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Przykiady wykorzystania wybranych cyfrowych platform
do sterowania modelami obiektow

Streszczenie. W artykule przedstawiono krétki przeglad wybranych cyfrowych platform dostepnych obecnie na rynku elektroniki. Zostaty takze za-
prezentowane wybrane modele obiektéw zbudowanych w Katedrze Automatyki Okretowej Uniwersytetu Morskiego w Gdyni, do sterowania ktérych
wykorzystano cyfrowe platformy, tji. model pojazdu typu line follower oraz model parkingu aut osobowych.

Abstract. The digital platforms have proven very useful tools for implementing projects at different levels of complexity, ranging from research to
education and engineering applications. The article presents a brief overview of selected digital platforms currently available on the electronics area.
Selected models of objects built at the Department of Ship Automation at the Gdynia Maritime University were also presented, i.e. the line follower
vehicle model and the passenger car parking model. Digital platforms were used for control the models. (Examples of the use of selected digital

platforms for control object models ).

Stowa kluczowe: cyfrowe platformy: Arduino, Raspberry Pi, DE_2, Edison, cyfrowe sterowanie, elektronika, programowanie, edukacja.
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Wstep

W dzisiejszych czasach trudno wyobrazi¢ sobie zycie
bez komputeréw, smartfonéw, tabletéw, Internetu. Cyfrowe
sterowanie, elektronika jest obecna prawie na kazdym kro-
ku, w kazdym miejscu. Przemyst, telekomunikacja, medy-
cyna, gospodarstwa domowe, nauka bez elektroniki juz nie
moze funkcjonowaé. Podczas projektowania cyfrowego
sterowania waznym etapem jest odpowiedni dobér platfor-
my cyfrowej. Odpowiada ona za funkcjonowanie catego
systemu sterowania, stanowi element skfadowy, w ktérym
zostanie zaimplementowany algorytm odpowiedzialny za
prace obiektu sterowania. Najczesciej wykorzystany do
sterowania mikrokontroler powinien posiada¢ wydajny pro-
cesor, duzg ilos¢ pamieci RAM, interfejs komunikacji bez-
przewodowej z komputerem, odpowiednig ilo$¢ portéw wej-
Scia/wyjscia, umozliwiajgcg potgczenie z np. czujnikami,
silnikami, kamerg itp.

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele cyfrowych plat-
form, ktére mozna wykorzysta¢ do sterowania réznymi
obiektami, przyktadowo Arduino, Raspberry Pi, DE_2, Edi-
son. Sg one funkcjonalne, posiadajg dodatkowe moduty,
ktére umozliwiajg rozbudowe. To spowodowato, ze cyfrowe
platformy staty sie w ostatnim okresie bardzo popularne [1 -
5]. Sg one wykorzystywane nie tylko w przemysle, medycy-
nie, ale takze na réznym poziomie ksztatcenia i szkolenia.
Wielu pasjonatéw programowania, elektroniki i techniki cy-
frowej buduje wtasne roboty, obiekty sterowania. Przyktady
wykorzystania réznych platform do sterowania obiektami
zostaty przedstawione w wielu pracach [1, 6-13]. Ponadto w
pracy [14] zostaly przedstawione przyktady zastosowania
platformy Ardiuno do nauki programowania w jezyku
C/C++, nauki mechatroniki, robotyki, elektroniki, tworzenia
interfejséw graficznych, sterowania robotem. Arduino oraz
Raspberry sg wykorzystywane w nauczaniu sterowania
obiektem pneumatycznym [13]. W pracy [11] opisano gra-
werke laserowg CNC, do sterowania ktorej wykorzystano
platformy Raspberry oraz DE_2. W artykule [15] oméwiono
zastosowanie Raspberry do nauki programowania w jezyku
Python. Przedstawiono w nim takze ciekawe poroéwnanie
wynikébw nauczania programowania w jezyku C, Matlab
oraz Python. Z przedstawionej analizy wynika, ze jezyk
Python zyskuje coraz wiekszg popularno$¢ w réznych za-
stosowaniach przemystowych. Z analizy dostepnej literatury
wynika takze, ze do sterowania obiektami oraz w procesie
ksztatcenia czesto jest wykorzystywana platforma DE_2. W
licznych pracach autorki zostaly przedstawione przyktady
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wykorzystania DE_2 do sterowania réznymi modelami, np.
modelami roznych pojazdéw, modelem sejfu, elektrowni
okretowej, inteligentnego domu, modelem urzgdzenia do
Sledzenia stonca i tadowania akumulatora [6-9]. Inny przy-
ktad wykorzystania platformy DE_2 zaprezentowano w pra-
cy [10], w ktérym omoéwiono modut badawczy oparty na
magistrali SPI (ang. Serial Peripheral Interface) z mikrokon-
trolerem pracujgcym jako urzgdzeniem Master oraz urzag-
dzeniami Slave podigczonymi do magistrali. Ponadto w
pracy [12] przedstawiono analize poréwnawczg dla protoko-
tu komunikacyjnego Modbus RTU z wykorzystaniem ste-
rownika PLC i uktadu programowalnego FPGA bedgcego
na wyposazeniu platformy DE_2. Znaczna ilos¢ juz omo-
wionych zastosowan platformy DE_2 spowodowata pomi-
niecie w prezentowanym artykule opisu kolejnych przykta-
dow.

W artykule przedstawiono przeglad cyfrowych platform
dostepnych obecnie na rynku elektroniki. Zostaty takze za-
prezentowane wybrane modele obiektéw zbudowanych w
Katedrze Automatyki Okretowej (KAO) Uniwersytetu Mor-
skiego w Gdyni (UMG), tj. model pojazdu typu line follower
oraz model parkingu aut osobowych. Do sterowania modeli
zostaty wykorzystane cyfrowe platformy.

Przeglad cyfrowych platform
Platforma Arduino

Jedng z czesciej wykorzystywanych cyfrowych platform
uruchomieniowych jest produkt firmy Arduino. Obecnie fir-
ma Arduino oferuje nastepujagce modele: Uno, Leonardo,
Mega, Nano i Portenta H7. Sposrod wymienionych platform
czesto jest wykorzystywana wersja Mega 2560 Rev3. Kaz-
da platforma Arduino wyposazona jest w 8-bitowy procesor
z rodziny Atmel AVR, o maksymalnej czestotliwosci zegara
16 MHz. Do komunikacji z komputerem jest wykorzystywa-
ny port szeregowy UART (ang. Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter). Wazng cechg platformy Arduino jest
mozliwo$¢ jej rozbudowania o dodatkowe elementy. Przy-
ktadowo dostepne sg moduty umozliwiajgce sterowanie
silnikami, komunikacje poprzez WiFi, Bluetooth oraz na
podtgczenie klawiatury lub wys$wietlacza [16]. Mikrokontro-
ler mozna programowaé przy uzyciu portu szeregowego
UART. Firma Arduino udostepnia wtasne srodowisko pro-
gramistyczne Arduino IDE (ang. Integrated Development
Environment), ktére mozna pobra¢ ze strony producenta
[17]. Arduino IDE jest wyposazone w biblioteke C/C++ i tzw.
projekt Wiring, ktéry upraszcza podstawowe operacje wej-
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$cia / wyjscia. Do programowania mikrokontrolera niezbed-
ne jest potgczenie z komputerem za posrednictwem tgcza
USB.

Najnowszg wersjg Arduino jest platforma Portenta H7,
ktora zostata zaprezentowana w styczniu 2020 roku na tar-
gach CES (ang. Consumer Electronics Show) [18]. Zostata
ona przygotowana przede wszystkim dla przemystu loT
(ang. Internet of Things) i sztucznej inteligencji. Platforma
Portenta posiada dwurdzeniowy mikrokontroler STM32
H747, ktéory moze wykonywaé réwnolegle rézne zadania.
Na ptytce znajduje sie takze kryptograficzny koprocesor
NXP SE050C2, tadowarka do ogniw litowo-polimerowych,
nowoczesne ztgcze USB typu C, a takze moduty WiFi i Blu-
etooth. Jest ona kompatybilna ze starszymi modutami.

Platforma Rasberry Pi

Dotychczas na rynku pojawity sie cztery podstawowe
wersje platformy Raspberry Pi, najnowszg wersjg jest Ra-
spberry Pi 3B+. Plytka umozliwia komunikacje bezprzewo-
dowa, za ktérg odpowiedzialny jest chip Cypress
CYW43455 obstugujgcy WiFi oraz Bluetooth. Platforma
posiada czterordzeniowy procesor Broadcom BCM2837B0
o taktowaniu zegara 1,4 GHz, 1 GB pamieci RAM oraz slot
na karte micro SD [19]. Dodatkowo ptytka wyposazona jest
w 4 porty USB i port LAN. Do przesytania obrazu i dzwigku
zastosowano standardowe porty, tj. HDMI (ang. High Defini-
tion Multimedia Interface). Na ptytce znajduje sie 40 portéw
wejscia/wyjscia. Platforma Raspberry Pi, jako mikrokompu-
ter, wyposazona jest we wiasny system operacyjny, przy
czym podstawowym jest system Raspbian. Plytka umozli-
wia programowanie w jezyku C lub C++, Javie i Python.
Raspberry moze réwniez zosta¢ wykorzystany jako serwer
internetowy, mozna go programowa¢ w jezyku HTML, PHP
oraz w NET Core.

Platforma Edison

Edison firmy Intel jest kolejng dostepng platforma, ktérej
pojawienie sie wynikato z powstania Internetu Rzeczy [20].
Platforma posiada duzg moc obliczeniowg, jednak jej pod-
stawowym zadaniem jest zbieranie danych, przetwarzanie
informaciji i przesytanie ich do chmury obliczeniowej, gdzie
wykonywane sg rézne skomplikowane operacje. Na plat-
formie Edison znajduje sie dwurdzeniowy procesor Intel
Atom wykonany w technologii 22 nm, ktéry pracuje z cze-
stotliwoscia 500 MHz. Dodatkowo ptytka posiada koproce-
sor Intel Quark o czestotliwo$ci pracy 100 MHz, 4 GB pa-
mieci flash oraz 1 GB zintegrowanej pamieci RAM [21]. Za
komunikacje bezprzewodowg odpowiedzialne sg wbudo-
wane moduty WiFi oraz Bluetooth. Platforma posiada row-
niez wiasny system operacyjny. Mozliwe jest tworzenie pro-
gramoéw za pomocg trzech kompilatoréw: Intel XDK loT
Edition, Arduino IDE oraz Eclipse. Algorytmy sterowania
mozna przygotowaé w jezyku C oraz C++, Python oraz Ja-
vaScript.

Platforma DE-2

Kolejng dostepna na rynku platforma jest modut eduka-
cyjny Altera DE_2-115, ktorej producentem jest firma Tera-
sic Technologies [22]. Platforma DE_2 jest czesto wykorzy-
stywana do nauki obstugi oraz programowania uktadéw
FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) oraz CPLD
(ang. Complex Programmable Logic Devices). Dziatanie
tych ukfadoéw okresla zaimplementowane oprogramowanie.
Prosta obstuga DE_2, uniwersalnos¢ oraz duza ilos¢ portow
rozszerzen pozwala na realizacje zarébwno prostych ukfa-
dow logicznych oraz bardziej skomplikowanych projektow.

Piytka DE_2-115 wyposazona jest w procesor
EP4CE115 z rodziny Cyclone IV firmy Altera, 2 MB pamieci
SRAM, 128 MB SDRAM, 8 MB pamieci Flash oraz czytnik
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kart SD. Do komunikacji zewnetrznej ptytka posiada port
USB oraz port Ethernet. Dostepne sg réwniez porty do na-
dawania formatéw audio oraz wideo. Plytka posiada takze
gniazdo 40 pinéw wejscia/wyjscia. Uruchomienie plytki wy-
maga pofgczenia, poprzez kabel USB, z komputerem, na
ktérym powinny by¢ zainstalowane sterowniki USB Blaster.
Do zestawu DE_2 dotgczony jest panel sterowania oraz
srodowisko programistyczne Quartus, ktére pozwala na
obstuge uktadéw programowalnych. Platforma DE_2 umoz-
liwia tworzenie réznych projektéw przy pomocy jezyka pro-
gramowania sprzetu VHDL lub Verilog, kompilowanie, de-
bugowanie projektoéw oraz symulacje czasowe zaprojekto-
wanych uktadow.

Autonomiczny pojazd rozpoznajacy znaki drogowe i
poruszajacy sie po wyznaczonej trasie

Widocznym znakiem realizowanej obecnie rewolucji
technologicznej sg w petni zautomatyzowane samochody.
Branza motoryzacyjna inwestuje w rozwéj znaczne srodki
finansowe. Dgzy do znacznego wyeliminowania z transpor-
tu drogowego cztowieka. Wdrozenie catkowitej automatyza-
cji w transporcie drogowym wymaga jednak czasu niezbed-
nego na badania.

Budowa pojazdu

Zaprojektowany i wykonany w KAO, w ramach pracy in-
zynierskiej [23], autonomiczny pojazd typu line follower (rys.
1) realizuje nastepujace zadania:
e pokonuje droge po zamodelowanej trasie,
¢ wykrywa oraz odpowiednio reaguje na znaki drogowe.

Autonomicznos$¢ pojazdu ogranicza ingerencje cztowie-
ka jedynie do uruchomienia lub awaryjnego zatrzymania
pojazdu. Za sterowanie ruchem pojazdu odpowiada zaim-
plementowany algorytm, ktéry zostat opracowany w $rodo-
wisku Visual Studio Code, w jezyku Python, przy uzyciu
biblioteki OpenCV. Biblioteka ta zostata wykorzystana do
obrébki obrazu. Zbudowany pojazd porusza sie po zamode-
lowanej trasie, ktéra zostata wytyczona na elastycznej wy-
ktadzinie. Na biatym tle zostaty umieszczone czarne linie,
po ktorych porusza sie pojazd (rys. 2). Podczas ruchu po-
jazd uwzglednia takze znaki drogowe. Mozna je umiesz-
czaé przed skrzyzowaniami. W zaimplementowanym algo-
rytmie uwzgledniono cztery znaki: nakaz jazdy w prawo, w
lewo, zawracania oraz znak stop. Znaki wybrano w taki
sposo6b, aby zobrazowac reakcje pojazdu po ich wykryciu.
Na karoserii pojazdu zostata umieszczona kamera oraz
czujnik ultradzwiekowy. Pojazd posiada wiasny naped ga-
sienicowy, ktory jest napedzany przez dwa silniki o prze-
ktadni Slimakowej. Posiada réwniez wiasne oswietlenie
LED, ktére utatwia detekcje znakow.

Rys. 1. Wyglad pojazdu [23]

Projekt pojazdu zostat wykonany, przy uzyciu programu
SketchUp, jako tréjwymiarowy model. Wielko$¢ i wymiary
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pojazdu (24 cm ditugosci oraz 9 cm szerokosci) zostaty do-
stosowane do wykorzystanych elementéw skfadowych, fj.
do np. baterii, silnika, mikrokontrolera, ktére zostaty
umieszczone wewnatrz pojazdu. Przy okresleniu wielkosci
pojazdu uwzgledniono takze jego predko$¢ oraz mobilnosé,
co spowodowato wykorzystanie silnikow slimakowych i na-
pedu gagsienicowego. Wiekszos$¢ elementow zastata wyko-
nana samodzielnie, np. wytoczono kofa, wykonano z zywicy
epoksydowej konstrukcje [23]. Natomiast czes¢ elektronicz-
ng pojazdu wykonano z elementéw dostepnych w sklepach
modelarskich.

W zbudowanym pojezdzie wykorzystano dwie gasienice
z kotami napedowymi umieszczonymi z tylu pojazdu oraz
kotami prowadzgcymi usytuowanymi na przedniej osi. Kon-
strukcja ramy pojazdu zostata wykonana z katownikéw
aluminiowych o wymiarach 2 x 15 x 15 mm. Pojazd posiada
duzg zdolno$¢ manewrowania. Ruchy pojazdu realizowane
sg poprzez odpowiednie uruchamianie prawego lub lewego
silnika. Kota przednie i prowadzgce gasienice posiadajg
dwa tozyska, jedno zostato usytuowane od strony karoserii
oraz drugie - po stronie zewnetrznej. Dzieki temu kota poru-
szajg sie stabilnie, nie stawiajg duzego oporu. Kofa tylne,
odpowiedzialne za przeniesienie napedu na gasienice, zo-
staly zamontowane bezposrednio na niezaleznych watkach
przektadni slimakowych. Jako naped wykorzystano silniki
szczotkowe pradu statego. Maksymalna predkos$¢ obrotowa
na wale wynosi 60 obr/min. Przeprowadzone badania i obli-
czenia wykazaty, ze Srednia predkos¢ pojazdu wynosi okoto
792 m/h. Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy
konstrukcji elektronicznej zbudowanego pojazdu.

=

Rys. 2. Zamodelowana trasa [23]

Gtéwnym elementem pojazdu jest platforma Raspberry
Pi, ktory steruje poszczegdélnymi podzespotami. Obstugujg
one sterownik silnikow, diody LED, czujnik ultradzwiekowy,
sg odpowiedzialne za zasilanie pojazdu z akumulatorkéw.
Ponadto Raspberry wspiera port MIPI Camera Serial Inter-
face (CSlI), ktéry umozliwia komunikacje z kamerg. Na po-
jezdzie zamontowano kamere Raspberry Pi, ktéra jest od-
powiedzialna za detekcje drogi oraz znakéw drogowych.
Wykorzystany czujnik ultradzwiekowy HC-SR04 umozliwia
pomiar odlegtosci w zakresie od 2-200 cm. Dzigki informacji
o odlegtosci do przeszkody lub wykrytego znaku drogowego
mozliwa jest odpowiednia zmiana kierunku ruchu pojazdu.
Modut dokonuje pomiaru odlegtosci przy pomocy fali dzwie-
kowej o czestotliwosci 40 kHz. Do mikrokontrolera wysytany
jest sygnat, w ktérym odlegto$é zalezna jest od czasu trwa-
nia stanu wysokiego na odpowiednim porcie. Do sterowania
silnikami zostat wykorzystany dwukanatowy sterownik silni-
ka pradu statego L298N, tzw. mostek H. Umozliwia on ste-
rowanie silnikami w kilku trybach, ktére warunkujg rozne
zachowanie pojazdu. Do zasilania czesci logicznej wyko-
rzystano dwa akumulatory Li-ion typu 18650, natomiast do
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zasilania sterownika silnikéw 4 akumulatory tego samego
typu. Na mostku H wystepuje sterowanie PWM, w celu uzy-
skania okreslonej predkosci pojazdu mozna okre$li¢ war-
tos¢ napiecia.

2 X balerie Li-on 4 X baterie Li-on

5V 12V
I
diody silnik
DC
Pi kamera Raspberry Pi mo;tek wentylator
sterowanie
czujnik s
Ulradzwie J 3l
DC
kowy

Rys. 3. Schemat blokowy konstrukcji elektronicznej pojazdu

Podczas prac uruchomieniowych oraz testowania po-
jazdu zaobserwowano podwyzszenie temperatury mikro-
kontrolera oraz sterownika silnikow. Spowodowato to ko-
niecznos¢ zastosowania dodatkowych elementéw wspoma-
gajacych odprowadzanie ciepfa, tji. na ptytce Raspberry
zamontowano dwa radiatory. Mimo ze sterownik silnikéw
posiada fabryczny radiator to jednak w czasie ciggtej eks-
ploatacji pojazdu okazat sie on niewystarczajgcy. Dlatego
dodatkowo w tylnej czesci podwozia umieszczono wentyla-
tor, ktéry wttacza powietrze z otoczenia pojazdu do jego
srodka. Dzigki tym dodatkowym elementom wyeliminowano
problemy zwigzane z przegrzewaniem sie podzespotéw.

Obraz z kamery przyjmuje nieco inng posta¢ w Swietle
dziennym oraz sztucznym. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze istotny wpltyw na detekcje miaty rowniez cienie
rzucane przez elementy otoczenia. W celu wyeliminowania
probleméw z oswietleniem, na frontowej czesci pojazdu
zostaly zamontowane cztery biate diody LED. Swiecenie
diod LED nastepuje po starcie mikrokontrolera. Po prze-
prowadzeniu testéw na pojezdzie dodatkowo zamontowano
kolorowe diody LED, ktére prezentujg dziatanie algorytmu
po wykryciu znakéw drogowych. Dla znakéw nakazu jazdy
w prawo lub w lewo migajg diody zoite, ktdére symbolizujg
kierunkowskazy. Natomiast dla znaku stop lub po wykryciu
przeszkody, zapalajg sie diody czerwone, ktére obrazujg
samochodowe Swiatto stop.

Oprogramowanie sterujace
Zbudowany pojazd porusza sie po trasie bez ingerencji
cztowieka. Na polskich drogach pojazdy autonomiczne nie
sg widokiem codziennym, chociaz latem 2019 taki autobus
dowozit turystéw do gdanskiego ZOO [24]. Nieco inna sytu-
acja wystepuje za oceanem, gdzie sg prowadzone zaawan-
sowane prace i testy nad pojazdami autonomicznymi [25].
Dziatanie algorytmu zaimplementowanego w pojezdzie
podzielono na trzy gtéwne etapy:
¢ wyszukiwanie drogi, ktére odbywa sie na podstawie ob-
razu z kamery. W celu uzyskania odpowiedniej rozdziel-
czosci oraz barwy obraz ten podlega obrobce,
¢ wykrywanie znakéw drogowych, mozna je umieszczaé na
skrzyzowaniach. Wykrycie znakéw odbywa sie przy po-
mocy obrazu z kamery oraz czujnika ultradzwiekowego,
ktéry umozliwia okreslenie odlegtosci do znaku,
e podejmowanie decyzji i sterowanie pojazdem, decyzje sg
podejmowane na podstawie zaimplementowanego algo-
rytmu, przy uwzglednieniu zebranych danych o otocze-
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niu. Sterowanie pojazdem polega na przestaniu informaciji
o kierunku pracy silnikéw.

Podczas wyboru algorytmu szukania trasy poczatkowo
byly rozwazane dwa rozwigzania, tj. z uwzglednieniem sieci
neuronowych oraz metoda line follower. Ze wzgledu na
spore problemy zrezygnowano z zastosowania sieci neuro-
nowych. Zdecydowanie prostsza okazata si¢ metoda line
follower, czyli podazanie za linig, ktdra zostata w pojezdzie
ostatecznie zaimplementowana.

W procesie przetwarzania obrazu gtéwna role odgrywa
uzyskanie tzw. obszaru zainteresowania ROI (ang. Region
of Interest).Przy czym wazne sg dwa takie obszary, pierw-
szy to dolny widok z linig trasy. Natomiast drugi zawiera
fragment od potowy obrazu w goére, gdzie najczesciej znaj-
dujg sie znaki drogowe. Wyznaczony obszar jest prze-
ksztatcany z obrazu kolorowego na szary. Nastepnie obraz
jest przekazywany jako parametr wejsciowy dla funkcji od-
powiedzialnych za detekcje. W opracowanym sterowaniu
najwiecej probleméw byto z implementacjg algorytmu wy-
szukiwania drogi. Dla komputera obraz to dwuwymiarowa
tablica pikseli. W dalszym kroku opracowanego algorytmu
na podstawie ROl utworzona zostata perspektywa, czyli
obraz widziany pod katem zostat rzutowany na obraz wi-
dziany z gory. W efekcie koncowym kazdy obraz zanim
trafit do metody detekc;ji trasy zostat wstepnie przetworzony.
W kolejnym kroku realizacji algorytmu detekcji trasy naste-
puje wyodrebnienie z obszaru ROI koloru czarnego, repre-
zentujgcego droge, po ktdrej powinien poruszac sie pojazd.
Nastepnie zwrécone zostajg kontury najwiekszego obiektu,
czyli drogi. Za wyodrebnienie kolorow i znalezienie kontu-
réw odpowiadajg metody dostepne w bibliotece OpenCV.

Na podstawie zdefiniowanych konturéw trasy wyzna-
czany jest wierzchotek najbardziej wysuniety do géry, od
wspoirzednych ktérego odejmowana jest wartosé potozenia
osi przebiegajacej przez $rodek ROI. Otrzymany wynik
oznacza kat wychylenia pomiedzy centralna osia, a kierun-
kiem w jakim podaza pojazd. Wartos¢ ujemna oznacza kie-
runek jazdy w prawo, natomiast dodatnia - kierunek w lewo.
Ponadto jesli warto$¢ bezwzgledna wychylenia miesci sie w
przedziale btedu, tj. 100 pikseli, pojazd nie zmieni swojego
kierunku. W przypadku, gdy trasa nie zostanie wykryta wy-
sylana jest komenda powodujgca zatrzymanie pojazdu. W
efekcie koncowym z wejsciowego ROI otrzymujemy para-
metr okreslajgcy kierunek w jakim ma poruszac sie pojazd.

Dla algorytmu wykrywania znakéw drogowych réwniez
poczatkowo rozwazano dwa rozwigzania, tj. detekcje Haar-
like oraz detekcje wykorzystujgca ksztatt i kolor, ktérg osta-
tecznie wykorzystano. Detekcja Haar-like polega na wykry-
waniu pozadanych obiektéw na obrazie, jest powszechnie
wykorzystywana przy np. wykrywaniu twarzy [26]. W drugim
algorytmie odbywa sie wyszukiwanie w obrazie ksztattéw
typowych dla znakéw, nastepnie wyodrebnienie obszardw,
ktore pozwolg zidentyfikowa¢ znak. Algorytm odpowiedzial-
ny za wykrywanie znakéw réwniez na wejsciu otrzymuje
fragment obrazu przestanego przez kamere. Na etapie kon-
cowym nastepuje zdefiniowanie, na podstawie koloru ob-
szaréw, okreslonego znaku.

Algorytm sterowania pojazdem zostat opracowany w
jezyku Python. O wyborze jezyka zadecydowata przede
wszystkim duza ilos¢ zewnetrznych bibliotek. Kod zostat
napisany w darmowym srodowisku IDE Visual Studio Code.
Program po zainicjalizowaniu wykonywany jest w petli tak
dtugo, jak dtugo kamera przekazuje obraz lub do czasu
przerwania dziatania programu. Zadaniem pojedynczego
cyklu petli jest okreslenie, na podstawie otrzymanego obra-
zu, informacji o kolejnym ruchu pojazdu. Algorytm zaimple-
mentowanej logiki zostat przestawiony na rysunku 4.
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\

Rys. 4. Algorytm zaimplementowanej logiki

Podczas testowania przygotowanego oprogramowania
pojawity sie problemy, ktére w wyniki wprowadzenia popra-
wek zostaly wyeliminowane. Przyktadowo poczgtkowo do
zamodelowania trasy wykorzystano tasme o szerokosci 5
cm, ktéra byta widoczna na prawie potowie obrazu z kame-
ry, szerokos¢ tadmy zmieniono na 2 cm. Problemy stwarza-
to takze Swiatto dzienne i sztuczne. Cien rzucany przez
pojazd byt interpretowany przez algorytm jako trasa do
przebycia. Dodatkowe diody, symbolizujagce Swiatta samo-
chodowe, zamontowane na froncie pojazdu zwigkszyty sku-
tecznosé algorytmu wyszukiwania trasy. Niestety $wiatto z
diod odbijato sie od znakéw drogowych pokrytych lamina-
tem, co utrudniato ich rozpoznanie. Wprowadzono réwniez
zmiany w kodzie programu, przyktadowo odpowiednie do-
branie parametréw zwigzanych z predkos$cig oraz wartoscig
odchylenia od trasy ufatwito podjecie decyzji o kierunku
ruchu pojazdu. Jednak nie do konca rozwigzano problemy
zwigzane z o$wietleniem dziennym i sztucznym. Przewiduje
sie dalszg rozbudowe i modyfikacje zbudowanego pojazdu,
np. dodanie nowych funkcjonalnosci, powrét do rozwigzania
z wykorzystaniem sieci neuronowych, chmury obliczenio-
wej.

Cyfrowe sterowanie modelem parkingu

Do sterowania modelem parkingu dla samochodow
osobowych (rys. 5), zbudowanego w ramach pracy dyplo-
mowej [27], zostata wykorzystana platforma Arduino Nano.
llos¢ dostepnych wejs¢ i wyj$¢ okazata sie wystarczajgca
do obstugi czujnikdw, serwomechanizmow, czytnika RFID
(ang. Radio-Frequency Identification) oraz LCD. Zaprojek-
towana i zbudowana makieta parkingu jest kolejnym przy-
ktadem na wykorzystanie do sterowania platformy urucho-
mieniowej. Model odwzorowuje rzeczywisty parking z osob-
nym wjazdem i wyjazdem, automatycznie otwieranymi szla-
banami oraz zliczaniem i wyswietlaniem ilosci miejsc do
parkowania. Przy wyborze platformy istotnym czynnikiem
byta mozliwo$¢é rozwigzania problemu jednowgtkowosci
Arduino. Mikrokontroler ten posiada tylko jeden rdzen, po-
mimo tego obstuguje on oba szlabany jednoczesnie.
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Model parkingu zawiera:

e makiete o wymiarach 30x40 cm, ktdéra zostata ograniczo-
na przy pomocy band,

e pie¢ modeli samochodéw osobowych (o wymiarach 5x8
cm kazde),

e dwa niezaleznie dziatajgce szlabany, sterowane za po-
mocg serwomechanizmow,

e dwa czujniki podczerwieni wykrywajgce pojazd znajduja-
cy sie przy szlabanie,

e wyswietlacz LCD, usytuowany przy wjezdzie, informujgcy
o ilosci wolnych miejsc,

e odbiornik RFID/NFC, zamontowany przy wyjezdzie, nie-
zbedny do obstugi karty ptatniczej, symuluje on dokona-
nie optaty za skorzystanie z parkingu.

Podstawe makiety parkingu tworzy korkowa ptyta. Jako

bariery wykorzystano kanat elektroinstalacyjny, w ktérym

ukryto przewody. Wyswietlacz oraz platforma Arduino zo-
staty umieszczone w puszce elektrycznej. Modut z odbiorni-
kiem NFC (ang. Near Field Communication) zostat zamon-
towany w drugiej puszce elektrycznej umieszczonej przy
szlabanie wyjazdowym. Schemat blokowy modelu parkingu
zostat przedstawiony na rysunku 6. Do opracowania sche-
matu potgczen uktaddéw elektronicznych zostat wykorzysta-
ny darmowy program Fritzing 0.9.3 [28].

Rys. 5. Widok modelu parkingu [27]

Gtéwnym elementem zasilajgcym i stabilizujgcym na-
piecie jest dodatkowo zainstalowany modut MB102. Umoz-
liwia on zasilanie modelu napieciem 3,3 V lub 5 V, przy
maksymalnym pradzie wyjsciowym 700 mA. Wybor odpo-
wiedniego napiecia wyjsciowego odbywa sie za pomocag
zworek, ktoére nalezy odpowiednio przetgczy¢. Na ptytce
modutu zostaty umieszczone dwa stabilizatory napiecia.
Dodatkowo modut zostat wyposazony w diode sygnalizuja-
cg podtgczenie zasilania oraz wytgcznik. Na potrzeby mo-
delu parkingu napiecie wyjsciowe zostato ustawione na 5 V.

Do obstugi szlabanéw zostaty wykorzystane dwa ser-
womechanizmy SG90, sterowanie odbywa sie za pomocg
sygnatu PWM, ktérego obstuga jest dostepna z poziomu
Arduino. Serwomechanizmy tworzg zamkniete uktady ste-
rowania ze sprzezeniem zwrotnym. W obudowie znajduje
sie silnik, przektadnia, uktad sterujgcy oraz potencjometr,
ktéry pozwala ustali¢ aktualng pozycje [29]. Kazdy z ser-
womechanizméw wspoétpracuje z czujnikiem odbiciowym
podczerwieni OKY3127, ktory wykrywa znajdujgcy sie
przed nim pojazd. Na ptytce czujnika znajduje sie poten-
cjometr przy pomocy ktérego mozna ustawi¢ czuto$¢, moz-
na wiec okresli¢ jak blisko powinien by¢ pojazd. Zgodnie z
kartg katalogowg producenta zakres ten wynosi od 2 do 20
cm [30]. W poréwnaniu do czujnikéw ultradzwiekowych,
czujnik podczerwieni jest prostszy. Jednak w tym przypadku
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nie jest mozliwe okreslenie odlegtosci od przeszkody, a
jedynie czy znajduje sie ona w zasiegu.

zasilacz 12V/2A

czujnik IR i czujnik IR
modut MB102

serwome- Arduino Nano » Serwome-

chanizm chanizm

, o1

modut czytnik
I°C RFID / NFC
wyswietlacz
LCD

Rys. 6. Schemat blokowy konstrukgji elektronicznej modelu parkin-
gu

Do komunikacji wyswietlacza LCD z Arduino zostat wy-
korzystany konwerter 1°C (ang. Inter-Integrated Circuit),
dzieki ktéremu zmniejszono ilo$¢ niezbednych wejsé i wyjsé
z 16 do 4. Do transmisji danych na wyswietlacz zostaty wy-
korzystane dwie dwukierunkowe linie analogowe SDA (ang.
Serial Data line) i SCL (ang. Serial Clock Line). Konwerter
1’c jest osobnym elementem, zostat on przylutowany do
ptytki wyswietlacza LCD.

Do symulacji pfatnosci zostat wykorzystany czytnik
PN532, ktéry obstuguje protokoty RFID oraz NFC. Umozli-
wia on odczyt danych na czestotliwosci 13,56 MHz w pa-
S$mie 2 GHz. Uktad jest zasilany napieciem 5 V i komunikuje
sie z Arduino za pomocg standardu l’C. W rzeczywistych
warunkach poprawnos¢ ptatnosci zblizeniowej jest weryfi-
kowana przez terminal. W zbudowanym modelu parkingu
weryfikacja nie zostata zaimplementowana, dlatego szlaban
mozna otworzy¢ kazdg kartg RFID. Jednak jest mozliwos¢
zastrzezenia wytgcznie wybranych kart, co podczas rozbu-
dowy modelu zostanie uwzglednione.

Oprogramowanie sterujgce zostato przygotowane w je-
zyku C++, przy pomocy darmowego Srodowiska Visual Stu-
dio Code. Edytor ten jest znacznie bardziej rozbudowany
niz standardowy edytor przeznaczony dla Arduino.

Arduino Nano posiada tylko jeden rdzeh, moze wiec
realizowa¢ jednoczesnie tylko jedng operacje [5]. Problem
obstugi jednoczesnego wjazdu oraz wyjazdu aut zostat
rozwigzany programowo za pomocg systemu operacyjnego
czasu rzeczywistego RTOS (ang. Real Time Operating Sys-
tem ). Dla Arduino, za pomocag kodu, nie ma mozliwosci
obstugi kilku czynnosci. Mozliwe jest jednak szybkie przets-
czanie miedzy zadaniami, dzieki czemu powstaje wrazenie
jakby czynnosci byty wykonywane jednoczesnie. Takie
przetaczanie zadan, tzw. przetgczanie kontekstu, zostato
wykorzystane w zbudowanym modelu parkingu.

W trakcie budowy i testowania modelu pojawito sie kilka
probleméw technicznych. Problemem bylo prawidtowe
umiejscowienie czujnikow. Odpowiednia ich wysokos¢ ma
istotne znaczenie dla poprawnosci wykrywania pojazdow.
Dlatego konieczne byto umieszczenie czujnikow jak najbli-
zej powierzchni parkingu. Dodatkowym utrudnieniem oka-
zato sie zbyt czute dziatanie czujnikéw podczerwieni. Pod-
czas testow z modelami pojazdéw okazato sie, ze czujnik
wykrywat model na utamek sekundy, po czym wracat do
stanu pierwotnego, co powodowato bardzo szybkie otwarcie
i zamkniecie szlabanu wjazdowego i zmniejszenie liczby
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wolnych miejsc. W celu poprawy w algorytmie zastosowano
dodatkowe opdznienie zapewniajgce, ze czujnik pozostawat
w stanie wykrycia co najmniej przez jedng sekunde, dopiero
po uptywie tego czasu szlaban mégt zostaé otwarty.

W przysztosci przewiduje sie rozbudowe modelu parkin-
gu, np. mozliwy jest montaz gtdwnego oswietlenia, ktore
bytoby automatycznie wtgczane po wykryciu ruchu pojazdu.
Przewiduje sie takze zastosowanie mniejszych czujnikow
podczerwieni, umieszczenie czujnikdw dymu, ktérych uru-
chomienie spowodowaloby awaryjne otwarcie szlabandéw
oraz wigczenie alarmu pozarowego. Kolejnym usprawnie-
niem moze by¢ wyswietlanie na LCD biezacej daty i godzi-
ny, aktualnej temperatury i stanu powietrza, cisnienia. Ana-
liza pracy [31] podsuneta pomyst na sprawdzenie mozliwo-
$ci zastosowania do sterowania modelem parkingu algo-
rytmow genetycznych oraz loT.

Whioski koncowe

Ro6znica miedzy dostepnymi obecnie na rynku cyfrowy-
mi platformami spowodowana jest przede wszystkim zasto-
sowaniem innego procesora i dostepnym dodatkowym wy-
posazeniem. W zasadzie sg one kompatybilne z Arduino
lub Raspberry Pi, z uwzglednieniem uktadow zwigkszaja-
cych mozliwosci funkcjonalne. Arduino oraz DE-2 sg plat-
formami z dedykowanym s$rodowiskiem programowania,
natomiast Raspberry jest mikrokontrolerem wyposazonym
w system operacyjny. Liczne modele oraz algorytmy stero-
wania zaprezentowane w literaturze oraz Internecie swiad-
czg o ogromnej popularnosci platform uruchomieniowych.
Ich wybér jest zalezny od rodzaju analizowanego projektu,
wiedzy i mozliwosci projektanta, mozliwosci finansowych,
czasu niezbednego na wykonanie projektu. Na uwage za-
stuguje fakt, ze platformy sa wykorzystywane w wielu dzie-
dzinach zycia codziennego, do sterowania réznymi obiek-
tami, zabawy, rozwijania wtasnych zainteresowan przez
osoby w réznym wieku i o réznym poziomie wiedzy. Sg one
wykorzystywane w pracach badawczych oraz w procesie
nauki i ksztatcenia. Réwniez w KAO w UMG kontynuowane
sg badania z zastosowaniem réznych platform uruchomie-
niowych, ktére wspotpracujg z réznymi obiektami. Miedzy
innymi obecnie, w ramach kolejnej pracy dyplomowej, reali-
zowane sg koncowe prace uruchomieniowe i testujgce
zwigzane ze zbudowanym modelem zdalnie sterowanego
pojazdu poruszajgcego sie po schodach oraz niewielkich
wzniesieniach.
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