdo wi skutecznie omija¢ przeszk o dy , a tak»e wy-

kryw a¢ inne p o jazdy zna jduj¡ce si¦ w p obli»u [4]. W trak cie p omiaró w p o jazdy

zna jdo w aªy si¦ w ci¡ gªym ruc h u i dane z wielu sensoró w m usiaªy b y¢ przet w arzane

w sp osób ci¡ gªy . Zastoso w anie tak du»ej liczb y sensoró w nie wystarczyªo jednak do

zwyci¦st w a w za w o dac h. Do suk cesu zwyci¦skiej dru»yn y z Uniw ersytetu w Stanford

w gªó wnej mierze przyczyniª si¦ autorski algorytm genero w ania map y oto czenia na

5



1. WST†P

p o dsta wie dan yc h z sensoró w lasero wyc h [6]. P ok azuje to jak w a»n ym elemen tem

autonomiczn yc h systemó w jest pro ces t w orzenia map y oto czenia.
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Rozdziaª 2

Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest zapro jekto w anie i k onstruk cja system u t w orz¡cego

elektroniczne map y p omieszcze«.

System ten p o winien dziaªa¢ samo dzielnie - b ez obsªugi czªo wiek a. W razie p o-

trzeb y u»ytk o wnik b ¦dzie mógª p oª¡czy¢ si¦ b ezprzew o do w o z urz¡dzeniem i zmieni¢

parametry dziaªania b¡d¹ dok ona¢ p omiaró w man ualnie.

Gªó wn ym elemen tem wyk ona w czym b ¦dzie autonomiczne urz¡dzenie p omiaro w e

- rob ot mog¡cy dok ona¢ p omiaru o dlegªo±ci do obiektó w zna jduj¡cyc h si¦ w ok óª

niego. Do datk o w o system b ¦dzie w stanie okre±li¢ wªasn¡ p ozycj¦ w otacza j¡cej go

przestrzeni.

W ramac h pro jektu zostanie ut w orzone oprogramo w anie niezb ¦dne do p ó¹niej-

szej wizualizacji wynik ó w na ekranie k omputera, a tak»e do man ualnego stero w ania

rob otem.
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Rozdziaª 3

K onstruk cja system u

3.1 W yb ór gªó wnego ukªadu steruj¡cego

Na etapie pro jekto w ania, do stero w ania urz¡dzeniem zostaª wybran y 32bito wy

mikrok on troler z rdzeniem ARM. Mikrok on trolery te wyda j¡ si¦ b y¢ standardem

w urz¡dzeniac h przem ysªo wyc h i domo wyc h gdzie wymagana jest du»a mo c oblicze-

nio w a, niski p ob ór pr¡du, stabilno±¢ i szerok a gama p eryferió w.

Na jwi¦ksz¡ siª¡ rdzenia ARM jest dobrze przem y±lana struktura w ewn¦trzna

i lista rozk azó w. W szystkie instruk cje wyk on yw ane przez rdze« p osiada j¡ regularn¡

budo w ¦. Rozk azy ma j¡ ortogonalne argumen t y , tzn. do w oln y rejestr mo»e b y¢ za-

ró wno rejestrem ¹ró dªo wym jak i do celo wym. Ka»dy rozk az mo»e b y¢ wyk on yw an y

w arunk o w o, dzi¦ki tem u zb ¦dne sta j¡ si¦ instruk cje sk ok ó w w arunk o wyc h, które to

w pro cesorac h RISC stano wi¡ utrudnienie (p o k a»dym sk oku p otok instruk cji m usi

zosta¢ p ono wnie nap eªnion y). Dost¦pn yc h jest 15 mnemonik ó w instruk cji w arunk o-

wyc h. Rozk azy arytmet yczne, logiczne i przesªania mog¡ op cjonalnie uaktualnia¢

stan �ag rejestru statusu. W k a»dej op eracji do datk o w o mo»liw e jest u»ycie sprz¦to-

w ego przesu wnik a bito w ego umo»liwia j¡cego o dp o wiedni¡ mo dy�k acj¦ dan yc h przed

wyk onaniem op eracji. [12]

Z p o±ró d szerokiej gam y pro ducen tó w mikrok on troleró w z rdzeniami ARM i wie-
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3. KONSTR UK CJA SYSTEMU

lu mo deli ró»ni¡cyc h si¦ p eryferiami, zostaª wybran y ukªad A T91SAM7S256 �rm y

A tmel, p osiada j¡cy 256kb pami¦ci �ash oraz 64kb pami¦ci SRAM.

Historia �rm y ARM

ARM (A dv anced RISC Mac hines) jest �rm¡, która p o wstaªa w 1990 roku w celu

promo w ania i rozw o ju pro cesoró w 6502 uprzednio pro duk o w an yc h przez �rm¦ A corn

Computers. P o cz¡tk o w o �rma za jmo w aªa si¦ p oza rozw o jem tak»e pro duk cj¡ pro ce-

soró w dzi¦ki wsp óªpracy z �rm¡ VLSI (aktualnie nale»¡c¡ do �rm y Philips). Firm¦

ARM szybk o jednak zacz¦ªo wyró»nia¢ to, »e przestaªa sprzeda w a¢ same pro cesory ,

a zacz¦ªa sprzeda w a¢ jedynie licencj¦ na ic h pro duk cj¦ i umieszczanie w e wªasn yc h

rozwi¡zaniac h. Od tam tego czasu p o j¦cie IPC (In tellectual Prop ert y Cores) zacz¦ªo

na dobre funk cjono w a¢ w bran»y elektronicznej. T akie rozwi¡zanie b yªo dobre dla

k a»dej ze stron. Du»e k oncern y pro dukuj¡ce cz¦±ci elektroniczne kup o w aªy spra w-

dzon y , znan y in»ynierom, szybki pro cesor i b ez du»yc h wydatk ó w przeznaczon yc h na

pro jekto w ania i testo w anie mogªy wpro w adzi¢ go do sw oic h ukªadó w jak o elemen t

steruj¡cy . Z drugiej stron y , dzi¦ki tem u, »e jest on u»yw an y przez tak wielu pro ducen-

tó w, p o wstaªo du»o k ompilatoró w, w t ym i darmo w e wspiera j¡cyc h t¦ arc hitektur¦.

Ob ecnie mikrok on trolery z rdzeniem ARM mo»na sp otk a¢ niemal wsz¦dzie. Na j-

wi¦ksz¡ bran»¡ zdomino w an¡ przez mikrok on trolery z rdzeniem ARM s¡ telefon y

k omórk o w e, smartphon y , palm top y .
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3.1. WYBÓR GŠÓ WNEGO UKŠADU STER UJ•CEGO

Przegl¡d k ompilatoró w i ±ro do wisk programist ycz-

n yc h dla mikrok on troleró w z rdzeniem ARM

Du»a p opularno±¢ mikrok on troleró w z rdzeniem ARM spra wiªa, »e na rynku

p o wstaªo sp oro k ompilatoró w, a tak»e k ompletn yc h zin tegro w an yc h ±ro do wisk (IDE)

przeznaczon yc h do t w orzenia oprogramo w ania dla t yc h k on troleró w.

Keil

W±ró d na jwi¦kszyc h pro ducen tó w tego t ypu oprogramo w ania czoªo wym jest Keil

(mark a nale»¡ca do �rm y ARM). W ofercie Keil mo»na znale¹¢:

� ‘ro do wisk o µ Vision b ¦d¡ce zaa w anso w an ym edytorem k o du ¹ró dªo w ego, a tak-

»e ±ro do wiskiem do debugo w ania i sym ulacji pro cesora.

� K ompilator C/C++, Assem bler oraz k onsolidator (link er).

� Bibliotek a MicroLib b ¦d¡ca wyso ce zopt ymalizo w an¡ p o d k ¡tem rozmiaru,

napisan¡ w j¦zyku C, wyk orzyst yw an¡ w systemac h wbudo w an yc h.

� System R TX b ¦d¡cy systemem czasu rzeczywistego przeznaczon ym do zasto-

so w a« w systemac h wbudo w an yc h.

� Szereg sprz¦to wyc h programatoró w i debuggeró w ª¡cz¡cyc h edytor k o du ¹ró-

dªo w ego z do celo wym, programo w an ym urz¡dzeniem.

Firma Keil w sw o jej ofercie p osiada wi¦c wszystk o co p otrzebne jest do szybkiego

rozp o cz¦cia pracy z mikrok on trolerami z rdzeniem ARM. ‘ro do wisk o to jest pªatne,

a wysok a cena ±wiadczy o t ym, »e do celo w o gªó wn ymi o dbiorcami Keil p o winn y b y¢

du»e k oncern y profesjonalnie za jm uj¡ce si¦ pisaniem oprogramo w ania do systemó w

wbudo w an yc h.
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Ro wley Asso ciates

Firma Ro wley Asso ciates oferuje ±ro do wisk o CrossW orks for ARM b ¦d¡ce p oª¡-

czeniem rozbudo w anego edytora, wraz ze ±ro do wiskiem do sym ulacji i debugo w ania.

CrossW orks for ARM wyda je si¦ b y¢ dobrym k ompromisem p omi¦dzy drogim Keil

a darmo wymi ±ro do wisk ami, które wymaga j¡ czaso c hªonnej k on�guracji.

IAR

Firma IAR Systems znana z t w orzenia ±ro do wisk programist yczn yc h dla ró»n yc h

pro cesoró w w sw o jej ofercie p osiada pakiet: IAR Em b edded W orkb enc h for ARM,

skªada j¡cy si¦ z edytora oraz k ompilatora. Na jno wsza w ersja oprogramo w ania wsp óª-

pracuje ze wszystkimi aktualnie dost¦pn ymi na rynku w ersjami rdzeni ARM. Istnieje

tak»e mo»liw o±¢ p oª¡czenia k ompilatora IAR z edytorem Eclipse.

Co deSourcery

Firma Co deSourcery przy wsp óªpracy z �rm¡ ARM za jm uje si¦ rozw o jem dar-

mo w ego k ompilatora, k onsolidatora i sym ulatora dla pro cesoró w z rdzeniem ARM.

Do datk o w o �rma ta oferuje pªatn¡ w ersj¦, w skªad której w c ho dzi do datk o w o o dp o-

wiednio sk on�guro w ane ±ro do wisk o Eclipse wraz ze sp ecjaln¡ wt yczk ¡ umo»liwia j¡c¡

szybk o t w orzy¢ pro jekt y dla systemó w wbudo w an yc h. Pªatna w ersja p osiada tak»e

bibliotek ¦ CS3 uni�kuj¡c¡ inicjalizacj¦ i obsªug¦ przerw a« ró»n yc h rdzeni mikropro-

cesoró w (m.in ARM, MIPS, ColdFire). Firma Co deSourcery przez caªy czas rozwija

sw ó j pro jekt i regularnie wypuszcza no w e w ersje darmo wyc h k ompilatoró w.

WinARM

WinARM jest to pakiet narz¦dzi dla mikrok on troleró w z rdzeniem ARM ma j¡cy

b y¢ o dp o wiednikiem WinA VR - p o wszec hnie wyk orzyst yw anego ot w artego pakietu

narz¦dzi i bibliotek stoso w an yc h do t w orzenia oprogramo w ania dla mikrok on troleró w

12



3.1. WYBÓR GŠÓ WNEGO UKŠADU STER UJ•CEGO

A VR p o d systemem Windo ws. W skªad ot w artego pakietu WinARM w c ho dz¡:

� K ompilator C/C++, Assem bler oraz k onsolidator (link er).

� Bibliotek a newlib p ozw ala j¡ca na wyk orzyst yw anie niektóryc h funk cji syste-

mo wyc h UNIX.

� Program Programmers Notepad - b ¦d¡cy prost ym edytorem k o du ¹ró dªo w ego.

� Op enOCD (Op en On-Chip debugger) - darmo w e narz¦dzie sªu»ace programo-

w aniu i debugo w aniu mikrok on troleró w z in terfejsem JT A G.

� H-JT A G - program czyta j¡cy i zapisuj¡cy za w arto±¢ pami¦ci �ash do mikro-

k on trolera.

P akiet WinARM p ozw ala rozp o cz¡¢ w p eªni prac¦ z mikrok on trolerami z rdze-

niem ARM. W szystkie skªadniki pakietu s¡ darmo w e, a wi¦kszo±¢ z nic h udost¦p-

niania jest na zasadac h Op enSource. P eªna k on�guracja edytora, k ompilatora i de-

buggera mo»e b y¢ czaso c hªonna. P akiet ten w c h wili pisania tej pracy o d kilku lat

nie jest ju» rozwijan y .

Y A GAR TO

Y A GAR TO (Y et another GNU ARM to olc hain) - p o dobnie jak WinARM jest

ot w art ym pakietem narz¦dzi sªu»¡cym pracy z mikrok on trolerami z rdzeniem ARM

dla system u windo ws oraz Max OS X. W skªad Y A GAR TO w c ho dz¡ trzy pakiet y:

� K ompilator C/C++, Assem bler, k onsolidator oraz bibliotek a newlib

� Debugger Op enOCD (Op en On-Chip debugger)

� Bibliotek a newlib - p ozw ala j¡ca na wyk orzyst yw anie niektóryc h funk cji syste-

mo wyc h UNIX.

� Edytor Eclipse z o dp o wiednimi wt yczk ami

13
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O ile k ompilator C/C++, Asem bler i k onsolidator s¡ w ci¡» rozwijane i ze stron y

pro ducen ta mo»na p obra¢ goto wy instalator o t yle p ozostaªe dw a pakiet y (debugger

i edytor Eclipse) z p o w o du ró»nic licencyjn yc h nale»y p obra¢ ze stron y o dp o wiednic h

pro ducen tó w, zainstalo w a¢ i sk on�guro w a¢ samem u.

K on�guracja ±ro do wisk a Eclipse

P o o cenie mo»liw o±ci ±ro do wisk do t w orzenia oprogramo w ania mikrok on trolera

autor niniejszej pracy p ostano wiª zastoso w a¢ darmo w e ±ro do wisk o wsp óªpracuj¡ce

z edytorem Eclipse.

Eclipse - jest to platforma udost¦pniania na zasadac h ot w artego oprogramo w ania

i rozwijana przez F undacj¦ Eclipse. Zostaªa napisana w j¦zyku Ja v a i dzi¦ki tem u

jest ªat w o przenoszona na ró»ne platform y sprz¦to w e. P o wszec hnie dost¦pne set-

ki do datk o wyc h wt yczek do Eclipse, rozszerza j¡ jego funk cjonalno±¢ i umo»liwia j¡

edycj¦ k o dó w ¹ró dªo wyc h wszystkic h znan yc h j¦zyk ó w programo w ania. Do datk o w o

edytor ten oferuje szerokie mo»liw o±ci debugo w ania dzi¦ki dobrej in tegracji z GDB

(GNU Debugger). Eclipse ze wzgl¦du na du»e mo»liw o±ci rozbudo wy i k on�guracji

jest cz¦sto wyk orzyst yw an y w profesjonaln yc h zastoso w aniac h.

Do k ompilacji ¹ró deª program u w niniejszej pracy zostaª u»yt y pakiet narz¦-

dzio wy Co deSourcery dla mikrok on troleró w z rdzeniem ARM. Autor nie sk orzystaª

z pªatnej w ersji, która za wiera o dp o wiednio sk on�guro w an ym edytorem Eclipse, a

jedynie z darmo w ego (ró wnie» do celó w k omercyjn yc h) k ompilatora. Nast¦pnie zo-

staªa przepro w adzona k on�guracja edytora Eclipse, a tak»e caªego ±ro do wisk a do

pracy z ukªadem A T91SAM7S256 �rm y A tmel:

Pierwszym krokiem jest p obranie niezb ¦dn yc h narz¦dzi:

� Darmo wy pakiet Co deSourcery - Sourcery G++ ARM Lite Edition

� Eclipse - w ersja CDT - dla dev elop eró w C/C++

14
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� Bibliotek a o ot w art ym ¹ró dle dostarczana przez �rm¦ A tmel dla sw oic h mi-

krok on troleró w z rdzeniem ARM - A T91LIB.

� Program H-JT A G sªu»¡cy do programo w ania pami¦ci �ash mikrok on trolera

Praca w ±ro do wisku Eclipse opiera si¦ na przestrzeniac h pracy (w orkspace),

w któryc h zna jduj¡ si¦ pro jekt y . Przestrzeni¡ pracy na jcz¦±ciej b ¦dzie k atalog, w któ-

rym trzymane s¡ pro jekt y p o wi¡zane z jedn ym ro dza jem programo w anego ukªadu.

Na przykªad:

� Dla ukªadó w A tmel z rdzeniem ARM st w orzym y sp ecjaln¡ przestrze« pracy ,

dzi¦ki czem u wszystkie pro jekt y jakie w niej si¦ zna jd¡ b ¦d¡ mogªy k orzy-

sta¢ z wsp óln yc h usta wie« przestrzeni - jak np. doª¡czane pliki nagªó wk o w e,

biblioteki lub u»yw an y k ompilator.

� Inn¡ przestrze« pracy mo»na mie¢ sk on�guro w an¡ do pisania dokumen tacji

w systemie LaT eX, gdzie niewido czne b ¦d¡ niep otrzebne op cje (np. debugger).

W celu rozp o cz¦cia pracy ze ±ro do wiskiem Eclipse, nale»y st w orzy¢ na lok al-

n ym dysku k atalog, w którym zna jdo w a¢ si¦ b ¦dzie przestrze« pracy (w orkspace).

W k atalogu t ym na jlepiej jest umie±ci¢ bibliotek ¦ A T91LIB w celu nie p o wiela-

nia jej w k a»dym osobn ym pro jek cie. P o uruc homieniu edytora Eclipse i wybraniu

o dp o wiedniej przestrzeni pracy (w orkspace) mo»na ut w orzy¢ no wy pro jekt. Dla mi-

krok on troleró w z rdzeniem ARM i k ompilatora Co deSourcery mo»e to b y¢ C Pr oje ct

lub C++ Pr oje ct . Dom y±lna instalacja Eclipse-CDT nie za wiera o dp o wiednic h k on-

�guracji, ab y mó c praco w a¢ z k ompilatorem Co deSourcery . Niemniej jednak za wsze

istnieje mo»liw o±¢ zde�nio w ania do w olnego pakietu narz¦dzio w ego (to olc hain) dzi¦ki

obsªudze plik ó w Mak e�le. Ab y mó c p opra wnie praco w a¢ z k ompilatorem Co deSour-

cery nale»y wybra¢: � Other T o olchain � z t ypu: Make�le Pr oje ct (Rysunek 3.1).

Do p opra wnej obsªugi plik ó w Mak e�le dostarczan yc h z bibliotek ¡ A T91LIB nale-

»y zmieni¢ w pro jek cie dom y±ln¡ k omend¦ wyk on uj¡c¡ plik Mak e�le (Rysunek 3.2).

15
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Rysunek 3.1: W yb ór o dp o wiedniego pakietu narz¦dzio w ego w ±ro do wisku Eclipse

W celu zmian y k omendy nale»y w e wªa±ciw o±ciac h danego pro jektu w usta wieniac h

C/C++ Build o dznaczy¢ op cj¦ u»yw ania przez Eclipse dom y±lnej k omendy do bu-

do w ania ( Use default build c ommand ), a u»yw aª tej, dostarczonej z pakietem Co de-

Sourcery: cs-mak e.

P ozostaªa cz¦±¢ k on�guracji p o winna znale¹¢ si¦ w pliku Mak e�le pro jektu. T w o-

rzenie pliku Mak e�le mo»e b y¢ bardzo czaso c hªonne. Zazwycza j jednak raz zrobion y

plik Mak e�le mo»na wyk orzysta¢ w wielu pro jektac h z minimaln ymi p opra wk ami.

Firma A tmel opraco w aªa wªasn y plik Mak e�le, udost¦pnian y na zasadac h ot w arte-

go oprogramo w ania wraz z bibliotek ¡ A T91LIB, który z p o w o dzeniem mo»e zosta¢

sk opio w an y i wyk orzystan y w k olejn ym pro jek cie. W t w orzon ym pro jek cie mo»na

u»y¢ do w olnego Mak e�le zna jduj¡cego sie w jedn ym z przykªado wyc h pro jektó w

biblioteki A T91LIB.

Jedyn¡ mo dy�k acj¡ o jakiej nale»y pami¦ta¢ przy rozp o czynaniu no w ego pro-

16
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Rysunek 3.2: Zmiana k omendy przet w arza j¡cej plik Mak e�le w e wªa±ciw o±ciac h pro-

jektu Eclipse

jektu jest zmiana kilku istotn yc h parametró w w pliku Mak e�le:

� dyrekt yw a A T91LIB p o winna wsk azyw a¢ na k atalog w którym umieszczo-

na jest bibliotek a A T91LIB, na jlepiej, ab y wsk azanie to b yªo relat ywne. np:

../at91lib

� w dyrekt ywnie OUTPUT ustalam y nazw ¦ pliku wynik o w ego - b ez rozszerze-

nia. Na jcz¦±ciej b ¦dzie to nazw a pro jektu.

� parametrem CR OSS_COMPILE mo»na ªat w o zmieni¢ k ompilator stoso w an y

w pro jek cie. Dla Co deSourcery parametr ten p o winien b y¢ ró wn y: arm-none-

e abi-

Je»eli plano w ane jest u»ycie do datk o w ej biblioteki p eryferii z A T91LIB nale-

»y do da¢ wybran y k atalog z dan¡ bibliotek ¡ do VP A TH za p omo c¡ dopisania na

k o«cu de�nicji VP A TH linijki VP A TH+=$(PERIPH)/db gu (dla przykªadu u»ycia

17
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ukªadu DBGU zna jduj¡cego si¦ w ukªadzie A T91SAM7S256). Do datk o w o nale»y

do da¢ wsk azan¡ bibliotek ¦ do k ompilacji dopisuj¡c do datk o wy obiekt w dyrekt ywie

C_OBJECTS np. C_OBJECTS += db gu.o .

Ut w orzon y pro jekt p o winien za wiera¢ plik main.c z gªó wn¡ p ¦tl¡ program u. Pro-

jekt mo»na sk ompilo w a¢ za p omo c¡ op cji Build w ±ro do wisku Eclipse (ik ona). W ynik

k ompilacji zna jduje si¦ w k atalogu pro jektu w folderze bin.

Plik wynik o wy z rozszerzeniem .bin nada je si¦ do zaprogramo w ania pami¦ci �ash

do celo w ego ukªadu. W celu zaªado w ania pami¦ci �ash ukªadu z rdzeniem ARM

na jªat wiej jest u»y¢ program u H-JT A G.

Nale»y pami¦ta¢, »e p o zaprogramo w aniu ukªad nie dok ona resetu automat ycz-

nie, gdy op cja resetu nie zostaªa programo w o wª¡czona w trak cie trw ania program u.

18
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3.2 Przegl¡d meto d p omiaru o dlegªo±ci

P omiar o dlegªo±ci meto d¡ takt yln¡

P omiar takt yln y (dot yk o wy) na jcz¦±ciej inform uje o t ym czy dana o dlegªo±¢ jest

mniejsza o d zaªo»onej. Istniej¡ jednak inne rozwi¡zania dzi¦ki którym mo»na dok o-

na¢ dokªadnego p omiaru o dlegªo±ci i siªy nacisku. Meto da ta jest szerok o stoso w ana

w czujnik ac h kra«co wyc h, jednak»e jest rzadk o u»yw ana do p omiaru o dlegªo±ci z p o-

w o du wielu w ad, z któryc h gªó wne to:

� przy badaniu sond¡ - dªugo±¢ sondy

� przy badaniu czujnikiem kra«co wym k onieczno±¢ przemieszczania si¦ system u

Idea p omiaru o dlegªo±ci meto d¡ takt yln¡

Na jprostszym przykªadem czujnik a st yk o w ego jest przeª¡cznik elektromec hanicz-

n y . Gdy o dlegªo±¢ do mierzonego obiektu b ¦dzie wystarcza j¡co maªa, przeª¡cznik zo-

stanie zw art y . Inn¡ meto d¡ jest u»ycie czujnik ó w tensometryczn yc h, dzi¦ki którym

znana jest siªa nacisk. P omiaru o dlegªo±ci do obiektu dok on uje si¦ p oprzez badanie

nacisku wraz ze zbli»aniem czujnik a do obiektu. Inn ym sp osob em mo»e b y¢ p omiar

pr¡du pªyn¡cego przez uzw o jenie silnik a steruj¡cego dªugo±ci¡ sondy bada w czej.

Kiedy sonda dotknie obiektu pr¡d pªyn¡cy przez uzw o jenie silnik a wzro±nie. Odp o-

wiednia k alibracja lub sprz¦»enie zwrotne p ozw oli na dokªadn y p omiar o dlegªo±ci do

obiektu [8].

19



3. KONSTR UK CJA SYSTEMU

P omiar o dlegªo±ci przy u»yciu fal ultrad¹wi¦k o wyc h

P omiar o dlegªo±ci falami ultrad¹wi¦k o wymi jest jedn¡ z prostszyc h i ta«szyc h

meto d b ezst yk o wyc h, która wyk orzyst yw ana jest gªó wnie w rob ot yce i w samo c ho-

do wyc h systemac h park o w ania.

Idea p omiaru o dlegªo±ci przy u»yciu fal ultrad¹wi¦k o wyc h

P omiaru o dlegªo±ci za p omo c¡ fal ultrad¹wi¦k o wyc h dok on uje si¦ przy u»yciu

nada jnik a i o dbiornik a fali d¹wi¦k o w ej. Odlegªo±¢ jest wprost prop orcjonalna do

zmierzonego czasu, który upªyn¡ª o d momen tu wysªania fali do jej p o wrotu. Zna j¡c

pr¦dk o±¢ rozc ho dzenia si¦ fali w p o wietrzu mo»na dokªadnie obliczy¢ o dlegªo±¢ jak ¡

p ok onaªa fala d¹wi¦k o w a.

d

� t

t

t

d = 1
2 � (� t � V )

� t - czas przej±cia fali

V - pr¦dk o±¢ propagacji fali

d - mierzona o dlegªo±¢

Rysunek 3.3: Idea p omiaru o dlegªo±ci falami ultrad¹wi¦k o wymi
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P omiar o dlegªo±ci za p omo c¡ badania nat¦»enia o d-

bitego ±wiatªa

Jest to meto da opt yczna, na jcz¦±ciej nazyw ana meto d¡ IR z u w agi na stoso w ane

foto detektory reaguj¡ce na ±wiatªo p o dczerwieni. Na rynku dost¦pn yc h jest kilk a

goto wyc h rozwi¡za«. W ynik p omiaru jest w du»ej mierze zale»n y o d zewn¦trznego

o±wietlenia, a tak»e materiaªu na jaki pada wi¡zk a ±wiatªa. W ad¡ meto dy jest to,

»e p omiar nie mo»e b y¢ wiarygo dn y w nieznan ym oto czeniu. P opra wne p omiary

s¡ mo»liw e do osi¡ gni¦cia jedynie w ±ro do wisku o dp o wiednio do tego celu przygo-

to w an ym lub o dp o wiednio zbadan ym. P omiaru o dlegªo±ci mo»na dok ona¢ w bardzo

w ¡skim zakresie. Do datk o w o, sygnaª z czujnik a jest nielinio w o zale»n y o d o dlegªo±ci

co do datk o w o obni»a dokªadno±¢ p omiaru. Meto da ta dosk onale nada je si¦ do wykry-

w ania jasno±ci elemen tu. Stoso w ana jest gªó wnie w rob ot yce w celu rozp ozna w ania

p oziom u jasno±ci p o wierzc hni p o której p orusza si¦ rob ot, a tak»e do wykryw ania

przeszk ó d zna jduj¡cyc h si¦ tu» przed czujnikiem.

Idea p omiaru o dlegªo±ci za p omo c¡ badania nat¦»enia o dbite-

go ±wiatªa

W meto dzie tej wyk orzyst yw an y jest efekt sªabni¦cia fali ±wietlnej wraz ze wzro-

stem o dlegªo±ci lub k ¡ta padania. ‘wiatªo emito w ane p o o dbiciu o d obiektu o d-

bierane jest przez foto detektor. P o k alibracji sygnaª na wyj±ciu foto detektora mo»e

p osªu»y¢ jak o informacja o o dlegªo±ci do obiektu.
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d
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d = f (a)

Rysunek 3.4: Idea p omiaru o dlegªo±ci

za p omo c¡ badania nat¦»enia o dbite-

go ±wiatªa
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Rysunek 3.5: Przykªado w a zale»no±¢

o dlegªo±ci o d napi¦cia wyj±cio w ego z

czujnik a �rm y SHARP [9]

P omiar o dlegªo±ci za p omo c¡ szeregu foto detektoró w

P omiar o dlegªo±ci przy wyk orzystaniu szeregu foto detektoró w jest meto d¡ opt ycz-

n¡ dziaªa j¡ca na niedu»yc h o dlegªo±ciac h, mog¡ca da w a¢ bardzo dokªadn y p omiar.

Dokªadno±¢ p omiaru o dlegªo±ci w p o wszec hnie stoso w an yc h czujnik ac h tego t ypu

mo»e do c ho dzi¢ do �m . Meto da ta jest tak»e na jszybsz¡ meto d¡ p omiaru o dlegªo±ci.

Na jwi¦ksz¡ jej w ad¡ jest w ¡ski zakres p omiaro wy (na jcz¦±ciej kilk a cm). Na jlepsze

rezultat y da je przy badaniu obiektó w dobrze o dbija j¡cyc h ±wiatªo. Stoso w ana jest

gªó wnie przy ta±mac h mon ta»o wyc h, gdzie badana jest dokªadno±¢ wyk onania dane-

go wyrobu. Na jcz¦±ciej przy u»yciu czujnik ó w tego t ypu badana jest jak o±¢ spa w ó w

i wyk onania pro�li metalo wyc h w zautomat yzo w an yc h liniac h pro duk cyjn yc h.

Idea p omiaru o dlegªo±ci za p omo c¡ szeregu foto detektoró w

W tej meto dzie zazwycza j mam y do czynienia ze ¹ró dªem ±wiatªa lasero w ego,

które usta wione jest p o d o dp o wiednio dobran ym k ¡tem. ‘wiatªo lasera, p o o dbiciu
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o d obiektu tra�a na lini¦ lub matryc¦ foto detektoró w (np. linia foto dio d lub matry-

ca CMOS). Je»eli obiekt, do którego badana jest o dlegªo±¢ zna jduj¦ si¦ w zasi¦gu

pracy czujnik a, to o dlegªo±¢ jest wprost prop orcjonalna do p ozycji foto detektora

wsk azuj¡cego na jwi¦ksze nat¦»enie o dbitego ±wiatªa.

1 2 n

. . . . .

d1

�

1 2 n

. . . . .

d2

d2 > d 1

�

Rysunek 3.6: P omiar o dlegªo±ci za p omo c¡ szeregu foto detektoró w - idea dziaªania
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P omiar o dlegªo±ci za p omo c¡ pary k amer

P ara k amer p omimo, »e cz¦sto wyk orzyst yw ana jest w inn yc h celac h mo»e p o-

sªu»y¢ do p omiaru o dlegªo±ci. Jest to meto da opt yczna, gªó wnie stoso w ana jak o

do datk o w a meto da p omiaru o dlegªo±ci w rob otac h p osiada j¡cyc h system wizyjn y .

Idea p omiaru o dlegªo±ci za p omo c¡ pary k amer

Pro ces p omiaru o dlegªo±ci za p omo c¡ dw ó c h k amer jest p o dobn y do ludzkiej,

wzrok o w ej o cen y o dlegªo±ci. P olega on na triangulacji, czyli p omiarze ró»nicy p oªo-

»enia obiektu w zale»no±ci o d k ¡ta obserw acji. Na jcz¦±ciej w tego t ypu p omiarac h

stoso w ana jest para k amer cyfro wyc h o ddalon yc h o d siebie na p ewn¡ o dlegªo±¢ i usta-

wiona w o dp o wiednim kierunku. P obiera j¡c obraz z obu k amer i p oró wn uj¡c na obu

p oªo»enie tego samego obiektu mo»na za p omo c¡ o dp o wiednic h oblicze« wsk aza¢ o d-

legªo±¢ do tego obiektu. Do datk o w ¡ zalet¡ jest mo»liw o±¢ jedno czesnego okre±lenia

rozmiaró w obiektu jak i rozp oznania ksztaªtu.

P omimo du»ego nakªadu sprz¦to w ego p otrzebnego do u»ycia tej meto dy nie da je

ona zado w ala j¡cyc h rezultató w. Dokªadno±¢ p omiaró w jest w du»ej mierze zale»na

o d rozdzielczo±ci k amer, a wraz z rozdzielczo±ci¡ ro±nie zap otrzeb o w anie na mo c ob-

liczenio w ¡ urz¡dzenia p omiaro w ego. Na jlepsze rezultat y osi¡ gane s¡ przy p omiarze

o dlegªo±ci do niewielkic h, wyra¹n yc h elemen tó w. Przy p omiarze o dlegªo±ci do du-

»yc h, pªaskic h p o wierzc hni (np. ±cian y) wymagane jest znalezienie miejsca zaªamania

±wiatªa np. róg p omieszczenia. Meto d¦ t¦ mo»na ªat w o ekstrap olo w a¢ do wi¦cej ni»

dw ó c h k amer. Na rynku dost¦pne s¡ goto w e system y wizyjne, które p osiada j¡ na w et

25 k amer uªo»on yc h matryco w o (P oin tFUSION 25 �rm y P oin t Grey).
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k = a + b

k =
d

tg(� )
+

d
tg(� )

d =
k

1
tg(� ) + 1

tg(� )

(3.1)

k - znana o dlegªo±¢ mi¦dzy k amerami

d - mierzona o dlegªo±¢

Rysunek 3.7: Idea p omiaru o dlegªo±ci przy u»yciu dw ó c h k amer

Opt yczn y p omiar o dlegªo±ci - badanie przesuni¦cia

fazo w ego

Meto da szerok o stoso w ana w wielu dziedzinac h, gªó wnie w w o jsku, geo dezji i

budo wnict wie. Ze wzgl¦du na du»¡ dokªadno±¢ stoso w ana jest ró wnie» w tró jwymia-

ro wyc h sk anerac h. Na rynku istnieje szerok a gama goto wyc h urz¡dze« mierz¡cyc h

o dlegªo±¢ t¡ meto d¡ z du»¡ dokªadno±ci¡. Na jcz¦±ciej stoso w ane w budo wnict wie dal-

mierze lasero w e p otra�¡ mierzy¢ o dlegªo±¢ na w et do 100m z dokªadno±ci¡ 1 � 5mm

(w zale»no±ci o d w ersji urz¡dzenia). Meto da ta wyk orzyst yw ana jest tak»e w lot-

nict wie, gdzie u»yw a si¦ jej do t w orzenia map ±ro do wisk o wyc h za p omo c¡ lidaró w

(obroto wyc h dalmierzy lasero wyc h - radaró w opt yczn yc h). Dalmierze lasero w e oraz

ta«sze w ersje lidaró w stoso w ane s¡ w rob ot yce i przy liniac h pro duk cyjn yc h. Meto da
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badania przesuni¦cia fazo w ego fali ±wietlnej wyk orzyst yw ana jest w p omiarac h w ol-

no zmienn yc h ruc hó w tektoniczn yc h, a tak»e do badania stan u zbiornik ó w z ciecz¡

nieprze¹ro czyst¡ lub prze¹ro czyst¡ (z do datk o wym pªyw akiem).

Idea p omiaru o dlegªo±ci za p omo c¡ p omiaru przesuni¦cia fa-

zo w ego fali ±wietlnej

Meto dologia p omiaru o dlegªo±ci meto d¡ opt yczn¡ mogªab y b y¢ zbli»ona do p o-

miaru o dlegªo±ci przy u»yciu fal ultrad¹wi¦k o wyc h. Pr¦dk o±¢ rozc ho dzenia si¦ fali

±wietlnej jest jednak du»o wi¦ksza o d pr¦dk o±ci rozc ho dzenia si¦ fali d¹wi¦k o w ej

przez co wymogi sta wiane ukªadom elektroniczn ym zlicza j¡cym czas, który upªyn¡ª

o d czasu wysªania wi¡zki ±wiatªa do jej p o wrotu, nie s¡ jeszcze mo»liw e do sp eªnienia

w prakt yczn yc h zastoso w aniac h.

W prakt yce stosuje si¦ p omiar przesuni¦cia fazo w ego p omi¦dzy fal¡ wysªan¡

a o dbieran¡. W na jprostszyc h rozwi¡zaniac h wysyªana jest fala prostok ¡tna o o dp o-

wiednio dobran ym wyp eªnieniu i cz¦stotliw o±ci. F ala o debrana i wysyªana tra�a j¡

do detektora fazy , na wyj±ciu którego mo»na zaobserw o w a¢ krótkie impulsy któryc h

szerok o±¢ jest wprost prop orcjonalna do o dlegªo±ci. Ró»nice wynik a j¡ce ze zmian y

o dlegªo±ci s¡ jednak na t yle maªe w p oró wnaniu do op ó¹nie« wynik a j¡cyc h z czasu

propagacji ukªadó w i zakªó ce«, »e ab y otrzyma¢ wiarygo dn y wynik, sygnaª wyj±cio-

wy z detektora fazy p o dda w an y jest caªk o w aniu. Odp o wiednio scaªk o w an y sygnaª

jest wprost prop orcjonaln y i silnie zale»n y o d o dlegªo±ci.

Na jwi¦ksz¡ trudno±ci¡ w t w orzeniu urz¡dze« mierz¡cyc h o dlegªo±¢ t¡ meto d¡

jest dob ór o dp o wiedniego foto detektora, a tak»e czaso c hªonna k alibracja ukªadó w

opt yczn yc h.
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3.3 W yb ór meto dy p omiaru o dlegªo±ci

Pro jekto w ane urz¡dzenie na jcz¦±ciej b ¦dzie u»yw ane przy p omiarze p omiesz-

cze« zamkni¦t yc h. Mierzone o dlegªo±ci w takic h p omieszczeniac h mog¡ si¦ga¢ o d 1m

(w p omieszczeniac h mieszk aln yc h) do 50m (w halac h przem ysªo wyc h). W ymagana

dokªadno±¢ w tego t ypu p omiarac h wynosi 1� 10mm. Przy tak du»yc h o dlegªo±ciac h

meto da st yk o w a nie daªab y dobryc h rezultató w. Meto da ultrad¹wi¦k o w a mogªa b y

si¦ nada w a¢ do p omiaru niewielkic h o dlegªo±ci. Przy wi¦kszyc h dystansac h p o ja wia-

j¡ si¦ du»e problem y z o dbiciem fali d¹wi¦k o w ej o d wielu obiektó w zna jduj¡cyc h si¦

w p omieszczeniac h. Meto da lasero w a nie nada je si¦ do p omiaru o dlegªo±ci do obiek-

tó w prze¹ro czyst yc h (np. szyb y), a tak»e o dbija j¡cyc h dobrze ±wiatªo (np. lustra

czy c hromo w ane p or¦cze). Niemniej jednak elemen t y re�ekt ywne stano wi¡ niedu»¡

cz¦±¢ p omieszczenia.

W pro jek cie wybrana zostaªa meto da lasero w a ze wzgl¦du na bardzo dobrze do-

brane parametry p omiaru do wymaga«. W yk onanie dalmierza lasero w ego jest rzecz¡

trudn¡ z p o w o du sk omplik o w anej k alibracji ukªadó w opt yczn yc h. Autor p ostano wiª

sk orzysta¢ z goto wyc h rozwi¡za«. Pierwszym urz¡dzeniem do p omiaru o dlegªo±ci,

które b yªo brane p o d u w ag¦ b yª lidar lasero wy �rm y SICK, mo del LMS200.

Lidary s¡ cz¦sto stoso w ane w p o dobn yc h pro jektac h. Stoso w ane b yªy m.in. w za-

w o dac h D ARP A Grand Challenge [10]. Pro jekt ten ma na celu sk onstruo w anie sa-

mo c ho du samo dzielnie p orusza j¡cego sie p o mie±cie. Lidary zamon to w ane na sa-

mo c ho dac h p ozw alaªy na skuteczne omijanie przeszk ó d, a tak»e o dna jdyw anie si¦

w przestrzeni w czasie rzeczywist ym. Niestet y jednak zb yt wysok a cena lidaru unie-

mo»liwiªa wyk orzystanie tej meto dy w pro jek cie. Autor p ostano wiª wyk orzysta¢ ta«-

sze rozwi¡zanie - dalmierz lasero wy do zabudo wy w ukªadac h elektroniczn yc h, który

mierzyªb y o dlegªo±c t ylk o do jednego punktu, a p ozostaªa cz¦±¢ ukªadu zap ewni

mo»liw o±¢ obrotu dalmierza i wykn yw ania p omiaró w caªyc h p omieszcze«. P o dobnie

jak w przypadku lidaru, goto w e ukªady dalmierzy lasero wyc h z wyj±ciami cyfro wymi

b¡d¹ analogo wymi ok azaªy si¦ zb yt k oszto wne. Na jta«sze dalmierze lasero w e ob ecne
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W ymiary

15 cm

15 cm

21 cm

W aga 4,5kg

Napi¦cie zasilania 24V

Mo c 20W

In terfejs

RS-232

RS-422

Zakres p omiaru 0 � 80 m

Rozdzielczo±¢ 1 mm

K¡t widzenia 180�

Rozdzielczo±¢ k ¡to w a 1 � 0:25�

Cz¦stotliw o±¢ sk ano w ania 75 Hz

Czas o dp o wiedzi 13� 53 ms

Bª¡d systemat yczn y � 15 mm

Bª¡d stat yst yczn y 5 mm

Rysunek 3.8 i T ab ela 3.1: Lidar SICK LMS200

aktualnie na rynku to dalmierze r¦czne, wyk orzyst yw ane w budo wnict wie do wymia-

ro w ania p omieszcze«. Do na jwi¦kszyc h pro ducen tó w r¦czn yc h dalmierzy lasero wyc h

nale»¡ m.in. �rma BOSCH i Leica. Standardo w e dalmierze pro duk o w ane przez obie

W ymiary

14 cm

6 cm

3 cm

W aga 200 g

Napi¦cie zasilania 4x1,5V

Zakres p omiaru 0; 05� 200 m

Rozdzielczo±¢ 1 mm

Bª¡d � 1 mm

Dokªadno±¢ czujnik a p o c h ylenia: � 0; 2�

Rysunek 3.9 i T ab ela 3.2: Dalmierz lasero wy Leica DISTO D8

�rm y mierz¡ o dlegªo±¢ do 50m z dokªadno±ci¡ 1 � 3mm. Na jno wsze mo dele dal-

mierzy Leica p otra�¡ mierzy¢ o dlegªo±¢ na w et do 200m. P osiada j¡ te» wbudo w an y

inklinometr - ukªad sªu»acy do wyk on yw ania p o±rednic h p omiaró w o dlegªo±ci me-

to d¡ triangulacji, a tak»e in terfejs blueto oth wyk orzyst yw an y do przesyªu dan yc h
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do k omputera. W ad¡ r¦cznego dalmierza lasero w ego jest dªugi czas p omiaru do c ho-

dz¡cy do 5 sekund. W p omiarac h r¦czn yc h jest to p omijalnie maªy czas, jednak w

systemie elektroniczn ym, który b ¦dzie takic h p omiaró w robiª znaczn¡ ilo±¢ mo»e

to stano wi¢ du»e utrudnienie. Z zaªo»enia pro jekt jednak ma sªu»y¢ do p omiaró w

obiektó w stat yczn yc h, wi¦c dªugi czas p omiaró w jest ak cepto w aln y . ›aden dalmierz

do p omiaru r¦cznego nie dysp on uje zewn¦trzn ym in terfejsem, dzi¦ki którem u mo»-

na ªat w o k on trolo w a¢ prac¦ urz¡dzenia. W celu wyk orzystania mo»liw o±ci r¦czn yc h

urz¡dze« w systemie elektroniczn ym mo»na jednak sprób o w a¢ u»y¢ w ewn¦trzn yc h

sygnaªó w dalmierza.

3.4 K om unik acja z dalmierzem lasero wym

Dalmierz BOSCH DLE-50 i BOSCH PLR-30

Dalmierz lasero wy PLR-30 �rm y BOSCH, jest to jedn ym z na jmniejszyc h i na j-

ta«szyc h dalmierzy r¦czn yc h na rynku. Mo del DLE-50 jest ulepszon¡ w ersj¡ dalmie-

rza PLR-30 ró»ni¡c¡ si¦ dw oma znacz¡cymi parametrami - wi¦kszym maksymaln ym

zasi¦giem oraz wi¦ksz¡ dokªadno±ci¡ p omiaru.

W ymiary

11 cm

7 cm

3 cm

W aga 180 g

Napi¦cie zasilania 4x1,5V

Zakres p omiaru 0; 02� 30 m

Rozdzielczo±¢ 1 mm

Czas o dp o wiedzi 0; 1 � 4 s

Bª¡d � 2 mm

Rysunek 3.10 i T ab ela 3.3: Dalmierz lasero wy BOSCH PLR-30
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W ymiary

10 cm

6 cm

3 cm

W aga 180g
Napi¦cie zasilania 4x1,5V

Zakres p omiaru 0; 05� 50 m

Rozdzielczo±¢ 1 mm

Czas o dp o wiedzi 0; 1 � 4 s

Bª¡d � 1; 5 mm

Rysunek 3.11 i T ab ela 3.4: Dalmierz lasero wy BOSCH DLE-50

Budo w a w ewn¦trzna dalmierza lasero w ego BOSCH DLE-50

P o dokªadn yc h badaniac h obu mo deli dalmierzy mo»na st wierdzi¢, »e ic h �zycz-

na budo w a elektroniczna jest bardzo p o dobna. Do na jbardziej istotn yc h elemen tó w

elektroniczn yc h nale»¡:

� ukªad scalon y A tmel MEGA169PV

� ukªad scalon y CF325

� nada w cza dio da lasero w a

� o dbiorczna foto dio da la wino w a

Cztery p ort y JTAG oraz p ort y RXD i TXD ukªadu A tmel wypro w adzone s¡

na wierzc hni¡ w arst w ¦ ob w o du druk o w anego na sp ecjalne p ola przeznaczone do te-

sto w ania i programo w ania urz¡dzenia w czasie pro duk cji. T rzydzie±ci p ortó w ukªadu

A tmel przeznaczon yc h jest do sprz¦to w ego stero w ania wy±wietlaczem segmen to wym.

Niestet y w c h wili pisania pracy niedost¦pna b yªa dokumen tacja ukªadu CF325. Ana-

liza sym b olu nasu w a jedynie przypuszczenia, »e jest to mikropro cesor CrossFire �r-

m y F airc hild.
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Rysunek 3.12: Budo w a w ewn¦trzna dalmierza BOSCH DLE-50

W ewn¦trzne sygnaªy dalmierza lasero w ego BOSCH DLE-50

Oba mo dele dalmierzy zostaªy p o ddane wnikliwym badaniom p o dczas pro w adze-

nia p omiaró w. Wª¡czanie i wyª¡czanie urz¡dzenia b yªo mo»liw e dzi¦ki zw arciu dw ó c h

o dp o wiedzialn yc h za to st yk ó w na wierzc hniej w arst wie pªytki z ob w o dami. P o dob-

nie z wszystkimi inn ymi funk cjami urz¡dzenia do któryc h u»ytk o wnik k o«co wy ma

dost¦p dzi¦ki kla wiaturze umieszczonej na obudo wie urz¡dzenia. Analiza wszystkic h

sygnaªó w transmisji szerego wyc h do c ho dz¡cyc h do ukªadu MEGA169PV p ozw oliªa

rozp ozna¢ sp osób transmisji oraz wy o dr¦bni¢ ramki steruj¡ce startem i k o«cem p o-
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3. KONSTR UK CJA SYSTEMU

miaru. Niestet y jednak analiza dan yc h przesyªan yc h szerego w o do ukªadu A tmel nie

wyk azaªa zale»no±ci o d mierzonej o dlegªo±ci. Dla ró»n yc h o dlegªo±ci w obu mo delac h

dalmierzy dane do ciera j¡ce do ukªadu MEGA169PV b yªy takie same. W ykluczyªo to

wi¦c mo»liw o±¢ ªat w ego o dczytu zmierzonej o dlegªo±ci. Odczyt dan yc h wysyªan yc h z

mikrok on trolera na wy±wietlacz segmen to wy zak o«czyª si¦ niep o w o dzeniem z u w agi

na dynamiczn yc h c harakter wy±wietlania dan yc h i 4 ró»ne p oziom y napi¦¢ wysy-

ªane b ezp o±rednio na du»¡ ilo±¢ segmen tó w dio do wyc h przez wbudo w an y w ukªad

k on troler LCD.

Rysunek 3.13: Przygoto w anie dalmierza do ba-

da«

Rysunek 3.14: Sygnaªy dalmierza

na ekranie oscylosk opu
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Dalmierz Leica DISTO Lite 5

Dalmierz Leica DISTO Lite5 jest to jeden z pierwszyc h r¦czn yc h dalmierzy lase-

ro wyc h dost¦pn yc h na rynku.

W ymiary

14 cm

7 cm

5 cm

W aga 315 g

Napi¦cie zasilania 2x1,5V

Zakres p omiaru 0; 2 � 200 m

Rozdzielczo±¢ 1 mm

Czas o dp o wiedzi 0; 1 � 4 s

Bª¡d � 5 mm

Rysunek 3.15 i T ab ela 3.5: Dalmierz lasero wy Leica DISTO Lite5

Budo w a w ewn¦trzna dalmierza lasero w ego Leica DISTO Lite 5

Dalmierz �rm y Leica p osiada bardziej mo duªo w ¡ budo w ¦ ni» dalmierze �rm y

BOSCH. P o d metalo wym ekranem zna jduje si¦ kilk a ukªadó w elektroniczn yc h �rm y

Leica. Kla wiatura jak i wy±wietlacz urz¡dzenia doª¡czon y jest do gªó wnego ob w o du

druk o w anego za p omo c¡ gi¦tkiego laminatu. T a±ma kla wiatury za wiera 10 przew o-

dó w, a ta±ma wy±wietlacza 8 przew o dó w. Ob ok gniazd przyª¡czenio wyc h dla mo duªu

kla wiatury i wy±wietlacza, w plastik o w ej obudo wie zna jduje si¦ gªo±nik inform uj¡cy

krótkimi sekw encjami d¹wi¦k o wymi o w ci±ni¦ciu kla wisza lub zak o«czeniu p omiaru.

W ewn¦trzne sygnaªy dalmierza lasero w ego Leica DISTO Lite 5

Dzi¦ki w cze±niejszym opraco w aniom na P olitec hnice ‘l¡skiej [11], a tak»e bada-

niom autora p oznane zostaªy funk cje na jw a»niejszyc h sygnaªó w mo duªó w kla wiatury

oraz wy±wietlacza dalmierza Leica DISTO Lite5. Em ulacja naci±ni¦cia kla wisza dal-

mierza o db yw a si¦ p oprzez zw arcie na o dp o wiedni okres czasu o dp o wiedniej pary
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Rysunek 3.16: Zª¡cza dalmierza Leica DISTO Lite5 [11]

st yk ó w gniazda kla wiatury . Odczyt zmierzonej o dlegªo±ci o db yw a si¦ za p omo c¡

analizy dan yc h wysyªan yc h na mo duª wy±wietlacza. T ransmisja dan yc h przyp omi-

na transmisj¦ SP I . Analiza wynik ó w p olega na monitoro w aniu stanó w trzec h linii

sygnaªo wyc h wy±wietlacza:

� sygnaªu zegaro w ego ( SCLK )

� sygnaªu dan yc h ( MOSI )

� sygnaªu k o«ca ramki ( F RAME )

Dane do wy±wietlacza LCD przesyªane s¡ w p ostaci k olejno p o sobie wyst¦puj¡-

cyc h ramek, o ddalon yc h o d siebie o 3,1ms. Ka»da ramk a zbudo w ana jest z czterdzie-

stu ba jtó w, o ddalon yc h o d siebie o 156 µ s. Ka»dy ba jt takto w an y jest rozdzielon ym

sygnaªem zegaro wym o okresie 1 µ s, wyst¦puj¡cym jedynie na czas jego emisji. Sy-

gnalizacja stan u ustalonego bitó w dan yc h o db yw a si¦ za p omo c¡ narasta j¡cego zb o-

cza zegaro w ego. Ramk a trw a 6,4ms. Sygnaªy akt ywne s¡ w stanie niskim. P o k a»dej

ramce przesyªan y jest impuls na linii F RAME trw a j¡cy 1080 µ s. Sygnaª ten p o ja wia

si¦ 120 µ s o d p o wrotu stan u zegaro w ego do stan u wysokiego [11].

W ramac h pro jektu zostaªo rozp oznane znaczenie k onkretn yc h bitó w ramki, wy-

magan yc h do p opra wnego o dczytu p omiaró w. P omiar nale»y o dczyt yw a¢ jak o w ar-
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Rysunek 3.17: Ba jt y ramki transmisyjnej k o duj¡ce segmen t y wy±wietlacza dalmierza

Leica DISTO Lite5 [11 ]

to±¢ p o dan¡ w mm na p o dsta wie o dczytu w arto±ci wy±wietlan yc h przez 5 cyfr skªa-

da j¡cyc h si¦ z 7 segmen tó w. Przyj¦to n umeracj¦ ba jtó w ramki: o d 1 do 40 i bitó w

danego ba jtu: o d 0 do 7.

Segmen t: a b c d e f g

P ozycja ba jt,bit ba jt,bit ba jt,bit ba jt,bit ba jt,bit ba jt,bit ba jt,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 13,5

T ab ela 3.6: Znaczenie bitó w ramki wy±wietlacza Leica DISTO Lite5.

Do sprz¦to w ej obsªugi o dczytu p omiaró w mo»na wyk orzysta¢ k on troler SP I (Se-

rial P eripheral In terface) w trybie sla v e lub o dbiorcz¡ cz¦±¢ k on trolera SSC (Syn-

c hronous Serial Con troller). Mo duªy te mo»na znale¹¢ w wielu p opularn yc h mikro-

k on trolerac h.
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3.5 K onstruk cja mec haniczna

Rysunek 3.18: K ompletna cz¦±¢ �zyczna system u

Zasadnicza k onstruk cja rob ota skªada si¦ z dw ó c h cz¦±ci:

� P o dsta wy

� Platform y obroto w ej
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P o dsta w ¡ jest metalo w a obudo w a, w której zna jduj¦ si¦ przestrze« umo»liwia-

j¡ca mon ta» do datk o w ego nap ¦du rob ota, ukªadó w elektroniczn yc h i akum ulatora z

którego rob ot mógªb y b y¢ zasilan y . P o dsta w a p oª¡czona jest z platform¡ obroto w ¡

za p omo c¡ plastik o w ej rurki stano wi¡cej osªon¦ dla k abli zasila j¡cyc h i sygnaªo wyc h.

Rysunek 3.19: K oncep cja budo wy mec hanicznej urz¡dzenia

Na platformie obroto w ej zna jduj¡ si¦ dw a silniki krok o w e. Pierwszy silnik steruje

obrotami caªej platform y w pªaszczy¹nie p oziomej. Drugi silnik steruje wyc h yleniem

w pªaszczy¹nie piono w ej do datk o w ego ramienia. W celu zwi¦kszenia ilo±ci krok ó w

na obrót a t ym sam ym dokªadno±ci p omiaró w oraz momen tu obroto w ego silnik ó w

krok o wyc h zastoso w ano trzy ro dza je przekªadni mec haniczn yc h: ±limak o w e, z¦bate,

paso w e.

Rysunek 3.20: Silniki krok o w e i przekªadnie zamon to w ane na platformie obroto w ej
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Ab y dopro w adzi¢ sygnaªy z p o dsta wy do cz¦±ci obroto w ej, nale»aªo rozwi¡za¢

problem za wija j¡cyc h si¦ k abli. Zastoso w ano obroto w e zª¡cze sygnaªo w e. Umo»liwia

to ci¡ gªy obrót platform y w pªaszczy¹nie p oziomej. W p o cz¡tk o w ej fazie pro jektu

zastoso w ano obroto w e zª¡cze RJ9. Zastoso w anie tego zª¡cza nie daªo jednak dobryc h

rezultató w - cz¦sto do c ho dziªo do rozª¡czania zasilania ukªadu. W pro jek cie zdecy-

do w ano si¦ na zastoso w anie czteropino w ego zª¡cza t ypu Jack . Jest to rozwi¡zanie

tanie, mo»liw e do zastoso w ania w urz¡dzeniac h gdzie pr¦dk o±¢ obroto w a jest bar-

dzo nisk a, a ilo±¢ wymagan yc h sygnaªó w jest nie wi¦ksza ni» 4. W profesjonaln yc h

urz¡dzeniac h stosuje si¦ tzw. pier±cienie ±lizgo w e ( ang. slip rings ), mog¡ce prze-

nie±¢ na w et setki sygnaªó w, a jedno cze±nie sprosta¢ wymaganiom du»yc h pr¦dk o±ci

obroto wyc h. W ad¡ pier±cieni ±lizgo wyc h jest ic h du»y rozmiar, a tak»e wy»sza cena.

Rysunek 3.21: Obroto w e

zª¡cze RJ9

Rysunek 3.22: Zª¡cze ob-

roto w e �rm y Mercotac

Rysunek 3.23: Pier±cienie

±lizgo w e
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3.6 K onstruk cja elektroniczna

Cz¦±¢ elektroniczna zapro jekto w anego system u rozmieszona jest w dw ó c h miejscac h.

W p o dsta wie urz¡dzenia zna jduj¡ si¦:

1. zª¡cza przyª¡czenio w e zasilana i do datk o wyc h sygnaªó w,

2. przeª¡cznik umo»liwia j¡cy wyb ór zasilania:

� z akum ulatora

� z zewn¦trznego zasilacza wpinanego do gniazda zna jduj¡cego si¦ na ze-

wn¡trz obudo wy

3. 5V stabilizator napi¦cia LM7805, z którego rozpro w adzone jest zasilanie caªego

system u

4. mo duª Blueto oth OEMSP A 33i �rm y ConnectBlue

OEMSP A 33i jest mo duªem dziaªa j¡cym jak o b ezprzew o do wy mostek UAR T.

Mo duª ten p osiada zaimplemen to w an y stos Blueto oth. Zasilan y jest napi¦ciem 5V

i pracuje w trybie transparen tnego mostk a. W zapro jekto w an ym systemie wyk o-

rzyst yw ane s¡ jego dw a sygnaªy UAR T - RXD i TXD dziaªa j¡ce na p oziomac h

logiczn yc h zgo dn yc h z TTL.

W ymiary 20 mm x 4 mm x 3 mm

Napi¦cie zasilania 3 � 6V

Pr¦dk o±¢ transmisji 300� 115200kBits/s

Mo c wyj±cio w a Class 2, t yp 1.5dBm

Cz¦stotliw o±¢ wyj±cio w a 2:402� 2:480 GHz

An tena W ewn¦trzna

W zmo cnienie an ten y +2.7dBi

In terfejs

RS232

UAR T

Rysunek 3.24 i T ab ela 3.7: Mo duª Blueto oth OEMSP A 33i �rm y ConnectBlue
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3. KONSTR UK CJA SYSTEMU

Masa i 5V zasilanie oraz sygnaªy RXD i TXD mo duªu blueto oth dopro w adzone

s¡ do zª¡cza zna jduj¡cego si¦ w ewn¡trz rurki ª¡czenio w ej. Dzi¦ki tem u mo»liw e jest

przek azanie na jw a»niejszyc h sygnaªó w do platform y obroto w ej.

Na platformie obroto w ej zna jduj¡ si¦ gªó wne ob w o dy system u. Jednostk ¡ ste-

ruj¡ca jest mo duª MMsam7s �rm y Prop o x za wiera j¡cy mikrok on troler z rdzeniem

ARM - A T91SAM7S256.

Rysunek 3.25: Gªó wne ob w o dy elektroniczne system u

P ort y sygnaªo w e mikropro cesora o dp o wiedzialne za k om unik acje UART , SP I ,

I 2C , USB zostaªy wypro w adzone na zª¡cza szpilk o w e umo»liwia j¡c rozbudo w ¦ urz¡-

dzenia o do datk o w e mo duªy .

W ypro w adzono dziesi¦ciost yk o w e zª¡cze szpilk o w e umo»liwia j¡ce p o dª¡czenie dal-

mierza lasero w ego, a tak»e dw a sze±ciost yk o w e zª¡cza szpilk o w e przeznaczone do

p o dª¡czenia unip olarn yc h silnik ó w krok o wyc h. Silniki krok o w e zasilane s¡ napi¦ciem

5V i stero w ane s¡ przy p omo cy tranzystoró w w ukªadzie Darlingtona zna jduj¡cyc h

si¦ w ewn¡trz ukªadu ULN2803.
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Rysunek 3.26: Sc hemat p o dª¡czenia mikrok on trolera w mo dule MMsam7s

Rysunek 3.27: W ypro w adzenia mo duªu MMsam7s

Rysunek 3.28: Opis przeznaczenia zª¡cza J1 i J2 mo duªu MMsam7s
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3.7 P omiar p oªo»enia

Pro ces t w orzenie elektronicznej map y p omieszcze« p olega na zbieraniu informa-

cji o o dlegªo±ci do punktó w w ok óª urz¡dzenia. Do okre±lenia p oªo»enia punktu w

przestrzeni, który wsk azyw an y jest przez dalmierz lasero wy wymagana jest zna jo-

mo±¢ p oªo»enia dalmierza tj. dw ó c h k ¡tó w obrotu.

Czujniki kra«co w e

W urz¡dzeniu zostaªy zamon to w ane 4 mec haniczne czujniki kra«co w e inform u-

j¡ce ukªad steruj¡cy o dotarciu cz¦±ci obroto w ej rob ota w skra jne p oªo»enia:

Czujnik 1: Pra w o Czujnik 2: Lew o Czujnik 3: Dóª Czujnik 4: Góra

Czujniki te w trak cie zw arcia zwierane s¡ do masy ukªadu, a w stanie rozw ar-

cia s¡ w ewn¦trznie p o dci¡ gane do napi¦cia zasilania przez mikrok on troler. Ukªad

stero w ania p o k a»dym ruc h u spra wdza stan czujnik ó w. Je»eli na czujniku 1 wyst¡-

piªo zb o cze narasta j¡ce (nast¡ piªo zw olnienie czujnik a) jest to uzna w ane za p oziom¡

p ozycj¦ zero. Je»eli na czujniku 3 wyst¡ piªo zb o cze narasta j¡ce jest to uzna w ane

za piono w ¡ p ozycje zero. W celu umieszczenia cz¦±ci obroto w ej rob ota w zero w ej

p ozycji p oziomej i piono w ej stosuje si¦ prost y algorytm.

Informacja o zmianie stan u na którymk olwiek z czujnik ó w jest o dnoto wyw ana w

wynik ac h p omiaró w. Gdy zostanie zw art y czujnik 4 oznacza, »e ukªad znalazª si¦ w

p oªo»eniu k o«co wym.
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Zero w anie

P ozycja Zero

Czy

czujnik 1

zw art y?

Czy

czujnik 1

rozw art y?

Czy

czujnik 3

zw art y?

Czy

czujnik 3

rozw art y?

Krok w

pra w o

Krok w

pra w o

Krok w dóª

Krok

w gór¦

tak tak tak

tak

nie nie nie nie

Rysunek 3.29: Sc hemat blok o wy algorytm u zero w ania p oªo»enia ramienia rob ota

P omiar ilo±ci krok ó w silnik ó w

Dzi¦ki zastoso w aniu silnik ó w krok o wyc h oraz ic h b ezp o±redniem u stero w aniu za

p o±rednict w em mikrok on trolera, mo»liwy staª si¦ ró wnie» p omiar ilo±ci krok ó w. Przy

k a»dym p omiarze o dlegªo±ci wraz z p omiarem zapisyw ana jest tak»e informacja o

ilo±ci krok ó w jak ¡ wyk onaªy silniki o d p oªo»enia zero w ego. P o k a»dym przej±ciu

cz¦±ci obroto w ej przez czujnik 1 ilo±¢ krok ó w jest zapisyw ana, a nast¦pnie zero w ana.

P omiar przy±pieszenia ziemskiego

W urz¡dzeniu jak o do datk o w e ¹ró dªo informacji na temat p oªo»enia zastoso w ano

tró josio wy ak celerometr elektroniczn y . Ak celerometr zamon to w an y jest na sp o dzie

dalmierza dzi¦ki czem u mo»liwy jest p omiar w ektora przy±pieszenia w obu osiac h

obrotu.

Zasada dziaªania ak celerometru

Zastoso w an y w pro jek cie ak celerometr MXR9500G/M �rm y MEMSIC wyk orzy-

stuje do p omiaru w ektora przy±pieszenia zja wisk o k on w ek cji cieplnej. ™ró dªo ciepªa

umieszczone w ewn¡trz ukªadu za wieszone jest w ±ro dku przestrzeni wyp eªnionej

p o wietrzem. Ró wno rozmieszczone stosy termo elektryczne ( ang. thermopile ) ulok o-
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3. KONSTR UK CJA SYSTEMU

w ane s¡ w ró wn yc h o dlegªo±ciac h do ok oªa ¹ró dªa ciepªa. Przy zero wym przy±piesze-

niu gradien t temp eratury jest symetrycznie rozªo»on y w ok óª ¹ró dªa ciepªa przez co

temp eratura jest tak a sama w e wszystkic h stosac h termo elektryczn yc h i p o w o du-

je to p o wstanie tego samego napi¦cia na k a»dym z wyj±¢ ukªadu. P o wyst¡ pieniu

przy±pieszenia ciepªy obªok przemie±ci dzi¦ki sile b ezwªadno±ci, przez co zmieni si¦

rozkªad temp eratury w ok óª ¹ró dªa ciepªa [13].

3 3

B

C

DD

1

1

2

2

B - Grzaªk a

C - Ciepªy obªok p o wietrza

D - T ermometr

1

- Przy±pieszenie

2

- Bezwªadno±¢

3

- Zmiana temp eratury

Rysunek 3.30: Ka witacyjn y p omiar przy±pieszenia

Kalibracja ak celerometru

W systemie zostaª st w orzon y sp ecjaln y tryb sªu»¡cy k alibracji tró josio wyc h ak-

celerometró w z wyj±ciami analogo wymi. Do k alibracji ak celerometru jak o przy±pie-

szenie wzorco w e u»yw ane jest przy±pieszenie ziemskie. Pro ces k alibracji p olega na

wyszukiw aniu skra jn yc h (minimaln yc h i maksymaln yc h) w arto±ci wsk aza« k a»dej z

osi ak celerometru. Gdy dana o± ak celerometru b ¦dzie skiero w ania ró wnolegle do w ek-

tora przy±pieszenia ziemskiego to wsk azyw ana w arto±¢ b ¦dzie maksymalna. W arto±¢

ta dla k a»dej osi jest zapami¦t yw ana dzi¦ki czem u przyszªe wyniki mog¡ b y¢ norma-

lizo w ane. P omiary z ak celerometr s¡ normalizo w ane do w arto±ci z przedziaªu o d -1

do +1. P o dczas k alibracji nale»y r¦cznie dok on yw a¢ obrotu ak celerometrem w celu

znalezienia w arto±ci skra jn yc h. Ka»dy ruc h wpro w adza niep o»¡dane przy±pieszenia.

W celu zapami¦t yw ania t ylk o t yc h p omiaró w, które wyk onane b yªy w stabiln ym
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3.7. POMIAR POŠO›ENIA

p oªo»eniu ak celerometru stoso w an y jest nast¦puj¡cy algorytm:

Kalibracja

P obranie N p omiaró w

jednej z osi do tablicy

TmpMin  min (tablica)
TmpMax  max(tablica)

Szum  (TmpMax � TmpMin )

Szum ¬ Szumdozwolony

W artoscMin  TmpMin
W artoscMax  TmpMax

tak

nie

Rysunek 3.31: Sc hemat blok o wy pro cesu k alibracji ak celerometru

P omiar nat¦»enia p ola magnet ycznego

P omiar ilo±ci krok ó w silnik ó w krok o wyc h da je jedynie informacj¦ o relat ywn ym

k ¡cie obrotu wzgl¦dem p o dsta wy rob ota. W celu p omiaru absolutnego k ¡ta obrotu w

pªaszczy¹nie p oziomej w urz¡dzeniu zostaª do datk o w o umieszczon y tró josio wy k om-

pas elektroniczn y MMC312xMQ �rm y MEMSIC stero w an y za p omo c¡ magistrali

I 2C . Umo»liwia on tró josio wy p omiar w ektora nat¦»enia p ola magnet ycznego.

Zasada dziaªania k ompasu elektronicznego

W yk orzyst yw an y w pro jek cie k ompas elektroniczn y MMC312xMQ �rm y MEM-

SIC dok on uje p omiaru nat¦»enia p ola magnet ycznego za p omo c¡ anizotrop o wyc h
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sensoró w magnetorezyst ywn yc h (AMR) [14]. W trak cie pro duk cji ukªadu cienk a p o-

wierzc hnia p o dda w ana jest dziaªaniu silnego p ola magnet ycznego w celu ustalenia

domen magnet yczn yc h w jednak o wym kierunku, t w orz¡c t ym sam ym w ektor ma-

gnet yzacji. P o t ym zabiegu, zewn¦trzne p ole magnet yczne, przyªo»one piono w o do

b ok ó w w arst wy magnetorezyst ywnej p o w o duje obrót magnet yzacji. Zmiana k ¡ta,

która wynikªa z obrotu magnet yzacji p o w o duje w ahanie si¦ rezystancji w arst wy

AMR. Sensory AMR uªo»one s¡ w mostek Wheatstonea dzi¦ki czem u zmiana re-

zystancji jest wykryw ana jak o zmiana napi¦cia ró»nico w ego i siªa przyªo»onego p ola

magnet ycznego mo»e b y¢ ªat w o zmierzona [14].

Kalibracja k ompasu elektronicznego

Kalibracja k ompasu przebiega w sp osób analogiczn y do k alibracji ak celerome-

tru. Obie ro dza je k alibracji ró»ni¡ si¦ in terfejsem p omiaro wym p omiaro wy , a tak»e

wyst¦puj¡cymi bª¦dami. Jak o referencyjne ¹ró dªo nat¦»enia p ola magnet ycznego

wyk orzyst yw an y jest ziemski biegun magnet yczn y . W trak cie p omiaru nat¦»enia p o-

la magnet ycznego elemen t y metalo w e otacza j¡ce ukªad k ompasu wpro w adza j¡ du»e

zakªó cenia. Na jlepiej wi¦c je»eli k alibracja przepro w adzana jest na k ompasie umiesz-

czon ym w do celo wym systemie. Zalecane jest tak»e, ab y w trak cie pracy k ompas nie

zmieniaª sw o jego p oªo»enia wzgl¦dem metalo wyc h cz¦±ci. Kalibracji k ompasu mo»na

dok ona¢ w zapro jekto w an ym systemie za p omo c¡ sp ecjalnie przeznaczonego do tego

trybu.
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Rozdziaª 4

Oprogramo w anie

4.1 Oprogramo w anie urz¡dzenia

P o dczas pisania oprogramo w ania dla mikrok on trolera z rdzeniem ARM autor sta-

raª si¦ st w orzy¢ wiele funk cji mog¡cyc h do datk o w o rozszerzy¢ funk cjonalno±¢ urz¡-

dzenia. K on�guracja niektóryc h tryb ó w pracy ob yw a si¦ za p omo c¡ o dp o wiednic h

plik ó w zna jduj¡cyc h si¦ na k arcie SD. Dzi¦ki tem u u»ytk o wnik mo»e zmieni¢ niektóre

asp ekt y dziaªania ukªadu b ez p otrzeb y programo w ania pami¦ci �ash mikrok on tro-

lera.

Opis program u

Program ukªadu A T91SAM7S ma budo w ¦ mo dularn¡. W programie wyk orzy-

stano bibliotek ¦ A T91LIB. Bibliotek a A T91LIB zostaªa uzup eªniona o dw a mo duªy

napisane sp ecjalnie na p otrzeb y pro jektu:

� Bibliotek a obsªugi dalmierza lasero w ego Leica DISTO Lite5,

� Bibliotek a steruj¡ca prac¡ silnik ó w krok o wyc h.

Dziaªanie program u oparte jest o p ¦tl¦ gªó wn¡ oraz trzy funk cje przerw a«:
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� Przerw anie wyst¦puj¡ce p o dczas o debrania znaku przez k on troler UAR T,

� Okreso w e przerw anie z k on trolera PIT (Programmable In terrupt Timer) sªu-

»¡ce obsªudze system u plik ó w F A T,

� Przerw anie IR Q wyw oªyw ane sygnaªem k o«ca ramki p o c ho dz¡cym z dalmierza

lasero w ego.

Dziaªanie p ¦tli gªó wnej program u oparte jest na trybac h i k omendac h.

K omendy s¡ to o dp o wiednio zin terpreto w ane p olecenia u»ytk o wnik a, o debrane

przez in terfejs DBGU ( UART ) mikropro cesora. P olecenia te p o winn y mie¢ o dp o-

wiedni format:

Sªo w o za wiera j¡ce co na jmniej jeden znak alfan umeryczn y , op cjonalna n umeryczna

w arto±¢ k omendy p oprzedzona znakiem ró wno±ci, znak k o«ca linii ( nn ).

W k omendac h przyjmo w ane s¡ znaki ASCI I o d a do z, o d 0 do 9, znak ró w-

no±ci (=), znak zap ytania (?), znak kropki (.), znak przecink a (,) oraz znak no w ej

linii ( nn ). Wielk o±¢ liter nie ma znaczenia - maªe litery s¡ zamieniane na du»e, a

wszystkie inne znaki s¡ ignoro w ane. Znak ró wno±ci o ddziela cz¦±¢ rozk azu o d jego

argumen tu, a znak kropki lub przecink a mo»e b y¢ zastoso w an y jak o separator dzie-

si¦tn y w arto±ci argumen tu. Odbiór k a»dej k omendy p ot wierdzan y jest o dp o wiednim

k om unik atem.

Ukªad przesyªa przez in terfejs UAR T informacje o sw oim stanie za p omo c¡ o dp o-

wiednio sformato w an yc h k om unik ató w. Ka»dy k om unik at zak o«czon y jest znakiem

no w ej linii ( nn ). K om unik at y te p o winn y b y¢ o dp o wiednio in terpreto w ane: znak spa-

cji na p o cz¡tku k om unik atu ±wiadczy o t ym, ze jest to k omen tarz i nie p o winien b y¢

on in terpreto w an y , a jedynie sªu»y¢ u»ytk o wnik o wi za do datk o w ¡, teksto w ¡ infor-

macj¦. P ozostaªe k om unik at y przyjm uj¡ format skªada j¡cy si¦ z:

sªowa lub znaku alfanumeryczne go, znaku ±r e dnika (;), op cjonalnych warto±ci p ar a-

metr ów komunikatu o ddzielonych znakiem ±r e dnika (;), znaku ko«c a linii ( nn ) .
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Uruc homienie urz¡dze-

nia

Czek a j 4s na uruc ho-

mienie si¦ mo duªu BT

W ysªanie zap yta-

nia o aktualn y czas

W yszukiw anie

urz¡dze« na

magistrali I 2C

Czy znalezione

urz¡dzenie I 2C to

k ompas

elektroniczn y?

Wª¡czanie obsªugi

k ompasu

Próba inicjalizacji

k art y SD

Czy na k arcie SD

znaduje si¦ plik

con�g.bt

Rek on�guracja mo du-

ªu Blueto oth

Czy jest no w a

k omenda?

Komenda  NowaKomenda

Czy b yª ruc h

silnik a?

Odczek a j 4ms
Aktualizuj stan y czuj-

nik ó w p o ruc h u

Czy k omenda

nat yc hmiasto w a?

W yk ona j k omend¦

nat yc hmiasto w ¡

Czy zmieniª si¦

stan na zª¡czu

k art y SD?

Próba inicjalizacji k ar-

t y SD

Obsªuga aktualnego

trybu i k omendy

jest

brak

tak

nie

ok

bª¡d

tak

nie

tak

nie

tak

nie

tak

nie

Rysunek 4.1: Sc hemat blok o wy funk cji main() ukªadu

Przykªado w o k om unik at: D;150;10 zak o«czon y znakiem k o«ca linii, inform uje, »e

dalmierz wyk onaª p omiar o dlegªo±ci. Zmierzona o dlegªo±¢ to 150mm, a p omiar zostaª

o debran y w 10 ramce wy±wietlacza dalmierza o d momen tu rozp o cz¦cia p omiaru.
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W w arto±ciac h parametró w jak o separator dziesi¦tn y u»yw an y jest znak krop-

ki (.). Do datk o w o w celu transferu bloku dan yc h (np. za w arto±ci plik ó w) u»yto zna-

ku mniejszo±ci (<) p o którym, do czasu p o ja wienia si¦ znaku wi¦kszo±ci (>), k a»dy

k om unik at p o winien b y¢ trakto w an y jak o linia pliku z dan ymi.

P ¦tla gªó wna na p o cz¡tku k a»dego obiegu spra wdza czy zostaªa wpro w adzona

no w a k omenda, je»eli nie to usta wiana jest k omenda dom y±lna - tzw. brak k omendy .

Dost¦pne tryb y pracy

Ukªad opiera sw o je dziaªanie o tryb y pracy . Dom y±ln ym tryb em pracy jest tryb

stop , w którym ukªad o czekuje na k omendy o d u»ytk o wnik a. W trybie t ym tak»e

o dmierzan y jest czas zwªoki. Je»eli przez dªu»szy okres brak jest ingerencji ze stro-

n y u»ytk o wnik a ukªad rozp o czyna prace autonomiczn¡ - przec ho dzi w tryb, który

usta wion y jest jak o tryb automatyczny . T ryb em automatycznym p o winien b y¢ je-

den z tryb ó w zero w ania. P o zak o«czeniu trybu automatyczne go ukªad przec ho dzi w

tryb, który usta wion y jest jak o tryb nast¦pny . T ryb nast¦pny p o winien b y¢ jedn ym

z tryb ó w p omiaro wyc h. Dzi¦ki zastoso w aniu tej meto dy ukªad mo»e dziaªa¢ auto-

nomicznie, b ez ingerencji u»ytk o wnik a. U»ytk o wnik w do w oln ym momencie mo»e

zmieni¢ aktualn y tryb pracy , tryb automatyczny i tryb nast¦pny .

T ryb y zeruj¡ce

W trybac h zeruj¡cyc h system usta wia okre±lone p oªo»enie dalmierza lasero w ego.

P o ustaleniu p ozycji ukªad wyk on uje dokªadn y p omiar w ektora przy±pieszenia i na-

t¦»enia p ola magnet ycznego i t w orzy plik wynik o wy p omiaró w o nazwie w formacie:

<data>_<p ozycja x_y_z>.hist. Data jest liczb¡ okre±la j¡ca ilo±¢ sekund, która

min¦ªa o d 1 st ycznia 2000 roku. P ozycja rob ota jest okre±lana wzgl¦dem pierwszego

miejsca p omiaro w ego i p o da w ana w mm.

Dla przykªadu nazw a pliku wynik o w ego: 0000019987_0000000000_00000000 00_0 00000 0000.h ist
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±wiadczy o t ym, »e p omiar zostaª rozp o cz¦t y 8 pa¹d¹iernik a 2009 roku o go dzinie

21:45. P ozycja 0, 0, 0, ±wiadczy o t ym, »e system nie wyk on yw aª do tej p ory ruc h u

w »adn ym z kierunk ó w.

T ryb nr 8 - zer owanie w obu pªaszczyznach

System w t ym trybie dok on uje obrotu w pra w o do czasu wyst¡ pienia narasta j¡cego

zb o cza na czujniku nr 1 . Dok on yw an y jest tak»e obrót w pªaszczy¹nie piono w ej do

czasu p o ja wienia si¦ narasta j¡cego zb o cza na czujniku nr 3 .

T ryb nr 11 - zer owanie w pªaszczy¹nie pionowej

W trybie t ym dok on yw an y jest jedynie obrót w pªaszczy¹nie piono w ej do czasu

p o ja wienia si¦ narasta j¡cego zb o cza na czujniku nr 3 .

T ryb y p omiaro w e

T ryb nr 2 - p omiar dokªadny

W trybie p omiaru dokªadnego ukªad wyk on uje obrót w pra w o o ustalon¡ liczb ¦

krok ó w. P o wyk onaniu obrotu dok on yw an y jest p omiar o dlegªo±ci, wraz z p omiarem

w ektora przy±pieszenia i nat¦»enia p ola magnet ycznego. W yniki wraz z p ozycj¡ i

aktualn ym czasem zapisyw ane s¡ do pliku wynik o w ego. Gdy dalmierz wyk ona p eªen

obrót w pªaszczy¹nie p oziomej, dok on yw an y jest obrót o wsk azan¡ ilo±¢ krok ó w w

gór¦. P omiary trw a j¡ do czasu do j±cia ukªadu do p ozycji k o«co w ej, w której ukªad

zak a«cza plik wynik o wy k omen tarzem #KONIEC i przec ho dzi w tryb stop .

T ryb nr 10 - p omiar w pªaszczy¹nie pionowej

T ryb ten wyk orzyst yw an y jest do zbierania informacji o o dlegªo±ci t ylk o w pªasz-

czy¹nie piono w ej. Dziaªa on p o dobnie do trybu nr 2 (dokªadnego) z wyj¡tkiem tego,

»e nie jest wyk on yw an y »aden ruc h w pªaszczy¹nie p oziomej.

T ryb nr 12 - wykonywanie pliku z pr o gr amem p omiaru

W trybie t ym wyk on yw ane s¡ p omiary w ±ci±le okre±lon yc h punktac h, zapisan yc h

w pliku k on�guracyjn ym na k arcie SD. Plik p osiada rozszerzenie pr o g . W pliku t ym
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k a»da linia za wiera informacj¦ o p ozycji dalmierza, w jakiej p o winien zosta¢ wy-

k onan y p omiar. P ozycja dalmierza okre±lona jest przez ilo±¢ krok ó w jak ¡ system

p o winien wyk ona¢ o d punktu zero w ego. Ilo±¢ krok ó w w pªaszczy¹nie p oziomej o d-

dzielona jest znakiem ±rednik a (;) o d ilo±ci krok ó w w pªaszczy¹nie piono w ej. Ukªad

dok on uje obrotu t ylk o w jedn ym kierunku. Do czasu, kiedy zaprogramo w an y punkt

nie ma innej w arto±ci kroku w pªaszczy¹nie piono w ej ni» aktualna, wyk on yw an y jest

obrót w pra w o. Gdy ukªad zna jdzie si¦ w p oªo»eniu aktualnie wsk azyw an ym przez

plik z programem p omiaru dok on yw an y jest p omiar o dlegªo±ci wraz z p omiarem

w ektora przy±pieszenia i nat¦»enia p ola magnet ycznego, a wyniki zapisyw ane s¡ do

pliku. Nast¦pnie p obieran y jest k olejna p ozycja dalmierza, w której system p o winien

dok ona¢ p omiaru o dlegªo±ci. Je»eli zaprogramo w ana w arto±¢ krok ó w w pªaszczy¹nie

piono w ej jest ró»na o d aktualnej wyk on yw an y jest obrót w gór¦. T ryb nr 12 jest

zak o«czon y wtedy , gdy wszystkie punkt y z pliku zostan¡ o dczytane lub je»eli ukªad

osi¡ gnie p ozycje k o«co w ¡.

T ryb y k alibracji

T ryb nr 4 - kalibr acja silników

W trybie t ym ukªad dok on uje p eªnego obrotu w k a»dym z mo»liwyc h kierunk ó w w

celu ustalenia ilo±ci krok ó w p otrzebn yc h na obrót.

T ryb nr 5 - kalibr acja komp asu

W trybie t ym dok on uje si¦ k alibracji k ompasu elektronicznego.

T ryb nr 6 - kalibr acja akc eler ometru

W trybie t ym dok on uje si¦ k alibracji ak celerometru elektronicznego.

T ryb y przeznaczone do k om unik acji z u»ytk o wnikiem

T ryb nr 3 - ster owanie manualne

W trybie man ualn ym ukªad o czekuje na k omendy u»ytk o wnik a. Mo»liw e jest stero-
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w anie silnik ami krok o wymi i dalmierzem lasero wym. T ryb ten ob o wi¡zuje do czasu

zmian y trybu wyw oªanej przez u»ytk o wnik a.

T ryb nr 7 - tr ansfer plików

W trybie transferu mo»liw e jest p obranie list y plik ó w zna jduj¡cyc h si¦ na k arcie

SD, ic h transmisj¦, a tak»e usuni¦cie. W trybie t ym mo»liw e jest tak»e usta wienie

parametró w t w orz¡cyc h plik z programem p omiaru (wyk orzyst yw an y w trybie pro-

gramo wym). T ryb ten trw a do czasu wym uszenia zmian y trybu przez u»ytk o wnik a.

K omendy dost¦pne w systemie

K omenda TR YB =<n umer trybu>

K omenda tryb sªu»y do zmian y aktualnego trybu pracy ukªadu.

K omenda TR YB?

P o o debraniu k omendy ukªad p o da je n umer trybu w jakim aktualnie si¦ zna jduje.

K omenda HELP

P o o debraniu k omendy ukªad przesyªa przez in terfejs UAR T list¦ dost¦pn yc h k o-

mend i tryb ó w pracy .

K omenda T= <w arto±¢>

K omenda usta wia aktualn y czas. W arto±ci¡ p o winna b y¢ liczba sekund jak a min¦ªa

o d 1 st ycznia 2000 roku.

Przykªado w o k omenda: T=90120 Usta wi aktualn¡ dat¦ system u na 2 st ycze«

2000 roku z go dzin¡ 1:02.

K omenda TIME?

K omenda zwraca czas jaki jest usta wion y w urz¡dzeniu.

K omendy CCW , CW , UP , DO WN , CWUP , CWDO WN , CCWUP , CCWDO WN

K omendy te ob o wi¡zuj¡ t ylk o w trybie stero w ania r¦cznego. Ic h wyw oªanie skutkuje

wyk onaniem jednego kroku silnik a w dan ym kierunku:
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� CW (clo c kwise) - w pra w o

� CCW (coun ter clo c kwise) - w lew o

� UP - w góre

� DO WN - w dóª

K omenda INF O

W y±wietla p eªn¡ informacj¦ o aktualn ym p oªo»eniu dalmierza lasero w ego, a tak»e

caªego system u w przestrzeni.

K omendy H= <w arto±¢>, V= <w arto±¢>

K omendy H= i V= ob o wi¡zuj¡ w trybie r¦czn ym. P o w o duje usta wienie do celo w ego

p oªo»enia ukªadu. W arto±ci H - p oªo»enie w pªaszczy¹nie p oziomej p o winn y b y¢ z

przedziaªu (-180.0;180.0>. W arto±ci V - p oªo»enie w pªaszczy¹nie piono w ej p o winn y

b y¢ z przedziaªu <0.0;90.0>.

K omendy H? , V?

K omendy H? oraz V? wypisuj¡ przeliczone w arto±ci k ¡tó w w jakic h p oªo»on y jest

dalmierz lasero wy . H - pªaszczyzna p ozioma. V - pªaszczyzna piono w a.

K omenda !

Gdy o debran y zostanie znak ! wszystkie trw a j¡ce p ¦tle programo w e s¡ przeryw ane

i ukªad przec ho dzi nat yc hmiast w tryb stopu. K omenda ta p o winna b y¢ wyk orzy-

st yw ana t ylk o w przypadku a w arii.

K omenda K ONCZ

K omenda K ONCZ sªu»y zak o«czeniu tryb ó w p omiaro wyc h. P o o debraniu tej k o-

mendy ukªad przeryw a p omiar i przec ho dzi do p ozycji k o«co w ej, w której dan y tryb

jest pra widªo w o zak a«czan y .

K omenda LIST

K omenda LIST ob o wi¡zuje w trybie transferu. W ypisuje list¦ plik ó w zna jduj¡cyc h

si¦ na k arcie SD.
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K omenda FILE =<n umer pliku>

K omenda FILE= ob o wi¡zuje w trybie transferu. P o w o duje przesªanie za w arto±ci

pliku o wsk azan ym n umerze.

K omenda USUN =<n umer pliku>

K omenda USUN ob o wi¡zuje w trybie transferu. P o w o duje usuni¦cie pliku o wsk a-

zan ym n umerze. Nale»y pami¦ta¢ o o d±wie»eniu list y plik ó w p o k a»dym usuni¦ciu,

gdy» zmienia ono n umeracj¦ plik ó w.

K omenda K OMP AS?

K omenda K OMP AS? wyk on uje p eªna pro cedur¦ p omiaru w ektora nat¦»enia p ola

magnet ycznego.

K omenda AK CEL?

K omenda AK CEL? wyk on uje p eªn¡ pro cedur¦ p omiaru w ektora przy±pieszenia.

K omenda I2C?

K omenda I2C? p o w o duje wyk onanie pro cesu sk ano w ania magistrali I 2C i wypisuje

dost¦pne adresy urz¡dze« p o dª¡czone do tej magistrali.

K omenda SA VE

K omenda SA VE ob o wi¡zuje w trybie k alibracji k ompasu i trybie k alibracji ak cele-

rometru. W yw oªanie k omendy p o w o duje zapisanie w arto±ci skra jn yc h k alibracji do

pliku i przec ho dzi w tryb stop.

K omenda STOP

K omenda STOP zmienia aktualn y tryb pracy na tryb stop .

K omenda A UTO =<n umer trybu>

K omenda A UTO= p o w o duje zapami¦tanie trybu automat yczn y ego - tj. tryb jaki

b ¦dzie usta wian y automat ycznie p o o dp o wiednio dªugim okresie w trybie stop.

K omenda NASTEPNY =<n umer trybu>

K omenda NASTEPNY= p o w o duje zapami¦tanie trybu jaki b ¦dzie usta wian y p o

sk o«czeniu trybu automatyczne go .
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K omenda REBOOT

K omenda REBOOT P o w o duje programo wy restart wszystkic h p eryferió w ukªadu

A TSAM7S, a nast¦pnie p ono wne uruc homienie caªego ukªadu.

K omenda P ARAM =<w arto±¢ parametru>

K omenda P ARAM= Ob o wi¡zuje w trybie transferu. K omenda ta p o winna wyk onana

b y¢ 6 razy . Ustala ona k olejno w arto±ci nast¦puj¡cyc h parametró w wyk orzyst yw a-

n yc h do generacji pliku z programem p omiaru:

1. Usta wienie p o cz¡tk o w e w pªaszczy¹nie p oziomej,

2. Usta wienie k o«co w e w pªaszczy¹nie p oziomej,

3. Krok w pªaszczy¹nie p oziomej z jakim ukªad b ¦dzie p oruszaª, si¦ z p ozycji

p o cz¡tk o w ej do k o«co w ej,

4. Usta wienie p o cz¡tk o w e w pªaszczy¹nie piono w ej,

5. Usta wienie k o«co w e w pªaszczy¹nie piono w ej,

6. Krok w pªaszczy¹nie piono w ej z jakim ukªad b ¦dzie p oruszaª si¦ z p ozycji

p o cz¡tk o w ej do k o«co w ej.

P o wpro w adzeniu ostatniego parametru ukªad rozp o czyna generacj¦ pliku z progra-

mem p omiaru.

K omenda DIST

K omenda DIST ob o wi¡zuje w trybie r¦czn ym. P o jej o debraniu ukªad em uluje na-

ci±niecie przycisku Dist dalmierza lasero w ego Leica DISTO Lite5 (wª¡cza wsk a¹nik

lasero wy lub rozp o czyna p omiar o dlegªo±ci).

K omenda PWR

Dziaªa w trybie r¦czn ym. Em uluje naci±ni¦cie przycisku wª¡cza j¡cego i wyª¡cza j¡-

cego dalmierz lasero wy Leica DISTO Lite5.
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K omenda D?

K omenda D? ob o wi¡zuje w trybie r¦czn ym. P o w o duje wyk onanie p eªnej pro cedury

p omiaru o dlegªo±ci: ew en tualne wª¡czenie dalmierza, p omiar o dlegªo±ci i wypisanie

wyniku p omiaru.

K om unik at y wysyªane przez system

System w trak cie sw o jej pracy przesyªa k om unik at y przez mo duª blueto oth w ce-

lu k on troli stan u w jakim si¦ zna jduje. Cz¦±¢ k om unik ató w zapisyw ana jest w pliku

wynik o wym t w orz¡c histori¦ p omiaró w. Historia p omiaró w mo»e b y¢ wyk orzyst y-

w ana m.in do t w orzenia map y p omieszczenia.

Na jw a»niejsze k om unik at y wyst¦puj¡ce w plik ac h wynik o wyc h to:

� K om unik at w formacie: B;<warto±¢ X>;<warto±¢ Y>;<warto±¢ Z>;<k¡t ob-

r otu>

K om unik at okre±la miejsce w jakim zna jduje si¦ rob ot wzgl¦dem ostatniej p o-

zycji w której wyk on yw an y b yª p omiar. W sp óªrz¦dne p o da w ane s¡ w mm .

K¡tem obrotu nazyw an y jest k ¡t o jaki zostaªa obró cona platforma w stosun-

ku do p oprzedniego miejsca. W arto±¢ k ¡ta p o da w ana jest w stopniac h.

� K om unik at w formacie: Z;A;<warto±¢ X>;<warto±¢ Y>;<warto±¢ Z>;K;<warto±¢

X>;<warto±¢ Y>;<warto±¢ Z>

K om unik at p o da je wyniki p omiaró w w ektora przy±pieszenia i nat¦»enia p ola

magnet ycznego w p ozycji zero w ej.

� K om unik at w formacie: C;<stan cz1>;<stan cz2>;<stan cz3>;<stan cz4>;<ilo±¢

kr oków H>;<ilo±¢ kr oków V>

K om unik at inform uje o stanie czujnik ó w i ilo±¢ krok ó w jak a zostaªa wyk onana

w obu pªaszczyznac h do momen tu zmian y stanó w czujnik ó w. Rozró»niane s¡

cztery stan y czujnik ó w:

57



4. OPR OGRAMO W ANIE

� 0 oznacza, »e czujnik kra«co wy jest zw art y

� 1 oznacza, »e czujnik kra«co wy zostaª rozw art y (zb o cze narasta j¡ce)

� 2 oznacza, »e czujnik kra«co wy zostaª zw art y (zb o cze opada j¡ce)

� 3 oznacza, »e czujnik kra«co wy jest rozw art y

� K om unik at w formacie: D;<o d le gªo±¢>;<czas>

K om unik at inform uje o wyniku p omiaru o dlegªo±ci. Odlegªo±¢ p o dana jest w

mm . Czas jest to czas jaki min¡ª o d rozp o cz¦cia p omiaru o dlegªo±ci, mierzo-

n y w ilo±ci ramek przesªan yc h z dalmierza lasero w ego. W arto±¢ p oni»ej 300

±wiadczy o bª¦dzie, który wyst¡ piª p o dczas p omiaru i stano wi n umer bª¦du

dalmierza lasero w ego.

� K om unik at w formacie: P;<nr katalo gu>;<nr pliku>;<r ozmiar pliku>;<data

utworzenia>;<nazwa pliku DOS>;<nazwa pliku>

K om unik at inform uje o za w arto±ci k art y SD. Nazw a pliku DOS jest to nazw a

pliku skró cona do 8 znak ó w. Je»eli nazw a pliku jest dªu»sza ni» 8 znak ó w

do datk o w o zwracana jest p eªna nazw a pliku.

Plik wynik o wy

W trak cie trw ania p omiaró w system zapisuje zebrane dane do pliku wynik o w ego

w k arcie pami¦ci. W pliku wynik o wym zna jduj¡ si¦ wszystkie dane mog¡ce sªu»y¢

w dalszej analizie p omiaró w. Dane te p o winn y b y¢ w o dp o wiedni sp osób in terpre-

to w ane. Na jprostszym przykªadem umo»liwia j¡cym p oznanie pliku wynik o w ego jest

przykªado wy p omiar czterec h punktó w w przestrzeni.

58



4.1. OPR OGRAMO W ANIE URZ•DZENIA

Linie przykªado w ego pliku wyni-

k o w ego

Znaczenie k om unik atu

#Przyklad pliku wynik o w ego Linia rozp o czyna j¡ca si¦ znakiem # p o win-

na trakto w ana b y¢ jak o k omen tarz nie ma-

j¡cy znaczenia na wyniki p omiaró w

T;72 Zegar systemo wy p o da je informacj¦, »e mi-

neªy 72 sekundy o d p óªno cy 1 st ycznia 2000

roku

B;10;20;30;45.500000 P o dsta w a rob ota zna jduje si¦ w o dlegªo±ci

10mm w osi x, 20mm w osi y , 30mm w osi

z i obró cona jest o 45:5�
w pªaszczy¹nie p o-

ziomej wzgl¦dem p oprzedniego miejsca p o-

miaro w ego

Z;A;-0.73;-0.03;-0.26;K;-0.30;0.11;0.59 W p ozycji zero w ej wsk azanie ak celerome-

tru wyniosªo: � 0:73 w osi x, � 0:03 w osi

y , � 0:26 w osi z, a wsk azanie k ompasu wy-

niosªo: � 0:3 w osi x, 0:11 w osi y , 0:59 w osi

z

T;121 00:02:01 1 st ycznia 2000r.

S;134.568000;-5.250000;100;50 Silniki krok o w e wyk onaªy 100 krok ó w w

pªaszczy¹nie p oziomej i 50 w pªaszczy¹nie

piono w ej o d miejsca zero w ego. Orien tacyjna

w arto±¢ k ¡tó w obrotu dalmierza lasero w ego

wynosi: 134:568�
w pªaszczy¹nie p oziomej i

� 5:25�
w pªaszczy¹nie piono w ej

A;-0.706840;0.000000;-0.228296 W sk azanie ak celerometru

K;0.310345;0.212272;0.564966 W sk azanie k ompasu
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Linie przykªado w ego pliku wyni-

k o w ego (c.d.)

Znaczenie k om unik atu

D;652;47 Odlegªo±¢ do mierzonego punktu wynosi

652mm. W ynik p omiaru p o ja wiª si¦ w 47

ramce dan yc h z dalmierza lasero w ego liczac

o d momen tu rozp o cz¦cia p omiaru.

T;1000

S;134.568000;-19.250000;18690;50

A;-0.706840;0.000000;-0.228296

K;0.310345;0.112272;0.664966

D;255;148 W arto±c p omiaru jest mniejsza o d 300 co

oznacza, »e wyst¡ piª bª¡d p omiaru. K o d

bª¦du dalmierza lasero w ego Leica: 255.

T;1200

C;2;3;3;3;25526;50 Nast¡ piªo zw arcie czujnik a 1. Czujniki 2, 3

i 4 s¡ rozw arte. Silniki wyk onaªy 25526kro-

k ó w w pªaszczy¹nie p oziomej i 100 krok ó w

w pªaszczy¹nie piono w ej o d p ozycji zero w ej.

T;1220

C;1;3;3;3;26661;50 Nast¡ piªo rozw arcie czujnik a 1 co oznacza,

»e system wyk onaª p eªn y obrót w pªaszczy¹-

nie p oziomej. Ilo±¢ krok ó w na p eªn y obrót w

pªaszczy¹nie p oziomej wyniosªa 26661.

T;1500

S;33.912000;-6.500000;4710;900

A;-0.858958;0.116561;-0.003215

K;-0.243148;0.317668;0.486395

D;1908;79
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Linie przykªado w ego pliku wyni-

k o w ego (c.d.)

Znaczenie k om unik atu

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 Nast¡ piªo rozw arcie czujnik a 1. Ilo±¢ krok ó w

na p eªn y obrót w pªaszczy¹nie p oziomej wy-

niosªa 26663

T;1820

C;3;3;3;2;0;5944 Nast¡ piªo zw arcie czujnik a 4 co oznacza, »e

system znalazª si¦ w p ozycji k o«co w ej. Ilo±c

krok ó w w pªaszczy¹nie piono w ej, o d p ozycji

zero w ej do k o«co w ej wyniosªa: 5944.

#KONIEC
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4.2 Oprogramo w anie PC

W ramac h niniejszej pracy zostaªo napisane oprogramo w anie k omputero w e umo»-

liwia j¡ce k on trol¦ i p o dgl¡d stan u urz¡dzenia. Program napisano w j¦zyku C++ z

u»yciem edytora Co deBlo c ks. In terfejs program u wyk orzystuje bibliotek ¦ wxWid-

gets.

wxWidgets

WxWidgets [18] jest pro jektem umo»liwia j¡cym t w orzenie przeno±nego opro-

gramo w ania na ró»ne platform y systemo w e. Prace nad pro jektem rozp o cz¦ªy si¦

w 1992 roku na Uniw ersytecie Edyn burskim. Licencja t ypu op en source umo»liwia

zastoso w anie wxWidgets darmo w o tak»e w k omercyjn ym oprogramo w aniu (w prze-

ciwie«st wie do bli¹niaczego pro jektu: Qt). Aktualnie wxWidgets wspiera t w orzenie

oprogramo w ania w wielu j¦zyk ac h programo w ania m.in.: C++, C#, Python, P erl,

Ja v a, Lua, Ei�el, Basic, Rub y dla systemó w:

� Unix (GTK+, X11)

� Windo ws

� Mac OS X

� WinCE

™ró dªa programó w k orzysta j¡cyc h z biblioteki wxWidgets k ompilo w ane s¡ do p ostaci

binarnej do celo w ej platform y . Dzi¦ki tem u wygl¡d aplik acji jest t yp o wy dla danej

platform y systemo w ej.
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Opis Program u

Napisan y na p otrzeb y pro jektu program �Autonomic" p ozw ala na k om unik acj¦ z

rob otem. Gra�czn y in terfejs zw alnia u»ytk o wnik a z wymogu p oznania k omend ste-

ruj¡cyc h prac¡ system u. Program p ozw ala tak»e na przesyªanie wynik ó w w trybie

transferu. Na ±ro dku gªó wnego okna program u zna jduje si¦ panel Op enGL, który

Rysunek 4.2: Gªó wne okno program u Autonomic

mo»na wyk orzysta¢ do wizualizacji pracy system u. Do ok oªa panelu Op enGL zna jdu-

j¡ sie przyciski, dzi¦ki którym mo»liw a jest in terak cja z systemem. W trak cie pracy

urz¡dzenia wszystkie o debrane k om unik at y s¡ zapisyw ane w k omputerze i mog¡

p osªu»y¢ do analizy w przypadku bª¦dnego dziaªania system u. Gªó wn ym przezna-

czeniem program u jest k on w ersja wynik ó w p omiaró w. W yniki p omiaró w mog¡ b y¢

k on w erto w ane do formató w plik ó w, obsªugiw an yc h przez p opularne program y stat y-

st yczne, nauk o w e i gra�czne. Program Autonomic k on w ertuje wyniki p omiaró w do

nast¦puj¡cyc h ro dza jó w plik ó w:

� Plik csv - Jest to plik teksto wy dzi¦ki którem u mo»na dok ona¢ eksp ortu zebra-

n yc h dan yc h do arkuszy k alkulacyjn yc h i baz dan yc h. Pierwsza linijk ¦ pliku
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stano wi¡ nagªó wki k olumn o ddzielone o d siebie ±rednik ami. W k a»dej nast¦p-

nej linii zna jduj¡ si¦ informacj¦ na temat zmierzonego punktu. Ka»da linia

o dp o wiada jednem u punkto wi p omiaro w em u. Przykªado w a struktura pliku:

T;D;N;H;V;Hmax;Vmax;Y aw;Pitch;X;Y;Z

1008;482;6;0;1100;26528;5930;-3,14 159;0, 02957 94;-48 1,789 ;5,900 02e-01 4;14, 2552

1009;481;7;35;1100;26528;5930;-3,1 333;0, 02957 94;-48 0,773 ;3,985 6;14,2 256

1010;484;6;70;1100;26528;5930;-3,1 2501;0 ,0295 794;-4 83,72 2;8,02 064;14 ,3143

1011;481;6;105;1100;26528;5930;-3, 11672 ;0,029 5794;- 480,6 41;11, 9557;1 4,225 6

� Plik xyz - Jest to prost y plik teksto wy zapisuj¡cy dane c hm ur punktó w. W

k a»dej linii pliku zna jduj¡ si¦ 3 wsp óªrz¦dne punktu (x, y i z) p o dane w mm,

o ddzielone o d siebie spacj¡. W celu rozszerzenia mo»liw o±ci analizy dan yc h

do datk o w o p o parametrac h x y i z umieszczone s¡ 3 skªado w e k oloru punktu:

r g b. K olor ten zale»n y jest o d czasu w jakim dalmierz lasero wy dok onaª p o-

miaru. Przykªado w a za w arto±¢ pliku xyz:

-298 0 12

-297 2 44

-296 4 32

-296 7 8

� Przykªado w a za w arto±¢ pliku xyz za wiera j¡ca do datk o w ¡ informacj¦ o k olorze

punktu:

-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
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4.2. OPR OGRAMO W ANIE PC

� Plik obj - dzi¦ki którem u mo»liwy jest b ezp o±redni imp ort p omiaró w do biblio-

teki Op enGL, a tak»e do wi¦kszo±ci tró jwymiaro wyc h programó w gra�czn yc h.

Jest to plik teksto wy . Eksp ort sam yc h punktó w p omiaro wyc h wygl¡da bardzo

p o dobnie do pliku xyz za wyj¡tkiem tego, »e k a»da linia zaczyna si¦ liter¡

v. F ormat ten umo»liwia ª¡czenie punktó w i t w orzenie na ic h p o dsta wie bryª

przestrzenn yc h.

� Plik m - umo»liwia j¡cy szybki imp ort wynik ó w p omiaró w w programie Matlab.

� Obr azy gr a�czne w formacie png - w celu ªat w ej o cen y p omiaró w przez u»yt-

k o wnik a. Do k a»dego k ompletnego p omiaru genero w an y jest szereg obrazó w

png:

� widok panoramiczn y , gdzie k olor o dp o wiada zmierzonej o dlegªo±ci do

punktu, a p ozycja piksela ±wiadczy o ilo±ci wyk onan yc h krok ó w o d punk-

tu zero w ego.

� widok wzdªu» osi z, gdzie p ozycja punktu na obrazie ±wiadczy o jego

zmierzonej p ozycji x i y , a k olor punktu zmienia si¦ wraz z p ozycj¡ z

(widok z góry).

� widok wzdªu» osi x, gdzie p ozycja punktu na obrazie ±wiadczy o jego

zmierzonej p ozycji y i z, a k olor punktu zmienia si¦ wraz z p ozycj¡ x

(widok z przo du).

� widok wzdªu» osi y , gdzie p ozycja punktu na obrazie ±wiadczy o jego

zmierzonej p ozycji x i z, a k olor punktu zmienia si¦ wraz z p ozycj¡ y

(widok z b oku).

Ostatnie trzy widoki t w orzone s¡ w dw ó c h w ersjac h:

� Z punktami zaznaczon ymi jak o okr¡ g o promieniu 5 pikseli.

� K olejn ymi punktami p oª¡czon yc h z sob¡ cienk ¡ lini¡.
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Program �Autonomic" do datk o w o umo»liwia t w orzenie program u p omiaró w, a

tak»e man ualne stero w anie systemem.
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Rozdziaª 5

Przykªado w e wyniki p omiaró w

5.1 P omiary przestrzeni referencyjn yc h

Rysunek 5.1: K onstruk cja o wymiarac h w ewn¦trzn yc h 100cm x 96cm x 50cm

Na p otrzeb y pro jektu st w orzona zostaªa prosta, st yropiano w a k onstruk cja. W

trak cie trw ania p omiaró w górna cz¦±¢ k onstruk cji b yªa zakryw ana i t w orzyªa pro-

stopadªo±cian o wymiarac h 100 cm x 96 cm i wysok o±ci 50cm. W ewn¡trz k onstruk cji

wyk onano dw a p omiary:
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� p omiar w trybie nr 2 (dokªadn ym) z krokiem: 250 w pªaszczy¹nie p oziomej,

200 w pªaszczy¹nie piono w ej

� p omiar w trybie nr 12 (programo wy). Program p omiaru wyk onaª jeden p eªn y

obrót w pªaszczy¹nie p oziomej z krokiem 35

P omiar w trybie 2 trw aª 110 min ut. Zostaªo zarejestro w ane 3106 punktó w. P omiar

w trybie 12 trw aª 12 min ut. Zostaªo zarejestro w ane 759 punktó w.

Rysunek 5.2: Automat ycznie wygenero w an y obraz png na p o dsta wie p omiaró w w

trybie 12 - widok z góry

Rysunek 5.3: Automat ycznie wygenero w an y obraz png na p o dsta wie p omiaró w w

trybie 2 - panorama o dlegªo±ci
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Rysunek 5.4: Automat ycznie wygenero w an y obraz png na p o dsta wie p omiaró w w

trybie 2 - widok z góry

Rysunek 5.5: Automat ycznie wygenero w an y obraz png na p o dsta wie p omiaró w w

trybie 2 - widok z b oku
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5. PRZYKŠADO WE WYNIKI POMIAR Ó W

Rysunek 5.6: W ygenero w an y plik ob j ogl¡dan y w programie Meshlab

Rysunek 5.7: Chm ura punktó w z pliku xyz przeksztaªcona w bryª¦ za p omo c¡ pro-

gram u VRMesh
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5.2 P omiary p omieszcze«

P omiary o db yw aªy si¦ w budynku mieszk aln ym - pi¦tro wym domie jednoro dzin-

n ym. W szystkie p omiary o db yw aªy si¦ w trybie 2. Czas p omiaró w zale»n y b yª o d

ustalonej ilo±ci krok ó w silnik ó w co jaki miaª p obieran y b y¢ p omiar o dlegªo±ci. W

p omieszczeniac h t yc h w trak cie p omiaró w przeb yw ali ludzie. W wynik ac h p omiaró w

mo»na zaobserw o w a¢ p o jedyncze punkt y , które ±wiadcz¡ o ludzkiej ob ecno±ci. Nie

wpªyw a to znacz¡co na wyniki k o«co w e, które skªada j¡ si¦ z t ysi¦cy punktó w.

W p omieszczeniu ª¡cz¡cym trzy p ok o je system zebraª p ozycj¦ 38603 punktó w.

P omiar trw aª 14 go dzin.

Rysunek 5.8: P omieszczenie ª¡cz¡ce 3 p o-

k o je

Rysunek 5.9: Chm ura punktó w w progra-

mie Meshlab

Rysunek 5.10: P omieszczenie ª¡cz¡ce 3 p ok o je - panorama o dlegªo±ci
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Rysunek 5.11: Obraz png p omieszczenia ª¡cz¡cego 3 p ok o je - widok z góry

K olejn ym p omieszczeniem b yª hol, w którym wyk onano p omiaró w w dw ó c h miej-

scac h.

� W p ozycji 1 p omiar trw aª 12 go dzin, zarejestro w ano 33672 punkt y , a system

dok on yw aª p omiaru o dlegªo±ci co 40 krok ó w w pªaszczy¹nie p oziomej i 100

krok ó w w pªaszczy¹nie piono w ej.

� W p ozycji 2 p omiar trw aª 6 go dzin, zarejestro w ano 16563 punkt y , a system

dok on yw aª p omiaru o dlegªo±ci co 40 krok ó w w pªaszczy¹nie p oziomej i 200

krok ó w w pªaszczy¹nie piono w ej.

Dane uzysk ane na p o dsta wie badania czasu p omiaru o dlegªo±ci p osªu»yªy do k olo-

ro w ania c hm ury punktó w. Przy±pieszyªo to analiz¦ wynik ó w przez u»ytk o wnik a.
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Rysunek 5.12: F ragmen t holu - drzwi

Rysunek 5.13: K oloro w a c hm ura punktó w przeksztaªcona w bryª¦ w programie

VRMesh
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5. PRZYKŠADO WE WYNIKI POMIAR Ó W

Rysunek 5.14: Hol - p ozycja 1 - widok z góry

Rysunek 5.15: Hol - p ozycja 2 - widok z góry
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W p omieszczeniu biuro wym p omiar trw aª 24 go dzin y . P omiar o dlegªo±ci dok o-

n yw an y b yª co 40 krok ó w w pªaszczy¹nie p oziomej i 100 krok ó w w pªaszczy¹nie

piono w ej. Zostaªo zarejestro w ane 33689 punktó w.

Rysunek 5.16: P omieszczenie biuro w e

Rysunek 5.17: P omieszczenie biuro w e - c hm ura punktó w w programie Meshlab
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5. PRZYKŠADO WE WYNIKI POMIAR Ó W

Rysunek 5.18: P omieszczenie biuro w e - panorama o dlegªo±ci

Rysunek 5.19: P omieszczenie biuro w e - fragmen t k oloro w ej c hm ury punktó w w pro-

gramie VRMesh
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Rozdziaª 6

P o dsumo w anie i wnioski k o«co w e

W yk onane na p otrzeb y pracy dyplomo w ej urz¡dzenie sp eªnia wszystkie p osta-

wione zaªo»enia pro jekto w e:

� Zapro jekto w an y system p ozw ala t w orzy¢ elektroniczne map y p omieszcze«.

� System do sw o jej pracy nie wymaga ludzkiej obsªugi dzi¦ki czem u zac ho w ana

jest p eªna autonomiczno±¢ urz¡dzenia.

� Bezprzew o do w a k om unik acja z urz¡dzeniem umo»liwia wsp óªprac¦ z u»ytk o w-

nikiem lub inn ymi urz¡dzeniami.

� St w orzon y na p otrzeb y pro jektu program k omputero wy umo»liwia k om unik a-

cj¦ z urz¡dzeniem oraz k on w ersj¦ wynik ó w p omiaró w.

� K on w ersja map do p opularn yc h formató w stoso w an yc h w sp ecjalist yczn ym

oprogramo w aniu da je szeroki w ac hlarz mo»liw o±ci zastoso w ania ukªadu.

Ukªad dosk onale nada je si¦ do p omiaró w p omieszcze«. St w orzone elektronicz-

ne map y mog¡ p osªu»y¢ inn ym urz¡dzeniom do p oruszania si¦ i o dna jdyw ania w

przestrzeni. Map y te mogªyb y tak»e b y¢ wyk orzyst yw ane przy in w en taryzacji, jak i

wizualizacji nie t ylk o p omieszcze« ale i caªyc h budynk ó w.

Na jwi¦ksz¡ trudno±ci¡ w co dzienn ym wyk orzyst yw aniu ukªadu jest dªugi czas

p otrzebn y do p omiaru p omieszczenia. Czas p omiaru jak i inne asp ekt y pracy ukªadu
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mo»na ªat w o zmieni¢ wymienia j¡c o dp o wiednie mo duªy na takie, które p osiada j¡

lepsze parametry . Przeszk o d¡ do ic h wpro w adzenia w pierwszej w ersji ukªadu b yª

zb yt du»y k oszt, gdy niep ewn y b yª efekt k o«co wy .
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