|

A G H AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej

Praca magisterska

Lukasz Hanusiak, Mariusz Nowacki

kierunek studiéw: informatyka stosowana

specjalnosé: informatyka w nauce i technice

Rozwoj systemu robota mobilnego

Opiekun: dr hab. inz. Marek ldzik

Krakéow, maj 2011



2

Oswiadczam, Swiadomy(-a) odpowiedzialnosci karnej za poswiadczenie nie-
prawdy, ze niniejszg prace dyplomowg wykonatem(-am) osobiscie i samodzielnie
i nie korzystatem(-am) ze zrédet innych niz wymienione w pracy.

(czytelny podpis)

(czytelny podpis)



Krakow, maj 2011

Tematyka pracy magisterskiej i praktyki dyplomowej L.ukasza Hanusiaka
oraz Mariusza Nowackiego studentéw V roku studiéw kierunku informatyka
stosowana, informatyka w nauce i technice

Temat pracy magisterskiej: Rozwéj systemu robota mobilnego
Opiekun pracy: dr hab. inz. Marek Idzik

Recenzenci pracy: dr inz. Krzysztof Swientek
Miejsce praktyki dyplomowej: WFiIS AGH, Krakow

Program pracy magisterskiej i praktyki dyplomowej
1. Omowienie realizacji pracy magisterskiej z opiekunem.
2. Zebranie i opracowanie literatury dotyczacej tematu pracy.
3. Praktyka dyplomowa:
— zapoznanie sie z zasada dziatania i budowa robota Dark Explorer,

— zapoznanie sie z narzedziami i zasadami tworzenia oprogramowania sterujacego
praca mikrokontrolera wbhudowanego w robota,

— dyskusja i analiza mozliwych $ciezek rozwojowych zaréwno warstwy sprzetowej jaki
i programowej robota,

— sporzadzenie sprawozdania z praktyki.
4. Kontynuacja prac zwigzanych z tematem pracy magisterskie;j.
5. Zbieranie wynikow z fazy testowania oprogramowania i sprzetu.
6. Analiza wynikow testow, ich omowienie i zatwierdzenie przez opiekuna.
7. Opracowanie redakcyjne pracy.

Termin oddania w dziekanacie: maj 2011

(Podpis kierownika katedry) (Podpis opiekuna)



Merytoryczna ocena pracy przez opiekuna:

Koricowa ocena pracy przez opiekuna: ...........cccooooviviiiiiiiiiiiiniinnnnn.

Data: .oooooeeiiiiiii, Podpis: ..oooiiiiiii



Merytoryczna ocena pracy przez recenzenta:

Koricowa ocena pracy przez reCenzenta: ...........ccccoooveeeeneeeeiiiiiiiiinnnee.n.

Data: .oooooeeiiiiiii, Podpis: ..oooiiiiiii



6
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Wprowadzenie

Celem pracy magisterskiej jest rozwoj systemu robota mobilnego zrealizowanego
pierwotnie w pracy magisterskiej pt.: ,Rozwoj systemu sterowania dla robota mobilnego”
[1]. Temat pracy daje duza swobode w wyborze kierunku rozwoju czesci sprzetowej oraz
programowej robota. Niniejsza praca zajmuje sie proces rozbudowsa robota Dark Explorer,
poczawszy od analizy konfiguracji poczatkowej, poprzez poprawe wydajnosci istniejacych
elementow, az po dodanie catkiem nowych funkcjonalnosci. Praca magisterska wymagata

wiedzy z zakresu elektroniki, fizyki oraz szeroko pojetej informatyki.

W ramach pracy magisterskiej zostaly podlaczone oraz oprogramowane czujniki
sktadajace sie na inercjalna jednostke pomiarowa. Jednostka ta umozliwia rejestrowanie
toru ruchu, po ktérym robot jest przenoszony przez uzytkownika. Podjeto réwniez probe
stworzenia inercjalnego systemu nawigacyjnego w celu rozwiagzania problemu rekonstrukcji
Sciezki powrotnej na podstawie danych zarejestrowanych przy pomocy czujnika przyspie-
szenia oraz zyroskopu. W trakcie odtwarzania powrotnego toru ruchu robot, wykorzystu-
jac dane z dotaczonych do niego dalmierzy, jest w stanie uniknaé zderzenia z napotkanymi
przeszkodami jednoczesnie starajac sie dotrze¢ do punktu startowego. W pracy magi-
sterskiej zawarty jest rowniez przewodnik pozwalajacy programistom, nie posiadajacym
do$wiadczenia w tworzeniu oprogramowania dla systemoéw whbudowanych, zaznajomié sie
z narzedziami pomocnymi w rozwoju programéw sterujacych mikrokontrolerami oparty-
mi o architekture ARM. Poruszono takze tematyke rozwoju aplikacji sterujacych robotem
dedykowanych na urzadzenia mobilne oraz stacjonarne. Efektem tego jest stworzone opro-
gramowanie dziatajace na komputerach oraz telefonach z obstuga technologii Java ME
oraz .NET. Podczas tworzenia oprogramowania potozono szczegdlny nacisk na przeno-
$nos¢ wszystkich rozwiazan na rézne srodowiska uruchomieniowe oraz intuicyjna obstuge

i prosta rozbudowe oprogramowania.
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W rozdziale pierwszym przedstawiono dzieje robotyki od jej poczatkéw, az po dzien
dzisiejszy. W ramach tego rozdzialu, zaprezentowane zostaty dziedziny w jakich wspotcze-
$nie roboty znajduja zastosowanie. Nie zabrakto réwniez podstawowych informacji na te-
mat sposobow klasyfikacji i podziatu robotéw. Rozdzial ten ma na celu wprowadzenie

uzytkownika w zagadnienia z ktérymi robotyka zmaga sie na co dzien.

Rozdzial drugi przedstawia analize sprzetu oraz oprogramowania robota Dark
Explorer stworzonych w ramach poprzedniej pracy magisterskiej. Zwraca on uwage
na mozliwosci oraz potencjalne przeszkody ktére moga sie pojawi¢ podczas rozwoju ro-
bota.

Trzeci rozdzial opisuje narzedzia, oraz sposéb ich konfiguracji, niezbedne podczas
rozwoju oprogramowania dla systemow whudowanych. Ze wzgledu na znaczace réznice po-
miedzy narzedziami przeznaczonymi dla systemu Windows i Linux, zostaly one oméwione

w ramach oddzielnych podrozdziatow.

W rozdziale czwartym poruszana jest tematyka zwigzana z tworzeniem oprogramo-

wania sterujacego robotem dziatajacego na urzadzeniach mobilnych oraz stacjonarnych.

Rozdzial pigty przedstawia rozszerzenia warstwy sprzetowej wprowadzone w trakcie
realizacji pracy magisterskiej. Czytelnik znajdzie tutaj szczegdélowy opis zasady dzialania
i mozliwych zastosowan dla czujnikow dotaczonych do nowej wersji robota Dark Explo-
rer. W ramach rozdziatu oméwiono réwniez sposéb konstrukcji obudowy pozwalajacej
na wygodne podtaczanie wszystkich elementéw rozszerzajacych dotychczasowe mozliwosci

robota.

Szosty rozdzial prezentuje funkcje oprogramowania systemu wbudowanego rozwia-
zujace problemy takie jak: rekonstrukcja $ciezki powrotnej, omijanie przeszkod, pobieranie
obrazu z kamery z maksymalna dostepng rozdzielczoscia oraz detekcja twarzy na obra-
zie statycznym. Opisany jest réwniez protokot komunikacji bluetooth warstwy aplikacji

modelu referencyjnego ISO.

Ztozonos¢ problemoéw realizowanych w ramach tej pracy magisterskiej oraz szeroki
zakres wiedzy konieczny do jej realizacji wymagal, aby byta ona realizowana w zespole

dwuosobowym.



Rozdzial 1

Historia 1 rozw6j robotyki

Robotyka jest stosunkowo mtoda dziedzina taczaca rézne gatezie nauk technicz-
nych i nie tylko. Do pelnego zrozumienia zagadnienn wspolczesnej robotyki oraz budowy
i zastosowan robotow konieczna jest niejednokrotnie rozleglta wiedza na temat elektro-
niki, mechaniki, inzynierii przemystowej, matematyki oraz szeroko pojetej informatyki.
Ponadto wiele nowopowstalych gatezi wiedzy zajmujacych sie rozwojem sztucznej inteli-
gencji, modelowaniem sztucznego zycia czy rozwojem inzynierii wiedzy coraz czesciej staje
sie nierozerwalnie zwiagzane z problemami wspotczesnej robotyki. Nie nalezy zapominaé
rowniez o tym, ze rozwdj inzynierii wytwarzania oraz automatyki przemystowej pozwala

na nieustanny rozwoj robotyki z ktérg mamy do czynienia w przemysle w dniu dzisiejszym.
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1.1. Historia robotyki

Pojecie ,robot” w literaturze pojawito sie po raz pierwszy w sztuce czeskiego pisarza
Karel’a Capka w roku 1920. Termin ,robot” oznacza w jezyku czeskim prace lub stuz-
be przymusowa. Nieco ponad 20 lat pdzniej, amerykanski uczony i pisarz Isaac Asimov
w jednym ze swoich opowiadari po raz pierwszy uzywa slowa robotyka. W kolejnych latach
Asimov w swojej tworczosci niejednokrotnie wraca do problemu robotyki skutkiem czego
jest wydanie w 1950 roku zbioru opowiadan pod tytutem ,Ja, robot”. Jako ciekawostke
mozna dodaé, ze w wydanym w 1942 roku opowiadaniu pod tytutem ,Zabawa w ber-
ka”, Asimov wprowadza trzy prawa robotyki wedtug ktorych, zdaniem autora, powinny
by¢ programowane roboty [2|. Zdefiniowane przez Asimov’a prawa robotyki w pelnym

brzmieniu widoczne sa na diagramie 1.1.

¢ Robotnie moze zranic istoty ludzkiej, ani

P rawo pie rwsze przez zaniedbanie narazi¢ cztowieka na

Zranienie.

* Robot musi spetniac¢ polecenia wydawane

P rawo d rugie przez czfowieka, poza poleceniami

sprzecznymiz prawem pierwszym.

¢ Robot musi chroni¢ samego siebie dopdkinie

Prawo trzeCie jest to sprzeczne z prawami pierwszym i

drugim.

Rysunek 1.1: Prawa robotyki zdefiniowane przez Issaca Asimov’a

Nieco po6zniej, Isaac Asimov, jako uzupelnienie i prawo nadrzedne dodaje prawo
zerowe o nastepujacym brzmieniu ,,Robot nie moze szkodzi¢ ludzkosci, ani przez zanie-
dbanie narazi¢ ludzkosci na szkode” [3]. Oprocz wspomnianych powyzej podstawowych
praw, zdefiniowano réwniez inne prawa wynikajace z prowadzonych w tej dziedzinie badan

i rozwoju robotyki.
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Takim sposobem urzadzenie mechaniczne wykonujace zadania w sposéb automa-
tyczny otrzymalo miano ,robota” [4|. Operacje wykonywane przez robota moga by¢ bez-
posrednio kontrolowane przez cztowieka na podstawie przygotowanego wczesniej programu
zawierajacego zestaw regul ktore umozliwiaja robotowi wykonywanie okreslonych czyn-
nosci. Mozliwosé wyreczenia cztowieka przez maszyne w wykonywaniu monotonnych, zto-
zonych i powtarzalnych czynnosci, niejednokrotnie z duzo wieksza wydajnoscia i precyzja,
byta jednym z podstawowych bodzcow ktory sprzyjal rozwojowi robotyki juz od samego
jej poczatku. Pojecie robot, uzywane jest réwniez w stosunku do autonomicznie dziataja-
cych urzadzen pobierajacych informacje z otocznia za pomoca réznego rodzaju czujnikéow,

nazywanych sensorami, oraz oddzialujacych na swoje otoczenie i reagujace na jego zmiany.

Dzieki gwaltownemu rozwojowi nauki i techniki w czasie II wojny swiatowej w roku
1956 GC. Devol i JF. Engelberger zainspirowani tworczoscia Asimov’a zaprojektowali
i stworzyli pierwszy w dziejach ludzkosci dziatajacy egzemplarz robota [3]. Engelberger
zalozyt firme pod nazwg ,,Unimation” zajmujaca sie automatyzacja, pierwszym robotem
stworzonym przez firme Engelbergera byt robot nazwany ,Unimate”. Zostal on zainstalo-
wany w fabryce General Motors w Trenton gdzie zostal przystosowany do obstugi wysoko-
ci$nieniowej maszyny odlewniczej. W kolejnych latach roboty firmy ,Unimation” znalazty
swoje zastosowanie w innych galeziach przemystu, a sam Engelberger otrzymal miano

ojca robotyki. [3]

Nieco pézniej, bo w roku 1979 Robotics Industries Association zdefiniowalo robota
jako wielofunkcyjny, programowalny manipulator zaprojektowany do przenoszenia mate-
riatow, narzedzi, czesci urzadzen poprzez serie programowalnych ruchéw wykonywanych
w celu realizacji roznych zadan. W mysl wspomnianej definicji jedna z podstawowych cech
robota jest jego programowalnos¢ i mozliwo$é dostosowywania sie do zmiennych warunkow

srodowiska pracy.

Pierwsze roboty projektowano z mysla o zastosowaniu ich do realizacji elemen-
tarnych zadan zwiazanych z przenoszeniem elementéw z jednego punktu do drugiego.
Program pracy robota mial wiec charakter sekwencji operacji prowadzacych do reali-
zacji okre§lonego przez programiste zadania. W miare rozwoju technicznego, stawiane
przed robotami zadania wymusity uzycie przez konstruktoréw czujnikow ktoére pozwalaty
na zwiekszenie poziomu interakcji robotoéw z otoczeniem, a co za tym idzie umozliwity
realizowanie zadan o wysokim stopniu ztozonosci. Od tego momentu kierunek rozwoju
robotyki obral sobie za cel stworzenie maszyny na tyle uniwersalnej i niezaleznej aby mo-
gla nosi¢ miano androida. Jednak do realizacji tego zadania konieczne jest opracowanie

sztucznej inteligencji na ktora z pewnoscia przyjdzie nam jeszcze troche poczekaé.
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Pierwszym krokiem na drodze do stworzenia androida byto oderwanie robota od sta-
tego miejsca instalacji i pozwolenie mu w miare mozliwosci swobodne poruszanie sie w do-
stepnej mu przestrzeni roboczej. Tak powstala klasa robotéw ktoére moga przemieszczaé
sie za pomoca kot, gasienic czy nawet koniczyn lub odnoézy. Roboty tego typu potrafia pty-
wad, latac¢ i sprawnie poruszac sie po ladzie dodatkowym ich atutem jest fakt iz wiekszosé
z nich posiada niemal calkowitg autonomie i ograniczona jest jedynie poprzez wielko$é
otoczenia w jakim zostaly umieszczone. Takim sposobem powstata grupa robotéw na-
zywanych robotami mobilnymi. Cecha wspoélng wszystkich urzadzeni z tej rodziny byta
umiejetno$é swobodnego przemieszczania sie oraz analiza najblizszego otoczenia. Na tej
podstawie maszyna mogla przeprowadzi¢ wnioskowanie pozwalajace na podejmowanie

dalszych akcji czy tez przestanie uzytkownikowi odczytanych parametréow srodowiska.

Historie robotéw mobilnych zapoczatkowal amerykanski Uniwersytet w Stanford
gdyz w roku 1968 jako pierwszy stworzyl w pelni dzialajacy model robota mobilnego
pod nazwa Shakey (rys. 1.2). Nazwa zostala zainspirowana szarpanymi ruchami z jakimi
robot si¢ poruszal. Glownym zadaniem robota byto modelowanie otoczenia w ktérym sie
znajdowal. W dlad za Uniwersytetem w Stanford ruszyto MIT. W roku 1983 posiadali
juz pierwszy dziatajacy model robota swobodnie skaczacego. Niecate 6 lat pozniej MIT
stworzyto pierwszego robota kroczacego wzorowanego na owadach. Robot ten sterowany
byt za pomoca wielowarstwowych automatéw o stanach skonczonych, a ze Swiatem ze-
wnetrznym komunikowal sie za pomoca czulek, inklinometréw, czujnikow zblizeniowych

na podczerwieni. Genghis, bo tak nazwany zostal robot, posiadal na poktadzie 4 o§miobi-

towe jednostki obliczeniowe, wazyl niecalty kilogram i miat 35 cm dtugosci.

Rysunek 1.2: Pierwsze roboty. Od lewej: Shakey (Stanford), Genghis (MIT)

Po sukcesie wspomnianych projektow, rozwoj robotéw mobilnych nastepowal juz
bardzo dynamiczne. W latach 90 powstawalo wiele réznych modeli robotéw o bardzo
roznorodnych rodzajach napedéw oraz zestawach czujnikow umozliwiajacych interakcje

ze Swiatem zewnetrznym.
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Swoistym ukoronowaniem prac byto w 1997 roku stworzenie przez NASA robota
o nazwie Pathfinder. Robot wyposazony byt w czujniki laserowe, stereowizje, zyroskopy
iinne rodzaje czujnikow o charakterze badawczym. Zasilany byt on bateriami stonecznymi
ktore pozwolity mu na 83 dni nieprzerwanej pracy podczas ktoérej robot przebyl okoto
100 metréw i wykonal 230 manewréw. W ostatnich latach do najwiekszych osiagnie¢
robotyki mobilnej mozna z pewnoscig zaliczy¢ powstanie robotéw humanoidalnych takich
jak japoriski ASIMO (rys. 1.3).

Rysunek 1.3: Wspotezesne roboty. Kolejno: Pathfinder (NASA), Asimo (Honda)

Robot ten wazyt 54 kg i mierzyt 130 cm wysokosci. Wersja z roku 2005 potrafita
biegnac osiagna¢ predkosé dochodzaca nawet do do 6 km/h. Ponadto robot potrafil wcho-
dzi¢ w interakcje z otaczajacymi go ludzmi i przedmiotami. Urzadzenie stworzone przez
inzynieréw z firmy Honda potrafito rozpoznawaé gesty takie jak podanie reki, wskazanie
kierunku czy machanie reka na pozegnanie. Robot réownie dobrze radzil sobie z rozpo-
znawaniem twarzy, dZwiekoéw i analiza otaczajacego go srodowiska. Potrafit on rozpoznaé
i omija¢ niebezpieczenistwa postawione na jego drodze jak na przyktad schody czy osoby

poruszajace sie w jego kierunku.

W roku 2006 podczas Robot World w Seulu grupa potudniowokoreanskich inzynie-
row prezentuje swojego robota EveR-2. EveR sa robotami posiadajacymi wyglad typowej
dwudziestoletniej koreanki. Urzgdzenie potrafi rozmawiaé¢ i Spiewaé dzieki wbhudowane-
mu ,silnikowi dialogu” (ang. embedded dialogue engine). Android EveR-2 w odr6znieniu
od swojej poprzedniczki ma udoskonalony system wizyjny oraz mozliwo$¢ wyrazania emo-
c¢ji takich jak znudzenie, zadowolenie, zal czy radosé. Robot ma 170 cm wzrostu i wazy
okoto 60 kg. Twarz androida posiada wysoka elastycznosé i poruszana jest przy pomocy

29 silniczkow i licznych stawow ktore pozwalaja na pelng swobode w wyrazaniu emocji.
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Whbudowany system rozpoznawania i syntezy mowy w potaczeniu z mozliwoscig wyrazania
sie za pomocg gestow pozwala na niemal catkowita swobode podczas rozmowy z robotem.
Mozliwosci komunikacyjne robota sa tak znakomite, ze EveR-2 zostala pierwsza piosen-
karka androidem. Jej pierwszy wystep odbyl sie podczas jej prezentacji w Seulu gdzie

na oczach publicznosci od$piewata koreariska ballade pt. ,,I will close my eyes for you”.

Lata 2008 i 2009 zaowocowaly powstaniem wielu robotéw nasladujacych w swoim
zachowaniu niektore zwierzeta. Bardzo imponujacym przykladem takiego robota jest
wyprodukowany przez firme AeroVironment latajacy robot o nazwie Mercury. Urzadzenie
to potrafi ,zawisna¢” w powietrzu poruszajac jedynie skrzydtami dokladnie w taki
sam sposob jak robig to prawdziwe kolibry. Lata te byly réwniez obfite w sukcesy
w dziedzinie rozwoju sztucznego mozgu i sztucznej inteligencji. W roku 2008 grupa
naukowcow z University of Reading zbudowata robota sterowanego w calosci za pomoca
biologicznego moézgu z wyhodowanych neuronéw. Biologiczny moézg w ktory wyposazony
zostal zainstalowany w macierzy wieloelektrodowej (MEA). MEA jest to pewnego
rodzaju naczynie ktore za pomoca okoto 60 elektrod przechwytuje sygnaty elektryczne
generowane przez komorki nerwowe i przektada je na ruchy robota. W przypadku
gdy robot napotka na swojej drodze przeszkody wspomniane wczesniej elektrody
stymuluja komoérki nerwowe ktore ta sama droga udzielaja instrukcji na zachowania kot
ktore pozwolitoby na ominiecie wykrytej przeszkody. Robot jest catkowicie samodzielny

i w catosci sterowany przez wlasny mozg.

Obserwujac postep w dziedzinie robotyki mozna odnie$¢ wrazenie iz w dzisiejszych
czasach roboty znalazly dla siebie zastosowanie niemal w kazdej dziedzinie zycia.
Od wielu lat sprawdzaja sie juz w przemysle, transporcie, budownictwie oraz sg nie-
zastapione w $rodowiskach nieprzyjaznych cztowiekowi, takich jak podmorskie gtebiny
czy otchtan kosmosu. Obszar zastosowari robotéw jest tak szeroki iz wydawaé sie
moze, ze jedynym czynnikiem ograniczajacym rozwoj wspolczesnej robotyki sa wzgledy
czysto technologiczne. Nie staje to jednak na przeszkodzie do projektowania i tworzenia
przez konstruktoréw z calego swiata rozwiazan coraz bardziej przyblizajacych ludzkosé

do stworzenia w pelni samodzielnego oraz inteligentnego androida.
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1.2. Obecny rozwdj i zakres zastosowan robotyki

Robotyka zawladnela wieloma dziedzinami zycia cztowieka od przemystu poprzez
zastosowania medyczne, wojskowe az po urzadzenia stosowane w gospodarstwach domo-
wych. Roboty znalazty dla siebie zastosowanie w wykonywaniu zadan wymagajacych duzej
szybkosci, doktadnosci i wytrzymatosci ktorej nie moze zapewni¢ praca wykonywana przez
ludzi. W rezultacie wiele zadan wykonywanych w produkeyjnych zaktadach pracy, dawniej
wykonywane przez ludzi, zostato zastapione przez roboty. Efektem tego jest zmniejsze-
nie kosztéw produkcji towaréw masowych, szczegélnie widocznych w przypadku czesci
samochodowych i elektroniki. Zastosowanie robotéw powoduje wiec wzrost efektywno-
Sci ekonomicznej i skraca czas uruchomienia produkcji, a co za tym idzie jest gléwnym

czynnikiem ekonomicznym wspomagajacym rozwoj robotyki.

Istnieje szereg zadan ktore czlowiek wykonuje lepiej niz maszyna, ale ze wzgledu
na meczacy charakter pracy lub niebezpieczne srodowisko jej wykonywania praca ludzka
jest zastepowana przez maszyny. Staly rozwéj technologii stosowanych w robotyce skutku-
je w powstawaniu coraz bardziej zaawansowanych systemoéw co sprzyja powszechniejsze-
mu ich stosowaniu. Zastosowanie robotéw w zyciu codziennym prowadzi do zwickszenia
bezpieczenstwa pracy szczegdlnie na stanowiskach pracy zagrazajacych zdrowiu i zyciu
cztowieka. Co wiecej staly rozw6j robotyki pozwala na prowadzenie badan w lokalizacjach
fizycznie niedostepnych dla cztowieka. Bardzo dobrym tego przyktadem jest eksploracja
odlegtych planet czy tez wnetrz wulkanéw. Jak mozna wiec zauwazy¢ rozwdj robotyki stat
sie w chwili obecnej samonapedzajaca sie maszyna, w ktorej powstawanie coraz doskonal-

szych robotéw zwieksza na nie zapotrzebowanie, a to z kolei wymusza dalszy ich rozwoj.
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1.3. Klasyfikacja robotéw

Wspoblcezesna réznorodnosé robotéw doprowadzita do powstania wielu podziatow

robotow ze wzgledu na szereg roznych parametrow. Jednym z bardzo czesto spotykanych

podzialéw jest klasyfikacja ze wzgledy na sposoéb programowania i mozliwosci komuni-

kacyjne. Kazda z grup tworzy tzw. generacje robotéw. Mozna wyrdzni¢ trzy generacje

robotow (rys. 1.4) uwzgledniajac roznice w ich ukladzie sterowania oraz dostepne senso-

ry [3].

Robot | generacji

* Urzadzenia zaprogramowane do wykonywania okreslonej sekwencji czynnosci
7 mozliwoscig ich przeprogramowania. W robotach tej generacji stosuje sie
otwarty uktad sterowania ktory charakteryzuje sie catkowitym brakiem
mozliwosci pobierania informacji ze $wiata zewnetrznego. Do robotéw pierwszej
generacji zaliczy¢ mozna roboty przemystowe przeznaczone do podawania
i odbierania obiektow z linii produkcyjnej.

Robot Il generacji

* Maszyny wyposazone w zamkniety ukfad sterowania. Oznacza to, e posiadajg
one zestaw czujnikow umozliwiajgcych dokonywanie pomiaréw stanu robota oraz
jego otoczenia. Pozwala to robotowi na rozpoznanie zgdanego obiektu nawet
wowczas, gdy przemieszcza sie wsrod innych obiektéw. Robot te] generacji
powinien by¢ w stanie podj3¢ decyzje na temat sposobu realizacji zadania na
podstawie aktualnego stanu otoczenia i obiektu manipulacji.

Robot Il generacji

» Urzadzenia réwniez wyposazone w zamkniety ukfad sterowania oraz zestaw
czujnikdow  umotzliwiajgcych  dokonywanie  skomplikowanych  pomiaréw
i klasyfikacje obiektéw o wysokim stopniu ztozonosci. System sterowania robota
tej generacji powinien pozwalac¢ na jego adaptacje w nieznanym otoczeniu.

Rysunek 1.4: Klasyfikacja robotoéw ze wzgledu na ich generacje

Istnieje szereg roznych klasyfikacji robotéw bazujacych na podziale ze wzgledu na ich

parametry techniczne. Jednym z bardziej znanych podziatéw jest przedstawiona ponizej

klasyfikacja ze wzgledu na rodzaj srodowiska w sposéb w jaki sie poruszaja.
— roboty podwodne i poruszajace sie na wodzie,
— roboty ladowe oraz wodno-ladowe,

— roboty powietrzne,
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Wsrod robotéw ladowych bardzo popularna grupa sa roboty mobilne, podziat kto-
rych mozna przeprowadzi¢ na podstawie sposobie poruszania sie. Za pomoca takiego kry-
terium mozemy wyrézni¢ roboty kotowe, kroczace, skaczace oraz pelzajace. Innym popu-
larnym sposobem klasyfikacji robotéw jest podziat ze wzgledu na obszar ich zastosowania.
Stosujac kryterium takiego rodzaju istnieje mozliwosé wyréznienia grup przedstawionych

na rysunku 1.5

Roboty badawczo-

rozwojowe Roboty wojskowe i

Roboty przemystowe policy[ne

* eksploracyjne,
¢ poszukiwacze,
* kosmiczne

Roboty ustugowe

k li
Roboty gospodarstwa sektora publicznego

domowego

Roboty medyczne i

* spoteczne, egzoszkielety

¢ interaktywne,
¢ terapeutyczne

Rysunek 1.5: Podzial robotow ze wzgledu na obszar ich zastosowania

Omowione sposoby klasyfikacji nie wyczerpuja w pelni problemu podziatu robo-
tow i ich zastosowan. Istnieje bowiem wiele charakterystyk opartych o takie parametry
jak na przyktad ksztalt czy rodzaj uktadu napedowego o ktérych w tym rozdziale nie wspo-
mniano. Celem przedstawionych informacji byto zakreslenie obszaru zastosowan robotéow
oraz bogactwa ich réznorodnosci, a co za tym idzie uswiadomienie czytelnikowi obsza-
row zastosowan robotyki we wspotczesnym swiecie jak rowniez potencjalnych probleméw

z jakim na codzien zmagaja sie ludzie projektujacy i budujacy roboty.



Rozdzial 2

Analiza bazowej konfiguracji robota

W tym rozdziale zostanie opisana konfiguracja pierwotna robota z wyszczegdlnie-
niem elementéw, ktore moga by¢ problemem przy dalszym rozwoju mozliwosci tego urza-

dzenia. Struktura projektu zaprezentowana jest na rysunku 2.1.

Dark Explorer

Warstwa sprzetowa Warstwa oprogramowania

Aplikacja
Kamera sterujgca dla
Windows PC

Kod zrodtowy

systemu
wbudowanego

Serwomechanizm

Bluetooth

Rysunek 2.1: Struktura platformy robota mobilnego zrealizowanej w ramach poprzedniej
pracy magisterskiej [1]
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2.1. Analiza sprzetu

Dark Explorer jest autonomicznym robotem mobilnym z whudowana kolorowa ka-

mera cyfrowa VGA. Jego podstawowe mozliwosci to:
— jazda ze zmienng predkoscia w przod, tyl, lewo oraz prawo
— komunikacja z urzadzeniami zewnetrznymi przy pomocy technologii bluetooth

— wykonywanie zdje¢ z maksymalna rozdzielczo$cia 160 x 100 pikseli w kolorze oraz

320 x 200 pikseli w odcieniach szarosci
— poruszanie wiezyczka na ktorej zainstalowana jest kamera

— wykrywanie prostych wzorcéow przy pomocy analizy obrazu oraz podazanie za nimi

2.1.1. Elementy elektroniczne

Dark Explorer zostal wyposazony w mikrokontroler zarzadzajacy AT91Sam7s256
o czestotliwosci pracy zegara maksymalnie do 50 MHz oraz whudowanej szybkiej pamieci
SRAM 64 kB. Mikrokontroler ten jest bogaty w roéznego rodzaju urzadzenia peryferyjne
takie jak na przyktad: TWI!, RT'T?, PDC?, AIC*, PWM?® ADCS. To tylko cze$é z nich.
Dzieki tak wielkiemu wyborowi urzadzen peryferyjnych mikrokontroler ten daje nam duze
mozliwosci rozwoju konfiguracji. Czestotliwosé pracy mikrokontrolera ARMT jest wystar-

czajaca do zadan przez niego wykonywanych.

Wiekszos$¢ elementéw elektronicznych robota jest umieszczonych na plycie gtow-
nej zaprojektowanej przez autora projektu robota. Jest ona bardzo dobrze przemyslana
poniewaz pozwala na wykorzystywanie urzadzen peryferyjnych mikrokontolera w prak-
tycznie dowolny sposob. Wiekszo$¢ wyjé¢ oraz wejé¢ mikrokontrolera nie jest potaczona
na state z konkretnymi podzespotami Dark Explorera lecz poprzez zworki, ktore pozwalaja

na podlaczanie i odlaczanie poszczegdlnych urzadzeni.

Tworca Dark Explorera wyposazyt go w kamere cyfrowa o maksymalnej rozdziel-
czosci 640 x 480 pikseli. Jest to urzadzenie PO6040 firmy Pixelplus. Mozna go konfi-

gurowa¢ przy pomocy interfejsu I2C. W konfiguracji pierwotnej robot potrafi odbiera¢

TWI — Two Wire Interface znany réwniez jako I2C, interfejs szeregowej komunikacji danych
RTT — Real Time Timer, stuzy do odmierzania dtuzszych odcinkéw czasu

PDC — Peripheral DMA Controller, kontroler DMA

AIC — Advanced Interrupt Controller, kontroler przerwan

5 PWM - Pulse Width Modulation Controller

6 ADC - Analog to Digital Converter, konwerter analogowo cyfrowy

1
2
3

4
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Rysunek 2.2: Obraz wykonany przy pomocy kamery zamontowanej w robocie. 320 x 200
pikseli w odcieniach szarosci [1]

zdjecia o maksymalnej rozdzielczosci 320 x 200 pikseli w odcieniach szarosci (rys. 2.2)
oraz 160 x 100 pikseli w kolorze (rys. 2.3). Tak niskie rozdzielczosci nie sa wystarczajace
do wykrywania i tym bardziej rozpoznawania twarzy na obrazie dlatego tez konieczna jest

poprawa tych parametrow.

TEST Widdi |

Rysunek 2.3: Obraz wykonany przy pomocy kamery zamontowanej w robocie. 160 x 100
pikseli w kolorze. [1]
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W sktad robota wchodzg takze silniki napedowe, serwomechanizm, dioda o$wie-
tleniowa (LED7) oraz modul bluetooth. Wszystkie te elementy musza byé¢ podtaczone
do mikrokontrolera przez konkretne wejscia/wyjscia. Z tego powodu do dyspozycji 0s6b
przeprowadzajacych dalszy rozw6j robota pozostato jedynie pie¢ wejsé/wyjsé cyfrowych

oraz trzy wejscia analogowe. Jest to kolejna przeszkoda ktora trzeba byto pokonac.

Robot mobilny komunikuje sie z urzadzeniami zewnetrznymi przy pomocy modutu
bluetooth BTM-222 firmy Rayson. Maksymalna przepustowos¢ danych z jaka potrafi dzia-
ta¢ wynosi 3Mb/s. Obstugiwane przez niego interfejsy to: USB, UART® oraz PCM?. Mi-
krokontroler komunikuje sie z modutem bluetooth przy pomocy interfejsu UART o maksy-
malnej przepustowosci 460,8 kb/s. Jak wida¢ takie rozwiazanie nie wykorzystuje petnych
mozliwosci modutu BTM-222. Bardziej efektywne byloby skorzystanie z interfejsu USB
ktory potrafi przesyta¢ dane z predkoscig maksymalna od 1,5Mb/s w standardzie USB
1.0 do 5Gb/s w standardzie USB 3.0. Aby dokona¢ zmiany interfejsu komunikacyjnego
pomiedzy mikrokontrolerem a modutem bluetooth konieczna jest ingerencja w konstrukcje

plyty gléwnej robota, gdyz BTM-222 jest przylutowany bezposrednio do niej (rys. 2.4).

Rysunek 2.4: Zdjecie modutu bluetooth zamontowanego na ptycie gtéwnej robota.

7 LED - Light Emitting Diode
8 UART - Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
9 PCM - Pulse Code Modulation
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2.1.2. Elementy mechaniczne

Konstrukcja obudowy Dark Explorera zostala wykonana z tworzywa sztucznego
i jest dopasowana do elementéw ktore zostaly zaprojektowane przez autora. Wewnatrz
obudowy nie ma miejsca na jakiekolwiek nowe podzespoty, dlatego tez konieczna bedzie

jej modyfikacja (rys. 2.5).

Rysunek 2.5: Widok na ptyte gtowng Dark Explorer’a

Podczas testéw konfiguracji pierwotnej zauwazono lekkie ktopoty robota z porusza-
niem sie po gtadkich powierzchniach. Najprawdopodobniej jest to spowodowane kotkami
(rys. 2.6) zamontowanymi przy robocie, ktore traca przyczepnos¢ na nieco bardziej §li-
skim podtozu. Mozliwe, ze podczas rozwoju robota, konieczna bedzie ich wymiana w celu

zapewnienia dobrej przyczepnosci i poprawnego toru jazdy urzadzenia.

Rysunek 2.6: Koto napedowe Dark Explorer’a
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2.2. Analiza oprogramowania

2.2.1. Firmware

Jako firmware okreslane jest oprogramowanie ktoérego komendy sa wykonywane
przez mikrokontroler. W tym podrozdziale zajmiemy si¢ kodem Zréodlowym opisujacym

spos6b dziatania robota.

Pliki sktadajace sie na kod Zrédtowy robota mozemy podzieli¢ na dwa rodzaje:
— napisane przez autora
— dostarczone przez producenta mikrokontrolera

Pliki dostarczone przez producenta mikrokontrolera sa po prostu biblioteka, dzieki
ktorej programista moze kontrolowa¢ dziatanie réznych urzadzen peryferyjnych mikro-
kontrolera. Biblioteka wykorzystana przez tworce Dark Explorera bazuje na prostych
funkcjach wpisujacych podawane wartosci do odpowiednich rejestrow mikrokontrolera.
Mozna powiedzie¢, ze jest to biblioteka niskopoziomowa. Wymaga ona duzej wiedzy na te-
mat urzadzen peryferyjnych z ktérych mamy zamiar korzystaé oraz rejestréow ktore nimi
steruja. Praktycznie nie jest mozliwe oprogramowanie robota przy pomocy tej bibliote-
ki bez wczesniejszego doktadnego zaznajomienia sie z nota katalogowa mikrokontrolera
AT91Sam75256. Podczas rozwoju robota przydatnym bytoby wykorzystanie innej biblio-
teki, ktora jest bardziej przyjazna dla programisty.

Bazowa wersja firmware’u napisanego przez autora Dark Explorera zostata podzie-

lona na sze$é¢ plikow:

board.h Plik nagtéowkowy z informacjami dotyczacymi mikromodutu mi-
krokontrolera
pio.h Definicje okreslajace wejscia i wyjscia ogdlnego przeznaczenia za-

montowane na ptycie gléwnej robota

main.c Inicjalizacje poczatkowe, obstuga przerwan systemowych, interpre-
tacja komend bluetooth, petla gtéwna programu

peripherals.c Funkcje do obstugi urzadzen peryferyjnych

rozpoznawanie.c Analiza i rozpoznawanie obrazu

utils.c Procedury sterujace i obliczeniowe wyzszego poziomu
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Biorac pod uwage ilos¢ kodu znajdujaca sie w plikach, taki podzial wydaje sie by¢
wystarczajacy. W przysztosci trzeba zadbaé o gestsze partycjonowanie kodu Zrédtowego

na logiczne bloki w celu zapewnienia przejrzystosci kodu Zrodtowego.

2.2.2. Aplikacja zarzadzajaca

Do kontrolowania robota zostala stworzona aplikacja graficzna (rys. 2.7) dziatajaca
pod systemem Windows. Interfejs graficzny aplikacji jest atrakcyjny i przejrzysty. Pozwala

ona na kontrole nastepujacych funkcji robota:

— kontrola kierunku i szybkosci jazdy robota za pomoca wektora wodzacego oraz kla-

wiatury
— kontrola wiezy obserwacyjnej
— wtlaczanie oraz wytaczanie diody o$wietlajacej
— informacja o stanie akumulatoréw
— gzarzadzanie trybem autonomicznym robota

— konfiguracja oraz status potaczenia bluetooth

Program

STOP STOP

A 6% B%
EYPIORER

Silik stop | Klawiatura i

Dicpa OSWIETLAJACA WiEiA OBSERWACYINA
Whacz | Witace | Wharce | ke |
TransmisJA BLUETOOTH Oobeierz OBrAZ TrYe AUTONOMICINY Kl v
- STAN AKUMULATORA g
60w 100 | Auto Wtace | Wwhace auto-podalad | 0%
Do Statie Dosoar r Potaczenie BLuetootH
ownStatus: Oezekinanie 160)R 100 Kaler | filto Wighanz | Wigtace auto-podalad | Mapiecie = 0.00
Btedy: 0 Im jv
RBuffer 0 | = futo | ;
J20 5w 200 Pajedunczy podalad Sprawdz
| — Palacz | Rozhace
n/igkaez Auko-odbidr |

Status: blad inicjalizac)i partu COM2

Rysunek 2.7: Okno aplikacji zarzadzajacej Dark Explorera
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Aplikacja zarzadzajaca zostala napisana tylko na jeden rodzaj systemu operacyjne-
go. Nie ma mozliwosci kontrolowania robota przy pomocy komputera z zainstalowanym
systemem operacyjnym innym niz Microsoft Windows. Dlatego tez, konieczne bedzie stwo-
rzenie aplikacji zarzadzajacej, ktora bedzie mozna modyfikowaé oraz uruchomié na dowol-

nym systemie.

W celu komunikacji z robotem, aplikacja zarzadzajaca wysyta do niego odpowiednie
komunikaty. Komunikaty te sktadaja sie z pojedynczego znaku i liczby. Mozliwe, ze w przy-
padku obstugi wiekszej ilosci urzadzen na Dark Explorerze, bedzie konieczne stworzenie
bardziej zaawansowanego protokotu komunikacyjnego. Zapewni to mozliwosé sprawdze-
nia czy dana komenda jest poprawnie skonstruowana, czy moze zawiera jakies btedy ktore

pojawily sie podczas transmisji.

Zarowno w aplikacji zarzadzajacej jak i na robocie zostal zastosowany mechanizm
retransmisji pakietéw z obrazem w przypadku btedéw w trakcie potaczenia. Jest to bardzo
dobry pomyst w szczegélnosci w przypadku przesylania takiej ilosci danych jaka generuje

kamera.



Rozdzial 3

Rozwé]j sprzetowej warstwy robota mobilnego

W ramach pracy magisterskiej zostaly opisane elektroniczne i mechaniczne elementy
sprzetowe robota Dark Explorer. W tym rozdziale zostal opisany sposob tworzenia tych

elementow oraz zasade ich dziatania. Patrz rysunek 3.1

Warstwa sprzetowa Warstwa oprogramowania

System wbudowany

tacjonarny

: mabilnych

Serwomechanizm System mobilny

Rysunek 3.1: Struktura platformy robota mobilnego po zakoriczeniu prac. Kolorem czer-
wonym oznaczono zakres prac opisanych w biezacym rozdziale.
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3.1. Inercjalny system nawigacyjny

W celu rozwiniecia mozliwosci robota, zamontowano w nim elementy, przy pomocy
ktorych zostala podjeta proba stworzenia inercjalnego systemu nawigacyjnego (INS!).
Zaltozeniem byto, aby robot mobilny zapamietal tor ruchu po jakim sie porusza, gdy jest
niesiony na rece osoby operujacej nim. Nastepnie na podstawie wykonanych pomiaréw
robot miatl powréci¢ po zapamietanym torze w miejsce poczatkowe. Ponizszy rozdziat
omawia pokrotce czym jest INS, opisuje zasade dzialania jego elementéw oraz sposéb

wykorzystania tych podzespoléw do osiagniecia wystarczajaco dobrych efektow.

3.1.1. Wprowadzenie do INS

Inercjalny system nawigacyjny (rys. 3.2) jest to narzedzie stuzace do okreslenia
polozenia, predkosci oraz orientacji obiektu w przestrzeni, bez korzystania z zadnych
zewnetrznych elementéw naprowadzajacych, ktére bytyby dla niego punktem odniesienia.
Wykorzystuje on jedynie elementy wbudowane, sktadajace sie na inercjalng jednostke

pomiarowa (IMU?).

Rysunek 3.2: INS francuskiego IRBM S33

! Inertial Navigation System
2 Inertial Measurement Unit
3 grédlo: http://en.wikipedia.org/wiki/Inertial_navigation_system
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Inercjalne systemy nawigacyjne maja zastosowanie tam, gdzie jest potrzebna in-
formacja o aktualnym potozeniu obiektéow, natomiast nie ma mozliwosci odbioru sygna-
hu zewnetrznego, wymaganego do dziatania takich urzadzen jak na przyklad urzadzen
GPS. Systemy tego typu sa stosowane w: samolotach, statkach, todziach podwodnych,
pojazdach bezzatogowych czy statkach kosmicznych. Pierwsze rozwigzania tego typu byty

drogie i bazowaly na bardzo duzych gabarytowo elementach mechanicznych (rys. 3.3).

Rysunek 3.3: Zyrokompas samolotowy?

Rozw6j miniaturowych uktadéw elektromechanicznych MEMS?® (rys. 3.4) otworzyt
przed nami caly wachlarz potencjalnych nowych zastosowan INS, np. do §ledzenia ruchow

ludzi badz zwierzat.

Rysunek 3.4: IMU stworzone przy pomocy uktadéw MEMS, cena ok.: 80%$°

4 zrodlo: http://www.gyroscopes.org/uses.asp
5 Microelectromechanical Systems
6 zrodto: http://www.flytron.com
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3.1.2. Elementy IMU robota

System nawigacyjny o ktérym mowa w tym rozdziale oblicza swoje poltozenie na pod-
stawie cigglego badania przyspieszenia liniowego oraz predkosci katowej. INS musi otrzy-
maé na starcie wartosci poczatkowe potozenia oraz predkosci z jaka sie porusza, aby moc

zaczal wyznacza¢ dalsze przemieszczenie i zmiany w orientacji.

Robot mobilny zostal wyposazony w IMU sktadajace sie z nastepujacych elementow
MEMS:

— cyfrowy zyroskop trojosiowy L3G4200D firmy STMicroelectronics (pomiar kata obrotu
robota)

— analogowy akcelerometr trojosiowy MMA7260 firmy Freescale (wykrywanie krokow —

przyblizanie wartosci pokonanej drogi )

— cyfrowy magnetometr dwuosiowy firmy MMC2120MG firmy Memsic (okreslanie zwro-

tu i kierunku robota)

Elementy uzyte do wykonania IMU zostaly wybrane pod katem waloréw ekonomicznych.
Nie byty przeprowadzane testy poréwnawcze pomiedzy podzespotami danego typu. Zasada
dzialania poszczegolnych elementéw oraz opis ich wykorzystania mozna znalezé w kolej-

nych podrozdziatach.
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3.2. Akcelerometr tréjosiowy

W latach 90 akcelerometry instalowano jedynie w roli mechanizmoéw stuzacych
do uruchamiania poduszek powietrznych w samochodzie w przypadku wystapienia zde-
rzenia. W chwili obecnej akcelerometry wykonane w technologii MEMS mozna znalezé
w wiekszosci urzadzen codziennego uzytku tj. telefony komoérkowe, konsole do gier, kompu-
tery przenosne czy cyfrowe aparaty fotograficzne. Powodem tak spektakularnego wzrostu
popularnosci byto petne rozwiniecie sie technologii MEMS. W dobie miniaturyzacji fakt,
iz w miejsce do niedawna uzywanych urzadzen mozna wstawi¢ pojedynczy uktad scalony
jest jednym z podstawowych powodéw dla ktorych, miedzy innymi, akcelerometry ciesza
sie tak szerokim spektrum zastosowar. Jednakze, ceng tak daleko idacej miniaturyza-
cji jest duzy spadek doktadnosci pomiarowej w poréwnaniu do akcelerometréw opartych
o tensometry. Jak sie jednak okazuje, do codziennego uzytku precyzja oferowana przez

tego typu czujniki jest w zupelnosci wystarczajaca.

Bardzo dobrym przyktadem zastosowania akcelerometru jest dostepna w wiekszo-
Sci aparatow cyfrowych funkcja optycznej stabilizacji obrazu (Optical Image Stabiliza-
tion). Funkcja ta polega na redukeji znieksztalcenn spowodowanych drzeniem rak fotografa
w trakcie akwizycji obrazu. Problem jest tym powazniejszy iz nieustanna miniaturyzacja
tego typu urzadzeri dodatkowo wzmacnia zaktocenia zwigzane z mimowolnym” drzeniem
rak uzytkownika. Dlatego tez wiekszosé aparatéow wyposazonych jest w czujniki ktore
mierzg wspomniane drgania, a nastepnie uzyskane informacje przekazuja do modutu ste-
rujacego potozeniem soczewek i przetwornika obrazu. Nastepnie modul ten dostosowu-
je parametry pracy aparatu tak aby zminimalizowa¢ wplyw niepozadanych przesunie¢

na efekt konicowy pracy jakim jest zdjecie.

Innym popularnym przyktadem zastosowania akcelerometréow sa pedometry, potocz-
nie nazywane krokomierzami. Dzieki zastosowanej technologii czujniki w krokomierzach
moga dokonywacé rownoczesnie pomiaru wzgledem trzech osi. Co wiecej tego typu urzadze-
nia umozliwiaja dokonywanie pomiaréw niemal catkowicie niezalezne od swojej orientacji,
a ich niewielkie rozmiary pozwalaja na ich integracje z dowolnymi urzadzeniami mobil-
nymi. Akcelerometry wykonane w technologi MEMS najlepiej sprawdzaja sie podczas
pomiaru przyspieszenia statycznego pozwalajacego jednoznacznie wyznaczy¢ kat odchyle-
nia urzadzenia wzgledem pionu. Mozna nimi dokonywaé¢ réwniez pomiaru przyspieszenia

dynamicznego pojawiajacego sie na skutek wibracji, uderzenia czy innego rodzaju ruchu.

" Reka przecigtnego cztowieka drzy mimowolnie z czestotliwoscia od 10 do 20 Hz
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Niestety, pomimo swoich licznych zalet akcelerometry MEMS posiadaja pewne ogra-
niczenia ktoére moga by¢ bardzo istotne podczas projektowania bardziej skomplikowanych
systemow. Jedynym z podstawowych probleméw jest brak mozliwosci uzyskania jedno-
znacznej informacji na temat orientacji urzadzenia zaréwno w pionie jak i poziomie. W ra-
mach przyktadu sprobujmy przeanalizowaé¢ wykorzystanie akcelerometru do przetaczania
widoku na ekranie w zaleznosci od jego orientacji. W przypadku gdy o$ X lub Y sa row-
nolegle z wektorem grawitacji na podstawie informacji z akcelerometru mozna w bardzo

prosty sposob ustali¢ w jakim polozeniu znajduje sie aktualnie urzadzenie (rys. 3.5).

Grawitacja

Rysunek 3.5: Pokrywanie si¢ osi ekranu z kierunkiem wektora grawitacji pozwala na pre-
cyzyjne wyznaczenie orientacji urzadzenia 5|

Natomiast w przypadku gdy osie ekranu ustawig sie prostopadle do wektora grawi-
tacji dane pozyskane z akcelerometru nie pozwalaja na wyznaczenie jednoznacznej pozycji
w jakiej znalazto sie urzadzenie [5|. Co wiecej w przypadku aplikacji w ktorych akcele-
rometr jest Zrodlem informacji o odchyleniu od pionu, konieczne jest rozdzielenie zmian
zwiazanych z wplywem grawitacji od szuméw zwiazanych z przyspieszeniem dynamicz-
nym. Tak pozyskane informacje bedg stuzyé¢ jako punkt odniesienia pozwalajacego na wy-
znaczenie kata wychylenia. Gtéwnym problemem jest fakt, ze sygnal taki mozna wyrdznié
jedynie w chwili gdy akcelerometr jest w stanie spoczynku, co w przypadku niektorych
rodzajow zastosowan moze dawaé¢ nieoczekiwane rezultaty i zachwia¢ stabilnosé pracy

catego systemu.
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Jezeli zatozymy, ze zmiany odpowiadajace przyspieszeniu dynamicznemu maja duza
czestotliwo$é to mozemy przy uzyciu filtru dolnoprzepustowego usunaé zaktécenia zwia-
zane z drganiami wywotanymi przez uzytkownika. Oczywista implikacja powyzszego za-
tozenia jest zalozenie, ze zmiany kata nachylenia wzgledem pionu sa wolne gdyz w prze-
ciwnym wypadku informacje o zmianie odchylenia zostana usuniete przez wspomniany
filtr. Aby pominiecie wspomnianych ograniczen stato sie mozliwe konieczne jest zastoso-
wanie dodatkowych czujnikéw takich jak np. zyroskop ktore dostarcza uzupetniajacych

informacji pozwalajacych na stabilna implementacje funkcjonalnosci.

3.2.1. Rodzaje akcelerometrow

Istnieje wiele roznych rodzajow akcelerometrow. Akcelerometry mechaniczne przy-
pominaja po czesci zachowanie pasazera w samochodzie ktory gwaltowanie przyspiesza
i zwalnia. Posiadaja one element masy przyczepiony do elementu sprezynowego umiesz-
czonego w catosci w zewnetrznej obudowie. Kiedy taki akcelerometr zacznie przyspieszaé
obudowa zewnetrzna przemiesci si¢ podczas gdy punkt masy wychyli sie w kierunku prze-
ciwnym do przyspieszenia co spowoduje rozciggniecie sie sprezyny wprost proporcjonalne
do sity ktora spowodowata przyspieszenie. Mierzac wiec odleglo$é na jaka nastapito wy-
chylenie jesteSmy w stanie wyznaczy¢ wartos¢ dziatajacej sity, a co za tym idzie réwniez
wartos¢ przyspieszenia. Opisana powyzej zasada pomiaru lezy u podstaw dziatania sej-
smograféow ktore za pomoca masy dotaczonej do elementu pismiennego rejestruja sity

wystepujace w chwili trzesienia ziemi.

Alternatywnym podej$ciem jest wykorzystanie sygnatow elektrycznych i magnetycz-
nych do pomiaru przyspieszenia. Wérod tego rodzaju akcelerometréw mozemy wyroznié
nastepujace trzy typy: akcelerometr piezorezystywny, akcelerometr pojemnosciowy oraz
akcelerometr piezoelektryczny. Istnieja réwniez akcelerometry ktore dokonuja pomiaru

przyspieszenia w oparciu o efekt Halla.

Przyspieszeniomierze piezorezystywne maja punkt masy dotaczony do potencjome-
tru ktory zwicksza i zmniejsza przeptyw pradu w zaleznosci od sity jaka oddziatuje na czuj-
nik. Bardzo podobna zasada dziatania charakteryzuja sie akcelerometry pojemnosciowe,
te jednak wykorzystuja efekt zmiany pojemnosci kondensatoréw zastosowanych w miejscu
w ktérym poprzednio uzyty zostal potencjometr. Schemat ideowy jednoosiowego akcele-

rometru pojemnosciowego widoczny jest na rysunku 3.6.
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Przyspieszenie —p»
o) o)
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Rysunek 3.6: Schemat ideowy akcelerometru pojemnosciowego dokonujacego pomiaru
wzdtuz jednej osi [6]

Ostatnim rodzajem akcelerometrow sg urzadzeniami bazujace na piezoelektrycznych
krysztatach takich jak na przyktad kwarc. W urzadzeniach tych punkt masy, pod wplywem
przyspieszenia, naciska na krysztal co powoduje, powstawanie napiecia ktore jest wyko-
rzystywane do wykonywania pomiaru. Cecha charakterystyczng tego rodzaju czujnikéw

jest brak wskazan wartosci przyspieszenia statycznego [7].

3.2.2. Algorytm rozpoznawania krokéw

Do poprawnego dzialania algorytmu zaprezentowanego w ramach noty aplikacyj-
nej [8] wymagane jest wykorzystanie akcelerometru trojosiowego. Jak juz wspomniano
wczedniej, dzieki zastosowaniu urzadzenia tego typu jesteSmy w stanie wyeliminowaé
problemy wynikajace z koniecznosci uwzglednienia aktualnego wychylenia akcelerome-
tru wzgledem wektora grawitacji. W przypadku gdyby mozliwe bytoby korzystanie tylko
z pojedynczych osi poprawne dziatanie algorytmu byloby zapewnione jedynie w Scisle
okres§lonej pozycji co jest znaczacym utrudnieniem biorac pod uwage niehomogeniczny
charakter ruchéw wykonywanych podczas chodzenia. Aby wyeliminowa¢ wspomniany pro-
blem do ostatecznego rozwiazania brana jest jedynie wartos¢ stanowiaca zlozenie warto-
Sci przyspieszenia dla poszczegdlnych osi. Do wyznaczenia bezwzglednego przyspieszenia

na podstawie danych z osi X, Y, Z uzyte zostato réwnanie 3.1.

Ugyr = /a2 + a2 + a,? (3.1)
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Zaimplementowany w ramach pracy magisterskiej algorytm wykrywania i zliczania kro-
kow bazuje na zatozeniu iz sumaryczna warto$é przyspieszenia wykrywanego przez akce-
lerometr w trakcie chodzenia oscyluje wokot wartosci 1G8. Podstawows zasada dzialania
algorytmu jest wiec wykrywanie cykli w jakich nastepuje kolejno spadek wartosci odczyty-
wanego przyspieszenia, a nastepnie jego wzrost ponad warto$¢ spoczynkowa. Do popraw-
nego dziatania algorytmu konieczne jest dobranie nie tylko odpowiedniej statej czasowe;j
w ktorej wykryty cykl bedzie zliczany jako krok, ale rowniez ustalenie progéw przyspie-
szenia ponizej i powyzej wartosci spoczynkowej ktore beda traktowane jako odpowiednio

poczatek i koniec cyklu.

3.2.3. Implementacja algorytmu

Do praktycznej implementacji algorytmu wykrywania krokéw wykorzystany zostat
modut akcelerometru trojosiowego firmy Freescale Semiconductor. Czujnik MMA7260 |9
zostal zainstalowany w robocie jako element modutu MOBOT-GM3A (rys. 3.7). Modut
akcelerometru jest to jedyny modut w cato$ci dostarczony przez zewnetrznego dostawce,
a wybor takiej strategii podyktowany byt jedynie wzgledami ekonomicznymi i dostep-
noscia tego typu urzadzeri na polskim rynku elektronicznym. Na ilustracji zamieszczone
zostalo zdjecie gotowego uktadu wraz z zaznaczonymi wyprowadzeniami ktére zostaty

wykorzystane w ramach pracy magisterskie;j.

Wyjscia informacyje

aND Slue|isez

Rysunek 3.7: Modut akcelerometru trojosiowego z czujnikiem przyspieszenia MMA7260

8 1G - Jednokrotnoé¢ przyspieszenia ziemskiego wynoszacego w przyblizeniu 9.81 =
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Wykorzystany czujnik przyspieszenia oferuje cztery zakresy czutosci ktérych zmia-
na odbywa sie poprzez konfiguracje odpowiednich zworek w module MOBOT - GM3A.
W ramach implementacji wybrany zostal zakres czutoéci od —1.5g do 1.5g gdyz udziela
on najdoktadniejszej informacji na temat przyspieszenia w przedziale w jakim miesz-
cza sie przyspieszenia zwiazane z chodzeniem. W wybranym trybie czutosci akcelerometr
wykazuje czulosé rzedu 800mV /g, co przy wartosci przyspieszenia rownej zero daje sro-
dek przedzialu czutosci na poziomie 1.65V. Ze wzgledu na analogowa charakterystyke
sygnatu wyjsciowego z modutu akcelerometru konieczne jest wykorzystanie konwertera
analogowo-cyfrowego w celu odczytania danych pomiarowych otrzymywanych na wyj-
$ciach urzadzenia. Szczegélowy opis dziatania whudowanego w robot ADC? mozna znalez¢

w rozdziale po$wieconym dalmierzom IR.
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Rysunek 3.8: Wartosci przyspieszenia statycznego dla uktadu MMA7260 dostarczone w ra-
mach specyfikacji technicznej urzadzenia 9|

9 Analog to Digital Converter
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Przed rozpoczeciem praktycznej implementacji algorytmu wykrywania krokéw ko-
nieczne okazato si¢ przeprowadzenie kalibracji modutu, gdyz juz wstepne testy czujnika
zwrocity spore roznice pomiedzy wartosciami podanymi w nocie katalogowej, a stanem
zmierzonym na wyjsciach akcelerometru. Zgodnie z rysunkiem 3.8 znalezionym w doku-
mentacji udostepnionej przez producenta czulo$é¢ oraz zakres napie¢ na poszczegdlnych
osiach powinien by¢ w statych, jednakowych przedziatach. Niestety, jak sie okazato, po-
szczegolne osie mialy bardzo znaczace réznice w zakresie swojej czutosci co mogtoby bar-
dzo niekorzystnie wplynaé¢ na stabilnos¢ dziatania zaproponowanego algorytmu zliczania

krokow.

Wspomniany proces kalibracji polegat na ustawieniu czujnika na ptaskiej, poziome;]
powierzchni oraz odczytaniu wartosci przyspieszenia statycznego dla kazdej z osi z osobna.
Procedure taka powtarzano wielokrotnie zmieniajac orientacje modutu wzgledem wektora
grawitacji. Po zebraniu wszystkich danych pomiarowych dla kazdej osi z osobna, zosta-
ta wyznaczona rzeczywista czutosé, a nastepnie w module odpowiedzialnym za akwizycje
danych o przyspieszeniu zostaly zaprogramowane funkcje korygujace otrzymane dane wej-

Sciowe o wartosci wyliczone podczas kalibracji urzadzenia.

Na wykresach 3.9 oraz 3.10 znajduja sie informacje o stanie wyjs$¢ przed i po prze-
prowadzeniu kalibracji. Wykresy przedstawiaja przyspieszenie statyczne jakie ustalito sie
na poszczeg6lnych osiach akcelerometru w stanie spoczynku jak réwniez zmiane tego przy-
spieszenia w chwili ustalania nowej orientacji czujnika. Warto$¢ przyspieszenia statycznego
zostala wyznaczona na podstawie napiecia odczytanego za pomoca konwertera ADC z od-
powiednich wyjs¢ akcelerometru. Jak mozna wnioskowaé¢ na podstawie rysunku 3.8 oraz
wartosci przyspieszen na osiach X, Y, Z prezentowanych na wykresach 3.9, 3.10 w chwili
czasowej 0 akcelerometr byt ustawiony bokiem z a zwrot i kierunek osi X byt zgody z kie-
runkiem wektora grawitacji. W chwili czasowej 400 rozpoczyna sie obrét akcelerometru
0 90° wokot osi Y, az do ustalenia sie nowej orientacji czujnika w chwili czasowej 600.
Oczekiwang wartoscig wypadkowa przyspieszen na poszczegblnych osiach w chwili gdy
akcelerometr znajduje sie w stanie spoczynku jest warto$é przyspiesznia w przyblizeniu
rowng 1000 mg, podczas gdy wartosci przed kalibracja, widoczne na wykresie 3.9, w pierw-
szej pozycji ustalonej daja przyspieszenie wypadkowe rzedu 700 mg natomiast w drugiej
pozycji ustalonej -1300 mg. Jak mozna zaobserwowaé rozbieznosci pomiedzy odczyta-
mi bez i z kalibracja sa dosy¢ znaczace, a dla rozwazanego sposobu zastosowania wrecz
krytyczne. Dlatego tez istotne jest aby przed uruchomieniem algorytmu rozpoznawania

krokéw mie¢ pewnosé, ze czujnik jest w prawidtowy sposob skalibrowany.
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Rysunek 3.9: Wartosci przyspieszenia odczytywane na wyjsciach akcelerometru przed
przeprowadzeniem kalibracji
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Rysunek 3.10: Wartosci odczytywane na wyjsciach akcelerometru po przeprowadzeniu
kalibracji
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3.3. Zyroskop

Do budowy inercjalnej jednostki pomiarowej zostal uzyty zyroskop troéjosiowy wy-
konany w technologii MEMS. Zyroskopy wyprodukowane w tej technologii sa wykorzysty-
wane np.: w stabilizatorach obrazu do kamer lub kontrolerach do gier wideo. Ich gtowna
zaleta jest maly rozmiar. W ponizszym podrozdziale zostanie przedstawiona zasada dzia-

tania takiego zyroskopu oraz sposob wykorzystania go w robocie mobilnym.

3.3.1. Zasada dzialania

Zyroskopy MEMS korzystaja z pozornej sity Coriolis’a (rys. 3.11) do pomiaru pred-

kosci katowej z jaka obraca sie ciato.

Rysunek 3.11: Sita Coriolis’a

Zalozmy, ze cialo o masie m porusza sie z predkosciag v oraz uktad w ktérym
przemieszcza sie to cialo obraca sie z predkoscia katowa . W takich warunkach ciato
o ktorym mowa zostanie odchylone od kierunku przemieszczania si¢ wyznaczonego przez
wektor predkosci ¢. Odchylenie to bedzie spowodowane sitg Coriolis’a F, ktora mozna
opisa¢ przy pomocy wzoru 3.2. Zyroskopy MEMS wykorzystuja to zjawisko okreslajac
przemieszczenie drgajacego ciala, ktore jest tak naprawde jedna z oktadek kondensatora,
jako zmiane pojemnodci.

—

F.= —2m (@ x 7) (3.2)
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Zyroskopy tego typu posiadaja dwa oscylujace miniaturowe elementy ktore poru-

szaja sie w przeciwnych wzgledem siebie kierunkach (rys. 3.12).

Ruchoma rama

v[.m'l'l'lw_lij_

|- Masa drgajaca

Kierunek drgan masy

b
§ ; Wﬁ/\ Sprezyny
-

—— Kondensator grzebieniowy

Rysunek 3.12: Budowa elementu pomiarowego zyroskopu [10]

Jezeli urzadzenie do ktoérego przymocowany jest zyroskop zacznie sie obracaé, spo-
woduje to wychylenie sie oscylujacych elementéw w przeciwnych kierunkach (rys. 3.13).
Wychylenie to z kolei powoduje zmiane pojemnosci, a réznica pomiedzy pojemnosciami
zmierzonymi przy pomocy obydwu ruchomych elementéw jest proporcjonalna do predko-
Sci katowej. W ten sposob zmierzona szybkos$¢ obrotu jest nastepnie reprezentowana jako

wynik analogowy (napiecie) lub cyfrowy (wartosé¢ liczbowa).

Rysunek 3.13: Dwie oscylujace masy odchylane przez site Coriolis’a
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Wynik dziatania zyroskopu MEMS jest obojetny na zmiane przyspieszenia liniowe-
go, w szczegolnoscei na przyspieszenie ziemskie. Przyspieszenie liniowe wywota wychylenie
sie jednoczes$nie obydwu elementéw oscylujacych w tym samym kierunku. W ten sposéb
nie bedzie wykryta zadna réznica pojemnosci. Predko$é¢ katowa wskazywana przez zyro-
skop nie ulegnie zmianie. Dzieki temu zyroskopy MEMS sa odporne na wstrzasy, uderzenia

oraz wibracje.
Podstawowe wielkosci charakteryzujace zyroskop:

Zakres [dps'?] Definiuje warto$¢ maksymalng i minimalng predkosci katowe;
jaka zyroskop jest w stanie zmierzy¢. Czesto zyroskop ma kil-
ka zakreséow z ktorych mozemy wybraé jeden odpowiadajacy

naszym potrzebom.

mdps ]

Czulos¢ [

Wielkos¢ okreslajaca wartosé minimalna predkosci katowej jaka

zyroskop moze zmierzyé.

Zmiana czulosci wzgledem temperatury [%]
Okresla jak bardzo pomiary urzadzenia sa podatne na zmiane

temperatury.

Zkres poziomu zero [dps]
Definiuje zakres w jakim pomiary moga sie waha¢ w chwili

gdy zyroskop pozostaje w spoczynku.

2

Okresla zmiany pomiaréw zyroskopu pozostajacego w spoczyn-

Zmiana zakresu poziomu zero wzgledem temperatury |

ku wzgledem temperatury.

Nieliniowos¢ [%F'S| Parametr okresla maksymalne procentowe odchylenie wartosci

na wyjsciu zyroskopu od dopasowanej do nich linii proste;j.

Przepustowo$é [Hz]  Definiuje czestotliwosé z jaka zyroskop moze wykonywaé kolejne

pomiary.
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3.3.2. Kalibracja i odczytywanie wynikéw

Zyroskopy sa zazwyczaj fabrycznie testowane i kalibrowane pod katem zakresow
pomiaréw poziomu zerowego oraz czutosci. Jednak po umieszczeniu elementu na plytce
PCB! zostaje on poddany naprezeniom przez co moze byé¢ potrzebna dodatkowa kali-
bracja uktadu. Wartosci wyjsciowe otrzymywane w wyniku pomiaru przeprowadzonego

za pomoca zyroskopu mozna przedstawi¢ za pomocg rownania 3.3:

gdzie:
wy — rzeczywista wartosé¢ predkosci katowej,
Wy, — pomiar z zyroskopu,

wy — wartosé zerowa reprezentujaca brak ruchu,

W celu kompensacji niestabilnosci zyroskopu nalezy pozostawié¢ urzadzenie nieru-
chome i wykona¢ okolo tysiac pomiaréw. Nastepnie konieczne jest obliczenie wartosci
sredniej z wykonanych pomiaréw. W ten sposob okreslimy $rednie wychylenie od wartosci

zerowej zyroskopu, czyli nasze wy.

Podczas uzywania zyroskopu do pomiaru bardzo malych predkosci katowych nalezy
jeszcze wzigé pod uwage minimalne odchylenia warto$ci w zaleznosci od zmiany tempe-
ratury. Predkos¢ katowa opisujemy wzorem 3.4:

de
= A4
w o (3.4)

Wzor na kat o jaki zostato obrécone cialo poruszajace sie z predkoscia katowa w

(rownanie 3.5) wyprowadzamy calkujac obustronnie réwnanie 3.4.

Y= /wdt (3.5)

Do obliczenia kata obrotu mozna wykorzysta¢ jedna z numerycznych metod cal-
kowania, np. metode trapezéw (rys. 3.14). Metoda ta polega na podzieleniu pola pod
wykresem catkowanej funkcji na waskie trapezy, a nastepnie zsumowanie poél tych trape-

ZOW.

11 PCB (z ang. Printed Circuit Board) - plyta obwodu drukowanego
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X

Rysunek 3.14: Calkowanie przy pomocy metody trapezow'?

Po wykorzystaniu metody trapezéw, wzor na kat o jaki zyroskop zostal obrécony

w czasie pomiedzy dwoma pomiarami, mozna zapisa¢ w postaci rownania 3.6:

Wi—1 + w;

S A (3.6)

o =0Cy

gdzie:
Cy — wspolezynnik korygujacy,
At — czas jaki uptynal pomiedzy dwoma pomiarami,
w;_1 — szybkosé katowa odczytana z poprzedniego pomiaru,

w; — szybkos¢ katowa odczytana z obecnego pomiaru,

W taki sposob otrzymujemy wzor 3.7, na kat o jaki ciato zostalo obrocone w czasie
At. Kat calkowity pomiedzy orientacjg poczatkowa a orientacja konicowa ciata jest sumg

wszystkich wykonanych pomiaréw katow.

=0+ D P (3.7)

i=1

gdzie:
o — kat poczatkowy,

w; — warto$¢ kata z pojedynczego pomiaru

12 Zrédlo: http://mateusz-lach.blogspot.com/2010/09 /cakowanie-numeryczne.html
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Do otrzymania jak najlepszych wynikéw konieczne jest okreslenie wspotczynnika korygu-
jacego pomiar zyroskopu. W tym celu poréwnujemy wyniki pomiaréw zyroskopu z pomia-

rami innych przyrzadéw np. magnetometru wykorzystujac wzor:

O =22 (3.8)
Py
gdzie:
C'y — wspotezynnik korygujacy,
v, — kat obliczony przy pomocy urzadzenia zewnetrznego,

g — kat wyznaczony przez zyroskop,

Niestety z powodu ciggle naktadajacych sie bledéw catkowania oraz niedoskonatosci
samego zyroskopu, wskazywany kat odchylenia od utozenia poczatkowego bedzie sie od-
dalat od wartosci rzeczywistej wraz z uptywem czasu. W przypadku tej pracy dyplomowe;j
nie jest jednak potrzebna bardzo wysoka stabilnosé¢ i precyzja wartosci mierzonych przez

zyroskop dla dtugich okreséw pomiarowych.
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Rysunek 3.15: Dane o obrocie zarejestrowane za pomoca modutu zyroskopu

Rysunek 3.15 przedstawiaja informacje o obrocie robota uzyskane za pomoca zyro-
skopu. Robot zostal najpierw obrécony o 90° w lewo po czym przekrecono go do potozenia
pierwotnego, nastepnie obrocono go o 90° w prawo i ponownie przywrocono jego pierwotne
ustawienie. Na rysunku 3.15a zostaly przedstawione kolejne wartosci rejestrow zyroskopu
odzwierciedlajacych predko$é katowa z jaka poruszal sie czujnik wokol osi Z podczas
wykonywania pomiarow. Wykres przedstawiony na rysunku 3.15b, pokazuje efekt dzia-
tania algorytmu odpowiedzialnego za catkowanie pomiaréw z zyroskopu i przeliczanie
ich na wartos¢ kata. Na osi Y wykresu widzimy warto$é¢ kata obrotu, natomiast os X okre-

sla numer kolejnego pomiaru.
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3.3.3. Opis zastosowanego elementu i budowy modutu

W robocie zostat uzyty ultra-stabilny tréjosiowy zyroskop cyfrowy L3G4200D fir-
my STMicroelectronics. Jego gtéwng zaleta jest bardzo dobra jako$¢ pomiaréw osiagnieta
dzieki zastosowaniu innowacyjnej struktury mechanicznej. Zazwyczaj urzadzenia tego ty-
pu stosuja dwie lub trzy struktury odpowiedzialne za wykonywanie pomiaréw. Zyroskop
firmy STMicroelectronics natomiast posiada jeden taki element odpowiedzialny za pomiar
na wszystkich osiach. Takie rozwiazanie eliminuje zakl6cenia pomiedzy osiami, powodo-

wane przez same elementy pomiarowe.

Zgodnie z nota katalogowa [11] dostepna na stronie internetowej producenta zyro-
skop L3G4200D zamontowany w robocie posiada charakterystyke mechaniczna taka jak

zaprezentowano w tabeli 3.1:

Tabela 3.1: Charakterystyka mechaniczna zyroskopu L3G4200D dla napiecia zasilania
3.0V i temperatury pracy 25°C

Symbol Parametr Warunki testowe | Wartos¢ | Jednostka
+250
FS Skala, +500 dps
+2000
FS = 250dps 8.75
So Czulosé FS = 500dps 17.50 ndbe
FS = 2000dps 70 |
SoDr Zmiana czulosci —40°C' do +85°C +2 %
wzgledem temperatury
F'S = 250dps +10
DVoft Zakres poziomu zero F'S = 500dps +15 dps
FS = 2000dps +75
OffDr Zmiana zakresu poziomu F'S = 250dps +0.03 dps
zero wzgledem temperatury | F.S = 2000dps +0.04
NL Nieliniowo$¢ +0.2 % FS
Rn Wspotczynnik szumow BW = 50Hz +0.03 j%
ODR | Czestotliwo$¢ odswiezania 100/200 Hz
danych na wyjsciu 400/800
Top Zakres temperatur od —40°C °C

operacyjnych do +85°C
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Aby mozliwe stalo sie podtaczenie zyroskopu do robota, zostata zaprojektowana

w programie Fagle specjalna ptytka podtaczeniowa widoczna na rysunku 3.16.

scL )6 VDD
sDL  GND
SAQ INT
CcS DR

GYROSCOPE

Rysunek 3.16: Ptytka PCB modutu zyroskopu trojosiowego

Schemat uktadu umozliwiajacego podtaczenie czujnika zostal przedstawiony na ry-

sunku 3.17. Jego projekt zostal stworzony na podstawie wspomnianej wczesniej noty ka-

talogowej.
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Rysunek 3.17: Schemat ptytki PCB modutu zyroskopu
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Plytka modutu zostala zaprojektowana z wykorzystaniem elementéw SMD'? w obu-
dowie 1206. Rozmiar obudowy tych elementéw zostat wymuszony przez brak kondensa-
toréw ceramicznych o pojemnosci 10uF w obudowie mniejszej. Caly proces tworzenia
ptytki modutu zyroskopu byt przeprowadzony metodami domowymi ze wzgledu na niski
koszt oraz brak koniecznosci czekania kilku tygodni na wykonanie takiej plytki przez
specjalistyczng firme. Szczegbltowy opis procesu tworzenia plytki metodami domowymi
mozna znalez¢ w dodatku B. Ponizej zamieszczone zostato zdjecie 3.18 przedstawiajace
gotowy modut zyroskopu oraz tabela 3.2 omawiajaca szczegdtowo wyprowadzenia modutu

umozliwiajace jego podtaczenie do robota.

Rysunek 3.18: Gotowy modut zyroskopu

Tabela 3.2: Opis wyprowadzen pltytki modutowej zyroskopu

Nazwa Typ Opis

VDD | Zasilanie Napiecie zasilania 3.3V

GND | Zasilanie Masa

INT Wyjscie Konfigurowalny pin przerywania
DR Wyjscie | Pin informujacy o nowych danych do pobrania
SCL Wejscie Zegar sterujacy 1°C

SDL | We / Wy Szyna do przesylania danych I°C

SAO Wejscie Najmniej znaczacy bit adresu urzadzenia
CS Wejscie Przelacznik trybu dziatania I2C' lub SPI

13 SMD - Surface Mount Device
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3.4. Magnetometr

Jednym z elementéw wiekszosci Inercjalnych Systemoéw Nawigacyjnych jest magne-
tometr. Wykorzystuje sie go do okreslenia kierunku w ktérym porusza sie dane ciato.
Typow czujnikoéw mierzacych pole magnetyczne jest wiele. Dla INS istotny jest jedynie
czujnik, bedacy w stanie wykonaé¢ pomiary w zakresie indukcji pola magnetycznego ziemi

(rys. 3.19), ktora wynosi od 30uT" do 60uT.
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1.00E-14

SQUID
magnetooptyczne
transkonduk tory
reZ .o nans oWwe
AMR

hallotr cny

GMR

Rysunek 3.19: Zakresy czujnikow pola magnetycznego réznego typu [12]

Na rysunku 3.19 przedstawione sa zakresy pomiarowe czujnikéw pola magnetycz-
nego roznego typu. Jak wida¢ tylko dwa rodzaje magnetometréw z wyzej wymienionych
dziataja w przedziale obejmujacym zakres indukcji pola magnetycznego ziemi. Sa to ma-
gnetometry transduktorowe oraz AMR!. Z powodu matych rozmiaréw, przystepnej ceny

i dostepnosci, w tej pracy wykorzystany zostal magnetometr AMR.

14 AMR - Anisotropic Magneto Resistance, anizotropowy magnetoopor
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3.4.1. Zasada dzialania

Czujnik AMR wykorzystuje zjawisko anizotropowego magnetooporu w celu pomiaru
indukcji pola magnetycznego. Zjawisko to objawia si¢ zmiana rezystancji materiatu pod
wplywem zmiany orientacji dziatajacego pola magnetycznego wzgledem kierunku pradu

plynacego przez ten materiat.

Czujniki tego typu charakteryzuja sie wysoka doktadnoscia i szybkoscia dziatania

jednoczesnie pobierajac mniejszy prad w stosunku do alternatywnych technologii.

3.4.2. Opis elementu

W celu stworzenia modutu kompasu zostal wykorzystany magnetometr dwuosiowy
MMC2120 firmy Memsic. Parametry techniczne zastosowanego magnetometru uzyskane
na podstawie noty katalogowej producenta [13] zostaly podsumowane w ramach tabeli
3.3. Dane z magnetometru sg przesylane przy pomocy interfejsu I2C' w postaci dwoch
12-bitowych liczb. Jedna z nich okresla wartosé indukceji pola magnetycznego zmierzonego

na osi X druga za$ na osi Y.

Tabela 3.3: Parametry magnetometru MMC2120

Parametr Warunki testowe Wartosé Jednostka
Zakres pomiardow Wypadkowe pole od —2 do 2 gauss
magnetyczne
Nieliniowosé +1 gauss 0.1 DFS
+2 gauss 0.5 WFS
Doktadnos¢ od +£2 do +5 deg
Czutos¢ od Ell do 5—é3 gauss
Wartos¢ na wyjsciu przy od —0.2 do 0.2 gauss
braku pola magnetycznego 2048 warto$¢ zerowa

Dla poprawnego dzialania kompasu niezbedna jest kalibracja magnetometru. Prze-
prowadzamy ja poprzez obracanie magnetometru we wszystkich mozliwych stopniach swo-
body jednoczesdnie zapisujac wartos¢ maksymalng i minimalna wskazywana zar6wno na osi
X jak i Y. Dzieki tym wartoscia bedziemy w stanie wyznaczy¢, niezaleznie dla obydwu

osi, przesuniecie wartosci zerowej oraz ich czutosc.
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przed kalibracja

Kalibracje nalezy wykona¢ po umieszczeniu modutu w robocie w celu wyelimino-

wania zaktocenn spowodowanych metalowymi elementami robota. MMC2120 jako wartosé

zerowq przyjeta zostata liczba 2048. Jest to srodek przedziatu liczb sktadajacego sie z 12 bi-
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Niestety z powodu niedokladnosci samego uktadu, a takze negatywnego wpltywu
metalowych elementow konstrukeji robota i modutu, wartosé¢ zerowa magnetometru moze
ulec przemieszczeniu (rys. 3.20). Dlatego tez musimy obliczy¢ wartosé odchylenia wartosci
zerowej obydwu osi w celu otrzymania prawidtowego wyniku. Wspomniane odchylenie
wyznaczamy dla kazdej osi jako wartos¢ sSrodkows pomiedzy maksymalnym a minimalnym
odczytem podczas kalibracji. Dopiero po wlasciwym skalibrowaniu magnetometru (rys.
3.21) jestesmy w stanie wykorzystac¢ go jako kompas. W celu wyznaczenia azymutu, czyli
kata pomiedzy kierunkiem wskazywanym przez o$ Y, a kierunkiem poéilnocnym, nalezy

skorzystac¢ z prostego wyrazenia trygonometrycznego przedstawionego na wzorze 3.9.

a = arctg (m) (3.9)
Y

Podczas odczytu wskazan kompasu istotne jest takze wziecie pod uwage takich

czynnikoéw jak odchylenie osi X i Y czujnika od kierunku réwnoleglego do kierunku pola

magnetycznego ziemi. W przypadku gdy ptaszczyzna pomiaréw magnetometru nie bedzie

rownolegta do ptaszczyzny linii pola magnetycznego, pojawia sie btedy zwiazane z brakiem

pomiaréw magnetometru wzgledem osi Z.

3.4.3. Budowa modulu

Ptytka modutu kompasu zostata zaprojektowana przy pomocy darmowej wersji pro-
gramu Eagle na podstawie danych zawartych w nocie katalogowej czujnika MMC2120.

Na rysunkach 3.22 oraz 3.23 przedstawiono schemat oraz layout ptytki modutu kompasu.

Compass Module o

h

L

[

(I
W

Rysunek 3.22: Projekt ptytki kompasu elektronicznego
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Rysunek 3.23: Schemat uktadu podlaczeniowego dla magnetometru MMC2120

Zdjecie 3.24 prezentuje gotowy do pracy modut kompasu. Natomiast w tabeli 3.4

opisane sa poszczegdlne wyjscia wyprowadzone z przygotowanego modutu.

Tabela 3.4: Opis wyprowadzenn modutu kompasu

Nazwa Typ Opis
VDA | Zasilanie Napiecie zasilania 3.3V
GND | Zasilanie Masa
SCL | Wejscie Zegar sterujacy 1°C
SDA | We / Wy Szyna do przesytania danych I2C
VDD | Zasilanie | Napiecie zasilania szyny danych 3.3V

Rysunek 3.24: Gotowy modut kompasu
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3.4.4. Nieudana proéba zastosowania

Docelowo modut kompasu miat by¢ wykorzystywany jako element Inercjalnego Sys-
temu Nawigacji w celu okreslania kierunku w ktérym robot sie przemieszcza. Zasada
dziatania miata by¢ prosta. Robot miat zapamietywaé¢ aktualny azymut z jakim sie po-
ruszat bedac na rekach operatora. Nastepnie po postawieniu na podtozu miat odtwarzaé

tor ruchu obracajac wszystkie zapamietane azymuty o 180°.

Niestety wykonane testy pokazaly, iz nie jest mozliwe wykorzystanie kompasu w celu
okreslenia azymutu robota poruszajacego sie po podtodze budynku. Jest to spowodowane
stosowaniem metalowych pretow zbrojeniowych w stropach budynkoéw, ktore zaktdcaja
prace kompasu. Testy zostaly wykonane zaréwno przy pomocy modutu elektronicznego
kompasu jak i tradycyjnej wojskowej busoli. Rysunki 3.25 oraz 3.26 przedstawiaja odchy-

lenie azymutéow wyznaczonych na podtodze budynku.

Rysunek 3.25: Busola w potozeniu poczatkowym
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Rysunek 3.26: Busola przesunieta réwnolegle o 25 cm

Busola przedstawiona na zdjeciach zostala przesunieta réwnolegle o 25 cm w pra-
wo. Wskazywany kierunek potnocy zmienit sie o ponad 90°. Jak wida¢ przy tak duzych
wahaniach nie jest mozliwe wykorzystanie magnetometru jako elementu jednoznacznie
okreslajacego kierunek w ktérym robot ma sie poruszaé¢. Po wielu nieudanych prébach

wyeliminowania zakl6cen modut kompasu zostal zastapiony modutem zyroskopu.
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3.5. Czujnik odleglosci

Bardzo popularnym rozwigzaniem problemu omijania przeszkod jest wykorzystanie
czujnikow ultradzwiekowych. Dane pomiarowe pobrane w pierwszym kroku z sonaru wy-
korzystywane sa do stworzenia lokalnej reprezentacji otoczenia pozwalajacej na pdzniejsze
sterowanie robotem [14]. Dla tak zdefiniowanego problemu mozemy wyrézni¢ dwa rodzaje
reprezentacji sSrodowiska. Pierwszy rodzaj reprezentacji opiera sie o siatke dzieki ktorej sro-
dowisko podzielone jest na skoriczong liczbe komoérek ktoére moga posiadaé stan §wiadczacy
o pustej przestrzeni lub obecnosci przeszkody w danej komoérce. Drugim sposobem repre-
zentacji jest przedstawienie otoczenia za pomocg zbioru wlasciwosci takich jak punkty,
linie oraz ptaszczyzny. Wybor sposobu reprezentacji jest z reguty podyktowany rodzajem
problemu jaki stawiany jest przed robotem mobilnym. W ramach pracy zrezygnowano

z uzycia sonaru ze wzgledu na duza liczbe wejsé potrzebnych do jego podtaczenia.

Innym rodzajem czujnikoéw bardzo dobrze sprawdzajacych sie w rozwiazywaniu pro-
blemu omijania przeszkdd sa dalmierze oparte o czujnik podczerwieni. Czesto zdarza sie,
iz dalmierze IR' sa wybierane ze wzgledu na ich bardzo krétki czas odpowiedzi w po-
rownaniu do czujnikéow ultradzwiekowych. Niestety jako$¢ pomiaru w przypadku czujni-
kow podczerwieni jest w duzym stopniu zalezna od wspotczynnika odbicia powierzchni
przeszkody, jak rowniez odlegltosci od przeszkody oraz potozenia nadajnika i odbiornika
w stosunku do powierzchni przeszkody. Zdarza si¢ wiec, ze brak precyzyjnych danych
o lokalizacji przeszkody i jej wlasciwo$ciach wykluczaja dalmierze IR z niektoérych zasto-
sowan. Jednakze szeroka dostepnos¢ tego typu urzadzen oraz tatwosé ich wykorzystania
spowodowata, ze sa one najczesciej stosowane w robotach zajmujacych sie podazaniem

za §ciang czy omijaniem i liczeniem przeszkod.

Emiter

v
=
N
()
)
N
A
o
Q.
Q

Detektor

Rysunek 3.27: Zasada dzialania dalmierza wykorzystujacego podczerwien

15 IR (ang. infrared) - skrétowe oznaczenie urzadzen wykorzystujacych podczerwieri
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Typowy dalmierz IR sktada si¢ z dwoch elementéow. Pierwszym z nich jest dio-
da emitujgca promieniowanie podczerwone, natomiast drugim elementem jest detektor,
najczesciej fotodioda lub fototranzystor (rys. 3.27). Zasada dzialania tak zbudowanego
czujnika odleglosci opiera sie o zjawisko odbicia. Swiatto wyemitowane przez emiter od-
bija sie od przeszkody i trafia do detektora. Niestety pomiar tego rodzaju jest niezwykle

wrazliwy na zmiany w oswietleniu oraz rodzaj i ksztalt napotkanej przeszkody.

3.5.1. Algorytm omijania przeszkéd

Algorytm sterujacy ruchami robota bazuje w catosci na danych pomiarowych otrzy-
manych z czujnikow robota. Opisane podejscie jest adaptacja metodologii opisanej w ra-
mach pracy ,Obstacles Avoidance Method for an Autonomous Mobile Robot” [14]. Za-
proponowane rozwiazanie bazuje na prostej maszynie stanéw w ktorej przejscia pomiedzy
kolejnymi stanami odbywaja sie poprzez zmiane poziomoéw na czujnikach odlegtosci. Auto-
rzy proponuja podlaczenie do robota dwoch dalmierzy, jednego po lewej (LS), a drugiego
po prawej stronie (RS) robota w taki sposob aby przed robotem nie byto martwego punktu.

Sposo6b montazu czujnikéw zostal przedstawiony na rysunku 3.28.

Rysunek 3.28: Sposéb montazu czujnikow podczerwieni na robocie [14]

Kazdy z czujnikow sktada sie z nadajnika i odbiornika podczerwieni, a ich przedziat
czutosci, zgodnie z zaleceniami autoréw, podzielony zostal na trzy poziomy oznaczone
symbolami L1, L2, L3 dla czujnika lewego i odpowiednio R1, R2, R3 dla czujnika prawego.
Istotne jest aby kolejne poziomy utozone byly w porzadku rosnacym, a przerwa pomiedzy
kolejnymi byta na tyle szeroka, aby zminimalizowa¢ wptyw niedoktadnosci pomiaru odle-

glosdci. W chwili gdy robot znajduje sie w ruchu na kazdym z czujnikow jesteSmy w stanie
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odczytaé¢ wartos¢ odlegtosci od przeszkody. Dzieki takiej informacji mozemy jednoznacz-
nie kontrolowaé¢ zachowanie robota w zaleznosci od poziomu jaki w danej chwili ustalit sie

na poszczegolnych dalmierzach.

Opierajac sie na takich zatozeniach, jezeli oba czujniki nie wykrywaja na swojej
drodze przeszkody to robot porusza sie z maksymalng mozliwg predkoscia. Gdy jeden
z czujnikow wykryje obecnosé przeszkody na poziomie L3 lub/i R3 predkosé poruszania
sie robota zostanie zmniejszona o potowe. Gdy przeszkoda znajdzie sie w odlegtosci po-
ziomu L2 lub/i R2 predkos¢ z jaka porusza sie robot zostanie ustalana na 1/4 predkosci
maksymalnej. Jezeli natomiast przeszkoda zostanie wykryta na poziomie L1 lub/i R1

robot skreci w prawo lub lewo w zalezno$ci od potozenia przeszkody i wyznaczonego celu.

Na rysunku 3.29 zaprezentowane zostaly cztery najbardziej typowe ze wszystkich
z mozliwych sytuacji oraz definicja manewru jaki robot podejmie, aby skutecznie ominaé

napotkana przeszkode.
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Rysunek 3.29: Przyktadowe sytuacje i definicja reakcji robota
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Uogolniajac zasade dziatania algorytmu, robot dostosowuje swoja predkosé na pod-
stawie aktualnej odlegtosci od przeszkody odczytanej z czujnikéow odlegtosci. W chwili
gdy robot znajdzie sie bezpos$rednio przed przeszkoda skreci on w prawo lub lewo aby
ja ominaé¢. Kat o jaki wykonany zostanie zakret zalezy od tego na ktérym czujniku
przeszkoda zostata wykryta oraz aktualnego celu do ktorego robot zmierza. Szczegdtowy
opis poszczegdlnych mozliwych sytuacji oraz rodzaj akcji podejmowanej przez robota jest

przedstawiony w tabeli 3.5.

Podane w tabeli warto$ci maja charakter orientacyjny i gdy robot ma wyznaczony
cel do ktorego zmierza kierunki skretu moga w niektoérych przypadkach ulec zmianie.
Moga réowniez pojawi¢ sie dodatkowe zmiany kierunku jazdy umozliwiajace powrdcenie

na Sciezke do wyznaczonego punktu docelowego.

W pierwszych szesciu kolumnach tabeli prezentowany jest stan ustalony na poszcze-
golnych poziomach odleglosci z podziatem na czujnik prawy i lewy. Jedynka w odpowied-
niej kolumnie oznacza obecno$¢ przeszkody w danym przedziale odlegltosci, natomiast
zerem oznaczany jest brak przeszkody. W ostatniej kolumnie prezentowana jest akcja jaka

podejmie robot po wykryciu danej konfiguracji stanow.

Tabela 3.5: Zachowanie robota w zalezno$ci od stanu wykrywanego na czujnikach odle-
glosci
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Minimalna predkosé
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3.5.2. Implementacja

W zrealizowanej w ramach pracy magisterskiej implementacji robot, Dark Explorer,
wyposazony zostal w dwa dalmierze Sharp GP2D12 o efektywnym zasiegu od 10 do 80
cm. Kazdy z dalmierzy wyposazony jest w nadajnik i odbiornik IR. Czujnik GP2D12
(rys. 3.30) samodzielnie dokonuje pomiaru odlegtosci i zwraca go w postaci sygnatu ana-
logowego. Dlatego tez, robot wykorzystuje konwerter analogowo-cyfrowy do przetwarzania
wyniku pomiaru otrzymanego z czujnika. Wartos¢ napiecia otrzymana na wyjsciu z kon-
wertera jest za pomoca rownania, otrzymanego na podstawie charakterystyki wyjsciowe;j
dalmierza, zamieniana na odleglos¢ czujnika od przeszkody. Na zdjeciu ponizej zaznaczone

zostaly poszczegolne elementy sktadowe czujnika oraz kolejne wyprowadzenia.

Emiter Detektor

Vo GND Vcc

Rysunek 3.30: Budowa czujnika GP2D12 wraz z wyporowadzeniami

Zastosowany czujnik odlegtosci zostal wyposazony w unowoczesniony sposéb doko-
nywania pomiaréw odlegtosci. Uzyty dalmierz wykorzystuje triangulacje oraz matg liniowa
matryce CCD aby obliczy¢ odlegtosé od przeszkody w polu widzenia sensora [15]. Podsta-
wowa zasada dziatania nowego systemu pomiaru odlegtosci jest wystanie impulsu $wiatta
podczerwonego ktory po odbiciu od przeszkody wraca do detektora i tworzy trojkat po-
miedzy emiterem, detektorem a przeszkoda. Katy w tym trojkacie zmieniaja sie razem

z odlegtoscia od przeszkody, co zostato zaprezentowane na rysunku 3.31.

Kluczem do poprawnego dzialania takiego rozwiazania jest soczewka ktora dba o to,
aby odbite §wiatto trafialo na odpowiednie pole matrycy CCD w zaleznosci od wartosci
katoéw w opisanym powyzej trojkacie. Dzieki takiej budowie soczewki, czujnik na podstawie
danych z matrycy CCD moze okresli¢ kat pod jakim $wiatto odbite wrocito, a dzieki temu

jest w stanie obliczy¢ aktualng odleglo$é¢ od przeszkody.
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Zastosowana w dalmierzu metoda pomiaru odlegltosci jest niemal catkowicie odporna
na zaklocenia spowodowane swiattem zewnetrznym. Dodatkowo eliminuje btedy pomia-
rowe zwigzane z kolorem powierzchni przeszkody. Dzieki zastosowaniu takiego podejscia
mozliwe jest wykrycie catkowicie czarnej Sciany w catosci o$wietlonej przez intensywne

swiatlto stoneczne, co w przypadku starszych dalmierzy praktycznie nie jest mozliwe.

Przeszkoda

Przeszkoda

Rysunek 3.31: Zasada przeprowadzania pomiaru przez czujnik GP2D12

Zgodnie z zatozeniami algorytmu obszar zasiegu czujnikow zostat podzielony na trzy
poziomy. Poziom trzeci zostaly wyznaczony w odlegtosci 50 cm, drugi poziom wyznaczo-
ny zostal w odlegtosci 25 c¢m, a poziom pierwszy wyznaczony zostal w odlegtosci 12 cm
od przeszkody. Program zarzadzajacy dzialaniem robota odczytuje kolejno dane o od-
legtosci otrzymane z czujnika prawego i lewego i kontroluje zachowanie robota zgodnie
z zasadami przedstawionymi w tabeli 3.5. Z praktycznego punktu widzenia implementa-
cja tego rodzaju algorytmu sprowadza sie do stworzenia tablicy w ktorej przechowywane
sa predkosci poruszania sie kazdego z czterech kot z uwzglednieniem lokalizacji czujnika

oraz progu odlegtosci w jakim znajduje sie przeszkoda.

Aby moc praktycznie wykorzystaé dane analogowe uzyskane z dalmierza wykorzy-
stany zostal wbudowany w robota przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC). Sposob obstugi
przetwornika analogowo-cyfrowego, na potrzeby omijania przeszkod, zostal zrealizowany

w oparciu o dokumentacje i przyktady zawarte w ksiazce J. Augustyna [16].

Zgodnie ze specyfikacja, przetwornik, wbudowany w procesor SAM7S pozwala
na przetwarzanie napiecia w granicach od 0V do napiecia referencyjnego ktore w przypad-
ku robota Dark Explorer jest réwne napieciu zasilania procesora tj. 3.3V. Aby uzyskaé
jak najdoktadniejszy wynik pomiaru przetwornik zostal skonfigurowany do pracy z roz-

dzielczoscia 10-bitowa. Wydtuza to czas potrzebny na konwersje danych jednakze przy
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predkosciach z jakimi robot sie porusza nie ma to wieckszego wpltywu na jako$¢ dziatania
aplikacji gdyz wykorzystany przetwornik ADC mierzy i zwraca warto$é chwilowa napie-
cia [16].

W trakcie dziatania aplikacji uruchamiany jest proces konwersji na kanatach do kto-
rych podtaczone sa czujniki odleglodci, a nastepnie aplikacja oczekuje na wywotanie prze-
rwania zwigzanego z wpisaniem wartosci na temat napiecia do odpowiednich rejestrow.
Po otrzymaniu warto$ci napiecia widocznego na wyjséciu z dalmierzy, obliczana jest od-
legtos¢ w jakiej znajduje sie przeszkoda. Ze wzgledu na zastosowana metode pomiarows
napiecie wyjsciowe z czujnikéw odlegtosci nie ma charakterystyki liniowej. Jest to zwia-
zane z obliczeniami trygonometrycznymi wykonywanymi w celu wyznaczenia odlegltosci
od przeszkody. W tym celu, udostepniona w ramach dokumentacji czujnika [17] charak-
terystyka wyjsciowa, postuzyta do wyznaczenia progéw napiecia dla zdefiniowanych przez

algorytm progoéw odlegtosci.

W ramach testow przeprowadzono kilka symulacji dzialania implementacji dla roz-
nych pozycji startowych przy zblizaniu sie robota to brzegu przeszkody. Juz pierwsze
testy wykazalty, ze gdy robot porusza sie prostopadle do plaszczyzny Sciany algorytm
dziata bardzo dobrze, jednakze w przypadku gdy ruch ten nie jest prostopadly w niekto-
rych przypadkach pojawiaja sie problemy z dziataniem algorytmu. Wspomniane proble-
my zwigzane sa w niektorych przypadkach z odbieraniem przez dalmierz dodatkowych
sygnatow wystanych z sasiedniego czujnika. Rozwiazaniem takiego problemu mogtoby
by¢ zastosowanie czujnikow z kodowaniem sygnatu. Co wiecej zasada dziatania dalmierzy
IR nie pozwala na wykrycie matych i waskich obiektéw stawianych na drodze robota.
Dodatkowym problemem jest nieliniowos¢ charakterystyki czujnika ktora przy odlegltosci

mniejszej od 10cm wskazuje napiecia ktore moga by¢ mylnie zinterpretowane.
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3.6. Wyswietlacz LCD

Do sygnalizacji wykonywanych czynnosci oraz polepszenia komunikacji pomiedzy
cztowiekiem a robotem zostal wykorzystany wyswietlacz LCD. Uzyty model to wyswie-
tlacz LCD 2x16, ze ztaczem pasujacym do plyt systemu EVBXXX, z pods$wietleniem
biato-niebieskim. Element ten zostal wybrany ze wzgledu na stosunkowo niska cene oraz
mozliwos¢ podlaczenia do plyty ewaluacyjnej EVBsam7s wykorzystywanej podczas roz-

woju robota.

Na wyswietlaczu pokazywane sa czynnosci aktualnie wykonywane przez robota oraz
informacje pobierane z czujnikow zamontowanych na nim. Przykladowe komunikaty po-
kazywane przez Dark Explorera moéwiag o: aktualnej temperaturze, ilosci krokéw ktore
wykonal uzytkownik, kierunku w jakim podaza. Podlaczony do robota wyswietlacz poka-

zany jest na zdjeciu 3.32.

Rysunek 3.32: Wyswietlacz LCD z komunikatem powitalnym

W celu wykorzystania wyswietlacza LCD konieczne byto zastosowanie jakiegos spo-
sobu na redukcje wejsé oraz wyjs¢ wykorzystywanych przez to urzadzenie. W konfiguracji
podstawowej Dark Explorer udostepnial jedynie pie¢ zlgcz GPIO® natomiast sam wy-

Swietlacz potrzebuje takich ztacz szesé.

16 GPIO - General Purpose Input/Output, zlacza wejécia wyjscia ogdlnego przeznaczenia
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Z pomoca przyszed! tutaj 8-bitowy ekspander GPIO z interfejsem 12C*'". Wykorzy-
stany element to PCF8574 firmy Philips. Uktad ten posiada o§mio bitowy rejestr w ktérym
przechowuje stowo odebrane poprzez interfejs 1°C. Kazdy bit tego rejestru jest odzwier-
ciedlany jako stan wysoki lub niski na odpowiednich wyjsciach GPIO. W taki sposéb
mozliwe jest sterowanie wyswietlaczem LCD. Wykorzystujac ten pomyst mozna znaczaco
rozszerzy¢ ilosé portow GPIO na robocie i sterowa¢ dowolnymi urzadzeniami. Schemat

plyty rozszerzen z zaznaczonym modulem wyswietlacza LCD widoczny jest na rysunku
3.33.
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Rysunek 3.33: Layout cyfrowej czesci plyty rozszerzen z zaznaczonymi elementami odpo-
wiedzialnymi za obstuge wyswietlacza LCD

Wyswietlacz zostat zakupiony jako modut z wtykiem 16 pinowym. Mozna go pod-

taczy¢ do gniazda LCD na ptycie rozszerzen Dark Explorera.

17 I2C — szeregowa dwukierunkowa magistrala shuzaca do przesylania danych w urzadzeniach elek-
tronicznych
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3.7. Plyta rozszerzen

Wszystkie elementy elektroniczne stworzone na rzecz tej pracy magisterskiej zosta-
ty potaczone przy pomocy plyty rozszerzen. Doprowadza ona zasilanie oraz odpowiedni
interfejs komunikacyjny do poszczegélnych urzadzen. Plyta ta zostala przygotowana przy
pomocy oprogramowania Eagle!® w wersji edukacyjnej. Niestety z powodu ograniczen
na maksymalny rozmiar plytki stworzonej za pomoca tego oprogramowania z licencja

edukacyjna, konieczne bylo podzielenie plyty rozszerzen na dwie czesci.
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Rysunek 3.34: Schemat czesci cyfrowej plyty rozszerzen

Jedna czes¢ plyty rozszerzen (rys. 3.34) jest odpowiedzialna za wszystkie elementy
cyfrowe ktore komunikuja sie z robotem przy pomocy interfejsu I2C. Druga natomiast
(rys. 3.35, 3.36 ) pozwala na podtaczanie elementow analogowych ktorych sygnaty sa inter-
pretowane przez przetwornik analogowo cyfrowy bedacy jednym z urzadzen peryferyjnych
mikrokontrolera ARM.

18 Fagle — Easily Applicable Graphical Layout Editor
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Rysunek 3.35: Schemat czesci analogowej plyty rozszerzen
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Rysunek 3.36: Layout analogowej czesci ptyty rozszerzen

67



Rozdzial 3. Rozwodj sprzetowej warstwy robota mobilnego 68

3.8. Rozbudowa obudowy robota

Obudowa robota Dark Explorer stworzona w ramach poprzedniej pracy magister-
skiej [1] sktadala sie z dwoch elementéow bazowych. Pierwszym elementem jest podwozie
wykonane ze spienionego PCW o grubosci 6mm. Gléwnym jego zadaniem jest zapewnie-
nie ochrony wszystkim podzespotom elektronicznym zainstalowanym w robocie, jak row-
niez dostarczenie punktéw mocowania pozwalajacych na integracje poszczegdlnych grup
funkcjonalnych. Drugim waznym elementem jest pokrywa wierzchnia wykonana z prze-
zroczystej pltyty pleksi na ktorej zamontowany zostal serwomechanizm z wieza na ktorej
zamontowana zostata kamera. Calo$¢ po zmontowaniu prezentuje sie w sposoéb pokazany

na rysunku 3.37.

Rysunek 3.37: Wyglad robota w pierwotnej konfiguracji po zmontowaniu wszystkich ele-
mentow

Ze wzgledu na duza ilo$¢ czujnikow dodatkowych ktorych obstuga zostala dodana
w obecnej wersji robota, wszelkie proby wykorzystania istniejacej obudowy zakonczyty
sie niepowodzeniem. Dlatego tez zaprojektowany zostal ekspander pozwalajacy w tatwy
sposob zintegrowaé poprzednia konstrukcje z zestawem nowych czujnikow i urzadzen pe-
ryferyjnych. Wspomniany ekspander ma posta¢ prostopadltoscianu wykonanego w calo-

Sci z plyt bezbarwnej pleksi. Wszystkie elementy elektroniczne zostaly rozmieszczone



Rozdzial 3. Rozwodj sprzetowej warstwy robota mobilnego 69

na spodniej ptycie ekspandera, a potrzebne potaczenia zostaly wyprowadzone poprzez
otwory z gniazdami zainstalowanymi w miejscu podtaczenia czujnika. Schemat projektowy

dolnej plyty ekspandera widoczny jest na rysunku 3.38.
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(a) Wymiarowanie projektu obudowy (b) Rozmieszczenie poszczegolnych elementow
wewnatrz obudowy

Rysunek 3.38: Projekt modutu rozszerzen obudowy robota

W centrum ekspandera umiejscowiony zostal zyroskop, celem takiego zabiegu byto
wyeliminowanie potencjalnych probleméw zwigzanych z pomiarem kata o jaki robot sie
obrocit w przypadku gdy czujnik pomiarowy nie znajduje sie na osi wzdtuz ktorej obrot
jest dokonywany. W potudniowej cze$ci umieszczony zostat wyswietlacz LCD za pomo-
ca ktorego uzytkownik bedzie mogl na biezaco monitorowaé aktualne dziatania robota.
W poéinocnej czesci zamontowany zostal akcelerometr oraz magnetometr. Taka konfigu-
racja pozwolita na ograniczenie ilosci i dtugosci przewodéw potrzebnych do podiaczenia
wszystkich elementow do plyty gléwnej robota. Do tak przygotowanej plyty dotaczona
zostala elektronika umozliwiajaca podtaczenie wszystkich dodatkowych modutéow. Szcze-
gotowa prezentacja elektronicznej czesci ptyty gtownej ekspandera zamieszczona zostata

w rozdziale 3.7.
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Caltosé obudowy zostala zaprojektowana w taki sposéb aby umozliwi¢ bezproble-
mowe podlaczanie i odtaczenie nie tylko poszczegdlnych czujnikéw ale rowniez calego
ekspandera. Takie podejscie do problemu nie tylko nie ogranicza mozliwosci dalszego
rozwoju, ale umozliwia réwniez swobodne modyfikowanie zestawu podtaczonych czujni-
kow, co w znaczacym stopniu utatwia dodawanie nowych modutéw pomocniczych. Wy-
glad dzialajacego ekspandera dotaczonego do pierwotnej budowy robota mozna zobaczy¢

na zdjeciu 3.39.

Rysunek 3.39: Wyglad robota z zamontowanym modutem rozszerzen
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Rozw6j oprogramowania systemu

wbudowanego

Podczas przygotowywania sie do rozpoczecia pracy z nowa technologia, kazdy pro-
gramista powinien by¢ swiadomy tego jakie sg istniejace narzedzia, ktére moga mu pomoc
w pracy. W tym rozdziale opisany jest sposob instalacji oraz uzywania narzedzi wykorzy-

stywanych przez autoréow tej pracy (rys. 4.1).

Warstwa sprzetowa Warstwa oprogramowania

Srodowisko
uruchomieniowe

System wbudowany

tem stacjonarny

: mabilnych

Serwomechanizm System mobilny

Rysunek 4.1: Struktura platformy robota mobilnego po zakoriczeniu prac. Kolorem czer-
wonym oznaczono zakres prac opisanych w bierzacym rozdziale.
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4.1. Narzedzia dla systemu Windows

Pierwszym krokiem do przygotowania srodowiska rozwojowego umozliwiajacego roz-
wijanie oprogramowania sterujacego robotem jest instalacja sterownikéw wymaganych
przez system Windows do obstugi interfejsu JTAG! za pomoca ktérego odbywa sie proces
wgrywania przygotowanego oprogramowania do pamieci robota. Kolejnym wymaganym
krokiem jest instalacja i konfiguracja narzedzi umozliwiajacych tworzenie programéw kto-
re beda mogly byé¢ uruchomiene w ramach platformy sprzetowej robota. Ostatnim eta-
pem przygotowan jest instalacja oprogramowania umozliwiajacego programowanie uktadu
za pomocg wspomnianego interfejsu JTAG oraz debugowanie aplikacji w trakcie jej dzia-

lania na robocie.

4.1.1. Instalacja WinARM

Do kompilacji kodu zrédtowego oprogramowania zajmujacego sie sterowaniem pod-
zespolami robota wykorzystany zostal zestaw narzedzi znany pod nazwa WinARM.
WinARM jest zestawem narzedzi umozliwiajacych tworzenie oprogramowania dla kon-
trolerow opartych na platformie ARM. W odréznieniu od innych dostepnych obec-
nie rozwigzan, srodowisko to, nie wymaga dodatkowej instalacji narzedzi udostepnia-
nych w ramach MinGW? czy tez Cygwina®. Wszystkie potrzebne narzedzia dostarczane
sa w ramach SDK*. Narzedzia WinARM pomyslnie przeszly testy z kontrolerami At-
mel AT9ISAMT7S64, AT91SAMT7S256, AT91RM9200 ARM7TDMI oraz Philips LPC2106,
Philips LPC2129, Philips LPC2138, Philips LPC2148. Dodatkowo dostarczane w ramach
srodowiska kompilatory i narzedzia powinny prawidlowo wspotpracowaé ze wszystkimi

mikrokontrolerami opartymi o architektur¢ ARM(-TDMI/Thumb itp.).

Instalacje srodowiska WinARM nalezy rozpoczaé¢ od pobrania archiwum z najnow-
sza wersja narzedzi ze strony http://gandalf.arubi.uni-kl.de/avr_projects/arm_
projects/. W chwili pisania pracy dostepna byla wersja srodowiska WinARM w wersji
20060606. Po zakoniczeniu procesu pobierania, archiwum nalezy rozpakowa¢ w taki sposob

aby wszystkie podstawowe narzedzia dostepne byly w katalogu C:\WinARM\bin.

1 Joint Test Action Group - jest to nazwa standardu ktéry definuje protokét wykorzystywany do
testowania polaczen na ptytkach drukowanych oraz uruchamiania i programowania uktadéw i systemow
mikroprocesorowych.

2 Minimalist GNU for Windows - port GCC dostarczajacy zestaw darmowych narzedzi do komiplacji
natywnych plikéw wykonywalnych dla platformy Windows

3 Cygwin - implementacja standardu POSIX przeznaczona dla systeméw z rodziny Windows

4 SDK (z ang. Software Development Kit) - Zestaw narzedzi do rozwoju oprogramowania
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Umieszczenie katalogu z narzedziami WinARM w innej lokalizacji jest rowniez
mozliwe, ale moze wymagaé¢ wykonania dodatkowych operacji konfiguracyjnych w celu
zapewnienia poprawnosci dzialania wszystkich narzedzi. Aby udostepni¢ narzedzia Wi-
nARM z linii polecen systemu Windows konieczne jest dodanie do zmiennej systemowe;
PATH $ciezki do katalogéw z plikami wykonywalnymi biblioteki. W przypadku instala-
cji w podanym powyzej katalogu wartosci powinny by¢ nastepujace C:\WinARM\bin;C:
\WinARM\utils\bin;. Jezeli jednak katalog z pakietem zostal umieszczony w innej lokali-
zacji konieczne jest odpowiednie zmodyfikowanie wspomnianych wpisoéw. Szczegoty okna

konfiguracji widoczne sa na rysunku 4.2
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Rysunek 4.2: Konfiguracja narzedzi pakietu WinARM

4.1.2. Instalacja sterownikéw programatora

Programowanie oraz debugowanie aplikacji robota moze zostaé zrealizowane za po-
moca dowolnego programatora kompatybilnego z interfejsem JTAG. Programatory oparte
o interfejs LPT nie wymagaja od uzytkownika zadnej dodatkowej konfiguracji. Nieco ina-
czej wyglada sytuacja z programatorami opartymi o interfejs USB, ktore to wymagaja
przed pierwszym uzyciem zainstalowania sterownikéw umozliwiajacych prawidtowe roz-
poznanie programatora przez system Windows. Jednym z bardziej popularnych programa-
toréow USB jest TriTon JTAG. TriTon JTAG to programator przeznaczony dla procesoréow
zbudowanych w oparciu o rdzen ARM podtaczany do komputera za pomocg portu USB.
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TriTon JTAG posiada standardowe 20-pinowe ztacze JTAG wraz z wyprowadze-
niami sygnatéw RxD i TxD interfejsu UART. TriTon JTAG wspolpracuje z OpenOCD?,
pozwalajac na programowanie oraz debugowanie dziatajacej na urzadzeniu aplikacji. Urza-
dzenie oparte jest o uktad FT2232 ktory umozliwia jego wspotprace takze z innymi éro-

dowiskami rozwoju oprogramowania dla platformy ARM, kompatybilnymi z FT2232.
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Rysunek 4.3: Instalacja sterownikéw do programatora TriTon JTAG

Instalacje programatora nalezy rozpoczaé¢ od pobrania sterownikéw do uktadu
FT2232 ze strony http://www.ethernut.de/en/download/. Na stronie dostepne sa ste-
rowniki przeznaczone dla systeméw Windows 2000, XP, Server 2003, Vista oraz Server
2008. Po rozpakowaniu archiwum ze sterownikami nalezy za pomocg interfejsu USB pod-
taczy¢ programator do komputera. Po wykryciu system Windows trzykrotnie poprosi
o podanie §ciezki do sterownikéw do urzadzen Triton JTAG, Triton USB RS232 Adapter
oraz USB Serial Port. Nalezy wtedy skaza¢ $ciezke do katalogu w ktérym rozpakowane
zostaly sterowniki pobrane ze strony wspomnianej wczesniej. W przypadku pojawienia
sie ostrzezenia o braku testow zgodnosci, nalezy kontynuowac instalacje klikajac na przy-
cisk ,Mimo to kontyuuj” (rys. 4.3). Po poprawnym zakonczeniu instalacji w Menadzerze

urzadzen systemu Windows widoczne beda nastepujace elementy:

— Triton USB JTAG Adapter,
— Triton USB RS232 Adapter,
— Triton JTAG

5 OpenOCD - Open On-Chip Debbuger
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4.1.3. Instalacja Open On-Chip Debugger

OpenOCD zostato zapoczatkowane przez Dominika Rath w ramach pracy dyplo-
mowej realizowanej na uniwersytecie w Augsburg. Od tamtego czasu OpenOCD bardzo
sie rozwineto i urosto do rozmiaréw aktywnego projektu open-sourcowego wspieranego
przez programistéw z catego $wiata. Celem OpenOCD jest dostarczenie uniwersalnego

narzedzia umozliwiajacego debugowanie i programowanie systeméw wbudowanych.

i'-;‘!:!' Open0CD Setup o [ |

@ Welcome to the OpenCCD Setup Wizard

The Setup Wizard will install ©pendCD on your computer,
Click Mext ko continue ar Cancel o exit the Setup Wizard.

Back: I Text I Cancel I

i‘é‘u OpenOCD Setup o ] |

Custom Setup

Select the way you want Features to be installed.

Click the icons in the tree below to change the way Features will be installed,

D d.4.0 OpenDiCD executable, changelog,
=3 - | User's Guide license and info

- =3 = | Board config files

- =3 = | Interface config files

=3 7| Target config files This Feature requires 1100KE on

- = = | Madify PATH wariable wour hard drive. It has 4 of 4
- (=l = | Dirivers subfeatures selected, The
e =0 = | libsb0.dll - subfeatures require 1708KE on your
hard drive.
| | x|

Location: Ci\Program FilesiOpenoCDY0.4.00 B EE, |
Reset | Disk Usage | Back I Mexk I Cancel |

Rysunek 4.4: Instalator Open On-Chip Debugger’a (OpenOCD)
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Strona projektu OpenOCD dostepna jest pod adresem http://openocd.berlios.
de/web/. Dostepne sa tam zaréwno zZrodia jak i dokumentacja do projektu. Niestety
w chwili pisania pracy magisterskiej autorzy nie udostepniali wersji skompilowanej dla
systemu Windows. Dlatego tez uzyta zostata niezalezna wersja OpenOCD z przygotowa-
nym instalatorem dla systemu Windows. Instalator OpenOCD dla Windows jest do po-
brania ze strony http://www.ethernut.de/en/download/. Po uruchomieniu instalatora
wybieramy lokalizacje docelowa w ktorej OpenOCD ma zostaé zainstalowane. Po zakon-
czeniu instalacji konieczne jest uzupetnienie wartosci zmiennej systemowej PATH $ciezka

do miejsca instalacji OpenOCD, domy$lnie C:\ethernut\nut\tools\win32.

4.1.4. Konfiguracja zintegrowanego Srodowiska programistycznego

Poprawne zainstalowanie pakietow WinARM oraz OpenOCD dostarcza wszystkich
niezbednych narzedzi potrzebnych do rozwijania aplikacji dla platform wbudowanych.
Niemniej jednak korzystanie z nich wymaga bezposredniej interakcji z linig polecen syste-
mu Windows, co dla niektérych programistéw moze by¢ uciazliwe. Mozliwe jest napisanie
skryptéw systemowych pozwalajacych na uruchamianie sekwencji procedur wymaganych
np. do zaprogramowania robota, ale jest to rozwiazanie nieprzenosne i stabo konfigurowal-
ne. Dlatego tez zaleca si¢ instalacje zintegrowanego $rodowiska programistycznego ktore
oprocz edytora kodu umozliwi automatyzacje najczesciej wykonywanych zadan. Wybor
rodzaju srodowiska programistycznego zalezy niemal w catosci od preferencji programisty
gdyz wiekszosé potrzebnych narzedzi mozna bez wiekszych trudnosci zintegrowaé z ulu-
bionym edytorem. Na potrzeby tej pracy omdwiona zostanie konfiguracja dla srodowiska
Eclipse. Wyboér podyktowany zostat faktem iz jest to obecnie jedna z najpopularniejszych
platform do rozwoju oprogramowania, a co wiecej jej konfiguracja przebiega identycznie
dla systemu Windows jak i Linux. Z tego wzgledu szczegotowy opis procedury konfiguracji

zamieszczony zostal w rozdziale poswieconym narzedziom dla systemu Linux.
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4.2. Narzedzia dla systemu Linux

Jednym z wymagan pracy dyplomowej bylo przygotowanie zestawu narzedzi dla sys-
temu Linux, dzieki ktorym bedzie mozliwy dalszy rozwoj robota. Zbior programéw po-
trzebnych do rozwoju projektu to: zintegrowane srodowisko programistyczne (IDE), kom-
pilator oraz oprogramowanie pozwalajace zaprogramowa¢ mikrokontroler. Biezacy roz-
dzial opisuje sposob instalacji i wykorzystania poszczegédlnych narzedzi, a takze daje
Swiatlo na inne tego typu oprogramowanie, ktére bylo brane pod uwage podczas pracy

nad projektem, jednak nie zostalo uzyte.

4.2.1. Wybbér zintegrowanego srodowiska programistycznego

We wczedniejszej wersji oprogramowanie robota byto rozwijane na systemie Micro-
soft Windows. Niestety zintegrowane srodowisko programistyczne uzywane do tej pory
nie jest multiplatformowe. Konieczne byto zatem dobranie nowego IDE, ktére umozliwia-
to bedzie rozwijanie stworzonego weze$niej kodu pod systemem Linux. Oczywiscie biorac
pod uwage niski budzet projektu, wszelkie ptatne rozwigzania zostaly prawie od razu
odrzucone. Rozwazaniom zostaly poddane nastepujace srodowiska: Eclipse, Netbeans,
CodeWarrior, Kile, ARM Workbench IDE.

Ostatecznie zostalo wybrane srodowisko Eclipse, ktore jest dostepne na zasadach
licencji: Eclipse Public License, odpowiadajacej wymaganiom projektu. Najwickszymi za-
letami tego rozwiazania jest tatwos¢ instalacji, konfiguracji oraz uzytkowania. W podjeciu
ostatecznej decyzji rownie istotne bylo to, iz rozwigzania ptatne takie jak np. CodeWarrior
sa bazowane na Eclips’ie. Plusem byt takze fakt iz dostepne sa réznego rodzaju dodatki

do Eclipse’a dedykowane do rozwoju oprogramowania na mikrokontrolery ARM.

4.2.2. Instalacja i konfiguracja Eclipse’a

Wybrane srodowisko programistyczne (Eclipse) jest udostepniane pod adresem:
http://www.eclipse.org/downloads/. Sciagnicte archiwum rozpakowujemy w wybra-
nym przez nas miejscu. Przechodzimy nastepnie do katalogu ktory zostal wydobyty z ar-

chiwum i uruchamiamy Eclipse’a.

Oprogramowanie zaraz po pierwszym uruchomieniu zapyta nas o miejsce w ktérym
beda przechowywane zZréodta naszego projektu tzw. Workspace. Dobrym pomystem jest

potwierdzenie ustawien domyslnych i zapamietanie tej $ciezki.
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C++ Project

C#+ Project

Create C++ project of selected type [

Project name: IDEF\rmwarezum‘

Use default location

| [ |

Project type; Toolchains:
b = ARM Cross Target Static Library ARM Linux GCC (GNUARM)
b (= Executable ARM Linux GCC (Sourcery G++ Lite)
b @ Shared Library
b = static Library
< Executable (XL C/C++)
< static Library(XL C/C++)
& Shared Library (XL C/C++)
© Executable (xL UPC)
< static Library(xL UPC)
< Shared Library (XL UPC)
< (= Makefile project
® Hello world C++ Project

“ Empty Project =

show project types and toolchains only if they are supported on the platform

Cross GCC
Linux GCC
XL C/C++ Tool Chain

@ | mext> |[CEmsh | cencel |

Rysunek 4.5: Okno dialogowe C++ Project

Dodawanie projektu z firmware’m Dark Explorer’a

Do workspace™u Eclipse’a nalezy skopiowa¢ katalog z kodem sterujacym robota.
Nastepnie dodajemy nowy projekt w IDE wybierajac kolejno File —> New —> C++ Pro-
ject. W oknie dialogowym C++ Project (rysunek 4.5), nalezy poda¢ nazwe projektu ktora
powinna by¢ zgodna z nazwa katalogu zawierajacego kod robota. Nastepnie z listy Project
type, wybieramy Makefile project —> Empty Project, a jako Toolchain wybieramy Other

toolchain. Calg operacje zatwierdzamy przyciskiem Finish.

C/C++ - Eclipse SDK

Fle Edit Source Refactor Navigate Search Run Project Window Help

B e 0 e e &6 &0 [0 | ®s | EEB|E 3 S T ERSVN Repo... &
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b Gyobi (= obj
b [ de_boardh 44 12.07.10 Piyflresources
b [§ de_pio.h 44 12,0710 23
b [fled.c 44 12.07.10 23:59
b [flib_AT91SAM7S256.h 44
b [Gmaincdd 12.07.10 23:5
b [d peripherals.c 44 12,0710
b [f peripherals.h 44 12.07.1
b [f rozpoznawanie.c 44 12.C
b [R rozpoznawanie.h 44 12.C
b [gutils.c 44 12.07.10 23:59
b [§ utils.h 44 12.07.10 23:5¢
[y Makefile 44 12.07.10 23:
P @y resources El console 82 \E H\erarchﬂ & Searcﬂ& Prublems]i-:ﬁasks] = Prupemeﬂ B K %I = EEIEIE‘ = @3- r5- =0
Grimn <terminated> openocd [Program] fusrflocaljbinfopenacd
P tmgMagisterka [trunk] Cummar‘\d handler execution f;ﬂed o e ¢ : E
7 Praktyki —Hiwarn : jtag initialization failed; try 'jtag init' again.
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Rysunek 4.6: Okno gtéwne IDE Eclipse z dodanym projektem
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Po poprawnym dodaniu projektu naszym oczom powinno sie ukaza¢ okno podobne

do tego na rysunku 4.6.

W przypadku gdy przed uruchomieniem Eclipse’a nie ustawiliSmy $ciezki do od-
powiedniego toolchain’a w zmiennych srodowiskowych systemu nalezy podja¢ dodatkowe
kroki majace na celu uzupekienie brakujacej konfiguracji. Eclipse umozliwia konfiguro-
wanie tych zmiennych dla pojedynczych projektow. W celu ustawienia wymaganej $ciezki
klikamy prawym klawiszem myszy na nazwie naszego projektu w Project Explorer i wy-

bieramy Properties.

Bropertfé??t? -[_)_I_E_I-:irmware -26-1_0_

I i Environment Sy e w
b Resource :
Giildas Configuration: Default [ Active ] |* | Manage Conﬁguratmns...l
¥ C/C++ Build
Hulid ¥RnGles Environment variables to set B

Discovery Options

- \ariable Walue Origin
CWwD BUILD SYSTEM

Jhorme/m_nowyfwaorksg

=
Sptings ; e T Edit... |
T : jbm:,lusr,fbln:fsbm:,fusrf: USER: CONFIG
e T PWD ;home;m_nowyﬁuorks;; BUILD SYSTEM Delete |
b CjC++ General Undefine |
Project References (®) Append variables to native envirenment

Refactoring History () Replace native envirenment with specified one
Run/Debug Settings

Subversion

[l I+

® oK I Cancel

Rysunek 4.7: Okno dialogowe Properties

Restore Defaults | Apply |

Po ukazaniu sie okna dialogowego Properties (rys. 4.7) wybieramy C/C++ Build
—> FEnvironment. Nastepnie modyfikujemy zmienna PATH, dodajac na koncu Sciezke

do naszego toolchain’a.

W celu przetestowania poprawnosci naszej konfiguracji mozemy sprobowaé skompi-
lowac¢ kod, klikajac prawym klawiszem myszy na nazwe projektu, a nastepnie wybierajac
z menu kontekstowego opcje Build Project. W wyniku powinnismy otrzymaé¢ dwa pliki
binarne w katalogu firmware/bin. Sa to pliki gotowe do umieszczenia w pamieci flash

robota.
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4.2.3. Instalacja i konfiguracja toolchain’a

W celu przetworzenia kodu do formy wspoélpracujacej z mikrokontrolerem ARM
niezbedny nam jest odpowiedni toolchain, czyli zestaw narzedzi generujacych pliki wy-
konywalne oraz pomagajacych w debugowaniu utworzonego oprogramowania. Tworzo-
ny kod byt kompilowany przy pomocy GNU ARM toolchain w wersji 3.4.3 dostep-
nej na stronie http://www.gnuarm.com/bu-2.15_gcc-3.4.3-c-c++-java_nl-1.12.0_

gi-6.1.tar.bz2

Po $ciagnieciu archiwum ze strony producenta nalezy rozpakowaé¢ je do do-
wolnego katalogu, na potrzeby tej pracy =zalézmy ze bedzie to katalog /usr/
local/. W celu zapewnienia dostepu do toolchain’a wszystkim programom wskaza-
ne jest dodanie $ciezki /usr/local/bin do zmiennej $rodowiskowej PATH (komenda
export PATH=$PATH:/usr/local/bin). W celu sprawdzenia poprawnosci instalacji na-

lezy wykonaé¢ komende:
arm-elf-gcc --version

ktorej wynikiem powinien byé komunikat podobny do tego na rysunku 4.8.

Plik Edycja widok Terminal Karty Pomoc

--version

Rysunek 4.8: Okno pokazujgce odpowiedz prawidlowo zainstalowanego kompilatora
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Trzeba wziaé¢ pod uwage to, iz toolchain o ktérym mowa byl przygotowany pod
system 32-bitowy. W przypadku konfiguracji na systemie 64-bitowym konieczne jest za-
opatrzenie sie w 64-bitowa wersje binarna toolchain’a lub skompilowanie go samodzielnie.

Ewentualne dodatkowe informacje mozna znalez¢ pod adresem http://www.gnuarm. com.

4.2.4. Open On—Chip Debugger — instalacja i konfiguracja

Pamieé¢ robota byta programowana przy pomocy tego samego narzedzia ktore shu-
zy do sprawdzania poprawnosci dziatania napisanego kodu. Mowa tu o oprogramowaniu
Open On-Chip Debugger. Zrodla programu nalezy pobraé¢ z oficjalnej strony projektu:
http://sourceforge.net/projects/openocd/. Autorzy programu nie zamiescili wersji

binarnych, wiec kompilacje bedziemy musieli przeprowadzié¢ sami.

Po $ciggnieciu i rozpakowaniu zrodel uruchamiamy skrypt configure z odpowiednimi

argumentami przy pomocy komendy:
./configure --prefix=/usr/local --enable-ft2232_1ibftdi

Dodatkowy argument powoduje wtaczenie obstugi urzadzen bazujacych na uktadzie
FT2232 uzywajac biblioteki libftdi. Jest to niezbedne przy korzystaniu z programatora
Triton JTAG A. W przypadku wykorzystywania programatora innej firmy mozliwa be-
dzie koniecznos¢ wprowadzenia innego argumentu do skryptu konfiguracyjnego. Argument

prefix okresla Sciezke docelows instalacji oprogramowania.

Gdy skrypt konfiguracyjny zakonczy dziatanie z powodzeniem, mozemy wywotaé

komende make && make install w celu kompilacji i instalacji oprogramowania.

Po zakonczeniu powyzszych czynnosci nalezy skopiowaé plik triton.cfg (dodatek C)
konfigurujacy potaczenie przy pomocy programatora Triton JTAG A do katalogu /usr/

local/openocd/interface.

W celu przetestowania dziatania Open On—Chip Debugger’a nalezy podlaczy¢ pro-
gramator Triton JTAG A do portu usb komputera oraz portu JTAG robota. Po upewnie-

niu sie ze robot jest wlaczony wykonujemy komende:

openocd -s /usr/local/share/openocd/scripts -f board/atmel_at9lsam7s-ek.cfg

-f interface/triton.cfg

W wyniku wykonania polecenia na ekranie powinnismy otrzymac¢ widok podobny do tego

ktory przedstawiony jest na rysunku 4.9.
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cripts -f be atmel_atoB

Rysunek 4.9: Poprawnie uruchomiony OpenOCD

Programowanie pamieci Dark Explorer’a

W celu wgrania programu do pamieci robota musimy uruchomi¢ dwa narzedzia:
telnet oraz OpenOCD. Procedura instalacji i uruchamiania OpenOCD zostala opisana
wczesniej w rozdziale 4.2.4. W pierwszym kroku uruchamiamy openocd w celu podtaczenia

sie do robota. Nastepnie uruchamiamy program telnet za pomoca polecenia:
telnet localhost 4444

Zapewnia nam to mozliwo$¢ wysytania komend sterujacych do openocd. W celu
zaprogramowania pamieci flash Dark Explorer’a i uruchomienia nowej wersji firmwareu

nalezy wykona¢ zestaw komend:

halt
flash write_image {Sciezka_do_pliku_elf}
reset init

resume

Natomiast w przypadku programowania pamieci RAM robota wykonujemy naste-

pujacy zestaw polecen:

halt
load_image {§ciezka_do_pliku_bin} {poczatkowy_adres_pamieci}
reset init

resume
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4.3. Biblioteka funkcji mikrokontrolera ARM - AT91LIB

Programowanie mikrokontroleréow z rodziny ARM w ogdlnym zarysie sprowadza sie
do odpowiedniego zarzadzania rejestrami. W celu ulatwienia tego zadania programiscie,
stworzono biblioteke ktora opakowuje proces przypisywania bitow do odpowiednich miejsc
w rejestrach i udostepnia zrozumiate dla cztowieka funkcje, struktury i predefiniowane

wartosci.

Biblioteka o ktorej mowa to AT91LIB [18]| v.1.5 zaprojektowana przez firme Atmel
na potrzeby mikrokontroleréw ARM. Dzieki jej zastosowaniu nie jest konieczne doklad-
ne zaznajomienie sie ze struktura rejestrow mikrokontrolera, przez co programista moze
skupié¢ swoja uwage na implementacji konkretnego rozwiazania. Udostepnia ona takze
mechanizm informujacy programiste o wykonanym przez niego bledzie logicznym. Przy-
ktadem takiego btedu moze by¢ proba wykorzystania urzadzenia peryferyjnego obstuguja-
cego interfejs TWI bez wcze$niejszej inicjalizacji zegara wymaganego przez to urzadzenie.
W przypadku wykrycia takiej sytuacji AT91LIB, o ile to mozliwe, poinformuje nas o ble-

dzie, a nastepnie przerwie wykonywanie programu.

v [ at9llib
1 boards
1 components
I drivers

1 peripherals

= usb

>
»
»
¥ I memories
»
»
»

= utility
Rysunek 4.10: Struktura katalogéw biblioteki AT91LIB v.1.5

Biblioteka AT91LIB jest podzielona na 7 katalogéw (rys. 4.10) odpowiedzialnych
za zarzadzanie poszczegdlnymi elementami zwigzanymi z mikrokontrolerem. W tabeli 4.1
przedstawiono opis funkcjonalnosci obstugiwanych przez kod zawarty w poszczegdlnych
katalogach biblioteki.
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Tabela 4.1: Opis poszczegdlnych katalogow biblioteki AT91LIB v.1.5

Nazwa katalogu Opis
boards obstuga plyt ewaluacyjnych
oraz moduléw mikrokontroleréow
components dodatkowe komponenty zewnetrzne
takie jak np. kontroler ethernet
drivers wyspecjalizowane wysokopoziomowe
funkcje zarzadzajgce dziataniem
urzadzen peryferyjnych
memories obshuga réznego
rodzaju pamieci
peripherals funkcje niskiego
poziomu zarzadzajace
urzadzeniami peryferyjnymi
usb obstuga USB
utility narzedzia oraz
algorytmy dodatkowe

84

Zastosowanie AT91LIB pozwolito na stworzenie przejrzystego kodu sterujacego ro-

botem, ktéry bedzie mozna modyfikowaé bez doktadnego zaglebiania sie w note katalo-
gowa mikrokontrolera AT91SAM7S256.
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4.4. Protokét komunikacji bluetooth

Robot Dark Explorer komunikuje sie z otaczajacym go §wiatem przy uzyciu techno-
logii Bluetooth. Zaimplementowany w pierwotnej wersji oprogramowania robota protokot
komunikacji bazuje na ramce sktadajacej sie z 8 bitéw nagltéwka oraz 8 bitéw danych.
Za pomoca informacji zawartych w nagléwku robot rozpoznaje rodzaj akcji ktorg nalezy
podjac¢, natomiast po odczytaniu danych z kolejnego przestanego bajtu urzadzenie jest
w stanie uruchomié¢ odpowiedni wariant metody zdefiniowanej w nagléwku przestanej
ramki. Jezeli wystane polecenie wymusza odestanie danych zwrotnych sa one transmi-
towane przez robota w postaci czystego strumienia bajtéw bez zadnych dodatkowych

metadanych.

AcLowek | 8-bit 8-bit

(Mazwa kamendy)

DANE

Rysunek 4.11: Schemat ramki komunikacyjnej w pierwotnej wersji robota

Zaprezentowane tutaj podejscie jest bardzo wydajne i nie ogranicza efektywnej
przepustowosci tacza poprzez konieczno$é przesytania dodatkowych danych zwigzanych
z obstuga protokotu komunikacji. Nie mniej jednak tego rodzaju komunikacja wymaga,
od programisty tworzacego aplikacje klienckie, glebokiej znajomosci sposobu realizacji
poszczegdlnych polecen, tak aby mogt on synchronizowaé komunikacje zaréwno pod wzgle-
dem czasowym jak i logicznym. Ma to szczegélne znaczenie w przypadku wykonywania
polecenn w sposob sekwencyjny gdzie aplikacja klienta powinna oczekiwa¢ na zakonczenie
wykonania poprzedniego polecenia, jak ma to miejsce np. podczas pobierania obrazu z ka-
mery. Kolejna znaczaca niedogodnoscia jest fakt, iz bardzo czesto nawet najdrobniejsze
zmiany w oprogramowaniu robota wymuszaja wprowadzanie zmian w aplikacji klienta
pomimo tego, ze sposdéb wymiany komunikatéw pozostal niezmieniony. Swego rodzaju
ktopotliwym problemem byto réwniez interpretowanie odpowiedzi przychodzacych z ro-
bota, gdyz aplikacja klienta musiata przechowywa¢ informacje na temat rodzaju i formatu
odpowiedzi ktora zostata odebrana w wyniku wykonania akcji. Co wiecej dotychczasowy
sposob wymiany danych nie gwarantowal réwniez mechanizméw wykrywania i zapobie-

gania btedom transmisji na poziomie aplikacji.
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Zastosowana do wymiany danych technologia bluetooth posiada szereg standardo-
wych protokotéw komunikacyjnych dziatajacych w ramach réznych warstw modelu re-
ferencyjnego OSI®. Niestety protokoly dostepne w warstwie aplikacji ograniczaja sie je-
dynie do wymiany danych na temat kontaktow i synchronizacji danych kalendarzowych,
a co za tym idzie nie nadaja sie do rozwigzania probleméw zdalnego sterowania urza-
dzen. Pelna lista protokoléw dostepnych w ramach technologii bluetooth widoczna jest
na rysunku 4.12. Niezmiernie wazne jest aby przy projektowaniu schematu komunikacji
w warstwie aplikacji, tak dobraé¢ protokét warstwy nizszej aby realizowat on jak najwiecej

wymagan postawionych przed systemem komunikacji.

Aplikacii | vCard " vCal | Dark Explorer 2
Prezentacii
Sesji
Transportowa
Sieciowa
RFCOMM

tacza Pasmo podstawowe

danych

Fizyczna Modutl bluetooth

Rysunek 4.12: Diagram protokotéw bluetooth z podziatem na warstwy

Aby zaadresowaé wszystkie napotkane w czasie rozwoju robota problemy konieczne
okazalo sie zaprojektowanie i zaimplementowanie nowego protokotu warstwy aplikacji kto-
ry utatwitby tworzenie oprogramowania wspolpracujacego z rozbudowanag wersja robota
Dark Explorer. Konieczno$é¢ taka wynika z faktu iz w warstwie aplikacji nie istnieja pro-
tokoty ktore moznaby bylo zaadaptowaé na potrzeby sterowania robotem. Do implemen-
tacji protokotu komunikacji wykorzystany zostal protokét REFECOMM' gdyz gwarantuje
on nam korekcje btedéow na poziomie pakietow. Wszystkie powiazane z nim protokoty

nizszego poziomu zostaly oznaczone kolorem na rysunku 4.12.

6 OSI - Open Systems Interconnection - jest to model referencyjny standaryzujacy zasady laczenia
systemow otwartych, opisujacy w szczegoélnosci strukture komunikacji sieciowej
7 Radio Frequency Communication
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Projekt protokolu komunikacji bazuje na 16 bitowych ramkach bazowych. Kazdy
przesytany komunikat musi posiadaé¢ 16 bitowy nagtéwek w odpowiednim formacie ktory
pozwoli na jego poprawne zinterpretowanie i przetworzenie. Komunikaty w niedozwolonym

formacie lub zawierajace nieprawidlowe dane beda przez robota ignorowane.

W ramach opracowanego standardu wyrézni¢ mozna dwa rodzaje ramek. Do pierw-
szej grupy zaliczy¢ mozna ramki zadan wysylane przez urzadzenia zewnetrzne w celu
zlecenia robotowi wykonania manewru lub rozpoczecia kolejnych etapéw bardziej ztozo-
nej procedury. Diagram przedstawiajacy strukture funkcjonalng ramki zadania widoczny

jest na rysunku 4.13.

Bbit |  1bit 1bit Bhit 16bit
MDD ACK EXT PARAM EXT PARAM

CMD - unikalny identyfikator polecenia [0 —63]
ACK—-1 jesl polecenie wymaga potwierdzenia, 0 w przeciwnym wypadku
EXT -1 jeili polecenie zawiera dodatkowe dane konfiguracyjne, 0 w przeciwnym wypadku

PARAM - podstawowa konfiguracja parametréow polecenia
EXT PARAM — dodatkowa (opcjonalna) konfiguracja polecenia, uwzgledniana jedynie dla EXT =1

Rysunek 4.13: Schemat funkcjonalny ramki komunikacyjnej z zadaniem

Pierwsze 6 bitow zostato zarezerwowane na unikalny identyfikator polecenia ktore
robot ma wykonaé¢. Pozwala to na zdefiniowanie 64 niezaleznych funkcjonalnie komend
w ramach ktorych, w wersji podstawowej, mozliwe jest uruchomienie 256 niezaleznych wa-
riantow polecenia. W przypadku wykorzystania wersji rozszerzonej nagtéwka programista
ma do dyspozycji 24 bity ktére moze przeznaczyé na dane polecenia i identyfikator warian-
tu komendy w proporcjach odpowiadajacych wymaganiom programisty. Kolejny bit na-
glowka przeznaczony zostal na flage potwierdzenia. Umieszczenie 1 na wspomnianym bicie
spowoduje iz robot po zakonczeniu wykonywania zadania przesle ramke potwierdzajaca
ze statusem wykonania akcji. Utatwia to programiscie wykonywanie czynnosci sekwen-
cyjnych takich jak np. wykonanie zdjecia za pomoca kamery i przestanie go do aplikacji
klienta. Osmy bit nagléwka zarezerwowany zostal na flage z informacja o uzyciu rozsze-
rzonej wersji nagtéwka. Wymuszenie 1 na tym bicie spowoduje, ze robot bedzie oczekiwat
na dodatkowe 16 bitow danych zadania ktére moga zosta¢ wykorzystane do przestania
bardziej skomplikowanej konfiguracji wykonania polecenia. Kolejne osiem bitéw stanowi
tzw. podstawowsg konfiguracje polecenia, ktora moze stuzy¢ jako identyfikator przy uru-
chamianiu odpowiedniego wariantu polecenia lub jako no$nik danych potrzebnych do zre-
alizowania przestanej komendy. W przypadku gdyby rozmiar bufora konfiguracyjnego nie
pozwalal na przechowanie wszystkich wymaganych danych programista moze wykorzystaé

dodatkowe 2 bajty konfiguracji rozszerzonej.
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Drugi rodzaj ramek stanowia powiadomienia informujace uzytkownika o rezultacie
wykonania przestanej akcji lub aktualnym stanie robota. Podobnie jak w przypadku ramki
z zadaniem pierwsze 6 bitow zarezerwowane jest na unikalny identyfikator polecenia dla
ktorego przesylana jest odpowiedz. Kolejny bit zawiera flage informujaca o rezultacie
zakoriczenia akcji. Prawidtowe zakoriczenie wykonania polecenia sygnalizowane jest usta-
wieniem zera na wspomnianym bicie. Wystapienie btedu podczas realizacji polecenia lub
przestanie komendy w nieprawidtowym formacie spowoduje ustawienie 1 na bicie STA-
TE. W przypadku gdy iloé¢ danych do przestania przekracza maksymalny dopuszczalny
rozmiar pojedynczej ramki mozliwe jest podzielenie danych na fragmenty i przestanie
ich za pomoca sekwencji komunikatow. Koniec sekwencji sygnalizowany jest za pomoca
bitu EOT®. Dostepnosé tego rodzaju trybu pozwala na szybka transmisje wickszych ilosci

danych bez koniecznosci wysylania zadan dla poszczegédlnych fragmentow.

Gbit 1bit 1bit 8bit SIZE x Bbit
CMD STATE | EOT SIZE DATA

CMD — unikalny identyfikator polecenia [0—63]

STATE — rezultat zakornczenia wykonania akcji, 0 - sukces, 1 — porazka
EOT —flaga konieca transmisji, 1 oznacza ostatni pakiet w sekwencji
SIZE — liczba bajtow danych

DATA — dane przesytane w ramach pakietu

Rysunek 4.14: Schemat funkcjonalny ramki komunikacyjnej z odpowiedzia

Kolejne 8 bitéw nagltowka odpowiedzi stanowi informacja o ilosci bajtéw przesyta-
nych w sekcji danych ramki. Ogranicza to maksymalny rozmiar ramki przez co transmisja
danych nie powoduje licznych retransmisji ktére bardzo czesto pojawiaja sie w przypadku
transmisji wiekszych ilosci danych. Informacja o szerokosci pola danych ramki moze réw-
niez stuzy¢ jako suma kontrolna pozwalajaca na sprawdzenie czy wszystkie zadeklarowane
dane zostaly prawidtowo odebrane. Pozwala to programiscie tworzgcemu oprogramowanie
klienta na monitorowanie transmisji i ewentualne reagowanie w przypadku pojawiania si¢

problemoéw z jej ptynnoécig.

8 End of Transmission
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4.5. Algorytm rekonstrukcji Sciezki powrotnej

Problem s$ledzenia aktualnego potozenia na przyktadzie robota mobilnego jest czesto
poruszany. W poszukiwaniu rozwiazan tego problemu badacze oraz inzynierowie rozwi-
neli szeroka game systemow, sensoréw i technik wyszukiwania aktualnej pozycji robota

mobilnego. Mozna wyszczegolnié¢ siedem kategorii systeméw do pozycjonowania:
1. Pozycjonowanie relatywne:
— odometria
— nawigacja inercjalna
2. Pozycjonowanie absolutne:
— wykorzystanie kompaséw magnetycznych
— pozycjonowanie z zewnetrznym sygnatem nawigacyjnym (Active Beacon)
— system globalnego pozycjonowania (GPS)
— nawigacja przy pomocy zewnetrznego znacznika (Landmark Navigation)
— wykrywanie pozycji na podstawie przygotowanych map (Map Matching)

Ponizej zostana pokrotce opisane wyszczegolnione techniki pozycjonowania robotéw mo-
bilnych.

Odometria bazuje na obliczaniu potozenia robota przy pomocy wzoréw transfor-
mujacych informacje o obrotach jego kot na przemieszczenie relatywne w stosunku do
podioza. Rozwigzanie wydaje sie by¢ proste w realizacji oraz skuteczne, jednak posiada
kilka wad. Podczas stosowania tej metody nie jest mozliwe okreslenie potozenia robota
gdy nie dotyka on podtoza. Problemem jest réwniez §lizganie sie kot robota, co bedzie

skutkowato btedami podczas obliczania jego potozenia.

Nawigacja inercjalna wykorzystuje czujniki przyspieszenia oraz zyroskopy w celu
pomiaru odpowiednio przyspieszenia i predkosci katowej robota. Dane te sa nastepnie
catkowane raz (lub w przypadku akcelerometru dwa razy) w celu wyznaczenia pozycji
robota. Zaletami tej metody jest brak jakiejkolwiek zaleznosci od swiata zewnetrznego.
Wszystkie pomiary sa wykonywane bez uzycia jakichkolwiek zewnetrznych punktéw od-
niesienia, poza podaniem poczatkowej predkosci i punktu startowego robota. Niestety

bledy wynikajace niedoskonatosci czujnikéw oraz z catkowania, kumuluja sie w raz z
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uplywem czasu. Uniemozliwia to wykorzystanie nawigacji inercjalnej w zastosowaniach,

wymagajacych okreslania pozycji robota w dtuzszych okresach czasu.

Kompasy magnetyczne sa wykorzystywane podczas stosowania metody pozycjono-
wania absolutnego tj. takiego, ktore w przeciwienistwie do pozycjonowania relatywnego
nie wymaga informacji o potozeniu poczatkowym robota. Magnetometry stosowane w
kompasach pozwalajg uzyska¢ informacje o zwrocie i kierunku robota. Proba wykorzysta-
nia magnetometru do pozycjonowania robota w pomieszczeniach nie jest jednak dobrym
pomystem. Magnetometr jest podatny na zaklécenia pola magnetycznego, generowane

przez instalacje elektryczna oraz metalowa konstrukcje budynku.

Pozycjonowanie z zewnetrznym sygnatem nawigacyjnym (Active Beacon) jest po-
wszechnym sposobem wspomagania nawigacji na statkach oraz w samolotach. Technika ta
jest réwniez wykorzystywana w komercyjnych rozwigzaniach robotéw mobilnych. Polega
ona na ustalaniu pozycji robota, przy wykorzystaniu sygnatéow zewnetrznych, jednoznacz-
nie okreslajacych jego potozenie na podstawie odlegtosci od nadajnikéw. Takie podejscie
jest bardzo doktadne, jednak wymaga przygotowania odpowiedniej infrastruktury, ktora

moze byé¢ bardzo kosztowna.

System globalnego pozycjonowania (GPS) jest odpowiednikiem metody Active Be-
acon na skale globalng. W tym przypadku infrastruktura w postaci satelitow okotoziem-
skich jest udostepniana miedzy innymi przez rzad Stanéw Zjednoczonych. Eliminuje to
koniecznos$é tworzenia wtasnej infrastruktury tak jak w przypadku techniki Active Beacon.
Niestety odbiorniki GPS nie sa w stanie odebra¢ sygnatu z satelitow wewnatrz pomiesz-
czeni, co eliminuje ta metode w przypadku zastosowan dla robotoéw mobilnych pracujacych

w budynkach.

Nawigacja przy pomocy zewnetrznego znacznika (Landmark Navigation) polega na
wykrywaniu i rozpoznawaniu przez robota obiektéw, bedacych ksztaltami geometryczny-
mi (np. linie, okregi, prostokaty), ktorych potozenie jest dobrze znane lub zakodowane w
samym znaczniku, np. przy pomocy kodu kreskowego lub QR Codev’. Znaczniki mozna
podzieli¢ na dwa rodzaje: naturalne oraz stworzone specjalnie do spelnienia wymagan

postawionych przez ta metode pozycjonowania.

Wykrywanie pozycji na podstawie przygotowanych map (Map Matching), wykorzy-
stuje czujniki whudowane w robocie mobilnym w celu stworzenia mapy lokalnego oto-
czenia. Mapa ta jest nastepnie poréwnywana z wczesniej zapisang przez robota mapa

globalna. Jezeli robot przyporzadkuje zbudowana przez siebie mape lokalna do elementu

9 QR Code — dwuwymiarowy kod kreskowy wynaleziony przez japonska firme Denso-Wave w 1994
roku
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mapy globalnej, moze na tej podstawie obliczy¢ swoje aktualne potozenie. Zaleta tej me-
tody, jest wykorzystywanie naturalnych struktur znajdujacych si¢ wewnatrz budynku w
celu okreslenia potozenia oraz to, ze robot mobilny moze sam tworzy¢ nowe mapy i na
ich podstawie okresla¢ swoja pozycje. W celu znalezienia punktéw charakterystycznych
podczas porownywania dwoch map, wymagana jest duza réznorodnosé struktury srodo-
wiska w ktorym porusza sie robot mobilny, co jest duzym minusem. Konieczne jest takze

stosowanie bardzo doktadnych czujnikéw budujacych mapy.

4.5.1. Wybrane rozwigzanie

Ostateczne rozwiazanie zastosowane w robocie Dark Explorer jest potaczeniem odo-
metrii oraz nawigacji inercjalnej. Robot wykorzystuje whudowany zyroskop w celu okre-
Slenia kierunku w ktorym sie porusza oraz akcelerometru do okreslenia dystansu o jaki si¢
przesunal. Rozwiazanie to pozwala na okreslenie przyblizenia pozycji relatywnej wzgledem
punktu startowego. Metoda ta zostala wybrana ze wzgledu na brak koniecznosci przygo-

towywania zewnetrznej infrastruktury, co zagwarantowalto uniwersalnosé¢ rozwiazania.

Robot Dark Explorer zostal wyposazony w czujniki, ktére maja na celu dostarczenie
informacji niezbednych do ustalenia toru ruchu robota. Niniejszy podrozdzial opisuje al-
gorytm wykorzystujacy dane z czujnikoéw w celu wyznaczenia trasy od obecnego polozenia

do miejsca z ktorego robot zostal przyniesiony przez operatora.

Algorytm rekonstrukeji Sciezki powrotnej sktada si¢ z dwoch czesci. Pierwsza z nich
odpowiedzialna jest za zapamietywanie toru ruchu robota, druga natomiast za odtworzenie
Sciezki na podstawie zgromadzonych danych. Caly algorytm opiera sie na informacjach
uzyskanych z dwoch czujnikéw: zyroskopu oraz akcelerometru. Czujnik przyspieszenia zo-
stal zastosowany w celu okreslenia odlegtosci jaka przebyt robot niesiony przez operatora.

Natomiast zyroskop pozwala na uzyskanie informacji o zmianie kierunku.

4.5.2. Rejestracja trasy

Aby mozliwe stalo sie zrealizowanie implementacji algorytmu rekonstrukeji sciezki
powrotnej konieczne jest w pierwszej kolejnosci zapamietanie wszystkich punktow cha-

rakterystycznych trasy po ktoérej poruszat sie operator.

Pierwotnym podejsciem do rozwiazania problemu wykrycia toru ruchu ciata prze-
noszonego przez operatora bylo wyznaczanie przemieszczenia na podstawie informacji o

zmianach przyspieszenia uzyskanej z akcelerometru. W celu obliczenia drogi po jakiej
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poruszalto sie ciato, majac jedynie informacje o przyspieszeniu, konieczne jest wykonanie
dwukrotnego catkowania wartosci otrzymanych z czujnika. Niestety operacja ta wymaga
przeprowadzania pomiaré6w w bardzo krotkich odstepach czasu w celu zminimalizowania
btedéow catkowania. Nie mniej istotna jest takze czutos¢ i doktadnos$é¢ samego czujnika
przyspieszenia. Po wykonaniu wstepnych testéw tego rozwiazania stwierdzono iz otrzy-
mywane rezultaty nie sa zadowalajace i nie pozwalaja na stworzenie stabilnego rozwiazania

W oparciu o opisywane podejscie.

Rozwiazaniem pozwalajacym na uzyskanie satysfakcjonujacych rezultatow okazala
sie metoda wykrywania ilogci krokéw ktore wykonal operator robota podczas przemiesz-
czania go w inne miejsce. Uzytkownik korzystajac z aplikacji sterujacej rozpoczyna proces
nagrywania. Podczas wykonywania krokoéw, operator robota wykonuje mimowolne ruchy
reka w gore i w dot ktore sa rejestrowane przez czujniki robota. Dzieki wykrywaniu od-
powiedniej sekwencji przyspieszen jesteSmy w stanie okresli¢ czy operator wykonat krok.
Po wykryciu kazdego kolejnego kroku zapisywana jest warto$é¢ kata pomiedzy kierunkiem
ruchu z poprzedniego i obecnego kroku. Prezentowane podejscie pozwala na zapisanie catej
trasy w postaci sekwencji zmian kierunku nastepujacych po przemieszczeniu sie robota
o odlegtos¢ jednego kroku. Rozwiazanie to pozwala zarejestrowanie wszystkich punktow
charakterystycznych trasy przy jednoczesnym ograniczeniu ilosci danych potrzebnych do

stworzenia jej logicznej reprezentacji.

Algorytm wykrywania krokéw zrealizowany zostal w oparciu o zainstalowany w
robocie akcelerometr trojosiowy. Szczegdltowy opis zasady dzialania akcelerometru oraz
sposobu implementacji procedury zliczania krokéw zamieszczony zostat w rozdziale 3.2.
Informacje na temat kata obrotu jaki wykonal uzytkownik pomiedzy dwoma punktami
charakterystycznymi trasy moga by¢ pobierane z jednego z dwoch czujnikow. DomyS$lnym
czujnikiem jest zyroskop, ktory pozwala z niezwykla doktadnoscia wykonywaé pomiary
predkosci katowej, a co za tym idzie umozliwia precyzyjne wyznaczenie kata o jaki doko-
nany zostal obrét. Wiecej informacji na temat zasady dziatania zyroskopu mozna znalezé
w rozdziale 3.3. Sensorem zapasowym jest magnetometr. Pozwala on wyznaczy¢ obecna
orientacje urzadzenia wzgledem bieguna magnetycznego ziemi. Robot jest w stanie na
podstawie danych otrzymywanych z kompasu jednoznacznie wyznaczy¢ kat o jaki zo-
stal obrécony. Z zasadami dziatania magnetometru oraz napotkanymi problemami ktoére
dyskryminuja ten czujnik jako podstawowy przy rejestrowaniu i odtwarzaniu toru ruchu

mozna zapoznac sie w rozdziale 3.4.
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4.5.3. Rekonstrukcja trasy

Uzytkownik sygnalizuje zakoriczenie nagrywania trasy za pomoca odpowiedniego
komunikatu wystanego za posrednictwem aplikacji sterujacej. Robot poinformuje uzyt-
kownika o zakoriczeniu nagrywania $ciezki wyswietlajac na ekranie LCD informacje na
temat liczby krokéw zapamietanych w trakcie ostatniej sesji. Nastepnie operator, ustawia
robota na podtozu w kierunku ktorym robot bedzie mial wraca¢. Rozpoczecie procedury
odtwarzania zapamietanego toru ruchu rozpocznie sie¢ po wystaniu polecenia inicjalizujace-
go algorytm rekonstrukcji Sciezki powrotnej. Robot korzystajac z informacji dostarczanych
na biezaco z zyroskopu oraz danych zapisanych w postaci nagranej $ciezki bedzie starat
sie powr6ci¢ do miejsca z ktorego wystartowatl uzytkownik. Dodatkowo, jezeli na zapa-
mietanej $ciezce pojawi sie przeszkoda uniemozliwiajaca odtworzenie Sciezki, zostanie ona
wykryta za pomoca dotaczonych czujnikéw odleglosci i rozpocznie sie procedura majaca
na celu unikniecie kolizji z przeszkoda. W chwili gdy robot ominie przeszkode bedzie
starat sie, jezeli to mozliwe, powrdcié na oryginalng Sciezke ruchu. Procedura ta ma na
celu zagwarantowanie, ze robot prawidtowo dotrze do miejsca z ktérego wyruszyt. W przy-
padku gdy robot stwierdzi, ze powr6t na oryginalng $ciezke nie jest mozliwy lub ominiecie
przeszkody nie jest mozliwe procedura rekonstrukeji zostanie automatycznie zakoniczona.
Na rysunku 4.15 zobrazowany zostal sposoéb ominiecia przeszkody ktora znalazla sie na

drodze rekonstrukeji Sciezki.

Rysunek 4.15: Diagram obrazujacy ominiecie napotkanej przeszkody
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Algorytm pozwalajacy robotowi uniknaé¢ zderzenia z przeszkoda opisany zostat ze
wszystkimi szczegdtami w ramach rozdziatlu poswieconego czujnikom odlegtosci. Opisany
w ramach rozdziatu 3.5 algorytm omijania przeszkod zostal, na potrzeby implementacji
procesu rekonstrukeji $ciezki, uzupetniony o wywotywana w sposob rekurencyjny metode
pozwalajaca robotowi powrdci¢ na oryginalng Sciezke po ominieciu przeszkody. Dodat-
kowym zabezpieczeniem gwarantujacym zakonczenie procedury rekonstrukcji trasy, jest
zatoczenie przez robota petnego kota podczas proby omijania przeszkod lub przekroczenie
zdefiniowanego progu ztozonosci przeszkody szacowanego na podstawie liczby rekurencyj-

nych wywotan potrzebnych do powrotu na pierwotny tor jazdy.
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4.6. Modernizacja sposobu pobierania obrazu z kamery

W celu zwigkszenia mozliwosci robota Dark Explorer w dziedzinie przetwarzania
obrazu niezbedne byto polepszenie rozdzielczosci zdjeé¢ otrzymywanych z wbudowanej
kamery. W wersji bazowej maksymalne rozdzielczosci z jakimi byto mozliwe pobieranie
obrazéw to 160x100 pikseli w kolorze oraz 320x200 pikseli w odcieniach szarosci. Wartosci
te zostaly najprawdopodobniej narzucone przez ograniczenia pamieci podrecznej mikro-
kontrolera ARM, ktory posiada jedynie 64kB szybkiej pamieci SRAM. Tlosé ta wystarczyta
na pobranie maksymalnie 320 % 200 = 64000 bajtéow danych pozostawiajac 1536 bajtow

na zmienne niezbedne do poprawnego dziatania oprogramowania systemu wbudowanego.

Wykorzystywana kamera posiada osiem wyjs¢ rownolegtych odpowiadajacych za je-
den bajt danych. Wszystkie osiem bitéw na wyjsciu zmienia sie z kazdym taktem zegara
sterujacego kamery, podanego na jej wejscie. W taki sposob z kazdym cyklem zegara,
kamera oddaje do naszej dyspozycji dane z kolejnej porcji obrazu. W konfiguracji poczat-
kowej zegar wejsciowy kamery byl tworzony w sposéb czysto programowy. Jedno z wyjsé
GPIO mikrokontrolera byto ustawiane na przemian raz w stan wysoki, a raz w stan niski.
Niewatpliwie podejécie to znaczaco utatwia synchronizacje pomiedzy sygnatem zegaro-
wym a momentem pobierania danych eliminujac mozliwosé wezytania danych z wyjscia

kamery w momencie w ktérym wyjscia te sa w stanie nieustalonym.

FLASH MEMORY ARRAY

L PAGE e
A A A A
MAIN MEMORY
BUFFER 1 PROGRAM THROUGH BUFFER 2
TO MAIN MEMORY BUFFER 2 TO MAIN MEMORY
BUFFER 1 ! ! BUFFER 2
A A
MAIN MEMORY
BUFFER 1 PROGRAM THROUGH BUFFER 2
WRITE BUFFER 1 WRITE

/O INTERFACE

1

Sl 1107 - 1100

Rysunek 4.16: Schemat struktury logicznej AT45DB321B wraz z zaznaczonymi operacjami
zapisu [19].
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Przedstawiony problem niedostatecznej ilosci pamieci zostal rozwiazany poprzez
wykorzystanie pamieci Data Flash wbudowanej w modutl mikrokontrolera. Uzyty uktad
AT45DB321B [20] dostarcza 32 megabitow pamieci ktora mozemy zarzadzaé¢ poprzez in-
terfejs szeregowy SPIY. Zastosowana pamie¢ posiada dwa bufory po 528 bajtow pojem-
nosci. Struktura logiczna AT45DB321B wraz z zaznaczonymi operacjami zapisu zostata
przedstawiona na rysunku 4.16. Podczas przenoszenia danych z jednego bufora do pamieci
Data Flash mozliwy jest zapis informacji do drugiego bufora. W ten sposob jest emulowany
zapis danych do pamieci Data Flash w trybie ciagglym. Zarys algorytmu ciagtego zapisu
danych do AT45DB321B przedstawia schemat na rysunku 4.17

FLASH MEMORY ARRAY FLASH MEMORY ARRAY

: 3. Issue command to transfer
data from buffer to main memory.

BUFFER 1 BUFFER 2 BUFFER 1 BUFFER 2
A A
2. Write desired number 5. Write desired number of
of bytes into buffer. bytes into buffer.
| /O INTERFACE | | I/O INTERFACE |
1. Issue command to write 4. Issue command to write data
data into either buffer. into alternate buffer.

S| A e S|

—

Repeat Sequence

Rysunek 4.17: Schemat procedury ciagtego zapisu do uktadu AT45DB321B [19].

Czas zapisu danych na stronie pamieci uktadu AT45DB321B nie jest staty. Wymusza
to zmiane podejscia do zegara sterujacego kamera z koncepcji programowej na sprzeto-
wa, tak aby okres zegara byt staly. Niejednorodny zegar spowodowaltby przebarwienia na
obrazie wynikajace ze sposobu dziatania mechanizmu dobierania ekspozycji, whudowa-
nego w kamere PO6030K. W celu uzyskania sprzetowego zegara zostato uzyte urzadze-
nie peryferyjne mikrokontrolera AT91SAMTS generujace sygnal prostokatny o okreslonej
czestotliwodcei. Z powodu multipleksowania tego urzadzenia z jednym z pinéw GPIO mi-
krokontrolera podtaczonego do wyjscia danych z kamery, konieczne byto zastosowanie
przeplotu w taémie podtaczeniowej kamery w celu dostarczenia odpowiednich sygnalow

do prawidlowych wejsé¢/wyjsé.

Pojawily sie réwniez problemy podczas uruchamiania interfejsu szeregowego SPI
za pomoca ktorego mikrokontroler komunikuje sie z uktadem AT45DB321B. Okazalo sie

bowiem, ze wyjscia/wejscia odpowiedzialne za obstuge tego interfejsu sa multipleksowane

10 SPI - Serial Peripheral Interface Bus
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z wyjsciami kontrolera PWM?!" odpowiedzialnego za odpowiednie wysterowanie silnikéw
robota. W konfiguracji podstawowej silniki te byty kontrolowane przez 4 niezalezne sygna-
ty PWM pozwalajace na obracanie si¢ kazdego kota robota z inna predkoscia. Stwierdzono,
iz taka funkcjonalnosé nie jest niezbedna i wykorzystano trzy zbedne wyjscia sygnalow
PWM do obstugi interfejsu SPI, a przy pomocy wtasnorecznie wykonanej zworki dostar-

czono jeden sygnal PWM dla wszystkich czterech silnikow.

Dane z kamery sa poczatkowo umieszczane w pamieci SRAM do momentu uzbie-
rania grupy 512 bajtow (rozmiar strony pamieci uktadu AT45DB321B). Zabieg ten jest
wykonywany w celu poswiecenia jak najmniejszej ilosci czasu na zapis do pamieci Data
Flash. Przygotowana grupa danych jest nastepnie przesytana do AT45DB321B poprzez

interfejs SPI z wykorzystaniem mechanizmu DMA!2,

Wszystkie podjete kroki pozwolity na odbiér obrazu o maksymalnych rozdzielczo-
Sciach oferowanych przez uktad PO6030K to znaczy 640x480 pikseli w odcieniach szarosci
oraz 640x480 pikseli w kolorze.

11 PWM - Pulse Width Modulation
12 DMA - Direct Memory Access
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4.7. Lokalizacja twarzy na obrazie

W ciagu ostatnich lat obserwuje sie bardzo dynamiczny rozwéj biometrii. Aplikacje
analizujace biometryczne cechy uzytkownikéw znalazty swoje zastosowanie miedzy innymi
w systemach zabezpieczen i monitoringu, robotyce, komputerach przenosnych, aparatach
i kamerach cyfrowych czy nawet w nowoczesnych telefonach komoérkowych. Posrod sze-
regu cech ktore moga zosta¢ poddane analizie, szczegbdlnym zainteresowaniem cieszy sie
analiza ludzkiej twarzy. Systemy posiadajace mozliwo$¢ zlokalizowania na obrazie twa-
rzy od pewnego czasu towarzysza nam w zyciu codziennym. Niemniej jednak wiekszo$é
istniejacych algorytmoéw pozwalajacych na rozwigzanie tego problemu jest dosy¢ skom-
plikowana i ma bardzo konkretne wymagania zaréwno co do platformy sprzetowej jak
i jakosci obrazu ktory bedzie poddawany analizie. Dlatego tez stworzenie implementacji
dla platformy o bardzo ograniczonych zasobach obliczeniowych i pamieciowych jest du-
zym wyzwaniem. Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie podstawowych rodzajow
algorytmow lokalizacji twarzy oraz wskazanie ich wad i zalet. W dalszej czesci znajduje
sie szczegbdlowy opis stworzonej implementacji algorytmu zastosowanego w realizowanej

pracy magisterskie;j.

4.7.1. Algorytmy

W ciagu ostatnich kliku lat rozwijanych byto wiele r6znych podejé¢ poprawiajacych
wydajno$¢ procesu lokalizacji ludzkiej twarzy. Wérod nich mozna wyréznié¢ klika gtéwnych
kategorii. Pierwsza z nich jest metoda opierajaca sie o baze wiedzy. Metoda ta pozwala
na odszukiwanie niezmiennych cech twarzy nawet w bardzo skomplikowanym otoczeniu,
a przez to pozwala na ustalenie pozycji twarzy. Tego typu podejscie do problemu eli-
minuje problemy z uwzglednianiem utozenia i pozycji twarzy na obrazie. Statystyczny
opis zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi cechami twarzy pozwala na stworzenie modelu
ktory moze postuzyé do zbudowania szablonu twarzy dzieki ktoremu bedziemy w stanie
jednoznacznie stwierdzi¢ czy na obrazie widoczna jest twarz czy nie. Z takiego ujecia
problemu wywodzi sie kolejna metoda nazywana metoda poréwnywaniu szablonéw (ang.
template matching). Do stworzenia wspomnianego szablonu twarzy moga postuzy¢ takie
parametry jak na przyktad kolor skory, faktura twarzy czy tez budowa twarzy. Wsrod
metod bazujacych na poréwnywaniu szablonéw mozna wyrézni¢ dwa podejécia. Pierwsze
z nich oparte jest bezposrednio na opisie cech twarzy i korzysta z opisu zaleznosci pomiedzy
parametrami twarzy jako szablonu, odszukujac najbardziej pasujacy do szablonu fragment
obrazu. Drugim podejsciem jest stosowanie globalnego szablonu bazujacego na metrykach

bedacych suma poszczegdlnych cech za pomoca ktoérych jest opisany szablon. Pierwsze
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podejscie wymaga obrazu o stosunkowo duzej rozdzielczosci ale poniewaz nie bazuje ono
na wszystkich punktach obrazu bedzie obliczeniowo bardziej wydajne niz podejscie oparte
o szablon globalny ktére moze wymagaé przeszukania potencjalnie duzo wiekszej grupy
punktéw obrazu wejsciowego. Glowna wada przestawionych do tej pory rozwiazan sg ich
dosy¢ wysokie wymagania. Kazdy z omoéwionych do tej pory algorytmoéow wymagatl wy-
konywania kosztownych obliczenn majacych na celu, poprzez dokonywanie przeksztalcer,
dopasowanie modelu szablonu do zawartosci obrazu wej$ciowego. Tak wiec wykorzystanie
tego typu algorytmoéw wiaze sie z koniecznoscia uzycia stosunkowo mocnych jednostek

obliczeniowych, co w przypadku platformy embeded mogltoby byé¢ problematyczne.

Zupetnie innym podejsciem do problemu lokalizacji twarzy jest wykorzystywanie ko-
loru skory do odszukania fragmentéw obrazu ktore potencjalnie moglyby zwieraé twarz.
Rozwiazania oparte o analize kolor6w mozna podzieli¢ na dwie grupy. W pierwszej znaj-
duja sie rozwiazania bazujace na jednolitym kolorze tta, w drugiej natomiast obraz wej-
Sciowy moze zawiera¢ tlo o dowolnym stopniu zlozonosci. Pierwsza z przedstawionych
grup w znakomity sposob upraszcza problem odnalezienia twarzy gdyz czesto usuniecie
koloru tta z obrazu gwarantuje nam odnalezienie wszystkich twarzy, zaktadajac, ze ob-
raz zawiera jedynie twarze. Jednakze jest to podejécie naktadajace duze ograniczenia na
warunki w jakich odbywa sie akwizycja obrazu. Dlatego tez znacznie czeciej porusza sie
problem lokalizacji twarzy w oparciu o analize koloréw, z uzyciem obrazéow zawierajacych
niejednokrotnie tto o bardzo wysokim stopniu ztozonosci. Niemniej jednak wszystkie roz-
wigzania bazujace jedynie na segmentacji koloréw sa w bardzo wysokim stopniu zalezne
od warunkéw w jakim pobierany jest obraz wejSciowy. Ze wzgledu na zmieniajace sie
warunki otocznia moze okazaé sie, ze nasz algorytm nie uwzglednia wszystkich kolorow
skory. Dodatkowym utrudnieniem jest pojawianie sie grup pikseli ktore zostaly zakwali-
fikowane jako kolor skéry pomimo, ze z twarza nie maja nic wspélnego. Problem ten jest
szczegolnie uciazliwy w przypadku obrazéw o matych rozmiarach, gdyz trudno jest wtedy
odroznic¢ twarz od szumoéw powstalych wskutek warunkéw otocznia, w ktorych obraz byt
pobierany. Pomimo licznych swoich licznych wad segmentacja koloréw jest jedna z naj-
szybszych metod klasyfikacji obrazéw pod katem obecnosci twarzy na obrazie. Co wiecej
narzut obliczeniowy na zastosowanie klasyfikatora bazujacego o model kolorow skory jest
proporcjonalny do rozmiaréw pobranego obrazu. Niestety jak sie okazuje w praktyce sama
segmentacja kolorow jest niewystarczajaca i wymaga uzycia dodatkowych metod w celu

potwierdzenia odnalezienia twarzy.

Kolejnym ciekawym rozwiazaniem pozwalajacym na odszukanie twarzy na rucho-
mym obrazie jest analiza ruchow twarzy. W tego typu rozwiazaniach obecno$¢ twarzy

w sekwencji wideo wykrywana jest na podstawie detekcji ruchéow charakterystycznych
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dla ludzkiej twarzy, takich jak na przyktad ruchy powiek. Mruganie jest ruchem na tyle
specyficznym, ze wykrycie go pozwala jednoznacznie wnioskowaé¢ o lokalizacji twarzy na
obrazie. Niestety przetwarzanie kilkudziesieciu klatek na sekunde o rozmiarach pozwala-
jacych na zarejestrowanie ruchu powiek stawia dosyé¢ wygérowane wymagania zwiazane
nie tylko z algorytmem ale réwniez z iloscia danych jakie klasyfikator musi przetworzyé
w ciagu kazdej sekundy nagrania. Istnieje jeszcze wiele innych rozwiazan bazujacych na
bardzo wyszukanych metodach, jak na przykitad uzycie sieci neuronowych, jednakze ze
wzgledu na ich wygérowane wymagania, wykorzystanie jednego z nich dla platformy em-
beded z ograniczonymi zasobami obliczeniowymi i pamieciowymi jest niezwykle trudne,

a w niektorych przypadkach niemal catkowicie niemozliwe.

Algorytm implementowany w ramach pracy magisterskiej bazuje na podejéciu opar-
tym o segmentacje koloréw. Aby wyeliminowa¢ niedoskonalosci plynace z tego podejscia
algorytm w ostatnie fazie wykorzystuje informacje o najprostszych cechach twarzy w celu
potwierdzenia obecnosci twarzy w obszarach zaklasyfikowanych jako kolor skéry. Zasto-
sowanie tego typu potaczenia dwoch technik zaowocowalo postaniem algorytmu nie tylko

szybkiego ale zarazem dajacego stosunkowo dobre wyniki analizy.

4.7.2. Implementacja

Implementacja modutu do lokalizacji twarzy na obrazie pobranym z kamery robota
zostala w caltosci oparta o algorytm zaproponowany w artykule zatytutowanym ’Simple
Face-detection Algorithm Based on Minimum Facial Features’ [21]. Autorzy do rozwia-

zania problemu uzywaja obrazéw o maltej rozdzielczosci opisanych za pomoca modelu

kolorow RGB3.

Zgodnie ze wskazéwkami znalezionymi we wspomnianej publikacji, pierwszym kro-
kiem na drodze do zlokalizowania twarzy na obrazie jest akwizycja danych z kamery.
Przestany z kamery obraz automatycznie jest poddawany podstawowej korekcji majace;j
na celu dopasowanie balansu bieli oraz dopasowanie ostro$ci. Tak przygotowany obraz
poddawany jest binaryzacji. Celem wspomnianego procesu jest odnalezienie na obrazie
obszaréw bedacych w kolorze skory oraz wloséw. Zanim jednak detekcja interesujacych
nas obszarow bedzie mozliwa, konieczne jest przeprowadzenie normalizacji modelu RGB.
Zabieg tego typu pozwoli na usuniecie zaktocen wywotanych przez swiatta i cienie na

obrazie pobranym z kamery robota.

13 RGB (z ang. Red Green Blue) - popularny w grafice model przestrzeni barw
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Opisany proces normalizacji przeprowadzany jest poprzez pobranie wartosci po-
szczegbdlnych kanaldow RGB danego piksela obrazu, a nastepnie podzielenie tak otrzyma-
nej liczby przez sume wartosci wszystkich kanatow danego punktu. Korzystajac z takiego

przepisu otrzymujemy zestaw rownan 4.1, 4.2, 4.3 opisujacy normalizacje kazdego kanatu
z palety RGB.

R

"= RiG+B (4.1)
G

" R+G+B (4.2)
B

b= — — 4.

R+G+ B ( 3)

Na tak przygotowanym obrazie mozna juz podjaé¢ probe odszukania punktéw w ko-
lorze skory i wloséw. Do tego celu uzyte zostaly réwnania zaproponowane przez autoréw
pracy zrodlowej. Okreslaja one rozktad kolorow ludzkiej skory i wloséw wyznaczonych,
jak twierdza autorzy, w sposéb eksperymentalny. Bazujac na takich zatozeniach ustalony

zostal gorny Fi(r) i dolny Fy(r) zakres kolorow w jakich moze znalezé si¢ ludzka skora
(row. 4.4, 4.5).

Fy (r) = —1.376r% + 1.0743r + 0.2 (4.4)
Fy (r) = —0.776r* 4+ 0.5601r + 0.18 (4.5)

Nalezy jednak zauwazy¢, ze w zdefiniowanych w ten sposéb réwnaniach miesci sie row-
niez kolor bialty r = g = 0.33 dlatego tez nalezy dodaé¢ nastepujacy warunek (row. 4.6)

usuwajacy niechciany kolor z obszaru zainteresowania.
w = (r—0.33)% + (g — 0.33)* > 0.001 (4.6)

Po potaczeniu obydwu réwnan otrzymujemy nastepujacy uklad réwnan opisujacy zakres

koloréow jakie powinny reprezentowac ludzka skore.

(4.7)

1 dlag< Fi(r)ng>Fy(r)nw > 0.001
0 dla pozostatych

Praktyczne doswiadczenia z wykrywaniem obszarow skory z zastosowaniem réwnania 4.7
wykazaly iz niemal wszystkie obszary o kolorze skory zostaly prawidtowo zaklasyfikowane.

Zmakomita wiekszo$¢ pikseli nie stanowiacych koloru skoéry zostata zastapiona kolorem
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czarnym. Niemniej jednak wiele pikseli o kolorze niebieskim, zottym i szarym rowniez

zostala btednie sklasyfikowana.

Aby wyeliminowac¢ tego rodzaju efekt nalezy wykorzystac kryteria klasyfikacji oparte

o przestrzen koloréw HSI . W réwnaniu 4.8 przedstawiono zaleznoéé pomiedzy modelem
RGB a HSI.

1) 05[(R=G)+(R-B)]
¢ = cos {\/(RG)2+(RB)(GB)}

(4.8)
H=¢ dlaB <G
H=360°—¢ dlaB>G

Po skorzystaniu z przestrzeni HSI otrzymujemy nastepujacy przepis (réw. 4.9) na kolor
skory.

(4.9)

1 dlag<Fi(r)ng>F(r)Nnw>0.001N(H >240U H < 20)
0 dla pozostatych

Przy tak zdefiniowanym klasyfikatorze dokonywana jest binaryzacja calego obrazu.
Po przeprowadzeniu binaryzacji przeprowadzana jest kwantyzacja obrazu za pomocg prob-
ki o rozmiarze i wysokosci pieciu pikseli. Pozwala to zmniejszy¢ rozdzielczosé obrazu,
a co za tym idzie wyeliminowa¢ pewne rodzaje szumu oraz znacznie uprosci¢ dalsze ob-
liczenia. Wspomniany proces kwantyzacji polega na przeliczeniu liczby pikseli w kolorze
skory i kolorze czarnym w ramach 25 pikseli pobranych jako probka obrazu. A nastepnie
na podstawie wartosci progowej podjecie decyzji czy cata probka zostanie oznaczona kolo-
rem skory czy kolorem czarnym. W ramach implementacji warto$é¢ progu zostata ustalona
na poziomie 12 pikseli, oznacza to, ze wszystkie probki zawierajace wiecej niz 12 pikseli

czarnych s w calodci oznaczane jako obszar niezawierajacy skory i na odwrot.

Metoda weryfikacji pozwalajaca stwierdzi¢ czy znaleziony obszar jest elementem
twarzy polega na odnalezieniu w sasiedztwie obszaréw bedacych w kolorze wtosow. Jest
to prymitywna metoda nie gwarantujaca 100% poprawnosci, ale na potrzeby tej pracy

magisterskiej jest w zupetnosci wystarczajaca.

Do wykrywania potencjalnych obszaréw w ktorym znajduja sie wlosy wykorzysty-
wana jest sktadowa intensywnosci modelu HSI. Zalezno$¢ pomiedzy sktadowymi modelu

RGB a wspomniang intensywnoscia opisana jest za pomoca réwnania 4.10
1
I:§(R+G+B) (4.10)

14 HSI (z ang. Hue Saturation Intensity) - model przestrzeni bar nawigzujacy do sposobu w jaki
widzi ludzki narzad wzroku
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Tak zdefiniowany komponent intensywnosci moze zosta¢ wykorzystany do ewaluacji
jasno$ci obrazka, a co za tym idzie moze postuzyé¢ do odnalezienia ciemnych obszaréw ktore
moga stanowié¢ obszar wloso6w. W oparciu o dane eksperymentalne zostato zdefiniowane

nastepujace rownanie opisujace zakres koloréw w ktoérym mogacych stanowié¢ wtosy.

H_{ 1 dla(I<8N(B-—G<15UB—R<15))U(20 < H < 40)

(4.11)
0 dla pozostatych

Po przeprowadzeniu binaryzacji za pomoca réwnania 4.11, podobnie jak to miato
miejsce w przypadku detekcji skory, przeprowadzana jest kwantyzacja otrzymanego ob-
razu. Nastepnym krokiem algorytmu jest wyszukanie wszystkich obszarow ktore zostaly
zaklasyfikowane jako kolor skory i odnalezienie korespondujacego z nimi obszaru wlosow.
Dla kazdego obszaru wyznaczany jest minimalny prostokat otaczajacy, a nastepnie spraw-
dzany jest w jakiej relacji jest on z pozostaltymi elementami. W przypadku gdy obszar

reprezentujacy skore oraz wlosy znajda sie w jednej z dozwolonych konfiguracji (rys. 4.18)

obszar jest klasyfikowany jako twarz.

v
|
-':I"'l'..-""..-"".-"'..-""..-"" i .

7% viz 7 Skora

S

SRR

Wiosy

Rysunek 4.18: Dopuszczalne relacje pomiedzy wykrytymi obszarami skory i wlosow (7ro-
dto: [21])



Rozdzial 4. Rozwoj oprogramowania systemu wbudowanego 104

4.7.3. Wnioski i podsumowanie

Opisana implementacja poddawana byta licznym testom majacych na celu wyzna-
czenie skutecznosci z jaka algorytm lokalizuje twarz na zdjeciach réznych osé6b w réznych
warunkach o$wietleniowych. Juz pierwsze testy wykazaly, ze gdy akwizycja obrazu odbywa
sie w warunkach laboratoryjnych algorytm bez probleméw znajduje twarze na zdefinio-

wanym obrazie (rys. 4.19).

(a) Obraz poczatkowy (b) Obraz po binaryzacji (¢) Wykryta twarz

Rysunek 4.19: Weryfikacja dzialaniu algorytmu dla zdjecia wykonanego w warunkach
laboratoryjnych °

Niestety w przypadku gdy zdjecie zostato wykonane w ztych warunkach o$wietlenio-
wych lub w tle znajduja sie elementy w drewniane lub czarne algorytm nie sprawdza sie
i z bardzo matla skutecznoscia lokalizuje twarz. Zrodlem takiego stanu rzeczy jest oparcie
dziatania catego algorytmu o analize koloréw. W celu osiagniecia wiekszej skutecznosé
w dziataniu algorytmu konieczne byloby wykorzystanie metod bazujacych nie tylko na
kolorach ale rowniez na geometrii twarzy. Aby to stalo sie mozliwe konieczne jest zwieksze-
nie dostepnej ilosci pamieci poniewaz w obecnej konfiguracji jest ona nie wystarczajgca.
Nalezaloby rozwazy¢ rowniez wykorzystanie szybszego procesora gdyz niektore metody
bazujace np. na poréwnywaniu szablonéw wymagaja przeprowadzania transformacji geo-
metrycznych na obrazie co przy wykorzystaniu obecnej jednostki obliczeniowej moze by¢
niezwykle czasochtonne. Dzigki udoskonalonemu procesowi akwizycji danych z kamery
mozliwe jest zrezygnowanie z analizowania obrazu na mikrokontrolerze i przeprowadzenie
profesjonalnej lokalizacji twarzy za pomoca komputera. Jedynym ograniczeniem takiego

podejscia jest przepustowos¢ obecnego kanatu komunikacyjnego.

15 7rodto obrazu poczatkowego: Beauty Check - http://www.uni-regensburg.de/



Rozdzial 5

Aplikacje zarzadzajace robotem dla PC i

urzadzen mobilnych

Niniejszy rozdzial opisuje zakres dziatann podjetych w celu stworzenia aplikacji ste-
rujacych robotem Dark Explorer (rys. 5.1). Przedstawiony jest zestaw narzedzi niezbed-
nych do rozwoju oprogramowania dedykowanego dla robota na urzadzenia mobilne oraz
komputery stacjonarne. Opisano takze mozliwosci stworzonych aplikacji, sposéb instalacji

i uzytkowania.

Warstwa sprzetowa Warstwa oprogramowania

Urzgdzenia Srodowisko
peryferyjne uruchomieniowe

Systemn whudowany

System stacjonarny

Serwomechanizm System mobilny

Rysunek 5.1: Struktura platformy robota mobilnego po zakoniczeniu prac. Kolorem czer-
wonym oznaczono zakres prac opisanych w biezacym rozdziale.
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5.1. Biblioteki programistyczne do zarzadzania robotem

Jednym z powazniejszych probleméw zauwazonych podczas analizy pierwotnej kon-
figuracji robota byt brak bibliotek umozliwiajacych tworzenie oprogramowania, ktore po-
zwalaloby na dowolne wykorzystanie mozliwosci oferowanych przez konfiguracje sprze-
towa robota. Brak tego rodzaju narzedzi znaczaco ogranicza mozliwosci rozwoju robota,
gdyz kazda proba tworzenia nowego oprogramowania wymaga od programisty zagtebiania
sie w szczegbdly implementacji systemu wbhudowanego, ktory kontroluje dziatanie robota.
Aby usunaé¢ tak powazne ograniczenie, zaprojektowana zostalta biblioteka majaca na celu
udostepnienie narzedzi, pozwalajacych programiscie na skupienie sie jedynie na wysoko-
poziomowej funkcjonalnosci, bez koniecznosci szczegdtowej analizy protokotu komunikacji

i zasad dziatania poszczegdlnych funkcji robota.

Przed przystapieniem do implementacji konieczne jest podjecie rozwaznej decyzji z
wyborem $rodowiska i jezyka programowania w jakim biblioteka zostanie napisana. Biorac
pod uwage ciagle rosnaca popularnosé obiektowych jezykéw programowania oczywistym
wydaje sie by¢ wybor jezyka wlasnie z tej rodziny. Decydujacym aspektem, wptywajacym
na ostateczny wybor docelowej platformy rozwojowej, jest wiec ilo$¢ dostepnych biblio-
tek oraz przenosnosé kodu pomiedzy dostepnymi na rynku platformami sprzetowymi. Po
przeprowadzeniu wnikliwej analizy ostateczny wybor padl na dwa rozwigzania: jezyk C+#
z platforma .NET oraz jezyk Java. Wybor motywowany jest faktem iz platforma .NET
jest jednym z najdynamiczniej rozwijajacych $§rodowisk programistycznych ostatnich lat
natomiast Java jest niesamowicie popularna i dostepna w obecnych $rodowiskach urucho-

mieniowych.

5.1.1. Platforma .NET

Firma Microsoft dostarcza szereg bibliotek dodatkowych oraz narzedzi pozwalaja-
cych na szybkie tworzenie oprogramowania dziatajacego zaréwno na urzadzeniach mobil-
nych jaki i stacjonarnych. Dzieki pracy programistéw w ramach projektu Mono! powstala
platforma umozliwiajaca uruchamianie aplikacji napisanych w jezyku C# nie tylko pod
kontrolag systemu Windows, ale réwniez pod systemami z rodziny Linux i Mac. Dodatko-
wym atutem platformy NET jest bardzo duza liczba bibliotek dodatkowych dostarcza-

nych przez srodowiska programistéw opensource.

! Wiecej informacji na temat projektu Mono mozna znalezé pod adresem strony internetowej
http://www.mono-project.com/
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W ramach pracy magisterskiej zaprojektowana zostata biblioteka programistyczna
w jezyku C+#£. Docelowa platforma uruchomieniows dla przygotowanej biblioteki sg sys-
temy z rodziny Windows, Windows Mobile oraz Linux. Przy tworzeniu biblioteki brane
pod uwage byly najnowsze trendy w dziedzinie programistycznych wzorcow projektowych
przy jednoczesnym zachowaniu spdjnosci i uniwersalnosci kodu dla poszczegdlnych sro-
dowisk uruchomieniowych. W wyniku implementacji powstata wielowatkowa biblioteka
oparta na zdarzeniach pozwalajgca na dostep do wszystkich funkcji robota za pomoca
intuicyjnego interfejsu programistycznego. Biblioteka udostepnia szerokie spektrum me-
tod pozwalajacych na swobodne sterowanie i zarzadzanie dostepnymi funkcjami robota.
Wsréd metod bibliotecznych znalezé mozna funkcje pozwalajace na bezposrednia inte-
rakcje z poszczegbdlnymi podzespotami bazowymi, jak réwniez takie ktore umozliwiaja
wykonywanie predefiniowanych sekwencji zadan przewidzianych przez autoréw projektu.
Biblioteka pokrywa swoja funkcjonalnoscia nie tylko wsparcie dla wszystkich dostepnych
rozszerzen sprzetowych robota, ale rowniez dostarcza interfejs pozwalajacy na automa-
tyczna obstuge potaczenia z robotem z wykorzystaniem technologii bluetooth. Fakt ten
jest o tyle istotny, ze proces komunikacji okazat sie by¢ najbardziej wrazliwym elemen-
tem podczas migracji biblioteki pomiedzy poszczegélnymi platformami softwareowymi.
Szczegbdtowa lista wszystkich dostepnych funkcji wraz z niezbednym komentarzem, za-
mieszczona zostata w dodatku poswieconym kodowi zréodtowemu, stworzonemu w ramach
pracy magisterskiej. Taki sposob implementacji pozwala na tworzenie oprogramowania
wspolpracujacego z nowa wersja robota nawet przez osoby nie posiadajace dostatecznej

wiedzy 1 umiejetnosci tworzenia oprogramowania do obstugi systeméw whudowanych.

W ramach pracy magisterskiej stworzona zostata rowniez przyktadowa aplikacja ste-
rujaca prezentujaca wszystkie mozliwosci oferowane zaréwno przez warstwe aplikacyjna
jak i sprzetowa robota Dark Explorer. Do wykonania aplikacji klienckiej wykorzystana
zostala omawiana powyzej biblioteka programistyczna. Stanowi ona przewodnik dla po-
czatkujacego programisty pokazujacy w jaki sposob mozna wykorzysta¢ udostepnione
funkcje biblioteczne. Okno gtéwne aplikacji widoczne jest na rysunku 5.2. Program umoz-
liwia sterowanie zaréwno manualne jak i sterowanie pétautomatyczne po wtaczeniu trybu
rekonstrukeji Sciezki czy rozpoznawania obrazu. Korzystajac z menu gltownego aplikacji
uzytkownik moze dokonywa¢ kalibracji czujnikéw i przeprowadzac za ich pomoca dowolne
pomiary. Dodatkowo w aplikacji udostepniona zostala historia wykonywanych akcji. Jest
to bardzo przydatne narzedzie pozwalajace na biezaco sledzi¢ nie tylko stan aplikacji
ale rowniez robota. Dla wygody uzytkownika wiekszo$é dostepnych funkcji zostata zgru-
powana w menu gltownym aplikacji. Dzieki takiemu podejsciu uzytkownik moze bardzo
szybko uzyska¢ dostep do interesujacej go funkcji bez koniecznosci przedzierania sie przez

duza ilos¢ kontrolek w oknie gtéwnym aplikacji.
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Rysunek 5.2: Okno gléwne aplikacji sterujacej napisanej w jezyku C+#
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5.1.2. Biblioteka zarzadzajaca dla jezyka Java

Drugim rozwiazaniem programistycznym umozliwiajacym sterowanie robotem za
pomoca urzadzen zewnetrznych jest biblioteka napisana w jezyku Java. Pozwala ona na
komunikowanie sie z robotem przy pomocy prostych funkcji, ktére nie wymagaja od pro-
gramisty zadnej wiedzy na temat mechanizméw przesytu danych pomiedzy robotem a
reszta Swiata. Podobnie jak w przypadku biblioteki przygotowanej pod platforme .NET
mozemy bezposrednio sterowaé poszczegdlnymi podzespotami bazowymi wysytajac wta-
sne komendy lub tez korzystac¢ z funkcji wbudowanych, odpowiedzialnych za wykonywanie
konkretnych czynnosci, np.: manewrowanie robotem, pobieranie zdjecia w okreslonej roz-

dzielczosci, kontrolowanie serwomechanizmu.

Biblioteka zostata podzielona na dwie klasy. Jedna z nich jest odpowiedzialna za
obstuge komunikacji bluetooth pomiedzy aplikacja a robotem Dark Explorer. Druga na-

tomiast pozwala w tatwy sposéb wykorzystywacé wszystkie funkcje robota.

Biblioteka byta tworzona docelowo na telefony komoérkowe z whudowana maszyna
wirtualng Java, ktore implementuja API do komunikacji bluetooth JSR 822. Mozliwe jest
rowniez wykorzystanie tej biblioteki na komputerach stacjonarnych. W tym celu konieczne
jest wyposazenie tworzonej aplikacji w biblioteke wspierajaca JSR 82. Dostepnych jest
kilka tego rodzaju bibliotek (tab. 5.1).

Tabela 5.1: Biblioteki wspierajace JSR-82 [22]

Nazwa Wsparcie | Wsparcie | Platformy Obstugiwane Cena
bluetooth® | OBEX* Java systemy
Avetana Tak Tak J2SE Win-32, Mac OS X 25€
Linux, Pocket PC
BlueCove Tak Tak J2SE Win-32, Mac OS X | darmowa
Electric Blue Tak Tak J2SE Win XP SP2 15%
Harald Nie Nie kazda z wiele darmowa
javax.comm
JavaBluetooth.org Tak Nie kazda z wiele darmowa
javax.comm
Rococo Tak Tak J2SE J2ME | Linux, Palm OS 2500€

2 JSR 82 - Java Specification Request, zbiér regul ktérych nalezy sie trzymacé podczas implementacji

API do komunikacji bluetooth

3 Mowa tutaj o klasach i interfejsach dostepnych w ramach pakietu javax.bluetooth zgodnych z

wymaganiami JSR 82

4 Mowa tutaj o klasach i interfejsach dostepnych w ramach pakietu javax.obex zgodnych z wymaga-

niami JSR 82
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5.2. Aplikacja dla komputeré6w stacjonarnych

Na potrzeby prezentacji biblioteki zarzadzajacej robotem Dark Explorer napisanej
w jezyku Java, stworzono aplikacje dla komputeréw stacjonarnych. Mozna ja uruchomié na
wielu systemach operacyjnych, miedzy innymi na systemach Windows oraz Linux. Aplika-
cja demonstracyjna korzysta z przygotowanej na rzecz tej pracy magisterskiej biblioteki
zarzadzajacej robotem oraz z biblioteki wspierajacej JSR 82. Z posrod wielu bibliotek
przedstawionych w tabeli 5.1 wybrana zostata bibloteka BlueCove [23]. Dziata ona pod
wieloma systemami operacyjnymi, jest darmowa dla zastosowaniach niekomercyjnych oraz

posiada dokumentacje wraz z przyktadowymi aplikacjami.

Przygotowany program zarzadzajacy robotem pozwala na zaprezentowanie wszyst-
kich jego funkcjonalnosci stworzonych podczas rozwoju tej pracy magisterskiej. Rysunek
5.3 przedstawia ekran gléwny wspomnianej aplikacji. Funkcjonalnosci tej aplikacji sa iden-

tyczne z tymi opisanymi w rozdziale 5.1.1.

Robot Sensors Track reconstruction About

Y

Dark Explorer

Camera configuration

Image size: 6:40x480 color |v|
Tower possition: )
Messages

Rysunek 5.3: Okno glowne aplikacji sterujacej napisanej w jezyku Java
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5.3. Platforma mobilna (Windows Mobile 6.1)

Mobilne urzadzenia przeno$ne z dnia na dzien zyskuja na popularnosci. Kazdego
dnia spotykamy sie z nimi w domu, w pracy czy spacerujac po parku. Z cala pewno-
Scig mozna stwierdzi¢, iz wieksza cze$¢ spoteczenstwa obecnie jest w posiadaniu telefo-
nu komoérkowego, komputera przenosnego czy tez jakiego$ innego urzadzenia mobilnego.
Wszystkie z wspomnianych urzadzen posiadaja charakterystyczna dla siebie platforme
software’owa. Do najlepiej znanych we wspotczesnym swiecie zaliczy¢ mozna miedzy in-
nymi: Windows Mobile, iPhone, BlackBerry, Symbian OS, Android, Maemo, OpenMoko
itp. Kazda z wymienionych platform posiada inng geneze jak réwniez ma swoje mocne

i stabe strony.

Platformy takie jak Windows Mobile, BlackBerry czy iPhone ograniczone sa do urza-
dzert dedykowanych docelowo do wspoétpracy z wspomnianymi §rodowiskami. Obok roz-
norakich probleméw z jakimi zmagaja sie wspomniane wczesniej platformy do jednego
z najpowazniejszych zaliczyé mozna bardzo ograniczone w niektérych aspektach APIP.
Nawet tak przenosna platforma jak Java na urzadzeniach przenosnych nie zawsze sie
sprawdza ze wzgledu na liczne braki oraz réznice w API zmuszajace programistow do two-
rzenia kodu dedykowanego dla konkretnego urzadzenia. Symbian oraz Windows Mobile
wypadaja na tym tle nieco lepiej poniewaz wspieraja szerszg game urzadzen jak réwniez
ich API daje wiecej mozliwosci niz ma to miejsce na przyktad w przypadku Javy. Gtownym
powodem takiego stanu rzeczy jest bardzo szeroki i ré6znorodny asortyment platform sprze-
towych utrudniajacy stworzenie jednolitej i w pelni wykorzystujacej wszystkie mozliwosci
urzadzenia platformy programistycznej. Dostepne w chwili obecnej OpenSource’owe i wie-
loplatformowe rozwiazania znajduja sie ciagle we wczesnej fazie rozwoju i nie sg jeszcze

powszechnie znane przez srodowiska tworcow oprogramowania.

Firma Microsoft wypuscita po raz pierwszy na swiatto dzienne swoja platforme
mobilng w latach 90-tych [24]. Natomiast w roku 2002 pojawila sie pierwsza platforma
Windows CE.NET. Zapoczatkowalo to popularyzacje urzadzeri Pocket PC opartych o sys-
tem Windows CE 3.0 oraz pézniejsze wersje. Dalszy rozwoj bezprzewodowych technologii
telekomunikacyjnych pozwolil na integracje telefonu z komputerem osobistym. Wspomnia-
ne urzadzenia Pocket PC z 2002 roku wspieralty miedzy innymi standard GSM®, GPRS”,
bluetooth oraz umozliwiaty uzytkownikom dostep do sieci bezprzewodowych.

5 Application Programming Interface - interfejs programowania aplikacji, specyfikacja instrukeji po-
zwalajacych na dostep do zasobéw dostarczanych przez zewnetrzny program

6 Global System for Mobile Communication, pierwotnie Groupe Special Mobile - najpopularniejszy
obecnie standard telefonii komoérkowej

7 General Packet Radio Service - technologia pakietowego przesytania danych popularnie stosowana,
w sieciach GSM
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W miedzy czasie rozwojowi ulegaly urzadzenia typu SmartPhone ktére koncepcyjnie
byty bardzo zblizone do Pocket PC jednakze byty one bardziej zblizone do telefonu niz
komputera osobistego. Podstawowsa réznicag pomiedzy Smartphone i Pocket PC jest fakt
iz urzadzenia Pocket PC posiadaja ekran dotykowy, a Smartphone wyposazone sa jedynie
w przyciski umozliwiajace sterowanie urzadzeniem. Kazde z tych urzadzeri posiadato inny

zestaw aplikacji pomocniczych oraz wspieralo inne standardy i technologie.

W chwili obecnej wiekszosé urzadzeri Pocket PC oraz Smartphone dziataja w oparciu
o system Windows Mobile 5 oraz Windows Mobile 6. Nowoczesne urzadzenia Pocket PC
wyposazone sg w procesor o taktowaniu 500-600 MHz oraz 64-128 MB pamieci RAM.

Najnowsze urzadzenia z tej grupy wyposazane sag w 1 GHz procesor oraz 512 MB pamieci.

5.3.1. Srodowisko rozwojowe

Tworzenie aplikacji dziatajacych na urzadzeniach pod kontrola systemu Windows
Mobile jest niemal tak samo proste jak tworzenie zwyktych aplikacji na komputery sta-
cjonarne. Niemniej jednak do stworzenia w petni funkcjonalnego srodowiska rozwojowego
(rys. 5.4) konieczne jest przejscie przez klika krokow przygotowawczych zwiazanych z in-

stalacja potrzebnych aplikacji narzedziowych.

WIVEE]
Studio

) . .NET
Windows Srodowisko Compact

Mobile

rozwo'owe Framework
- J 2.05P1

Windows
ActiveSync

Rysunek 5.4: Elementy sktadowe srodowiska rozwojowego Windows Mobile
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Przed rozpoczeciem przygody z tworzeniem aplikacji dla systemu Windows Mobi-
le konieczne jest zainstalowanie Microsoft Visual Studio. Zaleca sie aby Visual Studio
byto w wersji 2005 lub 2008. Niestety narzedzia umozliwiajace rozwijanie aplikacji mo-
bilnych nie sa poprawnie wykrywane przez Visual Studio 2010 oraz poprzednie wydania
w wersji Express. Dlatego tez konieczno$cia jest instalacja srodowiska w wersji Standard
lub Professional. Kazda z tych wersji moze zosta¢ pobrana w wersji czasowej ze stron
firmy Microsoft lub w wersji petnej z MSDNAAS. Visual Studio postuzy nam nie tylko
do edycji kodu aplikacji ale pozwoli réwniez w prosty sposéb budowaé, debugowaé oraz
przygotowaé instalator finalnej wersji aplikacji. Po poprawnym zainstalowaniu $rodowi-
ska rozwojowego konieczne jest pobranie i zainstalowanie dostepnych paczek serwisowych
dostepnych dla wybranej wersji Visual Studio. Pozwoli to uniknaé¢ nieprzyjemnych nie-

spodzianek podczas instalacji bibliotek narzedziowych i pdZniejszej pracy.

Jezeli posiadamy juz zainstalowang kopie Visual Studio mozemy przystapi¢ do insta-
lacji narzedzi pomocniczych ktére pomoga nam w tworzeniu aplikacji. Pierwsza niezbedna
biblioteka jest .NET Compact Framework 2.0 SP1. Jest to zestaw narzedzi wykorzystywa-
nych do uruchamiania aplikacji na platformach opartych o Windows Mobile. Aby utatwié¢
sobie proces budowania, debugowania i uruchamiania aplikacji na urzadzeniu konieczne
jest zainstalowanie w systemie Windows ActiveSync. Dzieki ActiveSync mozliwe stanie
sie uruchamianie projektowanej aplikacji, bezposrednio z IDE, nie tylko na prawdziwym

urzadzeniu ale rowniez emulatorze.

Ostatnim, ale i zarazem najwazniejszym krokiem jest instalacja Windows Mobile
SDK?. Na stronach firmy Microsoft dostepne sg dwie wersje SDK, Standard oraz Profes-
sional. Wersja Standard zawiera w sobie tylko wsparcie dla urzadzen z Windows Mobile
Classic lub Standard natomiast wersja Professional obejmuje wszystkie dostepne srodo-
wiska. Wybor SDK mozna sprowadzi¢ do nastepujacej zasady. Jezeli zamierzamy tworzy¢
oprogramowanie dla urzadzen Smartphone bez ekranu dotykowego w zupelnosci wystar-
czy nam wersja standardowa. Jezeli natomiast planujemy napisane aplikacje uruchamiaé
na PocketPC lub dotykowych SmartPhone’ach bedziemy potrzebowaé bibliotek systemu
Windows Mobile Classic lub Professional, tak wiec konieczne jest uzycie SDK w wer-

sji Professional. Tak jak w przypadku Visual Studio, réwniez tutaj zaleca sie instalacje

8 Microsoft Developer Network Academic Alliance - program firmy Microsoft skierowany do studen-
tow i pracownikéw naukowych w ramach ktoérego uczestnicy moga pozyskaé darmowe kopie oprogramo-
wania firmy Microsoft

9 Software Development Kit - zestaw narzedzi programistycznych niezbednych do tworzenia aplikacji
korzystajacych z funkcjonalnosci dostarczonej przez dang biblioteke
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wszystkich dostepnych na stronie producenta aktualizacji i poprawek. Jest to szczegol-
nie istotne podczas pracy z emulatorami urzadzen. Po zrealizowaniu tych krokéw otrzy-
mujemy w pelni funkcjonalne $rodowisko do rozwoju aplikacji mobilnych dla urzadzen

smartphone.

Modele aplikacji

Istnieje klika modeli rozwoju aplikacji dla Windows Mobile (rys. 5.5), a wybor do-
celowego modelu zostal pozostawiony programiscie. Pierwszy z nich stuzy do tworzenia
aplikacji w kodzie natywnym. Aplikacje pisane zgodnie z tym modelem cechujg sie wysoka
wydajnoscia, bezposrednim dostepem do sprzetu oraz matym zuzyciem zasobéw. Do roz-
woju tego rodzaju aplikacji korzysta sie z reguly ze srodowiska do rozwijania aplikacji
z uzyciem Embeded Visual C++. Gléwna wada tego modelu jest niska przenosno$é po-
miedzy réznymi platformami zwlaszcza jezeli aplikacja korzysta z urzadzen specyficznych
dla danego modelu urzadzenia. Docelowo wiec za pomoca tego modelu tworzy sie bi-
blioteki i narzedzia utatwiajace tworzenie bardziej skomplikowanych aplikacji. Jezeli wiec
interesuje nas tworzenie wysokopoziomowych aplikacji z GUI, skierowanych bezposrednio
do uzytkownikow, zaleca sie tworzenie tego typu aplikacji za pomoca kodu zarzadzalnego

z uzyciem takich jezykow jak C# czy Visual Basic.

Aplikacje w
kodzie
zarzadzalnym

e CH
¢ Viusal Basic

Aplikacje w
kodzie
natywnym

¢ Embeded Visual
C++

Aplikacje oparte o
wspdlny kod
bazowy i model
cienkiego klienta

Rysunek 5.5: Modele tworzenia aplikacji dla Windows Mobile.

Rozwijanie aplikacji w oparciu o kod zarzadzalny pozwala na stworzenie programu
ktory bedzie mogt w pelni wykorzystywaé mozliwosci oferowane przez Microsoft .NET
Compact Framework. Umozliwia to programiscie tworzenie rozproszonych systeméw mo-

bilnych pracujacych zaréwno w modelu ze stalym potaczeniem jak i bez. Spora czesé
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narzedzi dostepnych w ramach .NET Compact Framework jest rowniez wykorzystywana
do rozwoju aplikacji na komputery stacjonarne. Biblioteka zostata zaprojektowana doce-
lowo na urzadzenia o ograniczonych zasobach co w potaczeniu z mozliwosciami jezykow
z rodziny .NET oraz integracja z Visual Studio daje nam profesjonalny zestaw narzedzi

do tworzenia aplikacji mobilnych.

Trzecim modelem tworzenia programéw pod Windows Mobile jest wykorzystywanie
kodu serwera do pracy z wieloma réznymi typami urzadzen poprzez jeden wspolny kod
bazowy i model cienkiego klienta. Oczywiscie tego typu podejscie ma sens jedynie gdy
mozemy zagwarantowaé stabilny kanal komunikacyjny pomiedzy urzadzeniem klienta,
a serwerem. Kazdy z przedstawionych modeli idealnie sprawdza sie jezeli tylko w prawi-

dlowy sposob wybierzemy model najbardziej odpowiadajacy potrzebom naszej aplikacji.

Graficzny interfejs uzytkownika

Dzieki wygodnemu systemowi projektowania GUI dostepnego w Visual Studio, two-
rzenie interfejsu uzytkownika dla platformy mobilnej jest niemal tak proste jak w przy-
padku tradycyjnych aplikacji, a jedyna réznicg jest ilos¢ i rodzaj dostepnych kontrolek.
Roéznice te wynikaja z faktu iz niektore urzadzenia mobilne posiadaja ekrany dotykowe,
a inne nie. Co za tym idzie, rozwo]j interfejsu uzytkownika staje sie bardziej skomplikowany
zwlaszcza jezeli interesuje nas rozwdéj aplikacji wspolnej dla obydwu platform sprzetowych.
W tym miejscu nie moze zabrakna¢ informacji, ze oprogramowanie zbudowane dla Po-
cketPC nie uruchomi sie na urzadzeniach SmartPhone natomiast sytuacja odwrotna jest
mozliwa do momentu w ktérym aplikacja nie zacznie korzysta¢ ze specyficznych funkcji
SmartPhone. Naturalnym stanem rzeczy wydaje sie fakt, iz wiele funkcji i komponen-
tow graficznych znanych z aplikacji desktopowych zostato usuniete z bibliotek Windows
Mobile, aby zapewnié jej wydajnosé¢ i niewielki rozmiar. Dlatego tez pozostawiono tylko
niezbedne, najprostsze komponenty. Poniewaz wydajnosé i zasoby pamieciowe urzadzen
stale rosna, réwniez ilo$¢ narzedzi dostepnych w SDK jest systematycznie zwiekszana,
a co za tym idzie roznice pomiedzy kolejnymi wersjami .NET Compact Framework sg bar-
dzo duze. Dlatego tez posiadanie jak najbardziej aktualnej wersji SDK ma niebagatelne
znaczenie dla wygody tworzenia aplikacji. Podsumowujac, rozw6j GUI dla platformy mo-
bilnej nie rézni sie bardzo od tworzenia interfejsu uzytkownika dla aplikacji dekstopowe;j.
Istnieje réwniez mozliwosé rozwijania GUI w oparciu o silniki 3D.W chwili obecnych
dostepne sa takie rozwiazania jak GAPI (Game API), OpenGL ES (Embeded Systems),
Open VG (Vector Grapics). Jednakze rozwoj takich aplikacji jest niezwykle trudny gdyz
wymaga od programisty tworzenia maksymalnie optymalnego kodu, ze wzgledu na ogra-

niczone mozliwosci niektorych urzadzen.
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Komunikacja

Nowoczesne urzadzenia mobilne posiadaja szeroka game mozliwosci komunikacyj-
nych (rys. 5.6). Posiadaja one dostep do szybkich sieci bezprzewodowych w standardzie
802.11 WiFi. Umozliwiaja one réwniez komunikacje za pomoca portu podczerwieni, blu-
etooth czy USB. Podejmujac decyzje na temat wyboru kanatu komunikacji nalezy braé¢
pod uwage nie tylko parametry techniczne, ale réwniez liczbe standardéw i protokolow
dostepnych dla danego kanatu komunikacji. Firma Microsoft dostarcza szereg interfej-
sow programistycznych (API) umozliwiajacych niemal btyskawiczny dostep do funkcji
komunikacyjnych urzadzenia. AcitveSync API dostarcza funkcjonalnosé¢ umozliwiajaca
komunikacje za pomoca protokotu synchronizacji. Natomiast Bluetooth API dostarcza
zestaw narzedzi umozliwiajacych nawigzywanie komunikacji bezprzewodowej pomiedzy

telefonami jak i urzadzeniami peryferyjnymi.

ActiveSync API Bluetooth API OBEX API

Remote API RO Telephony API

potaczen

Pocket Outlook
Object Model USB/COM API
API

Rysunek 5.6: Lista dostepnych na platformie Windows Mobile API komunikacyjnych

API Managera potaczen dostarcza zestaw ushug umozliwiajacych automatyzacje
procesu nawigzywania potaczenia oraz zarzadzanie ich aktywnosciag. API wymiany obiek-
tow (OBEX API) dostarcza funkcjonalnosé umozliwiajaca wymiane danych pomiedzy
urzgdzeniami za pomocg efektywnego, kompaktowego protokotu binarnego dedykowane-
go dla urzadzeni z ograniczonymi zasobami. Remote API (RAPI) dostarcza funkcje do
zarzadzania oraz zdalnego wywolywania metod po stronie urzadzenia klienta. Dostepne
sa m.in. funkcje dostepu do rejestru, plikow, bazy danych czy tez konfiguracji urzadzenia.

Najwazniejsza funkcjonalnoscia jest jednak mozliwo$é zdalnego wywolywania procedur.
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Za pomoca funkcji CeRapilnvoke() przesytlamy do urzadzenia nazwe biblioteki dynamicz-
nej wraz z nazwa metody ktora ma zosta¢ wywotana na urzadzeniu mobilnym. Kolejnym
zestawem narzedzi jest Pocket Outlook Object Model API. Dostarcza ono funkcje do za-
rzadzania obiektami Pocket Outlook, co umozliwia synchronizacje zadan, kalendarza czy
kontaktow za pomoca prostego i intuicyjnego interfejsu. Dostepne jest réwniez Telephony
API (TAPI) ktore zawiera w sobie biblioteki umozliwiajace zarzadzanie karta SIM oraz
wiadomogciami SMS. TAPI udostepnia réwniez zestaw funkcji umozliwiajacych dostep
do funkcji telefonowania oraz protokotu WAP. Nie zabrakto rowniez narzedzi do pracy
z portami USB oraz COM. Czeéé¢ z dostepnych portéw COM jest zarezerwowana dla

urzadzen wewnetrznych, ale pozostate dostepne sa do pelnej dyspozycji uzytkownika.

Debugowanie

Microsoft Visual Studio umozliwia debugowanie aplikacji dziatajacych pod kontrola
Windows Mobile niemal w taki sam sposob jak ma to miejsce w przypadku tradycyj-
nych aplikacji desktopowych. Ponadto programista ma do swojej dyspozycji nastepuja-
ce narzedzia: emulator, panel zarzadzania emulowanymi urzadzeniami, panel punktéow
przerwan i watkow. Niestety w Visual Studio nie uda sie nam jednoczesnie debugowaé
kodu natywnego i zarzadzalnego. Mozliwe jest natomiast uruchomienie zaréwno projektu
napisanego w Visual C++ jak i projektu opartego o kod zarzadzalny, a dzieki funkcjo-
nalnosci ,,Dotacz do procesu” mozliwe jest zdalne dolaczenie sie i monitorowanie procesu
dzialajacego na urzadzeniu lub emulatorze urzadzenia. Narzedziem umozliwiajacym ko-
munikacje pomiedzy urzadzeniem a systemem jest ActiveSync instalowany wraz ze $ro-
dowiskiem rozwojowym. Za pomoca narzedzia ActiveSync mozemy tgczy¢ sie nie tylko
z rzeczywistymi urzadzeniami ale réwniez z emulatorami. Umozliwia to pelng wirtualiza-
cje urzadzen mobilnych i znacznie utatwia testowanie funkcjonalnosci zwlaszcza pomiedzy
roznymi platformami urzadzen (SmartPhone, PocketPC). Jedynym ograniczeniem tego
procesu jest mozliwo$¢ utrzymania tylko jednego aktywnego polaczenia co uniemozliwia
debugowanie na wielu urzadzeniach jednoczesnie. Co wiecej, Visual Studio umozliwia
debugowanie jedynie aplikacji stworzonej przez programiste, nie mozliwe jest z poziomu
IDE debugowanie aplikacji i ustug systemowych dziatajacych na urzadzeniu. Do tego
typu debugowania konieczne bytoby zbudowanie wtasnej wersji systemu Windows Mobile
przy uzyciu Platform Buildera. Narzedzie to umozliwia réwniez tworzenie wlasnego SDK
dla Visual Studio i platformy Windows CE. Dodatkowa mozliwoscia dostepna z poziomu
emulatora jest emulowanie polaczenia z siecia GSM oraz wsparcie dla GPS. Umozliwia
to testowanie, debugowanie i rozwijanie szerokiego spektrum aplikacji bez koniecznosci

posiadania urzadzenia fizycznie.
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5.3.2. Srodowisko uruchomieniowe aplikacji mobilnej

Docelowym srodowiskiem na ktéorym uruchamiana bedzie aplikacja sterujaca robo-
tem Dark Explorer beda urzadzenia dzialajace pod kontrola systemu Windows Mobile.
Jedynym wymaganiem stawianym przed urzadzeniem na ktérym podjeta zostanie proba
uruchomienia aplikacji jest posiadanie uprzednio zainstalowanej biblioteki .NET Compact
Framework w wersji co najmniej 2.0 SP1. Wersje instalacyjna biblioteki dla ktorej byty

przeprowadzane testy mozna znalezé¢ na dotaczonej do pracy ptycie.

Instalacja aplikacji sterujacej

Przed przystapieniem do korzystania z mobilnej aplikacji sterujacej konieczne jest
jej zainstalowanie na urzadzeniu za pomoca ktorego uzytkownik chciatby komunikowaé
sie z robotem mobilnym. Aby tego dokonaé¢ konieczne jest skopiowanie pliku instalatora
do pamieci telefonu. Po zakonczeniu procesu kopiowania za pomocg menadzera plikow
zainstalowanego w telefonie uruchamiamy instalator aplikacji zgodnie z rysunkiem 5.7a.
W przypadku gdy dokonujemy aktualizacji wersji aplikacji instalator poinformuje uzyt-
kownika o wykrytej wersji aplikacji i bedzie wymagal potwierdzenia przed usunieciem
poprzedniej wersji i kontynuacjg instalacji obecnej wersji. Komunikat ktérego moze sie
spodziewaé¢ uzytkownik widoczny jest na zdjeciu 5.7c. Kolejnym etapem instalacji be-
dzie wybor katalogu docelowego w ktérym zainstalowana zostanie aplikacja (rys. 5.7d).
Po rozpoczeciu pracy instalator bedzie informowal uzytkownika o stanie procesu za po-
mocg widocznego na rysunku 5.7e paska postepu. Instalacja moze zajac¢ od kilku do kilku
dziesieciu sekund w zalezno$ci od aktulanego obcigzenia i konfiguracji sprzetowej telefonu.
Poprawne zakonczenie instalacji zostanie potwierdzone poprzez wyswietlenie komunikatu
widocznego na rysunku 5.7f. Po poprawnym zainstalowaniu aplikacji konieczne jest jeszcze
skonfigurowanie polaczenia bluetooth, aby program sterujacy potrafit z niego poprawnie

skorzystac.

W tym celu nalezy uruchomi¢ modut bluetooth zaréwno w telefonie jak i robocie.
Nastepnie nalezy sparowa¢ urzadzenia, aby umozliwi¢ im bezposrednia wymiane danych
bez koniecznosci potwierdzania przestania kazdego komunikatu. Domy$lnym kodem po-
trzebnym do nawiazania potacznia bluetooth jest kod ,,0000”. Kolejnym etapem konfigu-
racji jest uruchomienie ustugi komunikacji za pomoca protokotu RFCOMM oraz stworze-
nie nowego portu wychodzacego poprzez ktory przesytane beda dane pomiedzy robotem,
a urzadzeniem sterujacym. Wszystkie wspomniane kroki konfiguracyjne zaprezentowane
sa kolejno na rysunkach 5.7g, 5.7h oraz 5.7i. Po zakonczeniu tego etapu mozliwe jest juz

rozpoczecie korzystania z wszystkich mozliwosci oferowanych przez aplikacje.
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Rysunek 5.7: Kroki wymagane do przeprowadzenia poprawnej instalacji i konfiguracji
mobilnej aplikacji sterujace;j
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Uruchomienie aplikacji sterujacej

Jezeli posiadamy juz zainstalowang i skonfigurowanga aplikacje sterujaca to mozemy
rozpoczaé korzystanie z jej mozliwosci. W tym celu nalezy wlaczyé robota i uruchomié
modut bluetooth dostepny w telefonie. Nastepnie na liscie dostepnych aplikacji nalezy od-
szuka¢ program pod nazwa ,,Dark Explorer RC” ikona programu widoczna jest na rysunku
5.8b. Wybierajac program z listy zainicjujemy proces jego uruchamiania. Po zatadowaniu
wszystkich komponentéw aplikacji na ekranie wyswietli sie okno gtéwne aplikacji widoczne
na rysunku 5.8c. Aby uproscié¢ dostep do funkcji programu zostaly one wszystkie zebrane
w menu dostepnym w lewym dolnym rogu aplikacji. Wszystkie dostepne opcje pogrupo-
wano pod wzgledem tematycznym, tak aby nawet uzytkownik uruchamiajacy aplikacje

po raz pierwszy nie mial trudnosci z odszukaniem interesujacych go funkcji.

% | Comm Manager @ E[ 35 1¢ X ER*E ¢ @m = DarkExporer RC I:l
Communications Programs
% Airplane Mode

Turn off all connections. OFF ON T 6 '
m| Phone —

Turn off cellular radio. OFF ON
@ Bluetooth —3 '

Turn off Blustooth. OFF ON
«‘)) Wi-Fi =

Turn on Wi-Fi. OFF ON <

Microsoft Direct Push nark Exp’nrer

Turn on push mail. OFF ON

Data Connection
Turn off data connection. OFF ON

(a) Uruchomienie bluetooth (b) Ikona startowa (c¢) Okno gltéwne programu

Menu 2= Exit

Rysunek 5.8: Uruchomienie mobilnej aplikacji sterujacej

Aby uczynié¢ aplikacje jeszcze bardziej przyjazna uzytkownikowi czes¢ funkcji do-
stepna jest réwniez pod sprzetowymi przyciskami telefonu. Dobrym przyktadem tego
rodzaju funkcji jest sterowanie kierunkiem jazdy robota. Dostep do tej funkcjonalnosci
mozna uzyska¢ bezposrednio za pomoca przyciskow strzatek gora, dot, prawo, lewo. Po-
nad to naciskajac przycisk srodkowy uzytkownik ma mozliwo$¢ pobrania danych z kamery
zgodnie z aktualna konfiguracja aplikacji. Dodatkowym atutem programu jest mozliwosé
sterownia kierunkiem jazdy robota za pomoca akcelerometru jezeli urzadzenie mobilne jest
w takowy wyposazone. Aktualny stan robota oraz aplikacji prezentowany jest w pasku
statusu widocznym u gory okna gléwnego aplikacji. Pozwala to uzytkownikowi na bie-
zaco monitorowaé nie tylko stan aplikacji ale réwniez to co w chwili obecnej dzieje sie

na robocie.
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5.4. Platforma mobilna (Java ME)

Jednym z elementéw rozwoju mozliwosci robota mobilnego Dark Explorer byto stwo-
rzenie aplikacji zarzadzajacej na urzadzenia przenosne. W ramach tego zadania stworzono
aplikacje dzialajaca na platformie Java ME!Y. Platforma ta jest dedykowana dla aplikacji
tworzonych na urzadzenia mobilne o bardzo ograniczonych zasobach, takich jak telefony

komorkowe.

W zwiazku z niska wydajnoscia procesoréw oraz mata iloscia pamieci w telefonach
komorkowych Java ME posiada ograniczony w stosunku do Java SE! zbior klas nazywa-
nych konfiguracja. W Java ME wyrézniamy twa typy konfiguracji: CDC'? dla urzadzen
o lepszych parametrach (smartfony) oraz CLDC!? dla urzadzen o stabych parametrach

(proste telefony komorkowe). W tej pracy wykorzystana zostata konfiguracja CLDC.

Konfiguracje Java ME sg uzupelniane przez profile MIDP ktére dodaja swoje wla-
sne klasy do klas istniejacych w konfiguracji. Klasy te zapewniajg wykonywanie odpowied-
nich zadan na konkretnych elementach urzadzenia mobilnego. Aplikacje wykorzystujace

MIDP nazywane sa MIDletami i sg uruchamiane w srodowisku KVM!.

K Virtual Machine jest niczym innym jak wirtualng maszyna Java opracowana
dla konfiguracji CLDC. Jest ona bardzo ograniczona przez co posiada mniejsze wymaga-
nia sprzetowe w poréwnaniu ze swoimi odpowiednikami z komputeréw klasy PC. Kazdy
producent urzadzen mobilnych musi zadbaé¢ o wtasna implementacje maszyny wirtualne;j

na ktorej beda uruchamiane MIDlety.

5.4.1. Narzedzia programistyczne

Do rozwoju oprogramowania na platforme mobilng Java ME niezbedne jest przy-
gotowanie odpowiedniego §rodowiska programistycznego. Na potrzeby tej pracy zostalo
wykorzystane zintegrowane srodowisko programistyczne Eclipse, ktorego krotki opis in-
stalacji i konfiguracji znajduje sie w rozdziale 4.2.2. Duzym utatwieniem pracy jest za-
instalowanie Mobile Tools for Java, dodatku do aplikacji Eclipse. Pozwala on na tatwe

zarzadzanie projektem oprogramowania na urzadzenie mobilne.

10 Java ME - Java Micro Edition
Java SE - Java Standard Edition, wersja platformy Java na komputery stacjonarne
CDC - Connected Device Configuration
13 CLDC - Connected Limited Device Configuration
14 MIDP — Mobile Information Device Profile
15 KVM - K Virtual Machine
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Przyktadowe okno, przedstawiajace przeglad wtasciwosci projektu, wyswietlone
dzieki temu dodatkowi przedstawia rys. 5.9. Informacje na temat instalacji i konfiguracji

dodatku mozna znalezé¢ na stronie: http://www.eclipse.org/mtj/.
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Rysunek 5.9: Okno konfigurujace wlasciwosci projektu Java ME.

Najwazniejszym elementem przygotowywanego srodowiska jest J2ME Wireless To-
olkit czyli zestaw narzedzi do tworzenia oprogramowania na urzadzenia mobilne w ktoérego
sktad wchodzi miedzy innymi emulator telefonu komérkowego. W chwili pisania tej pracy
istnial nowszy zestaw narzedzi o nazwie Java Platform Micro Edition Software Develop-
ment Kit 3.0. Nie spelnial jednak wymagan tej pracy co do multiplatformowosci gdyz
jest dostepny w wersji tylko dla systeméw Windows. Po pobraniu Java Wireless Toolkit
ze strony http://www.oracle.com/technetwork/java/download-135801.html oraz je-

go instalacji mozna przej$¢ do projektowania aplikacji mobilne;j.

5.4.2. Aplikacja mobilna

W ramach tej pracy magisterskiej napisano aplikacje dziatajaca na telefonach ko-
moérkowych z zainstalowana maszyna wirtualna Java. Zostala ona zaprojektowana w taki
sposob aby funkcjonalnoscia przypominaé pilota do zdalnego sterowania. Aplikacja korzy-
sta z biblioteki zarzadzajacej robotem opisanej w rozdziale 5.1.2. Rysunek 5.4 przedstawia

uruchomiong aplikacje mobilna.
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Rysunek 5.10: Przyktadowe okno aplikacji sterujacej robotem dla JavaME.

Procedura instalacja aplikacji jest uzalezniona od modelu telefonu na ktérym bedzie
wykorzystywana. Nalezy pamieta¢ o wlaczeniu modutu bluetooth przed uruchomieniem
aplikacji sterujacej robotem. Po przygotowaniu telefonu mozna zaczaé korzystac z aplikacji

mobilne;j.



Podsumowanie

Celem pracy byt rozwoj platformy sprzetowej i programowej robota mobilnego wraz
z oprogramowaniem umozliwiajacym zdalne sterowanie robotem. Charakter pracy wyma-
gal podzielenia procesu realizacji zadan na klika etapow z ktorych najwazniejsze zamiesz-

czone zostaly ponizej.

— Zapoznanie sie z dotychczasowymi mozliwosciami robota Dark Explorer oraz analiza

prawdopodobnych $ciezek rozwoju.

— QOdszukanie niezbednych narzedzi oraz przygotowanie kompletnego srodowiska progra-
mistycznego dla systemu Windows oraz Linux ktére umozliwia rozwoj oprogramowania

sterujacego praca mikrokontrolera zainstalowanego w robocie.

— Wybdr zestawu czujnikéw dodatkowych pozwalajacych rozszerzyé funkcjonalnosé ro-

bota bez koniecznosci ingerencji w jego konfiguracje bazowa.

— Wykonanie obudowy oraz elektroniki umozliwiajacej szybkie podtaczenie wszystkich

czujnikow do wolnych portéow robota.

— Stworzenie modulowego systemu wbudowanego umozliwiajacego sterowanie robotem

wraz z uzyciem dodatkowych czujnikow.

— Zaprojektowanie i wykonanie bibliotek zewnetrznych umozliwiajacych swobodne two-

rzenie oprogramowania sterujacego robotem dla urzadzen stacjonarnych i przenosnych.

— Przygotowanie przyktadowych aplikacji sterujacych pozwalajacych na zaprezentowanie

mozliwosci robota po zakoriczeniu prac.

Rozbudowany w ramach pracy magisterskiej robot w pelni realizuje cele zatozone
przez temat pracy. Unowocze$niona wersja nie tylko znaczaco rozszerza funkcjonalnosé
swego poprzednika ale réwniez dzieki poczynionym modyfikacjom w oprogramowaniu

i elektronice robota znaczaco utatwia jego dalsza rozbudowe.
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Rozbudowana wersja robota zostata wyposazona w dodatkowe czujniki wsrod kto-
rych znalez¢ mozna: akcelerometr, zyroskop, magnetometr oraz dalmierze IR. Wszystkie
wspomniane sensory sa wykorzystywane przez robota do rejestracji oraz rekonstrukcji
trasy po ktorej poruszal sie operator trzymajacy robota w reku. Zaimplementowany al-
gorytm odtwarzania Sciezki nie wymaga do swojego dziatania zadnej zewnetrznej infra-
struktury. Dodatkowym atutem jest fakt, iz robot wykorzystuje czujniki nie tylko podczas
nagrywania przebytej drogi, ale réwniez podczas jej odtwarzania. Umozliwia to roboto-
wi analizowanie parametréw srodowiska w ktorym sie porusza w czasie rzeczywistym
co gwarantuje, ze robot bedzie w stanie omina¢ przeszkody ktoére pojawia sie na jego
drodze w czasie odtwarzania zapamietanej trasy. Mechanizm rekonstrukeji sciezki wyma-
ga od uzytkownika, aby po zakonczeniu nagrywania Sciezki robot byl zwrocony w kie-
runku powrotnym. Mimo dotozonych staran zaprojektowane rozwiazanie nie gwarantuje,
ze robot zawsze prawidlowo dotrze do punktu startowego. Wynika to z braku informacji
o dtugosci kroku wykonanego przez operatora ktora na potrzeby obecnego rozwiazania
zostala przyjeta jako warto$é stata wyznaczona w sposob doswiadczalny i nie zawsze musi
odpowiada¢ stanowi faktycznemu. Dodatkowym utrudnieniem sa ruchy wykonywane przez
uzytkownika w trakcie zapamietywania trasy takie jak np. nieutrzymywanie czota robota
rownolegle do kierunku ruchu operatora. Powoduje to rejestrowanie btednych parametrow

trasy, co skutkuje deformacja odtwarzanego toru ruchu robota podczas powrotu.

Rozbudowana zostata rowniez warstwa oprogramowania robota. Zebrano i usyste-
matyzowano wiedze i narzedzia potrzebne do tworzenia oprogramowania uruchamianego
na nowej wersji robota Dark Explorer. Zaprojektowano oraz zrealizowano modutowa wer-
sje oprogramowania sterujacego praca robota. Poprawia ona dzialanie dotychczasowych
funkeji (np. komunikacja bluetooth, obstluga kamery), ale umozliwia réwniez korzysta-
nie z moduléw rozszerzen i czujnikow dodanych w trakcie realizacji pracy magisterskie;j.
Dotozono wszelkich staran, aby mozliwe stato sie tworzenie aplikacji klienckich nie tyl-
ko na urzadzenia stacjonarne, ale rowniez mobilne do ktérych zaliczy¢ mozna na przy-
ktad wspotczesne telefony komorkowe czy tablety. Zaprojektowane klienckie biblioteki
programistyczne umozliwiaja korzystanie z funkcji robota, bez koniecznosci zaglebiania

sie w szczegbly jego dzialania.

Podczas pracy nad robotem udalo sie pokonaé¢ szereg problemoéw zwigzanych
z ograniczeniami narzuconymi przez pierwotna konfiguracje sprzetows i programows.
Mata ilos¢ wejsé oraz wyjs¢ zarowno cyfrowych jak i analogowych, zostata rozszerzo-
na przy pomocy odpowiednio ekspandera GPIO dla interfejsu I2C' oraz multipleksera
analogowo—cyfrowego. Przy wykorzystaniu tej samej metody, mozliwe jest rozszerzanie

wejsé/wyjsé robota w praktycznie nieograniczony sposob.



Podsumowanie 126

Udato sie takze otrzymaé¢ zdjecia w maksymalnej rozdzielczosci, oferowanej przez
kamere wbudowang w robocie. Umozliwia to wykorzystanie kamery do przeprowadzania
bardziej ztozonej analizy obrazu, niz byto to mozliwe w przypadku poprzedniej wersji
robota. W ramach pracy podjeto probe implementacji algorytmu lokalizacji twarzy, ktory
jest uruchamiany bezposrednio przez mikrokontroler whudowany w robota co przy obecnej

ilodci dostepnych zasob6éw byto niebagatelnym wyzwaniem.

Kolejne etapy rozwoju robota mogtyby wigzac sie z przyspieszeniem akwizycji oraz
transmisji obrazu z kamery. W przypadku transmisji konieczne byloby wykorzystanie
innego interfejsu komunikacji z modutem bluetooth (np. USB) lub catkowita wymiana te-
go modutu na technologie umozliwiajaca wydajniejsza transmisje danych. Przyspieszenie
akwizycji obrazu moze zosta¢ zrealizowane za pomoca dedykowanego programowalnego
uktadu FPGA lub poprzez rozszerzenie dostepnej pamieci podrecznej mikrokontrolera.
Drugie podejécie najprawdopodobniej bedzie wiazalo sie z wymianag samego mikrokon-
trolera, w takiej sytuacji nalezatoby doktadnie przemysle¢ mozliwo$¢é wymiany mikrokon-
trolera na szybszy co bedzie miato kluczowe znaczenie podczas przetwarzania danych z
kamery. W celu polepszenia dzialania inercjalnego systemu nawigacyjnego, istotne bytoby
rozwazenie wymiany obecnie uzywanego akcelerometru na model z lepszymi parametra-
mi oraz podjecie proby wyznaczenia za jego pomoca dystansu jaki przebyt robot. Mozna
réwniez zastanowic si¢ nad wykorzystaniem filtrow Kalmana do eliminowania niedoskona-
tosci zastosowanych czujnikéw i metod uzyskiwania z nich danych. Nastepnym elementem
poprawiajacym obecng funkcjonalno$é robota, moze by¢ dotaczenie do niego kolejnych
czujnikow odlegtosci, co pozwolitoby na lepsze omijanie przeszkoéd, a w przypadku wyko-
rzystania sonaru mozliwe statoby sie tworzenie mapy pomieszczenia w ktorym robot sie

porusza.



Dodatek A

Specyfikacja polecen protokotu komunikacji

W ramach niniejszego dodatku zostanie przedstawiona szczegdétowa dokumenta-
cja protokotu komunikacyjnego zaprojektowanego na potrzeby sterowania robotem Dark
Explorer przy uzyciu technologii bluetooth. Zasady przesyltania polecern wraz z ogdlnym
zarysem sposobu podzialu komunikatéw zostal szczegdtowo omoéwiony w ramach rozdzia-
tu 4.4. W tej czesci zaprezentowane zostanag wszystkie dostepne polecenia sterujace wraz

z przyktadami formatéw odpowiedzi w przypadku prawidtowego wykonania polecenia.



Dodatek A. Specyfikacja poleceni protokotu komunikacyi 128

A.1. Komunikaty sterujace

W tej czesci zamieszezone zostaly wszystkie komunikaty pozwalajace w sposob bez-
posredni sterowaé¢ zachowaniem robota oraz przetacza¢ go pomiedzy réznymi trybami
pracy. Kazde dostepne polecenie oraz powigzany z nim komunikat zostal zobrazowane
za pomocy graficznej reprezentacji jego logicznej struktury. Dodatkowo kazdy element
struktury komunikatu zostal opatrzony testowym komentarzem doktadnie wyjasniajacym
jego funkcje. W przypadkach gdy jest to konieczne zmieszczono rowniez komunikat format

komunikatu zwrotnego.

A.1.1. Sterowanie silnikami

6hit 1bit 1bit 2bit 2bit 16bit
Ox1 ACK EXT REMODE | LE MODE SPEED [0 = 254]

Rysunek A.1: Schemat ramki odpowiedzialnej za sterowanie silnikami

ACK Wartosé 0x1 jesli komunikat wymaga potwierdzenia
EXT Wartoéé 0x1 jesli komunikat zawiera dane o mocy silnikow
RFU Bity zarezerwowane do przysztego uzycia

RE MODE Tryb pracy silnikow prawych (0x0 - stop, 0x1 - wprost, 0x2 - wstecz)
LE MODE Tryb pracy silnikow lewych (0x0 - stop, 0x1 - wprost, 0x2 - wstecz)
SPEED Moc silnikow. Wartosé z zakresu [0 - 254]

A.1.2. Sterowanie serwomechanizmem

Ghit 1bit 1bit 1bit 1bit 16bit
0x2 ACK EXT LED | SERVO POSITION [0 - 254]

Rysunek A.2: Schemat komunikatu odpowiedzialnego za sterowanie serwomechanizmem

ACK Wartosé 0x1 jesli komunikat wymaga potwierdzenia

EXT Wartosé 0x1 jesli komunikat zawiera dane o potozeniu

RFU Bity zarezerwowane do przysztego uzycia

LED Wartosé 0x1 jesli status diody LED ma zosta¢ zmieniony na przeciwny
SERVO Wartoséé 0x1 jesli stan serwomechanizm ma zosta¢ zmieniony na przeciwny

POSITION Pozycja (kat) pod jakim ma zosta¢ ustawiona wiezyczka z kamera.
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A.1.3. Akwizycja obrazu z kamery

1bit 1bit 1bit | 2bit 16bit
EXT TYPE | MODE | RES PART MO

Rysunek A.3: Schemat komunikatu odpowiedzialnego za akwizycje obrazu z kamery

6hit 1bit
ox3 ACK

ACK Wartoéé 0x1 jesli komunikat wymaga potwierdzenia
EXT Wartosé 0x1 jesli komunikat zawiera dane o potozeniu
RFU Bity zarezerwowane do przysztego uzycia
TYPE Typ operacji (0x0 - akwizycja obrazu, 0x1 transmisja pobranego obrazu)
MODE Tryb pracy kamery (0x0 - odcienie szarosci, 0x1 - kolor)
RES Identyfikator rozmiaru obrazu wedlug nastepujacej specyfikacji:
0x0 - 160x120
0x1 - 320x240
0x2 - 640x480

PART NO Numer fragmentu obrazu do pobrania w przypadku wlaczonego trybu

transmisji obrazu

Format transmisji danych obrazu

Ze wzgledu na duzy rozmiar danych do przestania klient musi wysyla¢ zadania
pobrania kazdego z elementéw oddzielnie. Do zadan klienta nalezy pobranie wszystkich
elementéw obrazu i zlozenie ich w odpowiedniej kolejnosci. Zdjecie przesylane jest w
postaci kolejnych wierszy obrazu pobranego z kamery. Do zakodowania kazdego z pikseli

obrazu wykorzystany zostal model kolorow YCbCr.

A.1.4. Sterowanie czujnikami

6bit 1bit 1bit 1bit 4hbit
O0x4 ACK EXT CAL SENSOR

Rysunek A.4: Schemat komunikatu odpowiedzialnego za odpytywanie czujnikow

ACK Wartosé 0x1 jesli komunikat wymaga potwierdzenia

EXT Wartoéé 0x1 jesli komunikat zawiera dane rozszerzone

RFU Bity zarezerwowane do przysztego uzycia

CAL Ustawienie wartosci 0x1 spowoduje uruchomienie procedury kalibrujacej

dla sensora podanego w sekcji SENSOR
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SENSOR Unikalny identyfikator typu pomiaru (czujnika) ktory ma zostaé¢ przepro-
wadzony, wedtug nastepujacej specyfikacji:

0x0 - pomiar napiecia na baterii
0x1 - pomiar temperatury
0x2 - pomiar przyspieszenia statycznego

0x3 - informacje o odlegltosci od najblizszej przeszkody
0x4 - informacje o polozeniu na podstawie magnetometru
0x5 - informacje o kacie obrotu na podstawie zyroskopu®

Format odpowiedzi dla poszczegélnych czujnikéw

W zaleznosci od wybranego typu czujnika znaczenie oraz typ przesytanych w odpo-
wiedzi danych moze by¢ rozny. Dlatego tez informacja o formacie danych zostata zrézni-

cowana ze wzgledu na rodzaj pomiaru jaki czujnik przeprowadza.

Bateria Na pierwszych 2 bajtach znajduje si¢ wartosé napiecia odczytanego na ba-
terii (unsigned short), na kolejnym bajcie znajduje sie warto$é procentowa
reprezentujaca poziom natadowania baterii.

Czujnik temperatury Wartos¢ w zakresie [-127, 127| reprezentujaca temperature w
stopniach Celsjusza.

Akcelerometr Kolejne pary bajtow zawieraja wartosé napiecia (unsigned short) odczy-
tane na kolejnych osiach X, Y, Z czujnika przyspieszenia w wyniku dzia-
tania przyspieszenia statycznego.

Czujniki odlegltosci Na pierwszych 4 bajtach znajduje sie napiecie odczytane kolejno
na lewym i prawym czujniku odlegtosci (unsigned short). Kolejne 2 baj-
ty zawieraja odleglo$é¢ od przeszkody odpowiednio dla lewego i prawego
czujnika wyrazona w centymetrach (unsigned char).

Magnetometr Kolejne pary bajtow zawieraja wartos¢ (short) sktadowych X oraz Y
wektora indukcji pola magnetycznego.

Zyroskop Kolejne pary bajtow zawieraja wartos¢ kata (short) o jaki robot zostal

obrocony odpowiednio wokoét osi X, Y oraz Z.

1 Pierwsze zadanie powoduje wyzerowanie stanu zyroskopu, drugie spowoduje pobranie kata obrotu
zarejestrowanego przez czujnik
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A.1.5. Obsluga nagrywania i rekonstrukcji Sciezki powrotnej

Ox5

1bit
ACK

1bit 3hit
EXT CMD

Rysunek A.5: Schemat ramki odpowiedzialnej za obstuge nagrywania i rekonstrukeji $ciez-

ki powrotnej

ACK Wartosé 0x1 jesli komunikat wymaga potwierdzenia

EXT Wartosé 0x1 jesli komunikat zawiera dane rozszerzone

RFU Bity zarezerwowane do przysztego uzycia

CMD Unikalny identyfikator akcji ktora ma zosta¢ wykonana w zwiazku z ob-

shuga algorytmu rekonstrukeji sciezki, wedtug nastepujacej specyfikacji:

0x0
0x1
0x2
0x3
0x4
0x5

- rozpoczecie nagrywania $ciezki

zakonczenie nagrywania Sciezki

usuniecie danych Sciezki

rozpoczecie odtwarzania Sciezki

zakoniczenie (przerwanie) odtwarzania Sciezki

przestanie do klienta danych Sciezki

A.1.6. Obsltuga trybu autonomicznego

1bit
ACK

1bit 3bit Bbit Bbit
EXT cMD POSX [0 - 254) POSY [0 - 254]

Rysunek A.6: Schemat ramki odpowiedzialnej za obstuge trybu autonomicznego

ACK Wartosé 0x1 jesli komunikat wymaga potwierdzenia

EXT Wartosé 0x1 jesli komunikat zawiera dane rozszerzone

RFU Bity zarezerwowane do przysztego uzycia

CMD Unikalny identyfikator akcji ktéra ma zosta¢ wykonana w zwiazku z ob-

shuga trybu autonomicznego, wedtug nastepujacej specyfikacji:

0x0
0x1
0x2
0x3
0x4

- wytaczenie trybu autonomicznego

- wlaczenie trybu autonomicznego dla ksztaltow

- wlaczenie trybu autonomicznego dla twarzy

- pobranie wspotrzednych zlokalizowanego obiektu

- pobranie binarnej wersji obrazu
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Format komunikatéw zwrotnych

Pobieranie zbianryzowanej wersji obrazu powoduje przestanie strumienia 01 1 beda-
cych binarna reprezentacja analizowanego obrazu. Obraz przesytany jest w postaci stru-

mienia, wiec aplikacja klienta nie musi wysyta¢ zadan dla kolejnych czesci obrazu.

Wspotrzedne zlokalizowanego obiektu sg przesytane w postaci 2 par punktow pozwa-
lajacych na jednoznaczne wyznaczenie prostokata (bounding box) wokoét zlokalizowanego

na obrazie obiektu.



Dodatek A. Specyfikacja poleceni protokotu komunikacyi 133

A.2. Komunikaty specjalne

W tej czesci zamieszcezone zostaly komunikaty nie wptywajace bezposrednio na za-
chowanie robota, ale majace za zadanie przekazanie informacji o aktualnym stanie robota.
Zmnajdujg sie tutaj miedzy innymi komunikaty informujace o btedach powstatych w czasie
wykonania polecen, jak rowniez takie ktore pozwalaja sprawdzi¢ aktualny stan potaczenia

oraz robota.

A.2.1. Komunikat powitalny

Celem komunikatu jest sprawdzenie poprawnosci nawiazanego potaczenia. Polecenie
moze zosta¢ rowniez wykorzystane do podtrzymania aktywnosci potaczenia bluetooth lub

sprawdzenia poprawnoéci dziatania robota po wystapieniu krytycznego btedu.

Ghit 1bit 1bit Bbit
0x0 ACK EXT PATTERN

Rysunek A.7: Schemat ramki komunikatu powitalnego (kontroli potaczenia)

ACK Wartosé 0x1 jesli komunikat wymaga potwierdzenia
EXT Wartosé 0x1 jesli komunikat zawiera dane o mocy silnikow
RFU Bity zarezerwowane do przysztego uzycia

PATTERN Losowa sekwencja bitéw ktora ma zosta¢ odestana przez robota w celu

potwierdzenia poprawnosci potaczenia i gotowosci robota do dalszej pracy.

Definicja odpowiedzi

Prawidtowa odpowiedzia na komunikat powitalny powinna by¢ ramka z polem STA-
TE ustawionym na warto$¢ 01 EOT na 1. W polu SIZE ramki odpowiedzi powinien znalezé
sie wzorzec ktory zostal przestany do robota w ramach zadania. Wszystkie nieprawidtowo-
Sci w stosunku do tej definicji powinny by¢ uznawane za btedy. Polecenie zwrotne powinno
zosta¢ odestane natychmiastowo, w przypadku przedtuzania sie czasu odpowiedzi nalezy

uznaé to za blad komunikacji.
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A.2.2. Komunikaty bledow

W przypadku wystapienia bledéw ogédlnych w dziataniu robota lub w dziataniu po-
szczegbdlnych funkcji robot moze informowaé o wystapieniu btedu za pomoca specjalnego
komunikatu. Pakiet zawierajacy informacje o btedzie w swoim nagtéwku bedzie zawie-
ral identyfikator polecenia ktéore wywotalo btad lub 0x0 w przypadku btedéow ogdlnych.
Dodatkowo w polu STATE i EOT bedzie znajdowaé sie 1. W polu SIZE natomiast za-
mieszczony zostanie unikalny kod btedu identyfikujacy problem lub przyczyne powstania
btedu.
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Wykonanie plytek drukowanych uktadow

elektronicznych

Weszystkie ptytki stworzone na rzecz tej pracy magisterskiej zostaty wykonane przez
autoréw pracy w warunkach domowych. W tym dodatku zostat opisany sposéb wytwa-

rzania plytek.

Do wykonania ptytek PCB musimy posiada¢ maske $ciezek, ktore umieécimy na la-
minacie. W tym celu uzyto programu Eagle w wersji edukacyjnej z ktorej mozna korzystaé
za darmo. Po zaprojektowaniu schematu oraz layoutu pltytki maska Sciezek, byta drukowa-
na przy pomocy drukarki laserowej na papierze kredowym. Istotne jest dobre przygotowa-
nie layoutu przed drukiem. Jezeli §ciezki maja znajdowaé sie na gornej stronie ptytki, czyli
po tej samej stronie po ktoérej beda umieszczane elementy elektroniczne, nalezy stworzyé
odbicie lustrzane layoutu. Natomiast w przypadku Sciezek umiejscowionych na warstwie
dolnej nie wykonujemy tego kroku. Bardzo przydatnym w tym momencie okazuje sie jaki§
znacznik, na przyktad tekst, ktory na wydruku powinien zawsze by¢ odbiciem lustrza-
nym. Tak przygotowany layout drukujemy przy uzyciu czarno-bialtej drukarki laserowej

na papierze kredowym.

Rysunek B.1: Plytka z naniesionym tonerem
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Po wydrukowaniu maski konieczne jest odpowiednie przygotowanie laminatu.
W pierwszym kroku uzywamy papieru $ciernego w celu zmatowienia laminatu. Nastep-
nie czyscimy laminat pltynem do mycia naczyn w celu odthuszczenia oraz osuszamy go.
Po tych czynnosciach mozemy przystapi¢ do nakladania maski na laminat. Wycinamy
jeden z wydrukowanych layoutéw i przyktadamy go zadrukowang strona do laminatu.
Po tych przygotowaniach prasujemy calosé zelazkiem rozgrzanym do temperatury 150°C’
okoto 5 minut. Operacja ta powinna spowodowaé przeniesienie tonera z papieru na la-
minat (rys. B.1). W celu usuniecia papieru kredowego wrzucamy plytke do goracej wody
z dodatkiem proszku do prania. Papier powinien z tatwoscig sie oderwaé¢. Ewentualne prze-
rwania w $ciezkach mozna poprawié¢ markerem wodoodpornym. Jezeli uzyskany efekt nie
jest satysfakcjonujacy powtarzamy cala operacje usuwajac wczesniej toner przy pomocy

zmywacza do paznokci.

Rysunek B.2: Wytrawiona ptytka

Istnieje wiele §rodkéw trawiagcych miedz. Autorzy tej pracy stosowali B327 czyli
nadsiarczan sodowy. Ten $rodek trawiacy dziata najlepiej w temperaturze 50°C'. W celu
osiagniecia optymalnych warunkéw do trawienia B327, nalezy rozcieficzyé¢ go w wodzie
i umiesci¢ w jakims$ naczyniu. Nastepnie catos¢ wkltadamy do drugiego naczynia z goraca

woda. W takich warunkach trawienie ptytki nie powinno trwa¢ dtuzej niz 30 minut.
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Rysunek B.3: Gotowa plytka

Po zakoriczeniu procesu trawienia (rys. B.2), nalezy usuna¢ toner przy pomocy zmy-
wacza do paznokci i wywierci¢ otwory montazowe. Dzicki tej metodzie mozemy tworzy¢
plytki z bardzo cienkimi $ciezkami wymagajacymi precyzji, ktorej nie da si¢ osiagnaé przy
recznym rysowaniu maski na laminacie. Kolejnymi atutami tej metody jest praktycznie
zerowy koszt produkcji ptytki oraz krotki czas realizacji. Ptytke gotowa do umieszczenia

na niej elementéw elektronicznych przedstawia rysunek B.3.
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Plik konfiguracyjny programatora: triton.cfg

#define our ports
telnet_port 4444
gdb_port 3333

#commands specific

source [find interface/turtelizer2.cfg]

source [find board/atmel_at9lsam7s-ek.cfg]l

ft2232_device_desc "Triton JTAG A"



Kod zrodlowy

W tym zalaczniku zamieszczony zostal kod Zrodtowy czesci oprogramowania, kto-
re zostalo stworzone w trakcie realizacji pracy magisterskiej. Wszystkie zamieszczone
w tym rozdziale fragmenty kodu, maja charakter pogladowy i stuzy¢ moga jedynie ja-
ko podstawowa dokumentacja, pozwalajaca zrozumie¢ architekture zaimplementowanych
rozwigzan. Rozdzial ten nalezy traktowaé jako uzupetnienie informacji przedstawionych
w ramach poprzednich rozdziatéw. Czytelnik zainteresowany dostepem do pelnego ko-
du zrodtowego wraz z dokumentacja programisty, moze takowy znalezé na dotaczonym
do pracy noéniku CD. Wspomniana dokumentacje wraz z najaktualniejsza wersja zrodet
mozna réwniez pobra¢ ze strony http://lumifun.ftj.agh.edu.pl/doku.php?id=user:

hanusiak_nowacki:start.
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C.1. Dokumentacja kodu Zr6dtowego robota
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C.1.1. Moduly urzadzen peryferyjnych

Listing C.1: Interfejs modutu obstugi GPIO (pio_helper.h)

#ifndef PIO_HELPER_H_
#define PIO_HELPER_H_

#include <at91sam7s256/AT91SAM7S256.h>
#include <board.h>

#include <pio/pio.h>

#define CAM_DT7 AT91C_PIO_PA27
#define CAM_D6 AT91C_PIO_PA20
#define CAM_D5 AT91C_PIO_PA19
#define CAM_D4 AT91C_PIO_PA18
#define CAM_D3 AT91C_PIO_PA17
#define CAM_D2 AT91C_PIO_PA16
#define CAM_D1 AT91C_PIO_PA22
#define CAM_DO ATO91C_PIO_PA24

#define PIN_CAM_RESET

{AT91C_PIO_PA23 ,AT91C_BASE_PIOA,AT91C_ID_PIOA,PIO_OUTPUT_O,PIO_PULLUP}
#define PINS_CAM_DATA

{CAM_DO | CAM_D1 |CAM_D2 | CAM_D3 | CAM_D4 | CAM_D5 | CAM_D6 | CAM_D7,\
AT91C_BASE_PIOA ,AT91C_ID_PIOA ,PIO_INPUT,PIO_DEFAULT}

#define PIN_CAM_HSYNC

{AT91C_PIO_PA26 ,AT91C_BASE_PIQA,AT91C_ID_PIOA,PIO_INPUT,PIO_DEFAULT}
#define PIN_CAM_VSYNC

{AT91C_PIO_PA25 ,AT91C_BASE_PIOA,AT91C_ID_PIOA ,PIO_INPUT,PIO_DEFAULT}
#define PIN_CAM_PCLK
{AT91C_PIO_PA30,AT91C_BASE_PIOA,AT91C_ID_PIOA,PIO_INPUT,PIO_DEFAULT}
#define PIN_CAM_MCLK

{AT91C_PA21_PCK1 ,AT91C_BASE_PIOA,AT91C_ID_PIOA ,PIO_PERIPH_B,PIO_DEFAULT}
#define PIN_DIODE1

{AT91C_PIO_PA28 ,AT91C_BASE_PIOA,AT91C_ID_PIOA,PIO_OUTPUT_1,PIO_DEFAULT}
#define PIN_DIODE2

{AT91C_PIO_PA29 ,AT91C_BASE_PIOA,AT91C_ID_PIOA,PIO_OUTPUT_1,PIO_DEFAULT}Z}
#define PIN_PWM1

{AT91C_PA11_PWMO ,AT91C_BASE_PIQA,AT91C_ID_PIOA ,PI0O_PERIPH_B,PIO_DEFAULT}
#define PIN_ENGINE1

{AT91C_PIO_PA7 ,AT91C_BASE_PIOA,AT91C_ID_PIOA,PIO_QUTPUT_O,PIO_PULLUP}
#define PIN_ENGINE2

{AT91C_PIO_PA8 ,AT91C_BASE_PIOA,AT91C_ID_PIOA,PIO_OUTPUT_O,PIO_PULLUP}
#define PIN_ENGINE3

{AT91C_PIO_PA9 ,AT91C_BASE_PIOA,AT91C_ID_PIOA,PIO_QUTPUT_O,PIO_PULLUP}
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#define PIN_ENGINE4

{AT91C_PIO_PA10 ,AT91C_BASE_PIOA,AT91C_ID_PIOA,PIO_QUTPUT_O,PIO_PULLUP}
#define PIN_SERWO_PWM

{AT91C_PIO_PAO ,AT91C_BASE_PIOA,AT91C_ID_PIOA,PIO_OUTPUT_1,PIO_DEFAULT}
#define PIN_SERWO_POWER
{AT91C_PIO_PA2,AT91C_BASE_PIOA,AT91C_ID_PIOA,PIO_OUTPUT_O,PIO_DEFAULT}
#define PIN_LED_POWER

{AT91C_PIO_PA1 ,AT91C_BASE_PIOA,AT91C_ID_PIOA,PIO_OUTPUT_1,PIO_DEFAULT}
#define PIN_CD4053B_CTRL
{AT91C_PIO_PA15,AT91C_BASE_PIOA,AT91C_ID_PIOA,PIO_OUTPUT_O,PIO_DEFAULT}

/**

* Metoda konfigurujaca wyjscia oraz wejscia
* wykorzystywane przez robota

*/

void Configure_DarkExplorer_Pins ();

#endif /* PIO_HELPER_H_ x*/

Listing C.2: Interfejs modutu obstugi bluetooth (usart helper.h)

#ifndef USART_HELPER_H_
#define USART_HELPER_H_

VEXS

* Metoda konfigurujaca modul bluetooth

*
* \param baudrate Szybkosc pracy modulu bluetooth
*/

void UARTO_DMA_Configure (unsigned long baudrate);

/ * %
* Metoda wysylajaca dane za posrednictwem modulu bluetooth
*
* \param data Bufor z danymi
* \param size Ilosc danych do wyslania
*/
void UARTO_DMA_Write(char *data, int size);

#endif /* USART_HELPER_H_ x/
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Listing C.3: Interfejs modutu obstugi ADC (adc_helper.h)

#ifndef ADC_HELPER_H_
#define ADC_HELPER_H_

#define BOARD_ADC_FREQ 6000000
#define ADC_VREF 3300

/ * *x
* Metoda konfigurujaca modul konwertera analogowo-cyfrowego
*/
void ADC_Configure ();
/ k%
* Metoda rozpoczynajaca konwersje dla pojedynczego kanalu
*
* \param channel identyfikator kanalu dla ktorego ma sie odbyc konwersja
* \param callback metoda uruchamiana po zakonczeniu konwersji
*/
void ADC_StartSingleChannelConversion(unsigned int channel,
void(xcallback) (unsigned int));
/ * %
* Metoda rozpoczynajaca konwersje dla dwoch kanalow
*
* \param channel_a identyfikator 1 kanalu dla ktorego ma sie odbyc konwersja
* \param channel_b identyfikator 2 kanalu dla ktorego ma sie odbyc konwersja
* \param callback metoda uruchamiana po zakonczeniu konwersji
*/
void ADC_StartDoubleChannelConversion(unsigned int channel_a,
unsigned int channel_b, void(*callback)(unsigned int, unsigned int));
/ * %

* Metoda rozpoczynajaca konwersje dla trzech kanalow

* \param channel_a identyfikator 1 kanalu dla ktorego ma sie odbyc konwersja
* \param channel_b identyfikator 2 kanalu dla ktorego ma sie odbyc konwersja
* \param channel_c identyfikator 3 kanalu dla ktorego ma sie odbyc konwersja
* \param callback metoda uruchamiana po zakonczeniu konwersji
*/
void ADC_StartTripleChannelConversion(unsigned int channel_a,
unsigned int channel_b, unsigned int channel_c,

void(xcallback) (unsigned int, unsigned int, unsigned int));

unsigned char ADC_IsDataReady ();

#endif /* ADC_HELPER_H_ x*/
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Listing C.4: Interfejs modutu obstugi PWM (pwm _helper.h)

#ifndef
#define

#define

// Tryb
#define
// Tryb
#define
// Tryb
#define

PWM_HELPER_H_
PWM_HELPER_H_

PWM_CHANNEL O

pracy silnikow:

STOP_GEAR O

pracy silnikow:

FORWARD_GEAR 1

pracy silnikow:

REVERSE_GEAR 2

// Silniki 1lewe

#define

LEFT_ENGINES 1

// Silniki prawe

#define RIGHT_ENGINES 2

VEX:

STOP

DO PRZODU

WSTECZ

* Konfiguracja kanalu PWM dla silnikow

*/

void PWM_Configure ();

/ * %

¥ Sterowanie kierunkiem obrotu silnikow

*

* \param engines identyfikator grupy silnikow

* \param gear identyfikator trybu pracy silnikow

*/

inline void PWM_SetGear (unsigned char engines, unsigned char gear);

/ * %

* Konfiguracja pracy silnikow

*

* \param gear identyfikator trybu pracy silnikow

* \param 1l_speed predkosc silnikow lewych

* \param r_speed predkosc silnikow prawych

*/

inline void ConfigureEngines(unsigned char gear, unsigned char 1_speed,

#endif /* PWM_HELPER_H_

*/

unsigned
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C.1.2. Moduly plyty rozszerzen

Listing C.5: Interfejs modutu obstugi kamery (po6030k.h)

#ifndef PO6030K_H_
#define PO6030K_H_

// Adres kamery do zapisu przez TWI
#define PO6030K_DEVICE_ID Ox6E

// Pobiera informacje tylko o 25 pinie (VSYNC)
#define GET_VSYNC (AT91C_BASE_PIOA->PIO_PDSR & 0x2000000)

// Pobiera informacje tylko o 26 pinie (HSYNC)
#define GET_HSYNC (AT91C_BASE_PIOA->PIO_PDSR & 0x4000000)

// Pobiera informacje tylko o 30 pinie (PCLK)
#define GET_PSYNC (AT91C_BASE_PIQOA->PIO_PDSR & 0x40000000)

#define MAX_BUFF_IDX 3
#define SHIFT_BUFF_IDX(idx) (idx = ((idx)+1 < MAX_BUFF_IDX) ? ((idx)+1) : 0)
#define PREV_BUFF_IDX(idx) (((idx)-1 < 0) ? MAX_BUFF_IDX-1 : (idx)-1)
#define READ_CAM_DATA (data) {
register unsigned int buff= (AT91C_BASE_PIOA->PIO_PDSR & 0x95F0000) >> 14;\
data = (( buff & 0x7C ) )\
| ((buff & 0x2000) >> 6)\
| ((buff & 0x400) >> 10)\
[ ((buff & 0x100) >> 7);\
}
#define IS_COMMAND_SENT (pSpid) ((pSpid)->pSpiHw->SPI_SR & 0x40)
#define RELEASE_SPI_WHEN_READY (pSpid){ while (!IS_COMMAND_SENT(pSpid)); }
#define SYNC_WAIT (psync) { while ((psync)); }

/ * *
* Metoda inicjalizujaca moduly kamery
* wbudowanej w robota
*/
void P06030K_Initalize();
/ **
* Metoda inicjalizujaca wlasciwosci kamery
* odpowiezialne za rodzaj zdjecia
*
* \param twid Wskaznik do interfejsu TWI
*/
void P06030K_InitRegisters(Twid *twid);
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* Metoda pobierajaca zdjecie z kamery 1 =zapisujaca

/ * %

* je w pamieci flash robota
*/

void P06030K_TakePicture ();

#endif /* PO6030K_H_ */

Listing C.6: Interfejs modutu dalmierza (sharp gp2d12.h)

#ifndef SHARP_GP2D12_H_
#define SHARP_GP2D12_H_

/ %

* Na podstawie podanego napiecia i charakterystki

* podanej w dokumentacji wylicza odleglosc od przeszkody

*

* \param output Wartosc napiecia odczytana z dalmierza

*/

unsigned int GP2D12_ComputeDistanceFromCharacterisic(unsigned int output);

#endif /% SHARP_GP2D12_H_ =x/

Listing C.7: Interfejs modulu magnetometru (mmec212xm.h)

#ifndef MMC212XM_H_
#define MMC212XM_H_

#define MMC2120M_ADDRESS
#define MMC2120M_CMD_TM
#define MMC2120M_CMD_SET
#define MMC2120M_CMD_RESET
#define MMC2120M_MAX_VAL

#define BIT12T032(b1,b2) -((MMC2120M_MAX_VAL)

VEX:

* Struktura z danymi wyjsciowymi z magnetometru

*/
typedef struct _mag_info {

0x30
O0x1
0x1
0x1
0x1

<< 1
<< 2

<< 11

((b1) << 8

// Wartosc skladowej X indukcji pola magnetycznego

double x;

// Wartosc skladowej Y indukcji pola magnetycznego

double y;

} mag_info;

(b2)))
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VEXS

* Metoda pobierajaca dane wysciowe z magnetometru

*

* \param twid Wskaznik do interfejsu TWI

* \return struktura z danymi wyjsciowymi

*/

mag_info MMC212xM_GetMagneticFieldInfo (Twid *twid);

/ * %

* Metoda

*

* \param twid Wskaznik do interfejsu TWI

*/

void MMC212xM_SendSetCmd (Twid *twid);

VEX:

* Metoda resetujaca modul magnetometru

*

* \param twid Wskaznik do interfejsu TWI

*/

void MMC212xM_SendResetCmd (Twid *twid) ;

/ % %

* Metoda kalibrujaca magnetometr

*

* \param twid Wskaznik do interfejsu TWI

*/

void MMC212xM_Calibrate (Twid *twid);

#endif /* MMC212XM_H_ */

Listing C.8: Interfejs modutu zyroskopu (13g4200d.h)

#ifndef
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

L3G4200D_H_
L3G4200D_H_

L3G4200D_ADDRESS

L3G4200D_CTRL_REG1

L3G4200D_CTRL_REG4
L3G4200D_CMD_CTRL_REG1_POWER_ON
L3G4200D_CTRL_REG5S
L3G4200D_CMD_CTRL_REG5_FIFO_EN
L3G4200D_FIFO_CTRL_REG
L3G4200D_CMD_FIFO_CTRL_REG_STREAM_MODE
L3G4200D_READ_REG
L3G4200D_FIFO_SRC_REG

0x69
0x20
0x23
0xOF
0x24
0x40
0x2E
0x40
0xA6
0x2F
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#de

VEX:
*

*/

fine BIT8TO016(bl,b2) ((bl) << 8 | (b2))

Struktura z danymi wyjsciowymi z zyroskopu

typedef struct _gyro_data {

/

S

/

S

/

S

/

C

/

C

/ Kat obrotu wykryty na osi X
hort sAngle_x;
/ Kat obrotu wykryty na osi Y
hort sAngle_y;
/ Kat obrotu wykryty na osi Z
hort sAngle_z;

/ Aktualna temperatura otoczenia
har sTemperature;
/ Maska statusu uzadzenia

har status;

} gyro_data;

/ * %
*
*
*

*

*/

Metoda pobierajaca dane o obrocie zarejestrowane

przy pomocy zyroskopu

\return struktura z daymi wyjsciowymi

gyro_data L3G4200D_GetData ();

VEXS
*
*
*
*
*/

voi

/ * %
*
*
*
*/

voi

VEX:
*
*
*

*

*/

Metoda odczytujaca dane o predkosci katowej

Z bufora zyroskopu i1 rejsetrujaca je w lokalnej

\param twid Wskaznik do interfejsu TWI

d L3G4200D_ReadData (Twid *twid);

Metoda konfigurujaca zyroskop

\param twid Wskaznik do interfejsu TWI

d L3G4200D_Power0On(Twid *twid);

Metoda uruchamiajaca strumieniowy odczyt

danych z zyroskopu

\param twid Wskaznik do interfejsu TWI

pamieci

148
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void L3G4200D_StreamMode (Twid *twid);

/**
* Metoda resetujaca dane w zyroskopie oraz
* w lokalnej pamieci
*
* \param twid Wskaznik do interfejsu TWI
*/

void L3G4200D_Reset (Twid *twid);

/ * %
* Metoda odpowiedzialna za kalibracje modulu
* zyroskopu
*
* \param twid Wskaznik do interfejsu TWI
*/

void L3G4200D_Calibrate(Twid *twid);

#endif /* MMC212XM_H_ x*/

149

Listing C.9: Interfejs modutu obstugi wyswietlacza LCD (hy1602f6.h)

#ifndef HY1602F6_H_
#define HY1602F6_H_

#define AT24C_ADDRESS 56

/ k%
* Metoda inicjalizujaca konfiguracje wyswietlacza LCD
*/
void HY1602F6_Init (void);
/ * x
* Metoda wypisujaca na ekran tekst podany jako parametr
*
* \param text tekst do wypisania
*/
void HY1602F6_PrintText (const char* text);
/ **
* Metoda usuwajaca caly tekst z wyswietlacza
*/
void HY1602F6_ClearDisplay(void);
/ **
* Metoda ustawiajaca kursor na podanej pozycji
*
* \param pos pozycja kursora
*/
void HY1602F6_SetCursorPos (unsigned char pos);
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/ * %
* Metoda ustawiajaca kursor na poczatku pierwszego wiersza
*/

void HY1602F6_SetCursorHome (void);

/ * %
* Metoda ustawiajaca kursor na poczatku drugiego wiersza
*/

void HY1602F6_StartNextLine () ;

/ * %
* Metoda animujaca pasek postepu zapomoca wyswietlacza
*
* \param val aktualna wartosc
* \param clear 1 jezeli wyswietlacz ma zostac w calosci
* wyczyszczony przed aktualizacja
*/
void HY1602F6_SetProgress(unsigned char val, unsigned char

/ k%
* Metoda pozwalajaca na wypisanie dwu linijkowego tekstu

*
* \param linel tekst w pierwszej linijce
* \param line2 tekst w drugiej linijce
*/

void HY1602F6_Log(const char* linel, const char* line2);

#endif /* HY1602F6_H_ x*/

clear);

Listing C.10: Interfejs modutu akcelerometru (freescale mma7260.h)

#ifndef FREESCALE_MMA7260_H_
#define FREESCALE_MMA7260_H_

/ k%
* Struktura opisujaca wartosci przyspieszenia
* odczytane za pomoca akcelerometru
*/
typedef struct {
// znormalizowana wartosc napiecia dla osi X,Y,Z
// wartosc [-850mV, 850mV] odpowiada odpowiedniol[-1g, 1g]
int x_normal_mv;
int y_normal_mv;

int z_normal_mv;

// wartosc napiecia odczytana bezposrednio z akcelerometru

unsigned int x_mv;

unsigned int y_mv;
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unsigned int z_mv;

} MMA7260_0UTPUT;

[ * *
* Metoda korygujaca wartosci odczytane bezposrednio z akcelerometru

* 0o roznice ustalone w procesie kalibracji urzadzenia

* \param channel_x wartosc napiecia odczytana na osi X
* \param channel_y wartosc napiecia odczytana na osi Y
* \param channel_z wartosc napiecia odczytana na osi Z
* \param callback funkcja uruchamiana po odczytaniu danych
* z akcelerometru
*/
void MMA7260_ReadOutput (unsigned int channel_x, unsigned int channel_y,
unsigned int channel_z, void(*callback) (MMA7260_0UTPUT)) ;

#endif /* FREESCALE_MMA7260_H_ x/

Listing C.11: Interfejs modutu obstugi multipleksera (cd4053b.h)

#ifndef CD4053B_H_
#define CD4053B_H_

#define CD4053B_X_O0UTPUTS O
#define CD4053B_Y_OUTPUTS 1

/ k%
* Inicjalizajcja multipleksera obslugujacego
* analogowa czesc plyty rozszerzen
*/
void CD4053_Initialize ();
/ k%
* Metoda przelaczajaca odpowiednie wejscia
* 1 wyjsca multipleksera
*

* \param output_id identyfikator wyjsc multipleksera

* ktore maja zostac wlaczone
*/
void CD4053_EnableOutput (char ouput_id);
/ % %

* Metoda przelaczajaca multiplekser w tryb
* odbioru danych z akcelerometru
*/

void CD4053_EnableAccelerometer ();

VEX:
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* Metoda przelaczajaca multiplekser w tryb
* odbioru danych z czujnikow odleglosci
*/

void CD4053_EnableIRSensors();

#endif /* CD4053B_H_ */

Listing C.12: Interfejs modutu pamieci flash (at45db321d.h)

#ifndef AT45DB321D_H_
#define AT45DB321D_H_

#define PAGES_AMOUNT 1500

#define BLOCKS_AMOUNT (PAGES_AMOUNT / 8)
#define PAGE_SIZE 512

#define BLOCK_SIZE (8 * PAGE_SIZE)

#define AT45DB321_MAX_BUFF_IDX 3
#define AT45DB321_SHIFT_BUFF_IDX (idx)
( idx = ((idx)+1 < AT45DB321_MAX_BUFF_IDX) 7 ((idx)+1) : 0)

/ k%
* Metoda inicjalizujaca konfiguracje
* wbudowanej pamieci flash
*/
void AT45DB321D_Initalize ();
/ k%
* Metoda usuwajaca wszystkie dane z pamieci
*/
void AT45DB321D_ClearChip ();
/ * *x
* Metoda przeprowadzajca test poprawnosci
* zapisu 1 odczytu z pamieci
*/
void AT45DB321D_SelfTest ();
/ k%
* Metoda odczytujaca dane zapisane w pamieci
*/
void AT45DB321D_Read(unsigned char *pBuffer,
unsigned int size, unsigned int address);
/ k%
* Metoda zwaracajaca wskaznik do pamieci flash
*/
At45% AT45DB321D_GetPointer ();

VEX:
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* Metoda pobierajaca dane o aktualnym statusie pamieci

*/

inline unsigned char AT45_GetStatus (At45 *pAt45);

/ * %

* Wyslanie komendy zapisu do bufora pamieci

* przy uzyciu DMA, poprzez interfejs SPI

*/

inline void AT45_WriteBuffer (At45% pAt45, short int siBuffNr,

unsigned char* pBuff,

#endif /* AT45DB321D_H_

*/

unsigned int uiSize);

153
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C.1.3. Moduly algorytméw systemu wbudowanego

Listing C.13: Interfejs modutu omijania przeszkod (obstacle avoidance.h)

154

#ifndef
#define

#define
#define
#define

VEXS

OBSTACLE_AVOIDANCE_H_
OBSTACLE_AVOIDANCE_H_

STOP_GEAR O
FORWARD_GEAR 1
REVERSE_GEAR 2

* Struktura opisujaca wyjsciowa konfiguracje silnikow

* pozwalajaca na bezpieczne ominiecie przeszkody

*/
typedef

struct {

// Predkosc silnikow lewych

unsigned int speed_left;

// Predkosc silnikow prawych

unsigned int speed_right;

// Tryb pracy silnikow lewych

unsigned int gear_left;

// Tryb pracy silnikow prawych

unsigned int gear_right;
} OAA_OUTPUT;

/ % %

* Struktura przechowywujaca konfiguracje algorytmu

* omijania przeszkod

*/
typedef

struct {

// Predkosc na 1 poziomie odleglosci

unsigned int speed_level_1;

// Predkosc na 2 poziomie odleglosci

unsigned int speed_level_2;

// Predkosc na 3 poziomie odleglosci

unsigned int speed_level_3;

// Definicja 1 poziomu odleglosci

unsigned int distance_level_1;

// Definicja 2 poziomu odleglosci

unsigned int distance_level_2;

// Definicja 3 poziomu odleglosci

unsigned int distance_level_3;

} OAA_CONFIG;



42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

© 00 N O Ut ks W N

e e e e e e T
S T s W NN = O

Kod Zrédtowy 155

/ * %

* Metoda inicjalizujaca konfiguracje algorytmu
* omijania przeszkod

*/

void init_oa_configuration();

/ k%
* Metoda obliczajaca maske poziomow na podstawie danych
* 0 odleglosci robota od przeszkody
*
* \param rs_data dane o odleglosci z prawego czujnika
* \param ls_data dane o odleglosci z lewego czujnika
*
* \return maska bitowa z opisem poziomow odleglosci
*/
unsigned int create_level_mask(unsigned int rs_data, unsigned int 1ls_data);

/ k%

* Metoda wyznaczajaca na podstawie maski poziomow konfiguracje

* silnikow pozwlajaca na bezpieczne ominiecie przeszkody

*

* \param level_mask maska bitowa z opisem poziomow odleglosci

* \return konfiguracja silnikow pozwalajaca na ominiecie przeszkody
*/

OAA_QUTPUT avoid_obstacles (unsigned int level_mask);

#endif /* OBSTACLE_AVOIDANCE_H_ x/

Listing C.14: Interfejs modutu liczenia krokow (pedometer.h)

#ifndef PEDOMETER_H_
#define PEDOMETER_H_

#define POSITIVE_PEAK 1
#define NEGATIVE_PEAK 2
#define ABS(n) (((n) < 0) ? -(n) : (n))

/**
* Struktura przechowywujaca aktualna konfiguracje wykrywacza krokow
*/
typedef struct {
// prog napiecia ponizej ktorego
// przyspieszenie bedzie traktowane jako ujemne

unsigned int negative_thld;

// prog napiecia powyzej ktorego
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// przyspieszenie bedzie traktowane jako dodatnie

unsigned int positive_thld;

// czas w ktorym musi wystapic zmiana +/-
// aby zostala uznana za krok
unsigned int sample_time;

} PEDOMETER_CONFIG;

/ * %

* Metoda inicjalizujaca konfiguracje algorytmu
* do wykrywania krokow

*/

void init_pedometer_config();

/ * *x
* Metoda uruchamiajaca algorytm zliczania
* kolejnych krokow
*
* \param onStepCallback funkcja wywolywana po wykryciu kroku
*/
void start_steps_detection(void (*onStepCallback) (void));

/ k%

* Metoda zatrzymujaca algorytm rozpoznawania
* 1 zliczania krokow

*/

unsigned int stop_counting_steps ();

/ **

* Metoda zwracajaca aktualnie wykryta liczbe krokow
*

* \return liczbe wykrytych w aktualnej sesji krokow
*/

unsigned int get_step_count ();

#endif /* PEDOMETER_H_ x*/

Listing C.15: Interfejs modutu rekonstrukeji Sciezki (reverse track reconstruction.h)

#ifndef REVERSE_TRACK_RECONSTRUCTION_H_
#define REVERSE_TRACK_RECONSTRUCTION_H_

// Maksymalna ilosc krokow jaka moze zapamietac robot
#define MAX_STEPS 300

#define SIGN(n) (((n) < 0) 7 -1 : 1)
#ifndef ABS
#define ABS(n) ( ((n) < 0) ? -(n) : (n))
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#endif

/ k%
* Metoda rozpoczynajaca nagrywanie sciezki
*/

void start_recording_track();

/ k%
* Metoda konczaca proces nagrywania sciezki
*/

void stop_recording_track();

/ * %
* Metoda rozpoczynajaca proces rekonstrukcji sciezki
*/

void reconstruct_reverse_track();

#endif /* REVERSE_TRACK_RECONSTRUCTION_H_

*/

157
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C.2. Dokumentacja biblioteki dla jezyka Java

Listing C.16: Zrodta klasy sterujacej (Controller.java)

/**Klasa zarzadzajaca konkretnymi funkcjonalosciami robota */
public class Controller
{
/** 0Obiekt klasy zarzadzajacej polaczeniem bluetooth @see BTConnection */
private BTConnection btconn;
/** Aktualna pozycja wiezy */
private int towerPosition;
/** Aktualny stan diody oswietleniowe]j*/
private boolean ledState;
/**% 0s ukladu wspolrzednych */
public enum Axis {X,Y,Z}
/** Identyfikatory dalmierzy x*/
public enum IR {IR_Left, IR_Right};

/**x Konstruktor *x/

public Controller () throws IOException

/** Funkcja zwracajaca informacje o aktualnej pozycji wiezy z kamera
* Q@return wartosc odchylenia wierzy od poziomux/

public int getTowerPosition ()
/** Zwraca informacje o stanie diody oswietleniowej
* Q@return stan diody oswietleniowejx*/

public boolean isLenOn ()

/** Zatrzymanie silnikow x*/

public void stopEngines () throws IOException

/** Poruszanie robotem do przodu */

public void goForward() throws IOException

/** Poruszanie robotem do tylu */

public void goBackward() throws IOException

/** Poruszanie robotem w lewo */

public void turnLeft () throws IOException

/** Poruszanie robotem w prawo */

public void turnRight () throws IOException

/** Zmiana stanu diody oswietleniowej wlacz/wylacz x*/
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public void ledSwitch() throws IOException

/** Podnies wieze */

public void moveTowerUp() throws IOException

/** Opusc wieze */

public void moveTowerDown () throws IOException

/** Wylacz zasilanie serwomechanizmu wiezy */

public void towerPowerOff () throws IOException

/** Pobiera okreslony obraz z robota za pomoca modulu bluetooth.

*

*

*

*

*

*

*

Funkcja bedzie czekala az robot przesle okreslona ilosc danych

Oparam cmd komenda inicjalizujaca wysylanie obrazu na robocie

O@param packSize rozmiar paczki z danymi

@param width szerokosc pobieranego obrazu

@param height wysokosc pobieranego obrazu

Oparam isColor parametr okreslajacy to czy obraz ma byc kolorowy czy tez w o

@return tablica bajtow z pikselami obrazux*/

private byte[] getImage(char cmd, int packSize, int width, int height, boolean

/** Rozmiar paczki do pobrania z robota x/

public static final int packSize = 1280;

/**% Pobiera kolorowy obraz 640x480 z robota

*

@return tablica bajtow z pikselami obrazux*/

public byte[] getImageFullResColor () throws IOException

/*% Pobiera kolorowy obraz 320x240 z robota

*

@return tablica bajtow z pikselami obrazux/

public byte[] getImageHalfResColor () throws IOException

/**% Pobiera kolorowy obraz 160x120 z robota

%

@return tablica bajtow z pikselami obrazux/

public byte[] getImageQuaterResColor () throws IOException

/** Pobiera obraz 640x480 w odcieniach szarosci

*

@return tablica bajtow z pikselami obrazux/

public byte[] getImageFullRes () throws IOException

/** Pobiera obraz 320x240 w odcieniach szarosci

*

@return tablica bajtow z pikselami obrazux/

public byte[] getImageHalfRes () throws IOException

/** Pobiera obraz 160x120 w odcieniach szarosci
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87 * Qreturn tablica bajtow z pikselami obrazux/
88 public byte[] getImageQuaterRes() throws IOException
89

90 /**% Wykrywa i pobiera kolorowy obraz w rozdzielczosci 640x480
91 * Qreturn tablica bajtow z pikselami obrazux/

92 public byte[] getImageWithFaceDetection() throws IOException
93

94 /** Pobiera informacje o temperaturze

95 * Q@return temperaturax*/

96 public double getBatteryStatus ()

97

98 /** Pobiera dane z czujnika przyspieszenia

99 * QOparam ax okresla os z ktorej chcemy uzyskac informacje
100 * Q@return odczyt z danej osi czujnikax/

101 public double getAccelerometerAxisData (Axis ax)

102

103 /*% Uruchamianie procedury kalibracji akcelerometru*/

104 public void calibrateAccelerometer ()

105

106 /** Pobiera dane z zyroskopu

107 * Q@param ax okresla os z ktorej chcemy uzyskac informacje
108 * Q@return odczyt z danej osi czujnikax/

109 public double getGyroscopeAxisData (Axis ax)
110
111 /** Uruchamianie procedury kalibracji zyroskopux*/

112 public void calibrateGyroscope ()

113

114 /** Pobiera dane z czujnika odleglosci

115 * Q@param ir okresla czujnik z ktorgo chcemy uzyskac informacje
116 * Qreturn odczyt z danego czujnika */

117 public double getIRData (IR ir)

118

119 /** Pobiera dane z zyroskopu

120 * QOparam ax okresla os z ktorej chcemy uzyskac informacje
121 * Q@return odczyt z danej osi czujnika */

122 public double getMagnetometerData (Axis ax)

123

124 /*% Uruchamianie procedury kalibracji magnetometru x/

125 public void calibrateMagnetometer ()

126

127 /** Pobiera dane z czujnika temperatury

128 * Qreturn odczyt czujnikax*/

129 public double getTemperature ()
130
131 /** Wyswietla tekst na ekranie LCD robota
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* Q@param lcdText tekst do wyswietleniax/

public void setLCDText (String lcdText)

/** Wlaczenie trybu autonomicznego
* Q@param mode rodzaj trybu autonomicznegox*/

public void runAutonomousMode (int mode)

/** Wlaczenie nagrywania sciezki do algorytmu rekonstrukcji trasy powrotnejx*/

public void startRecordingTrack ()

/** Wylaczenie nagrywania sciezki dla algorytmu rekonstrukcji trasy powrotnej*/

public void stopRecordingTrack ()

/** Uruchomienie algorytmu rekonstrukcji sciezki powrotnejx*/

public void reconstructTrack ()

Listing C.17: Zrodla klas obstugi potaczenia bluetooth (BT Connection.java)

/** Singleton obslugujacy polaczenie bluetoothx*/

public class BTConnection {

/** Instancja klasy x*/

private static BTConnection instance = null;

/** Strumien polaczenia x*/

private StreamConnection stream = null;

/** String polaczenia z adresem MAC oraz portem Dark Explorera x*/
private final String url = "btspp://00126F0437A2:1";

/** Strumien wyjscowy */

private OutputStream outstream = null;

/** Strumien wejscowy */

private InputStream instream = null;

/**x Konstruktor *x/

private BTConnection ()

/** Metoda zwracajaca instancje singletonu zarzadzajacego polaczeniem bluetooth
* Q@return instancja klasy BTConnectionx*/

public static BTConnection getInstance ()

/** Nawiazywanie polaczenia*/

public void createNewConnection() throws IOException

/** Wysylanie danych do robota

* Q@param c komenda
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* Q@param d dane

* Q@throws IOException*/

162

public void writeBtData(char c,int d) throws IOException

/** 0dbieranie danych od robota

* Q@param data odebrane dane

* Qparam currOffset obecny offset (ile danych odebrano do tej pory)

* Qparam len dlugosc paczki do odebraniax/

public void readBtData(byte[] data,

/** Zamykanie polaczenia bluetoothx/

public void closeConnection ()

int currOffset,

int len) throws IOException
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C.3. Dokumentacja biblioteki dla jezyka C#

Listing C.18: Zrodta klasy sterujacej (DarkExplorer.cs)

public class DarkExplorer

{

/// 0Obsluga zdarzenia odebrania danych nagranej sciezki
public event EventHandler TrackDataReceived;

/// Obsluga zdarzenia odebrania danych na temat temperatury
public event EventHandler TemperatureDataReceived;

/// Obsluga zdarzenia odebrania danych pomiarowych

/// z akcelerometru

public event EventHandler AccelerationDataReceived;

/// 0Obsluga zdarzenia odebrania danych pomiarowych

/// z dalmierzy

public event EventHandler RangefinderDataReceived;

/// 0Obsluga zdarzenia odebrania danych pomiarowych

/// z magnetometru

public event EventHandler MagnetometerDataReceived;

/// 0Obsluga zdarzenia odebrania danych

/// pomiarowych z zyroskopu

public event EventHandler GyroscopeDataReceived;

/// 0Obsluga zdarzenia odebrania rezultatow

/// przeprowadzonej analizy obrazu

public event EventHandler DetectionResultReceived;

/// 0Obsluga zdarzenia odebrania potwierdzenia realizacji komendy
public event EventHandler AcknowledgementReceived;

/// 0Obsluga zdarzenia odebrania danych przeslanych z robota
public event EventHandler DataPacketReceived;

/// 0Obsluga zdarzenia odebranie danych o baterii

public event EventHandler PowerlLevelReceived;

/// 0Obsluga zdarzenia odebrania danych z kamery

public event EventHandler CameraDataReceived;

/// 0Obsluga zdarzenia otwarcia polaczenia

public event EventHandler ConnectionOpened;

/// Obsluga zdarzenia zamkniecia polaczenia

public event EventHandler ConnectionClosed;

/// Domyslny konstruktor

/// <param name="port">

/// Identyfikator portu na ktorym odbywac sie bedzie komunikacja
/// </param>

public DarkExplorer (string port);
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/// Metoda wysyla zadanie pobrania danych

/// z czujnika podanego jako parametr

/// <param name="type">

/// Typ czujnika za pomoca ktorego

/// ma zostac przeprowadzony pomiar

/// </param>

public void RequestSensorData(SensorType type);

/// Metoda wysyla zadanie przeprowadzenia

/// kalibracji czujnika podanego jako parametr

/// <param name="type">

/// Typ czujnika dla ktorego ma zostac przeprowadzona kalibracja
/// </param>

public void RequestSensoreCalibartion(SensorType type);

/// Metoda wysylajaca do robota komende obslugi

/// trybu rekonstrukcji sciezki powrotnej

/// <param name="command">

/17 Komenda rekonstrukcji sciezki powrotnej

/// </param>

public void SendTrackReconstructionCommand (TrackReconstructionCommand c);
/// Metoda wysylajaca do robota komede

/// obslugi trybu autonomicznego

/// <param name="command">

/// Komenda obslugi trybu autonomicznego

/// </param>

public void SendAutonomousModeCommand (AutonomousModeCommand command) ;
/// Metoda konfigurujaca dzialanie prawych silnikow

/// <param name="direction">Tryb pracy silnikow</param>

/// <param name="speed">Moc silnikow</param>

public void SetRightEnginesState (EnginesDirection direction, byte speed);
/// Metoda konfigurujaca dzialanie lewych silnikow

/// <param name="direction">Tryb pracy silnikow</param>

/// <param name="speed">Moc silnikow</param>

public void SetLeftEnginesState (EnginesDirection direction, byte speed);
/// Metoda zatrzymujaca silniki

public void StopEngines();

/// Metoda wlaczajaca i wylaczajaca diode oswietleniowa LED

/// <param name="state">

/77 stan diody (true - wlaczona, false - wylaczona)

/// </param>

public void SetDiodeState(bool state);

/// Metoda wylaczajaca serwomechanizm

public void DisableServomechanism();

/// Metoda wlaczajaca serwomechanizm i ustawiajaca

/// podana jako parametr pozycje

/// <param name="position">Pozycja serwomechanizmu</param>
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public void SetSerwoPosition(byte position);

/// Metoda wysylajaca zadanie pobrania danych

/// o stanie naladownia baterii

public void SendPowerLevelRequest ()

B

/// Metoda otwierajaca polaczenie z robotem

public void OpenConnection();

/// Metoda zamykajaca port na ktorym odbywa sie komunikacja

public void CloseConnection();

/// Metoda zwracajaca informacje ta temat

/// gotowosci portu do transmisji danych

public bool IsConnectionActive;
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Listing C.19: Zrodta klas obstugi protokotu komunikacji (DarkExplorerComm.cs)

/// Klasa reprezentujaca polecenia wysylane

/// do robota za posrednictwem bluetooth

public class Request {

/// Unikalny typ polecenia zwiazanego z zadaniem

public RequestType CommandType { get;

set;

}

/// Flaga informujaca o koniecznosci potwierdzenia odebrania pakietu

public bool RequireAcknowledgement { get;

/// Flaga informujaca o tym czy polecenie

/// posiada sekcje rozszerzajaca parametry podstawowe

public bool HasExtendedData { get; set; }
/// Maska parametrow polecenia
public byte ParamMask { get; set; }
/// Rozszerzone parametry polecenia
public byte[] ExtendedParamData { get; set; }
}
/// Klasa reprezntujaca odpowiedz wyslana przez robota

public class Response {
/// Naglowek odpowiedzi
public ResponseHeader Header { get;
/// Dane przesylane w ramach sekcji
public byte[] ResponseData { get; s
3

/// Klasa reprezentujaca naglowek odpowiedzi robota

public class ResponseHeader {

/// Unikalny typ polecenia zwiazanego z rzadaniem

public RequestType CommandType { get;

set;
DATA
et; 1}

}

set;

/// Flaga informujaca o wystapieniu bledow

/// podczas realizacji polecenia

public bool HasErrorsOccured { get;

set;

}

set;

}

3
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/17
publ
/17
publ
X
/// K1

Flaga informujaca o koncu transmisji

ic bool IsEndOfTransmission { get; set; 1}
Ilosc danych przesylanych w sekcji DATA
ic byte DataSize { get; set; }

asa umozliwiajaca konwersje pomiedzy instancjami

/// obiektow a strumieniem bajtow do przeslania

public
/17
/17
/17
/17
/17
/17
publ
/17
/17
/17
/17
/17
/17
publ

class CommunicationProcessor {
Metoda kodujaca zadanie do postaci tablicy bajtow
ktora moze zostac przeslana bezposrednio do robota
<param name="request">Instancja obiektu zadnia</param>
<returns>

Tablica bajtow z zakodowanym zadaniem do przeslania
</returns>
ic static byte[] EncodeRequest(Request request);
Metoda dekodujaca strumien bajtow przeslanych
przez robota jako naglowek odpowiedzi
<param name="headerStream">

Tablica bajtow z naglowkiem odpowiedzi
</param>

<returns >Naglowek odpowiedzi po zdekodowaniu</returns>

ic static ResponseHeader DecodeResponseHeader (byte[] stream);

166

Listing C.20: Zrodla klas typow pomocniczych (DarkExplorerTypes.cs)

/// Typ wyliczeniowy reprezentujacy rozmiar obrazu

/// jaki ma zostac pobrany z kamery

public
/17

enum ImageSize {

Obrazek maly rozmiar 160x100

Small = 0,

/177

Obrazek sredni rozmiar 320x200

Medium = 1,

/77
High
}

Obrazek duzy rozmiar 640x400
= 2

/// Typ wyliczeniowy reprezentujacy tryb pracy silnikow

public
/17
Stop
/17

enum EnginesDirection {
Tryb postoju
0,
Tryb jazdy do przodu

Straight = 1,

/77
Back

Tryb jazdy wstecz
= 2
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20 /// Typ wyliczeniowy reprezentujacy typy pomiaru
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public enum SensorType {

}

/// Pomiar napiecia na baterii
Battery = 0,

/// Pomiar temperatury
Thermometer = 1,

/// Pomiar przyspieszenia
Accelerometer = 2,

/// Pomiar odleglosci
Rangefinder = 3,

/// Pomiar indukcji pola magnetycznego
Magnetometer = 4,

/// Pomiar kata obrotu

Gyroscope = 5

/// Typ wyliczeniowy reprezentujacy polecenia

/// trybu rekonstrukcji sciezki

public enum TrackReconstructionCommand {

}

/// Rozpoczecie nagrywania sciezki
StartRecordingTrack = O,

/// Koniec nagrywania sciezki
StopRecordingTrack = 1,

/// Usuniecie nagranej sciezki
EraseRecordedTrack = 2,

/// Rozpoczecie rekonstrukcji sciezki
StartTrackReconstruction = 3,

/// Przerwanie rekonstrukcji sciezki
StopTrackReconstruction = 4,

/// Przeslanie informacji o sciezce

SendTrackData = 5,

/// Typ wyliczeniowy reprezentujacy polecenia

/// obslugi trybu autonomicznego

public enum AutonomousModeCommand {

/// Wylaczenie trybu autonomicznego
DisableAutonomousMode = O,

/// Tryb autonomiczny - ksztalty
EnableShapeDetection = 1,

/// Tryb autonomiczny - twarz
EnableFaceDetection = 2,

/// Przeslanie wspolrzednych obiektu
SendDetectionResult = 3,

/// Przeslanie zbinaryzowanego obrazu

SendBinarizedImage = 4

obslugi
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/// Typ wyliczeniowy reprezentujacy

/// dostepne rodzaje polecen sterujacych

public enum RequestType {
/// Test polaczenia
Welcome = O,
/// Sterowanie silnikami
Engines = 1,
/// Sterowanie serwomechanizmem
Servomechanism = 2,
/// Sterowanie kamera
Camera = 3,
/// Sterowanie czujnikami
Sensors = 4,
/// Sterowanie rekonstrukcja trasy
TrackReconstruction = 5,
/// Sterowanie trybem autonomicznym

AutonomousMode = 6

168

Listing C.21: Zrodla klas zdarzeri (DarkExplorerEvents.cs)

/// Zdarzenie otrzymania danych prostokata ograniczajacego

/// wyznaczonego w procesie analizy obrazu

public class DetectionResultReceivedEventArgs

EventArgs {

/// Minimalna wspolrzedna X prostokata ograniczajacego

public int MinX { get; private set; 7

/// Minimalna wspolrzedna Y prostokata ograniczajacego

public int MinY { get; private set; 1}

/// Maksymalna wspolrzedna X prostokata ograniczajacego

public int MaxX { get; private set; %

/// Maksymalna wspolrzedna Y prostokata ograniczajacego
public int MaxY { get; private set; 1}

}

/// Zdarzenie otrzymania danych o nagranej sciezce

public class TrackDataReceivedEventArgs

/// Dane nagranej sciezki
public int[] PathData { get; private set; 1}
}
/// Zdarzenie otrzymania danych o przyspieszeniu

public class AccelerationDataReceivedEventArgs
/// Wartosc przyspieszenia odczytana na osi X
public double AxisX { get; private set;
/// Wartosc przyspieszenia odczytana na osi Y

public double AxisY { get; private set;

EventArgs {

3

}

EventArgs {
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/// Wartosc przyspieszenia odczytana na osi Z

public double AxisZ { get; private set; }

/// Zdarzenie otrzymania danych o odleglosci

/// od przeszkody

public class RangefinderDataReceivedEventArgs : EventArgs {
/// Dane pomiarowe z lewego czujnika odleglosci
public int LeftSensorData { get; private set; }
/// Dane pomiarowe z prawego czujnika odleglosci

public int RightSensorData { get; private set; 1}

/// Zdarzenie otrzymania danych pomiarowych z magnetometru
public class MagnetometerDataReceivedEventArgs : EventArgs {
/// Skladowa X wektora indukcji pola magnetycznego
public int ValueX { get; private set; }
/// Skladowa Y wektora indukcji pola magnetycznego
public int ValueY { get; private set; }

/// Zdarzenie otrzymania danych pomiarowych z zyroskopu

public class GyroscopeDataReceivedEventArgs : EventArgs {
/// Kat obrotu wykryty na osi X
public int AngleX { get; private set; }
/// Kat obrotu wykryty na osi Y
public int AngleY { get; private set; }
/// Kat obrotu wykryty na osi Z
public int AngleZ { get; private set; }
¥
/// Zdarzenie otrzymania danych o temperaturze

public class TemperatureDataReceivedEventArgs : EventArgs {
/// Wartosc temperatury odczytanej za pomoca robota

public int Temperature { get; private set; }

/// Zdarzenie otrzymania potwierdzenia realizacji wyslanej komendy
public class AcknowledgementReceivedEventArgs : EventArgs {

/// Rodzaj komendy ktorej dotyczy powtwierdzenie

public RequestType Type { get; private set; }

/// Rezultat zakonczenia akcji

public Boolean State { get; private set; }
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/// Zdarzenie otrzymania danych

public class CameraDataEventArgs

/// Strumien danych zdjecia wykonanego za pomoca robota

public byte[] RawInputData { get;

z kamery

EventArgs {

/// Obraz w postaci mapy bitowej

public Bitmap BmpImage { get;

/// Rozmiar obrazu

private set;

public ImageSize Size { get; private set;

/// Zdarzenie otrzymania danych

public class PowerLevelEventArgs

o baterii

}

}

EventArgs {

/// Wartosc napiecia zmierzona na bateriach

public double Voltage { get; private set;

/// Poziom naladowania baterii

public double PowerLevel { get

/// Zdarzenie otwarcia polaczeni

public class ConnectionOpenedEventArgs

/// Port na ktorym polaczenie zostalo otwarte

public SerialPort Port { get;

}

; private set;

a

private set;

/// Zdarzenie zamkniecia polaczenia

public class ConnectionClosedEventArgs

/// Port dla ktorego polaczenie zostalo zamkniete

public SerialPort Port { get;

private set;

}

}

private set;

}

3

EventArgs {

EventArgs {
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