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BUDOWANIE LOKALNEJ MAPY OTOCZENIA — SKANER Z CZUJNIKIEM PODCZERWIENI

Celem ¢éwiczenia jest zbadanie wybranych wilasciwosci pomiarowych optycznego czujnika odleglosci,
przeprowadzenie jego kalibracji i opracowanie oprogramowania w sSrodowisku MATLAB umozliwia-
Jjacego obstuge systemu pomiarowego za posrednictwem lacza RS-232. Koncowy rezultatem c¢wi-
czenia jest pobranie danych ze skanera optycznego i wykreslenie na tej podstawie dwuwymiarowej
lokalnej mapy otoczenia.

1 Wprowadzenie

W zadaniu sterowania i nawigacji robotéw, w szczegélnosci robotéw mobilnych, duze znaczenie
ma znajomo$¢ cech geometrycznych $rodowiska zewnetrznego, ktore prezentuje sie w postaci map
bitowych lub wektorowych [4].

Pozyskiwanie informacji o otoczeniu i tworzenie mapy otoczenia moze odbywaé sie on-line (czyli
w trakcie wykonywania zadania np. eksploracji terenu, omijania przeszkéd, itd.) lub off-line. Druga
metoda sprowadza sie do okre$lania mapy statycznej, ktéra moze byé¢ uwzgledniona na etapie pla-
nowania bezkolizyjnej $ciezki. Nastepnie informacja ta moze by¢ uaktualnia w trakcie wykonywania
zadania, co pozwala reagowa¢ na dynamicznie zmieniajace sie warunki $rodowiska (np. zmiane
polozenia innych obiektéw i przeszkod).

W celu akwizycji danych, w szczegdlnosci w trybie on-line, niezbedne jest wyposazenie robota
w odpowiedni zestaw sensoréw zewnetrznych. Sposéréd wielu rozwigzan wyrézni¢ mozna m. in.
systemy wizyjne, czujniki optyczne oraz czujniki ultradzwigkowe [4].

W niniejszym ¢wiczeniu do budowy lokalnej dwuwymiarowej mapy otoczenia wykorzystany zo-
stanie czujnik optyczny odleglosci dzialajacy na zasadzie triangulacji i wykorzystujacy potprzewod-
nikowy element PSD.

2 Stanowisko laboratoryjne

Schemat stanowiska laboratoryjnego przedstawiony zostal na rysunku [l W celu kontrolowanej
zmiany orientacji # czujnika optycznego typu GP2D12 firmy Sharp [3] wzgledem podstawowego
uktadu wspolrzednych, zastosowano dwufazowy silnik krokowy. Rozwiazanie to stanowi prosty ska-
ner przestrzenny pozwalajacy okresli¢ odlegtosé czujnika pomiarowego od przeszkody, co przy znanej
orientacji czujnika umozliwia znalezienie brzegu przeszkody w przestrzeni kartezjanskiej. Za stero-
wanie silnikiem krokowym na poziomie napieé i pradéw odpowiada sterownik PWM typu 3972 firmy
Allegro pozwalajacy na prace z tzw. mikrokrokiem.

Sterowanie nadrzedne realizuje komputer klasy PC za posrednictwem asynchronicznego lacza
szeregowego RS232, ktéry wykorzystywany jest do komunikacji ze sterownikiem mikroprocesoro-
wym. Za jego posrednictwem mozna wystaé¢ rozkaz obrotu silnika o jeden krok (lub mikrokrok)
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Rysunek 1: Uktad dwuwymiarowego skanera optycznego

oraz rozkaz odczytu napiecia z czujnika odleglosci, ktore okresla biezaca odlegltosé czujnika do prze-
szkody. Sterownik mikroprocesorowy zbudowany zostal w oparciu o 8-bitowy mikrokontroler RISC
ATMega8 produkowany przez firme Atmel. Uklad wyposazony zostal w wejscia analogowe o zakre-
sie dynamicznym od 0 do ok. 2.5[V] oraz wejécia/wyjscia cyfrowe pozwalajace na zadawanie badz
odbieranie sygnaléw cyfrowych zgodnych ze standardem TTL. Rozdzielczos¢ przetwarzania sygnatu
analogowego wynosi 10 bitow.

2.1 Zasada dziatania optycznego czujnika odleglosci wykorzystujacego
metode triangulacji

Uproszczona zasade dziatlania optycznego czujnika odleglosci, zastosowanego w ¢wiczeniu ilustruje
rysunek2l Wigzka promieniowania podczerwonego wytwarzana przez diode elektroluminescencyjna
skupiana jest przez soczewke S1 i wysytana w kierunku jej osi optycznej. Wiazka pada na przeszkode
w punkcie P i ulega rozproszeniu. Cze$¢ rozproszonej wiazki skupiana jest przez soczewke S2 w
punkcie P’ i tworzy na powierzchni czujnika PSD obraz punktu P. W zaleznosci od odleglosci d od
przeszkody zmienia si¢ kat ¢ pod jakim wiazka pada na soczewke S2 co z kolei powoduje zmiane
polozenia punktu P’ na powierzchni czujnika PSD. Na podstawie rys. 2l mozemy zapisaé, ze

L
tanp = — = 2. (1)
d D

Po przeksztatceniu otrzymujemy:
d = ) (2)

gdzie k = L - D jest stala geometryczng czujnika pomiarowego. Z powyzszej zaleznosci wynika, ze
odleglos¢ d mozemy obliczy¢ mierzac przesuniecie z na powierzchni detektora optycznego.

W rodzinie czujnikéw GP2Dxx [I] produkowanych przez firme Sharp w celu okreslenia polozenia
obrazu punktu P’ zastosowano pélprzewodnikowy czujnik PSD (ang. Position Sensitive Detector)
[2]. Jest to w istocie fotodioda PIN o duzej powierzchni czulej na $wiatlo, ktérej przekrdj poprzeczny
przedstawia rysunek Bl Wartstwa p polprzewodnika w ksztalcie podtuznej linijki wystawiona jest
na dziatanie swiatta. Wskutek wewnetrznego zjawiska fotoelektrycznego w punkcie na ktéry pada
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Rysunek 2: Zasada pomiaru odlegtosci przez czujnik optyczny wykorzystujacy metode triangulacji.

—

Rysunek 3: Budowa i zasada dzialania czujnika PSD.

Swiatto pojawia sie tadunek elektryczny, ktéry w postaci pradéw I; oraz I przeptywa do elektrody
polaczonej z warstwa n czujnika. W zalezno$ci od tego w ktérym miejscu pada $wiatto zmieniaja
sie wartosci pradéw Iy oraz Iy (np. w przypadku gdy promien $wietlny pada dokladnie na $rodek
linijki I; = I). Na podstawie wartosci Iy oraz Is mozna wyznaczy¢ odleglo$é z (wyprowadzenie
zaleznosci na x mozna znalezé w [2]). Okazuje sie ze x jest funkcja ilorazu % ktory jest malo
wrazliwy na zmiany natezenia o$wietlenia (zmiana natezenia o$wietlenia spowoduje proporcjonalna
zmiane wartosci obu pradéw, ale ich iloraz pozostanie niezmieniony). Dzieki temu mozliwy jest
pomiar odleglosci od przeszkdéd o réznym wspolezynniku rozpraszania, oraz réznych lokalizacji
(natezenie wiazki rozproszonej zalezy miedzy innymi od kata rozpraszania i odleglodci od obiektu).
Uktad elektroniczny zawarty w czujniku przeksztalca wyznaczona warto$¢ x w napiecie, ktére jest
sygnalem wyjéciowym elementu.
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2.2 Uktad mikroprocesorowy — protokél komunikacyjny

Do komunikacji ze sterownikiem mikroprocesorowym wykorzystany zostal asynchroniczny interfejs
szeregowy RS232C. W protokole transmisji wyrézniono urzadzenie inicjujace i zarzadzajace (czyli
Mastera, ktérym w tym przypadku jest komputer PC) oraz urzadzenie nastuchujace (tutaj sterow-
nik mikroprocesorowy — Slave), ktére wykonuje rozkazy Mastera i zwraca informacje na zadanie.
Strukture ramki komunikacyjnej przedstawionag na rysunku 41

DANE
Start Funkeja Bajt Bajt
AAh LSB MSB
0 1 2 3 4

Rysunek 4: Ramka komunikacyjna.

Poszczegdlne bajty maja nastepujace znaczenie:
e Start — znacznik rozpoczecia ramki rowny: AAh,
e Funkcja — okresla numer rozkazu; wartosci dozwolone: 01h lub 02h,

e Dane — trzy bajty danych; wartoéci dozwolone: 00 + OFh (wazna jest tylko mlodsza czes$é
bajtlﬂ; starsza cze$¢ bajtu nie jest interpretowana).

W systemie dostepne sa dwie funkcje (rozkazy), ktérych opis przedstawiono ponizej:

e Funkcja = 01h — wykonaj przesuniecie o jeden krok silnika; pierwszy bajt w polu DANE
okredla kierunek obrotu wedlug zasady: 1 — obrét w lewo, 2 - obrét w prawo; pozostale bajty
w polu DANE nalezy wyzerowac.

Odpowiedz : jezeli ramka nadawcza zostala odebrana poprawnie, urzadzenie przesyta w odpo-
wiedzi te sama rambke.

e Funkcja = 02h — zwr6¢ aktualng wartoéé sygnatu wyjsciowego czujnika; bajty w polu DANE
nalezy wyzerowac.
Odpowiedz: w polu DANE ramki odpowiedzi przesytany jest 10-bitowy wynik konwersji
analogowo-cyfrowej sygnalu z czujnika w postaci trzech tetrad (zaczynajac od najmniej zna-
czacej tetrady); warto$¢ binarna wyniku konwersji dgry uzyskuje si¢ nastepujaco:

dprn = Bajts + Bajts - 16 + Bajty - 256. (3)

2.3 Cyklogramy funkcji sterujagcych

Do prawidlowego dzialania skanera konieczne jest zachowanie odpowiednich zaleznosci czasowych
pomiedzy rozkazami ruchu a razkazami wykonania pomiaru. W szczegélnoéci przed wykonaniem
pomiaru (serii pomiaréw) nalezy zaczekaé az silnik zatrzyma sie po zakonczeniu kroku (mikrokroku)
i ustana drgania. Dodatkowo nalezy pamietac¢ ze dla kazdego silnika krokowego istnieje pewna mak-
symalna czestotliwo$¢ pracy w trybie start-stop, powyzej ktérej silnik przestaje prawidlowo dziataé.
Na rys. Bl przedstawiono przebieg kolejnych operacji zwiazanych z przesunieciem silnika o jeden krok.
Jak wida¢ odpowiedz sterownika dociera do komputera nadrzednego zanim silnik zatrzyma si¢. Dla-
tego konieczne jest wprowadzenie dodatkowego opdznienia przed wystaniem kolejnego polecenia do
sterownika.

Przebieg kolejnych operacji zwiazanych z wykonaniem pomiaru sygnatu z czujnika odlegtosci
przedstawiono na rys.

LJest to tzw. tetrada lub inaczej kes.
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Rysunek 5: Sekwencja operacji zwiazanych z przesunieciem silnika o jeden krok
PC Uruchomienie Oczekiwanie na odpowiedz Odbior | Przetwarzanie | Uruchomienie
transmisji X ramki danych transmisji
(MATLAB) ramki sterownika skanera odpowiedzi] ze skanera kolejnej ramki
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z czujnika odlegtosci

Rysunek 6: Sekwencja operacji zwiazanych z wykonaniem pomiaru sygnaltu z czujnika odleglosci

3 Obsluga komunikacji komputer PC «— sterownik mikro-
procesorowy w srodowisku MATLAB

Srodowisko MATLAB od wersji 6.0 posiada wbudowane mechanizmy obsltugi portu szeregowego
(COM) wystepujacego w komputerach osobistych. Ponizej podane sa podstawowe informacje doty-
czace wykorzystania tych mechanizméw do przesylu danych portem szeregowym pomiedzy kompu-
terem PC a sterownikiem mikroprocesorowym.

3.1 Obstuga portu szeregowego

Przed rozpoczeciem wymiany danych przez port szeregowy komputera w wigkszosci systeméw ope-
racyjnych i jezykow programowania konieczne jest jego otwarcie. Jest to operacja, ktéra ,informuje”
system operacyjny, ze aplikacja uzytkownika chce uzyskaé¢ dostep do danego kanalu wymiany da-
nych. W przypadku gdy kanal ten nie jest aktualnie wykorzystywany przez jakikolwiek inny proces
(czyli nie zostal otwarty przez jakikolwiek inny program), system operacyjny zezwala na dostep do
tego medium transmisyjnego. Jako efekt operacji otwarcia portu zwracany jest zwykle identyfikator
(tzw. deskryptor lub uchwyt) lub obiekt, za posrednictwem ktérego realizowane sa wszelkie dalsze
operacje odczytu, zapisu czy konfiguracji otwartego kanalu transmisji danych.

Przyktadowo, w srodowisku MATLAB pracujacym w systemie operacyjnym Windows, otwarcie
i obstuga portu szeregowego COM1 przebiega wedlug nastepujacego schematu:



Laboratorium Podstaw Robotyki — 7 6

w pierwszej kolejnoéci nalezy utworzy¢ obiekt, poprzez ktéry nastepowacé beda kolejne odwo-
tania do otwieranego portu:

s = serial(’COM1’);

nastepnie nalezy skonfigurowaé¢ port pod katem parametréw transmisji wymaganych przez
urzadzenie zewnetrzne. Dla sterownika dalmierza odpowiednie ustawienie parametréw portu
szeregowego wyglada nastepujaco:

set (s, ’BaudRate’,115200, ’DataBits’,8, ’Parity’, ’None’,
>StopBits’,1, ’FlowControl’, ’none’);

teraz mozna wykona¢ wlasciwe otwarcie portu:

fopen(s);

od tej chwili mozliwe jest wysylanie i odbiér danych. Z poziomu $rodowiska MATLAB mozliwe
jest wysylanie dwéch rodzajow danych: danych tekstowych oraz danych binarnych. Do wy-
sylania danych tekstowych (w postaci znakéw czytelnych dla uzytkownika) stuzy funkcja
fprintf (s, ’Znaki do wyslania’). Jednakze w przypadku komunikacji z urzadzeniami ta-
kimi jak np. sterownik mikroprocesorowy konieczna jest wymiana danych w formie binarnej.
W tym celu nalezy skorzysta¢ z funkcji:

furite(s,dane, ’precyzja’,’trybWysylania’)

W powyzszym wywolaniu s jest obiektem reprezentujacym otwarty port, przez ktéry dane
maja by¢ wyslane, a dane sa danymi binarnymi (np. wektorem) ktére maja by¢ kolejno
wyslane portem s. Parametr ’precyzja’ okresla liczbe bitéw przeznaczonych na kazdy znak
i jak bity te maja by¢ interpretowane. W tym miejscu mozliwe sa nastepujace wartosci:

— uchar, schar, char czyli odpowiednio: wartosé 8-bitowa bez znaku, 8-bitowa ze zna-
kiem, warto$¢ 8-bitowa ze znakiem lub bez znaku;
— int8, int16, int32 - wartosci catkowite ze znakiem odpowiedniej dtugosci;
— uint8, uintl6, uint32 - wartosci catkowite bez znaku odpowiedniej dtugosci;
— single, float32, float - wartosci zmiennoprzecinkowe, 32-bitowe;
— double, float64 - wartosci zmiennoprzecinkowe, 64-bitowe;
W przypadku komunikacji z modutem sterownika skanera wykorzystujemy format uint8.

Parametr ’trybWysylania’ (opcjonalny) moze przyjmowaé jedna z nastepujacych dwdch
wartosci:

— ’sync’ - tryb domy$lny, synchroniczny, powodujacy zatrzymanie wykonywania dalszej
czedci programu do momentu, az wszystkie dane nie zostana wystane,

— ’async’ - tryb asynchroniczny, w ktorym nie wystepuje oczekiwanie na wystanie danych
a dalsze instrukcje sa natychmiast wykonywane.

Odbiér danych otwartym weczesniej laczem szeregowym w srodowisku MATLAB realizuja
funkcje fscanf (...) oraz fread(...), przy czym podobnie jak to mialo miejsce przy wysy-
taniu danych, pierwsza stuzy do odczytu znakéw tekstowych natomiast druga — do odbioru
danych binarnych. UWAGA: Przed odczytaniem danych warto pobraé¢ informacje o
ilosci bajtéw danych dostepnych do odczytu:
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ileDanych = s.BytesAvailable;

Jezeli wiemy ile bajtéw danych powinno byé w buforze to mozemy wstrzymaé wykonanie
dalszych operacji az do nadejécia pelnej odpowiedzi z urzadzenia (wykorzystujac jedna z
instrukeji warunkowych). Do odezytu danych pomiarowych ze sterownika skanera nalezy wy-
korzystaé¢ funkcjefread(...), wywolana w jednej z nastepujacych postaci:

dane = fread(s,iloscDanychDoOdebrania)

dane = fread(s,iloscDanychDoOdebrania, ’precyzja’)

[dane, iloscDanychOdebranych] = fread(s,iloscDanychDoOdebrania)

[dane, iloscDanychOdebranych, komunikat] = fread(s,iloscDanychDoOdebrania)

Dane binarne odebrane z portu s zwracane sa w wektorze dane a ich faktyczna iloéé¢, w przy-
padku dwéch ostatnich postaci wywolania funkcji fread(. ..), moze byé zwrdécona w zmiennej
iloscDanychOdebranych. Jako warto$¢ argumentu iloscDanychDoOdebrania nalezy podaé
maksymalna liczbe danych do odebrania, przy czym liczba ta nie jest iloscia bajtow, lecz iloscia
wartodci zapisanych w postaci okre$lonej przez argument precyzja dla funkcji fwrite(...).
Parametr komunikat, obecny w ostatniej postaci wywolania zawieral bedzie tekstowa informa-
cje o przyczynie niepowodzenia w przypadku, gdy wykonanie instrukcji fread (. ..) zakonczy
sie niepowodzeniem.

e nalezy pamigtaé, aby po zakonczeniu wymiany danych taczem szeregowym zamknacé otwarty
wczesnie] port; w przeciwnym wypadku moga wystapi¢ problemy z ponownym jego otwar-
ciem (konieczne moze okazaé si¢ zamkniecie programu MATLAB, a nastepnie ponowne jego
uruchomienie). Zamkniecie portu wyglada nastepujaco:

fclose(s);
delete(s);
clear s;

Warto dodaé, ze ilos¢ bajtéw zadanych do oczytania w postaci argumentu iloscDanychDoOdebrania
musi zmiesci¢ sie w buforze odbiorczym, w ktérym gromadzone sa bajty naplywajace taczem sze-
regowym. Odczytanie rozmiaru tego bufora jest mozliwe za pomoca instrukeji:

get(s, ’InputBufferSize’)
% lub w zapisie " ‘kropkowym"’:
s.InputBufferSize

natomiast jego zmiana za pomoca instrukeji:
set (s, ’InputBufferSize’, nowyRozmiarBuforaWbajtach) ;

Wartosé¢ domyslna rozmiaru bufora wejsciowego wynosi 512 bajtéw i jest wystarczajaca dla wick-
szodci zastosowan.
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3.1 Do portu szeregowego komputera PC podlaczy¢ (wylaczone!) urzadzenie mikroprocesorowe
wraz ze sterownikiem silnika krokowego i optycznym czujnikiem odleglosci. Nastepnie wia-
czy¢ zasilanie urzadzenia — do mikrosterownika doprowadzi¢ napiecie stale o wartosci z za-
kresu 8 +12[V], do sterownika silnika krokowego ok. 12=24[V][1. Przelacznik Enable sterow-
nika silnika ustawi¢ w pozycji Off, a pokretto wyboru ograniczenia pradu ustawi¢ w pozycji
srodkowe;j.

3.2 W srodowisku MATLAB zainicjalizowaé¢ port szeregowy (funkcje serial, fopen), do kt6-
rego podlaczono urzadzenie mikroprocesorowe. Ustawi¢ wymagane parametry transmisji po-
dane w punkcie 3.1.

3.3 Zdefiniowa¢ w postaci piecioelementowego wektora ramki realizujace: rozkaz obrocenia sil-
nika krokowego o jeden krok w prawo, rozkaz obrocenia silnika krokowego o jeden krok w
lewo oraz rozkaz wykonania pomiaru sygnatu z czujnika odleglosci. Zweryfikowa¢ popraw-
no$é¢ dziatania dwéch pierwszych rozkazéw wysylajac je (funkcja fwrite) do urzadzenia.
Zaobserowa¢ ruch silnika. Uwaga: przelaczniki Enable oraz Stop sterownika silnika
ustawi¢ odpowiednio w pozycji On i Off.

3.4 Zaimplementowaé¢ odbiér ramki odpowiedzi (funkcja fread). Nastepnie wysla¢ ramki za-
pytan opracowanych w poprzednim punkcie i odczytaé odpowiedz urzadzenia. Zdekodowac
ramke odpowiedzi rozkazu 02h, tak aby otrzymaé¢ wynik przetwarzania A /C w postaci znor-
malizowanej, czyli w zakresie [0,1) (surowy wynik przetwarzania (B]) nalezy podzieli¢ przez

liczbe pozioméw dyskretnych w wyjsciowym slowie bitowym przetwornika A/C, tj. przez
210).

W przypadku nieprawidlowego dzialania sterownika silnika krokowego nalezy go zresetowaé poprzez
wylaczenie 1 wlaczenie zasilania.

4 Kalibracja czujnika odleglosci i tworzenie dwuwymiarowej
mapy otoczenia

Czujnik odleglo$ci Sharp wykorzystujacy zasade triangulacji zwraca wartos¢ pomiaru u*, ktérej
odpowiada pewna wartos¢ d* = f(u*) rzeczywistej odleglodci glowicy czujnika od najblizszej prze-
szkodyﬁ. Zastosowany czujnik posiada silnie nieliniowa charakterystyke statyczna d = f(u), ktéra w
przyblizeniu odpowiada wycinkowi hiperboli (poréwnaj zalezno$é ([@)). Co wiecej, w czujnikach ro-
dziny GP2Dxx wystepuje dodatkowy wplyw nieliniowo$ci zwiazany z charakterystyka przetwarzania
elementu PSD oraz z wystepowaniem strefy martwej dla niewielkich odleglto$ci. W efekcie konco-
wym, charakterystyka czujnika nie jest monotoniczna dla odlegtoéci mniejszych od okoto 0.1[m]
(patrz [1]).

7 uwagi na rozrzut produkcyjny, wyskalowanie czujnika odleglosci wymaga empirycznego okre-
Slenia jego charakterystyki statycznej. Na podstawie ciagu sygnaléow wyjsciowych czujnika u i od-
powiadajacym mu ciagu pomierzonych wartosci odleglosci d mozna stworzy¢ tablice opisujaca od-
wzorowanie dyskretne lub ciagla funkcje analityczna aproksymujaca rzeczywista charakterystyke
czujnika d = f(u). Pierwsza wymieniona technika, znana jako look-up table jest szczegdlnie sku-
teczna gdy liczba wyréznionych stanéw dyskretnych jest niewielka oraz krytyczny jest czas obli-
czen. W drugiej metodzie mozna uzyskaé lepsza doktadnosé, choé¢ wiaze sie to zwykle z wieksza
ztozonoscig obliczeniowa. Wybér struktury funkeji aproksymujacej z reguly nie jest jednoznaczny i
wymaga cho¢by przyblizonej znajomosci estymowanej charakterystyki. Spoéréd wielu postaci funk-
cji aproksymujacych w robotyce szczegdlnie czesto wykorzystuje sie funkcje wielomianowe, ktore
— jak wynika z twierdzenia Taylora — pozwalaja w okreslonym przedziale aproksymowaé¢ dowolna
analityczna funkcje skalarna. Przyjmijmy zatem funkcje aproksymujaca charakterystyke d = f(u)

2Umieszczonej przed czolem gltowicy pomiarowej.
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w postaci wielomianu n-tego stopnia:

d2 ant” + apu" "+ autag = f(u), (4)

gdzie u jest sygnalem wyjsciowym czujnika (wynikiem pomiaru), d oznacza rzeczywista odleglosé
miedzy czujnikiem a p1rzeszkodeE7 natomiast ay,an_1,-..,a01, Gy 83 poszukiwanymi wspélczynni-
kami wielomianowej funkcji aproksymujacej.

4.1 Napisaé skrypt umozliwiajacy wykonanie serii k pomiaréw (jeden po drugim) i zwracajacy
znormalizowane dane z przetwornika A/C czujnika Sharp w postaci k-elementowego wek-
tora (opis protokotu komunikacyjnego sterownika mikroprocesorowego - punkt 2.2) Serie
pomiaréw zapisywaé¢ pod réoznymi nazwami w celu dalszego przetwarzania. Obliczy¢ wartoscé
érednig i wariancje o2 sygnatu u dla kazdej serii korzystajac ze wzoru:

k
P=1l

4.2 Przed czujnikiem odleglodci ustawié nieprzezroczysty ekran w odleglosci d = 0.15[m] od
punktu obrotu O (rys. [[). Nastepnie wykorzystujac skrypt z poprzedniego punktu (dla
k=100) wykonaé¢ serie pomiaréw i okresli¢ warto$é srednia u sygnalu z przetwornika A/C
czujnika Sharp. Pomiary powtarzaé¢ zwigkszajac za kazdym razem odlegto$é o 0.05[m] (az
do osiagniecia [ = 0.6[m]) Wyniki zapisa¢ w postaci wektoréw d = [dy da ... di]T oraz
u=[u; up ... uy|’, gdzie k oznacza liczbe serii pomiaréw.

| =

k
1
o? = ) Z(ul — )% gdzie u=
i=1

4.3 Przyjmujac, ze charakterystyke czujnika mozna przyblizyé¢ wielomianem piatego stopnia:

d2 asu® + aqu* + azu® + asu® + au + ag = f(u), (6)

wyznaczy¢ wspoélezynniki as . .. ag wykorzystujac funkcje polyfit programu matlab.

4.4 Napisa¢ funkcje d = Licz0dleglosc(u), ktérej zadaniem bedzie zwracanie wartosci odle-
glodci d zgodnie z réwnaniem (@) na podstawie wyznaczonych w poprzednim punkcie war-
tosci wspolezynnikéw as . . . ag 1 sygnatu u z czujnika odlegltosci. Mozna wykorzystaé funkcje
polyval programu matlab.

4.5 Na jednym wykresie zaznaczy¢ zbiér punktéw (u;, d;), wynikajacy z odebranych danych po-
miarowych u; i zadanych odleglosci d; oraz wykreslié funkeje aproksymujaca (@) dla w € [0, 1].
Poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie wynikow. Ocenié czy aproksymacja charakterystyki
statycznej czujnika jest zadowalajaca dla zalozonego przedzialu wartosci sygnatu wu.

5 Tworzenie dwuwymiarowej mapy otoczenia

Przeprowadzona w poprzednim punkcie kalibracja czujnika pozwala na wykorzystanie danych po-
miarowych wu; bezposrednio do obliczania wartosci odleglosci d; jako funkcji f(u;). Umieszczony
na platformie obrotowej czujnik Sharp daje mozliwos¢ radialnego pomiaru odlegtosci do przeszkoéd
znajdujacych sie w lokalnym otoczeniu platformy. Akwizycja danych pomiarowych uzyskanych po
pelnym obrocie platformy wraz z czujnikiem pozwala na utworzenie mapy otoczenia w postaci
zbioru punktéw, ktorych aktualna odleglosé od osi obrotu platformy jest znana. Takg mape mozna
wykorzystywaé do nawigacji i lokalizacji robota w srodowisku rzeczywistym.

30dlegloéé d musi zostaé zmierzona niezaleznym narzedziem (patrz rys. [).



Laboratorium Podstaw Robotyki — 7 10

Elementy $rodowiska
(przeszkody)

ekran

Xg |
/Ji

Rysunek 7: Umieszczenie ekranu i pomiar od-  Rysunek 8: Umieszczenie czujnika w $rodo-
legtosci podczas kalibracji czujnika wisku z przeszkodami

5.1 Ustawi¢ silnik krokowy z czujnikiem optycznym w otoczeniu z przeszkodami (tak aby byty
w polu widzenia czujnika - w praktyce w zakresie od 0.1[m] do 0.6[m]) — rys. Bl Ustalié (recz-
nie) poczatkowa orientacje czujnika. W srodowisku MATLAB napisa¢ skrypt zmieniajacy
polozenie walu silnika i dokonujacy pomiaru odleglosci (wykorzystaé¢ funkcje przeliczajaca
wynik przetwarzania A/C na odleglo$é). Ustawié¢ przelaczniki sterownika silnika okreslajace
tryb pracy potkrokowej. Przelaczniki Stop i Enable ustawi¢ odpowiednio w pozycji Off i On.
Wykonac¢ obrot silnika o 360° w lewo, a nastepnie w prawo przepisujac jednocze$nie wyniki
pomiaréw odleglosci i kata obrotu do wektoréw w przestrzeni roboczej MATLAB-a. Przyjac,
ze jednemu pelnemu krokowi odpowiada zmiana orientacji czujnika o 1.8°.

5.2 Na podstawie otrzymanych wynikow przeliczy¢ wspolrzedne biegunowe punktéow na wspot-
rzedne kartezjanskie w uktadzie wspotrzednych XOY przywiazanym do podstawy plyty mo-
cujacej silnik krokowy (poréwnaj rys. ). Pomiary w ktérych wyznaczona odleglo$¢ jest
wieksza od 0,7 [m] nalezy odrzucié. Wyniki zobrazowaé¢ wykreslajac zbiér punktéw pomiaro-
wych na wykresie dwuwymiarowym. Ktore wyniki mozna uzna¢ za wiarygodne? Poroéwnaé
otrzymana mape z rzeczywista geometria srodowiska.

5.3 Powtoérzy¢ pomiary zwiekszajac dokladnosc obrotu silnika poprzez ustawienie pracy mikro-
krokowej — wybraé tryb 1/16 lub 1/32 kroku. Zobrazowaé¢ mape dwuwymiarowa.

5.4 Zmodyfikowaé skrypt tak aby wizualizacja przeprowadzana byla w trybie on-line i sprawdzié
jego dziatanie. Wykorzysta¢ polecenie drawnow uaktualniajace wykres.
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