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Rozdziat 1
Wstep

Robotyka mobilna jest dziedzing nauki i techniki, ktéra koncentruje sie na pro-
jektowaniu, budowie oraz programowaniu systemoéw zdolnych do samodzielnego
poruszania sie i interakcji z otoczeniem. W projekcie mobilnego robota wyposazo-
nego w systemy obserwacji oraz komunikacji kluczowe jest poprawne potgczenie
komponentéw takich jak jednostka obliczeniowa, czujniki i moduty transmisji da-
nych. Skuteczna integracja tych elementéw pozwala na realizacje zadan zwigzanych
Z monitorowaniem otoczenia, wykrywaniem przeszkdd oraz zdalnym sterowaniem
robotem.

Zaprojektowanie systemu sterowania robota wymaga precyzyjnej konfiguracji
sprzetu oraz implementacji algorytméw przetwarzania danych. Czujniki, takie jak
kamera czy dalmierz, pozwalaja na analize srodowiska i wykrywanie przeszkdd, co
jest podstawa do podejmowania decyzji przez operatora jak i tych autonomicznych.
Moduty komunikacyjne, wspierane przez protokoty bezprzewodowe, zapewniaja
przesytanie obrazu i danych w czasie rzeczywistym, co umozliwia uzytkownikowi
nadzoér nad robotem nawet z duzej odlegtosci.

Po wstepnych zalozeniach projektowych, ktére uwzgledniaty wyposazenie ro-
bota w zaawansowane funkcje autonomiczne, takie jak cykliczne poruszanie sie po
trajektorii, unikanie przeszkdd, sledzenie obiektéw czy samoczynne parkowanie,
przeprowadzono analize mozliwosci technicznych platformy bazowej. Wykorzysta-
na platforma RC okazata sie niewystarczajaca do implementacji tych funkcji z uwagi
na:

e duze rozmiary i niska zwrotnos¢ pojazdu,
e obecnos¢ posdlizgu na osiach i ograniczong precyzje sterowania silnikiem,

e konstrukcje dostosowang bardziej do szybkiej jazdy wyscigowej niz kontrolo-
wanej nawigacji.

W zwigzku z tym podjeto decyzje o zmianie zakresu funkcji autonomicznych na
bardziej realistyczne i praktyczne. Nowe funkcje obejmuja:

e system antykolizyjny — zapobiegajacy zderzeniom przy réznych predkosciach,

e ograniczanie predkosci — w przypadku wykrycia przeszkody pojazd bedzie
stopniowo redukowat predkos¢ maksymalng w miare zblizania sie do niej.



Wstep 3

Realizacja projektu wymaga nie tylko przemyslanego projektu sprzetowego, ale
réwniez oprogramowania, ktére synchronizuje wszystkie komponenty jak i pozwala
operatorowi na wygodny wglad w otoczenie robota oraz sterowanie nim.

W ramach realizacji projektu zaplanowano wykonanie nastepujacych dziatan:

e Zaprojektowanie systemu sterowania, ktéry integruje rézne komponenty ro-
bota, w tym jednostke obliczeniowq, czujniki oraz moduty komunikacyjne.

e Implementacja algorytmdéw umozliwiajacych autonomiczne akcje robota, takie
jak system antykolizyjny oraz ograniczanie predkosci w przypadku ciasnych
pomieszczen.

e Instalacja oraz konfiguracja kamery i czujnikdw, ktdére umozliwiajg robotowi
monitorowanie otoczenia.

e Wdrozenie niezawodnego systemu komunikacji z uzytkownikiem w celu prze-
sylania danych z czujnikéw oraz obrazu wideo w czasie rzeczywistym.

e Testowanie funkcjonalnosci i skutecznosci robota w rzeczywistych warunkach.

W kolejnych rozdzialach pracy omoéwione zostang kluczowe aspekty zwigzane z
realizacjq projektu robota mobilnego. Rozdzial drugi obejmuje przeglad i wybér od-
powiednich technologii, komponentéw sprzetowych oraz narzedzi programistycz-
nych. W rozdziale trzecim opisano platforme sprzetowa, w tym zastosowane ele-
menty oraz ich parametry techniczne. Czwarty rozdziat poswiecony jest tworzeniu
oprogramowania, w tym implementacji systemu sterowania oraz aplikacji klienta.
W piatym rozdziale zaprezentowano wyniki testéw systemu, przeprowadzono anali-
ze uzyskanych rezultatéw oraz oceniono skutecznos¢ przyjetych rozwigzan. Ostatni,
szdsty rozdzial zawiera podsumowanie przeprowadzonych prac, wnioski koncowe
oraz sugestie dotyczgce dalszego rozwoju projektu.



Rozdziat 2

Przeglad i dobor rozwigzan

W kontekscie projektu zdalnie sterowanego pojazdu istotne sq rozwigzania, ktore
zapewniajg niezawodng komunikacje miedzy jednostka sterujaca a aplikacja uzyt-
kownika, umozliwiajg przesytanie obrazu w czasie rzeczywistym oraz integracje z
czujnikami monitorujacymi stan pojazdu. Szczegdlnie wazne sa technologie zop-
tymalizowane do pracy na urzadzeniach o ograniczonej mocy obliczeniowej oraz
protokoty, ktére gwarantujq szybki i stabilny przesyt danych. W tym rozdziale przed-
stawiono przeglad dostepnych rozwigzan technologicznych i narzedzi, ktére moga
by¢ zastosowane w projektach zwigzanych z zdalnym sterowaniem, transmisjq da-
nych oraz strumieniowaniem wideo. Omoéwiono rézne platformy sprzetowe, biblio-
teki programistyczne oraz protokoly komunikacyjne, wskazujgc na ich kluczowe
zalety i ograniczenia.

2.1 Technologie do zdalnej komunikacji

W ramach realizacji projektu mobilnego robota do obserwacji otoczenia, klu-
czowym elementem jest wybér technologii zdalnej komunikacji, ktéra pozwoli na
przesytanie obrazu i danych pomiedzy robotem a komputerem sterujacym. Rozwa-
zono rozne technologie komunikacji bezprzewodowej, takie jak kanatowa komuni-
kacja radiowa typu simplex, Wi-Fi, sie¢ komérkowa oraz Bluetooth. Kazde z tych
rozwigzan ma swoje zalety i ograniczenia, ktore sq istotne przy wdrazaniu systeméw
mobilnych.

Kanatowa komunikacja radiowa typu simplex, mimo ze powszechnie stosowa-
na w systemach telemetrycznych, wymaga szczegdtowej konfiguracji oraz dodat-
kowych urzadzen nadawczo-odbiorczych [11]. Praca z falami radiowymi jest bar-
dziej skomplikowana, poniewaz wymaga znajomosci niskopoziomowych protoko-
6w transmisji. Dodatkowo, takie rozwigzanie nie zawsze zapewnia, wystarczajacy
do bezpiecznej komunikacji, poziom bezpieczenistwa, a jego przepustowosé¢ moze
by¢ niewystarczajaca do obshugi strumienia wideo.

Sie¢ komérkowa oferuje praktycznie nieograniczony zasieg transmisji, co jest
jej najwiekszq zaleta, ale wigze sie z dodatkowymi kosztami abonamentu oraz ko-
niecznoécia wyposazenia robota w modul LTE lub 5G [10]. Integracja tego typu ko-
munikacji bywa bardziej skomplikowana, a czasami moze wystepowaé¢ opdznienie
w transmisji danych, co jest istotne w systemach wymagajacych niskiej latencji.
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Bluetooth wyrdznia sie tatwoscia konfiguracji i niskim zuzyciem energii, jednak
jego ograniczony zasieg, wynoszacy zazwyczaj do 10-15 metréw, ogranicza mozliwo-
4ci zastosowania w projektach, gdzie wymagana jest transmisja danych na wieksze
odlegtosci [11]. Ograniczona przepustowos$é Bluetooth sprawia réwniez, ze techno-
logia ta nie nadaje sie¢ do przesylania obrazu w czasie rzeczywistym.

Wi-Fi oferuje stosunkowo duzy zasieg transmisji, siegajacy do kilkudziesieciu
metrdéw, oraz wysoka przepustowosé, co umozliwia przesytanie danych w czasie
rzeczywistym, w tym obrazu wideo [10]. Dodatkowo, Wi-Fi charakteryzuje sie tatwo-
4cig konfiguracji i integracji z istniejgcq infrastruktura sieciowa. Dzieki tym cechom
znajduje szerokie zastosowanie w projektach, ktére wymagajq stabilnej i wydajnej
komunikacji.

Dobér

Sposrdd rozwazanych technologii komunikacji bezprzewodowej, Wi-Fi okazato
sie najlepszym wyborem dla mobilnego robota do obserwacji otoczenia. To roz-
wigzanie zapewnia optymalny kompromis miedzy zasiegiem, przepustowoscia a ta-
twoscia integracji. Mozliwos¢ przesytania obrazu wideo w czasie rzeczywistym oraz
stabilnos$¢ polaczenia sprawiajg, ze Wi-Fi doskonale spelnia wymagania projektu,
umozliwiajac efektywng transmisje danych miedzy robotem a komputerem steru-
jacym. Dodatkowo, brak statych kosztéw, jak w przypadku sieci komdérkowej, oraz
znacznie wieksza funkcjonalnos$¢ w poréwnaniu do Bluetooth czy komunikacji ra-
diowej typu simplex, potwierdzajg shusznos¢ tego wyboru.

2.2 Jednostki sterujace i systemy operacyjne

Wybér jednostek sterujacych oraz systemoéw operacyjnych jest kluczowym ele-
mentem w projektowaniu robotéw zdalnie sterowanych, w tym tych mobilnych.
Jednostka sterujgca powinna zapewnia¢ wystarczajacg moc obliczeniowa dla dane-
go zadania, obstuge réznych komponentéw (np. kamer, czujnikdéw) oraz umozli-
wiaé¢ komunikacje z innymi urzadzeniami [11]. Dodatkowo, system operacyjny musi
by¢ dostosowany do ograniczen sprzetowych, takich jak pamie¢ RAM, procesor
oraz zapotrzebowanie na energie [5]. W tym podrozdziale przeanalizujemy dostep-
ne jednostki sterujace, takie jak mikrokontrolery i mikrokomputery, oraz systemy
operacyjne, ktére charakteryzuja sie niskim zapotrzebowaniem na zasoby, co jest
istotne w projektach o ograniczonej mocy obliczeniowej i pamieci [51, 19]. Celem
tego przegladu jest przedstawienie dostepnych opcji, ktére moga by¢ wykorzysta-
ne w realizacji projektu mobilnego robota, umozliwiajacego zdalne sterowanie oraz
transmisje danych.

2.2.1 Jednostki sterujace

Gléwnymi kryteriami wyboru jednostki sterujgcej dla mobilnego robota sg ana-
liza mozliwosci technicznych mikrokontroleréw oraz mikrokomputeréw. Oba roz-
wigzania majg roézne wlasciwosci, ktére wplywajg na funkcjonalnoéé systemu, w
tym obstluge kamery, zdalng komunikacje oraz przetwarzanie danych.
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Mikrokontrolery

Mikrokontrolery to urzadzenia, ktére znajduja zastosowanie gtdéwnie w syste-
mach wbudowanych oraz IoT, charakteryzujace sie niskim zuzyciem energii i kom-
paktowymi wymiarami. Do popularnych modeli naleza m.in. ESP32, STM32 oraz
Arduino Nano [1]. ESP32 ma wbudowana obsluge Wi-Fi i Bluetooth, co czyni go
atrakcyjnym wyborem do komunikacji bezprzewodowej, jednak jego ograniczona
moc obliczeniowa moze by¢ niewystarczajaca do przetwarzania obrazu czy obshugi
serwerdéw HTTP. Z kolei STM32, dzieki szerokiemu wachlarzowi modeli, sprawdza
sie w projektach wymagajgcych wysokiej wydajnosci w czasie rzeczywistym (RTOS).
Arduino Nano, mimo prostszej konstrukcji, doskonale nadaje sie do aplikacji, ktore
potrzebuja podstawowej logiki sterujgcej oraz niskiego poboru mocy.

Mikrokomputery

Mikrokomputery, takie jak Raspberry Pi, Odroid czy Banana Pi, wyrdzniaja sie
mozliwoécig uruchamiania pelnoprawnych systeméw operacyjnych oraz obstuga
bardziej zaawansowanych aplikacji. Przyktady to:

e Raspberry Pi Zero 2 W- kompaktowy, energooszczedny mikrokomputer,
idealny do projektéw mobilnych oraz posiadajacy wsparcie dla Wi-fi oraz Blu-
etooth [3].

e Odroid C1- mikrokomputer o nieco wiekszych wymiarach, ale z lepsza wy-
dajnoscia w poréwnaniu do Raspberry Pi Zero, co moze by¢ istotne przy prze-
twarzaniu obrazu w czasie rzeczywistym [21].

e Banana Pi M2 Zero- alternatywa dla Raspberry Pi, charakteryzujgca sie po-
dobnymi wymiarami i wydajnoscig, z dodatkowymi opcjami konfiguracji sprze-
towej [26].

W pordéwnaniu do mikrokontroleréw, mikrokomputery zapewniaja wyzsza moc
obliczeniowa oraz wieksza elastycznos$é dzieki systemom operacyjnym, co umozli-
wia uruchamianie aplikacji takich jak serwery HTTP, analiza obrazu czy przetwa-
rzanie danych z czujnikow.

2.2.2 Systemy operacyjne

W przypadku urzadzen o ograniczonych zasobach, takich jak Raspberry Pi Zero
2 czy inne mikrokomputery, kluczowe jest wybranie niewymagajacego duzej ilosci
zasobéw systemu operacyjnego, ktéry zapewnia rownowage miedzy funkcjonalno-
4cig a efektywnodcia wykorzystania zasobdw.

Raspbian Lite

Raspbian Lite to uproszczona wersja systemu Raspbian, pozbawiona srodowi-
ska graficznego, co znaczgaco zmniejsza zapotrzebowanie na pamie¢ RAM i moc
obliczeniowa [9]. Dzieki wsparciu dla popularnych bibliotek oraz narzedzi konfigu-
racyjnych, takich jak raspi-config, jest czesto wykorzystywana w projektach opra-
cowywanych na Raspberry Pi.
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Ubuntu Server

Ubuntu Server to wersja systemu Ubuntu, ktdéra dziata bez interfejsu graficzne-
go [5]. Dzieki szerokiemu wsparciu spotecznoéci oraz bogatym repozytoriom, jest
najlepszym rozwigzaniem dla bardziej zaawansowanych projektéw, chociaz moze
wymagacé wiecej zasobéw w pordéwnaniu do Raspbian Lite.

Tiny Core Linux

Tiny Core Linux to niezwykle lekki system operacyjny o minimalnym zapo-
trzebowaniu na zasoby, co czyni go idealnym wyborem dla mikrokomputeréw z
ograniczong pamiecia [20]. Jego modularnos$¢ pozwala na dostosowanie funkeji do
specyficznych wymagan projektu, co jednak wigze sie z wiekszym nakladem pracy
podczas konfiguracji.

FreeRTOS

FreeRTOS to system operacyjny czasu rzeczywistego (RTOS) stworzony z my-
8la o mikrokontrolerach, takich jak STM32 czy ESP32 [51]. Umozliwia efektywne
zarzadzanie zadaniami i obstuge.

Alpine Linux

Alpine Linux to minimalistyczna dystrybucja Linuxa, znana z wysokiej wydajno-
4ci oraz niskiego zuzycia zasobéw [19]. Dzieki wsparciu dla konteneréw Docker,
moze byé wykorzystywana w projektach, ktore wymagajg duzej elastycznosci w
zarzadzaniu oprogramowaniem.

Dobér

Na podstawie przeprowadzonej analizy, jako jednostke sterujacq wybrano Rasp-
berry Pi Zero 2 W oraz system operacyjny Raspbian Lite. Raspberry Pi Zero 2
W zapewnia wystarczajacq moc obliczeniowg, kompaktowe wymiary oraz wbudo-
wang obstuge Wi-Fi i Bluetooth, co czyni go doskonatym wyborem do projektéow
mobilnych robotéw. Jego energooszczednosé oraz kompatybilnosé z szeroka gama
oprogramowania pozwalajg na realizacje ztozonych zadan, takich jak przetwarzanie
danych z czujnikéw czy transmisja obrazu.

Raspbian Lite, dzieki swojej lekkosci i braku interfejsu graficznego, minimalizuje
zuzycie zasobdw systemowych, co jest szczegdlnie wazne w projektach o ograniczo-
nej pamieci i mocy obliczeniowej [51]. System ten oferuje wsparcie dla popularnych
bibliotek i narzedzi, co utatwia integracje komponentéw i rozwdj oprogramowania.
Wybdr tej kombinacji zapewnia optymalng rownowage miedzy wydajnoscia a efek-
tywnoscig energetyczng, co jest kluczowe w realizacji projektu mobilnego robota.
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2.3 Sposoby tworzenia oprogramowania

Tworzenie oprogramowania, szczegdlnie w jezykach takich jak C++, wymaga
podejscia dostosowanego do specyfiki urzadzen i Srodowiska pracy. W zaleznosci od
dostepnych zasobdw sprzetowych i systemowych, stosuje sie rézne metody, ktére
rézniq sie poziomem zlozonosci konfiguracji i wydajnoscig. Ponizej przedstawiono
przeglad najczesciej wykorzystywanych sposobdéw tworzenia oprogramowania.

2.3.1 Kompilacja lokalna

Kompilacja lokalna to najprostsze podejscie, w ktdrym caty proces tworzenia i
budowania oprogramowania odbywa sie¢ bezposrednio na urzadzeniu docelowym [25,
52]. Jest to wygodne rozwigzanie w przypadku komputerdw i urzadzen o wysokich
zasobach, takich jak procesor i pamieé¢ RAM. Jednak w przypadku systemoéw o
ograniczonych zasobach, takich jak mate komputery jednoplytkowe, proces ten
moze byé¢ nieefektywny lub wrecz niemozliwy ze wzgledu na dhugi czas kompilacji
i problemy z obstlugg duzych bibliotek.

2.3.2 Kompilacja zdalna

Kompilacja zdalna polega na korzystaniu z zasobéw zewnetrznego komputera,
ktory pemli funkcje serwera kompilacji [12, 6]. Proces ten umozliwia szybkie bu-
dowanie aplikacji na urzadzeniach o niskich zasobach, ktére nie bylyby w stanie
samodzielnie przeprowadzi¢ tego zadania. Zdalne srodowiska kompilacji, takie jak
Visual Studio Code, umozliwiaja bezposrednia synchronizacje kodu zZrédtowego i
kompilacje na zdalnym serwerze.

2.3.3 Kompilacja skrosna

Kompilacja skrosna jest to proces, w ktorym oprogramowanie jest budowane na
jednym urzadzeniu (np. komputerze PC) z my$la o uruchomieniu go na innym, kté-
re ma inng architekture procesora [7, 15]. To rozwigzanie jest szczegdlnie popularne
w przypadku urzadzen z procesorami ARM, takich jak Raspberry Pi, zwlaszcza w
drodowiskach o ograniczonych zasobach. Aby przeprowadzi¢ kompilacje skrosna,
konieczne jest uzycie zestawu narzedzi (toolchaina), ktéry jest skonfigurowany dla
docelowej architektury.

Dobor

W ramach realizacji projektu mobilnego robota zdecydowano sie¢ na zastosowa-
nie kompilacji skrosnej (cross-kompilacji), ktéra umozliwia tworzenie oprogra-
mowania na komputerze hosta (np. PC) w celu jego uruchomienia na docelowym
urzadzeniu o innej architekturze, takim jak Raspberry Pi Zero 2. Wybér tej metody
jest uzasadniony ograniczonymi zasobami docelowego mikrokomputera, co czyni
lokalng kompilacje czasochtonng i nieefektywna.
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Do zarzadzania procesem kompilacji wybrano CMake, ktory dzieki swojej wszech-
stronnoéci i szerokiemu wsparciu dla kompilacji krzyzowych jest idealnym narze-
dziem w kontekscie tego projektu. CMake pozwala na tatwe zdefiniowanie $rodowi-
ska kompilacji, zarzadzanie zaleznosciami oraz integracje bibliotek, co jest kluczowe
w systemach z wieloma komponentami, takimi jak kamery, czujniki czy moduty ko-
munikacyjne. Dzieki czytelnym plikom konfiguracyjnym i mozliwosci dostosowania
do réznych platform, CMake znacznie upraszcza proces konfiguracji i wdrazania
oprogramowania na docelowym urzadzeniu. Taki wyboér zapewnia wydajnosé oraz
spojnos¢ w budowie systemu.

2.4 Biblioteki do tworzenia aplikacji graficznych

W tworzeniu graficznych aplikacji klienta, ktére umozliwiaja wyswietlanie obra-
zu z kamery oraz komunikacje sieciowq, dostepnych jest wiele bibliotek [2, 4, 29, 35].
Ponizej przedstawiamy przeglad wybranych rozwigzan, ktére moga byé wykorzy-
stane w takich projektach.

2.41 Qt Widgets

Qt Widgets to klasyczna biblioteka wchodzaca w sktad frameworka Qt, napisana
w C++ [2, 4]. Umozliwia tworzenie aplikacji z graficznym interfejsem uzytkowni-
ka (GUI), a jej komponenty pozwalaja na tatwe implementowanie standardowych
widzetdw, takich jak przyciski, pola tekstowe czy okna dialogowe. Dodatkowo, Ot
Widgets zapewnia obsluge komunikacji sieciowej oraz mozliwos¢ wyswietlania ob-
razu z kamery, co czyni ja wszechstronnym narzedziem dla aplikacji desktopowych.
Dzieki wydajnoéci i bogatej dokumentacji, biblioteka ta jest czesto wybierana w pro-
jektach wymagajacych tradycyjnego GUI.

2.4.2 Qt Quick

Qt Quick to nowoczesne podejscie do tworzenia graficznych interfejséw uzyt-
kownika, réwniez w ramach frameworka Qt [5]. Wykorzystuje jezygk QOML, ktéry
jest deklaratywny i umozliwia tatwe definiowanie interfejséw uzytkownika, w tym
animacji oraz elementéw interaktywnych. Qt Quick jest szczegdlnie przydatne w
aplikacjach przeznaczonych na urzadzenia mobilne, takie jak smartfony i tablety,
poniewaz wspiera responsywnos$¢ oraz adaptacyjnos¢ interfejséw. Biblioteka ta po-
zwala takze na komunikacje sieciowaq oraz wyswietlanie obrazu z kamery, co czyni
ja atrakcyjnym wyborem w projektach multimedialnych.

243 GTK+

GTK+ (GIMP Toolkit) to biblioteka open-source do tworzenia graficznych inter-
fejsdw uzytkownika, wykorzystywana gtéwnie w $rodowiskach z systemem Linux,
choé dostepna jest takze na inne platformy [29, 28]. GTK+ jest napisane w jezyku
C, ale oferuje wigzania do innych jezykéw, takich jak Python czy C++. Umozliwia
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budowe aplikacji z szerokim zestawem widzetéw, a takze obstuge komunikacji sie-
ciowej. W przypadku strumieniowania obrazu z kamery, mozna uzy¢ dodatkowych
bibliotek, takich jak GStreamer, ktére dobrze integruja sie z GTK+.

244 FLTK

FLTK (Fast Light Toolkit) to lekka biblioteka GUI napisana w C+ +, zaprojekto-
wana z mysla o prostocie i wydajnosci [55]. Dzieki niewielkiemu rozmiarowi i ograni-
czonym zaleznosciom, FLTK jest szczegdlnie skuteczna w przypadku aplikacji, ktore
muszq dziala¢ na urzadzeniach o ograniczonych zasobach. Oferuje podstawowe wi-
dzety, ale nie posiada wbudowanego wsparcia dla zaawansowanych funkcji, takich
jak komunikacja sieciowa czy strumieniowanie obrazu z kamery. Niemniej jednak
mozna ja rozszerzy¢ o dodatkowe biblioteki, aby sprostaé¢ takim wymaganiom.

Dobor

Sposéréd omédwionych bibliotek, do realizacji projektu wybrano Qt Widgets. Jest
to narzedzie oferujace gotowe wsparcie dla klasycznego GUI, obstuge obrazu z ka-
mery oraz komunikacji sieciowej, co idealnie spelnia wymagania projektu. Dodatko-
wo, biblioteka ta zapewnia wysoka wydajnos¢, stabilnos$¢ oraz bogatg dokumentacje,
co utatwia szybkie i efektywne tworzenie aplikacji.

2.5 Biblioteki do obstugi kamery

W aplikacjach napisanych w jezyku C++ dostepnych jest wiele bibliotek do ob-
shugi kamer, ktére rdznig sie poziomem zaawansowania, wsparciem dla réznych
urzadzen oraz mozliwosciami przetwarzania obrazu [36, 37, 25, 28]. Ponizej przed-
stawiamy przeglad kilku popularnych bibliotek, ktére mozna wykorzysta¢ do stero-
wania kamera.

2.5.1 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) to zaawansowana i wszech-
stronna biblioteka do przetwarzania obrazdéw oraz wizji komputerowej. Oferuje
funkcje do przechwytywania obrazu z kamery, przetwarzania klatek, analizy ich
oraz konwersji formatéw. Jest to biblioteka wysokopoziomowa, co sprawia, ze jest
latwa w uzyciu, zwtaszcza w projektach wymagajacych szybkiej implementacji funk-
cji zwigzanych z kamera i obrazem [56]. Nalezy jednak pamietaé, ze OpenCV wy-
maga, aby kamera obslugiwala formaty pikseli wspierane przez biblioteke, co moze
by¢ ograniczeniem w przypadku niektérych urzadzen. Mimo to, OpenCV cieszy sie
duzaq popularnoscia dzieki bogatej dokumentacji oraz czynnemu rozwojowi.

2.5.2 Libcamera

Libcamera to niskopoziomowa biblioteka stworzona do obshugi kamer wbudo-
wanych w nowoczesne urzadzenia, takie jak Raspberry Pi. Stanowi podstawe dla
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nowych narzedzi, takich jak rpicam, ktore zastepuja starsze rozwigzania, takie jak
raspicam. Libcamera zapewnia elastycznos¢ oraz precyzyjng kontrole nad parame-
trami kamery, takimi jak ekspozycja, balans bieli czy format obrazu [37]. Jest szcze-
godlnie polecana do zastosowan na urzadzeniach z ograniczonymi zasobami lub nie-
standardowym sprzetem. Nalezy jednak pamietaé, ze korzystanie z Libcamera wig-
7e sie z wiekszym nakladem pracy, poniewaz jest to biblioteka niskopoziomowa, co
oznacza konieczno$¢ recznej konfiguracji i obstugi formatéw obrazu.

2.5.3 Video4Linux (V4L2)

Video4Linux (V4L2) to niskopoziomowe API dla systeméw Linux, ktére umoz-
liwia sterowanie urzadzeniami wideo, w tym kamerami. Biblioteka ta jest dobrze
wspierana w systemach Linux i pozwala na przechwytywanie strumieni wideo oraz
konfiguracje parametrdéw urzadzenia, takich jak rozdzielczos¢ czy format obrazu
[25]. V4L2 stanowi fundament dla wielu innych bibliotek, w tym Libcamera, i moze
by¢ uzywana bezposrednio w aplikacjach wymagajacych pelnej kontroli nad sprze-
tem. Warto jednak zauwazy¢, ze jest trudniejsza w uzyciu niz rozwigzania wysoko-
poziomowe, takie jak OpenCV.

2.5.4 GStreamer

GStreamer to biblioteka multimedialna, ktéra umozliwia obstuge strumieni wi-
deo i audio, w tym integracje z kamerami. Wspiera rézne formaty i kodeki, co czyni
ja przydatna w aplikacjach, ktére wymagaja przesytania lub przetwarzania obrazu w
czasie rzeczywistym [28]. GStreamer jest elastyczny i modularny, co pozwala na bu-
dowanie zaawansowanych potokéw przetwarzania danych multimedialnych. Dzieki
dodatkom mozna go uzywaé do przechwytywania obrazu z kamery oraz przesytania
go do aplikacji klienckiej.

2.5.5 Dobor

W ramach realizacji projektu podjeto decyzje o zastosowaniu narzedzia
libcamera-vid do obstugi kamery, ze wzgledu na jego prostote oraz petna zgodnosé
z platforma Raspberry Pi, co czyni je najlepszym wyborem. Narzedzie to umozli-
wia bezposrednie przesytanie obrazu bez koniecznosci tworzenia skomplikowanych
mechanizméw transmisji, co znaczaco upraszcza proces integracji systemu [57].

W pordéwnaniu z bardziej rozbudowanymi rozwigzaniami, takimi jak Libcamera
czy OpenCV, ktére wymagaja dodatkowej konfiguracji i programowania w zakre-
sie zarzadzania obrazem oraz przesytania strumieniowego, libcamera-vid zapewnia
szybkie i sprawne przesytanie obrazu przy minimalnym naktadzie pracy technicz-
nej. Dzieki temu wybér ten sprzyja zwiekszeniu wydajnosci oraz skrdceniu czasu
tworzenia systemu.
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2.6 Biblioteki do tworzenia serwera HTTP

Tworzenie serwera HTTP wymaga zastosowania narzedzi, ktére uproszcza im-
plementacje oraz zapewnia wydajnosdé i elastycznodé [34, 18, 27, 38]. W tym celu
dostepne sa zaréwno lekkie biblioteki niskopoziomowe, jak i bardziej rozbudowane
rozwigzania wysokopoziomowe. Ponizej przedstawiono cztery popularne opcje.

2.6.1 Crow

Crow to nowoczesna biblioteka wysokopoziomowa, ktdéra utatwia budowe ser-
werdw HTTP dzieki swojej strukturze single-header [34]. Obshuguje routing, asyn-
chroniczne zadania oraz JSON, co czyni jg idealnym wyborem do prostych i $red-
nio zaawansowanych aplikacji. Ze wzgledu na swojg prostote, czesto jest wybierana
przez poczatkujacych programistéw oraz w projektach z ograniczonym czasem re-
alizacji.

2.6.2 Boost.Beast

Boost.Beast jest czescig zestawu bibliotek Boost i oferuje zaawansowane mozli-
wosci obstugi HTTP oraz WebSocket [18]. Wykorzystuje mechanizmy asynchronicz-
nego wejécia/wyjécia z Boost.Asio, co pozwala na efektywna obstuge duzej liczby
zadan w czasie rzeczywistym. Biblioteka ta zostata stworzona dla projektéw wyma-
gajacych duzej elastycznosci oraz skalowalnosci.

2.6.3 microhttpd

microhttpd to lekka biblioteka napisana w C, ktéra umozliwia tworzenie serwe-
row HTTP o bardzo malym zuzyciu zasobdéw [27]. Jest to rozwigzanie niskopoziomo-
we, wymagajace recznej konfiguracji protokotu HTTP i zarzadzania pamiecig, ale
doskonale sprawdza sie w aplikacjach wbudowanych, gdzie kluczowe sq wydajnosé
i minimalne wymagania sprzetowe.

2.6.4 Cpp-HTTP-Library

Cpp-HTTP-Library to kolejna opcja dla programistéw C++, koncentrujgca sie
na tatwosci uzycia i szybkim wdrozeniu serwera HTTP [38]. Obstuguje zaréwno
zadania synchroniczne, jak i asynchroniczne, a takze integracje z JSON. Dzieki do-
brej dokumentacji i wsparciu spotecznosci, jest chetnie wykorzystywana w $rednio
zaawansowanych projektach.

2.6.5 Dobor biblioteki do tworzenia serwera HTTP

Do realizacji projektu wybrano biblioteke Crow do tworzenia serwera HTTP.
Crow jest nowoczesng, wysokopoziomowaq bibliotekg, ktéra oferuje prosta imple-
mentacje serwera HTTP, co znaczaco utatwia realizacje funkcjonalnosci zwigzanej z
przesytaniem obrazu z kamery przez HTTP. Dzieki swojej strukturze single-header,
Crow jest latwa do integracji, a jej skladnia jest czytelna, co pozwala na szybkie
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wdrozenie i minimalizacje bledéw w kodzie [54]. Ponadto, obstuguje asynchronicz-
ne zadania i routowanie, co umozliwia jej obstuge wiekszej liczby réwnoczesnych
zapytan w aplikacjach wbudowanych. W kontekscie tego projektu Crow oferuje
najprostsza droge do implementacji funkcjonalnoéci serwera HTTP, umozliwiajac
szybkie i efektywne zarzgadzanie komunikacjq sieciowa.

2.7 Biblioteki do sterowania GPI1O oraz komunikacji
z czujnikami

W dzisiejszych czasach urzadzenia IoT i systemy wbudowane czesto potrzebuja
efektywnego zarzadzania pinami GPIO oraz komunikacji z réznorodnymi czujnika-
mi [30, 16, 22, 17, 13]. Dzieki bogatej ofercie bibliotek w jezyku C++, mozliwe jest
skuteczne zarzadzanie tymi funkcjami, niezaleznie od konkretnego urzadzenia.

2.7.1 Sterowanie GPIO

GPIO (General Purpose Input/Output) pozwala na kontrolowanie urzadzen ze-
wnetrznych, takich jak przekazniki, diody LED, przyciski czy serwomechanizmy.
Istnieje wiele bibliotek C++ do obstugi GPIO, ktére rdznia sie poziomem skompli-
kowania i tatwoscia uzycia:

e WiringPi - Popularna, cho¢ obecnie przestarzata biblioteka, ktéra ulatwia ob-
stuge GPIO oraz podstawowych funkcji PWM (Pulse Width Modulation) [30].
Jest ceniona za prostote i szybkos¢ prototypowania.

e pigpio — Zaawansowana biblioteka do precyzyjnego sterowania GPIO [16].
Oferuje funkcje takie jak generowanie sygnatow PWM, obstuge sygnatéw o
wysokiej czestotliwosci oraz asynchroniczng kontrole pindéw.

e RPi.GPIO - Wrapper w C+ + dla popularnej biblioteki Pythonowej [22]. Cha-
rakteryzuje sie prosta konfiguracja i podstawowymi funkcjami do sterowania
GPIQ, ale jest mniej elastyczna w pordéwnaniu do pigpio.

2.7.2 Komunikacja z czujnikami

W interakcji z czujnikami kluczowe sg protokoty 12C, SPI i UART. 12C pozwala
na komunikacje z wieloma urzgadzeniami na jednej magistrali, SPI oferuje szybsza
transmisje danych, a UART jest wykorzystywany w prostych aplikacjach szerego-
wych. Dzieki bibliotekom C+ +, takim jak Wire (I2C), SPI (SPI) i Serial (UART),
integracja tych protokoléw w projektach staje sie tatwa i efektywna.

I12C (Inter-Integrated Circuit)

Protokot I2C umozliwia podtaczenie wielu urzadzen do tych samych pinéw ko-
munikacyjnych. Do obshugi 12C w C++ wykorzystuje sie m.in.:
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e wiringPiI2C — Prosta biblioteka umozliwiajgca tatwg komunikacje z urzadze-
niami [2C [30].

e SMBus — Rozszerzenie protokotu 12C, ktére oferuje wieksza kontrole i bezpie-
czenstwo przesylanych danych [13].
SPI (Serial Peripheral Interface)

SPI to szybki protokél komunikacji szeregowej, stosowany gtdéwnie w potacze-
niach z urzadzeniami o duzej przepustowosci, jak wyswietlacze czy przetworniki
ADC. Biblioteki wspierajace SPI to m.in.:

e wiringPiSPI — Lekka biblioteka do szybkiej konfiguracji potaczenn SPI [30].
e bcm2835 — Bardziej zaawansowana biblioteka z dodatkowymi opcjami konfigu-
racyjnymi dla SPI [22].
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter)

UART to protokdl asynchronicznej komunikacji szeregowej, wykorzystywany
do potaczen z modutami Bluetooth, GPS czy terminalami szeregowymi. Do jego
obstugi stuza m.in.:

e wiringSerial — Prosta biblioteka do podstawowej obstugi potaczenn UART [30].

e Boost.Asio — Uniwersalna biblioteka umozliwiajaca asynchroniczng obstuge
portéw szeregowych i bardziej zaawansowane zarzadzanie komunikacja [17].

2.7.3 Komunikacja analogowa i cyfrowa z czujnikami

Nie wszystkie czujniki obstuguja protokoty 12C, SPI czy UART. W przypad-
ku sygnatéw analogowych konieczne jest zastosowanie przetwornikéw analogowo-
cyfrowych (ADC), natomiast sygnaty cyfrowe mogaq byé bezposrednio przetwarzane
przez GPIO.

Sygnaty analogowe

Sygnaty analogowe musza by¢ przeksztalcone na forme cyfrowa przed dalszym
przetwarzaniem. Oto przyktady przetwornikéw ADC oraz towarzyszacych im bi-
bliotek:

e MCP3008.h — Biblioteka do obshlugi przetwornika MCP3008, ktéra korzysta z
protokotu SPI [13].

e Adafruit ADS1X15 — Biblioteka do precyzyjnego przetwarzania sygnatéw ana-
logowych z uzyciem przetwornika ADS1115 przez interfejs 12C [13].
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2.7T.4 Dobér

W projekcie wybrano biblioteke pigpio ze wzgledu na jej wszechstronnosé i
wydajnos¢ w obstudze interfejsdw komunikacyjnych, takich jak 12C, SPI, UART
oraz GPIO. Zapewnia precyzyjne sterowanie sygnatami cyfrowymi i PWM, co jest
kluczowe w aplikacjach wymagajacych dokladnej kontroli czasowej. Dzieki nisko-
poziomowemu dostepowi do zasobdw sprzetowych Raspberry Pi, pigpio pozwala na
efektywng integracje urzadzen peryferyjnych. Obszerna dokumentacja i aktywne
wsparcie spotecznodci dodatkowo przemawialy za jej wyborem [16].




Rozdziat 3

Platforma sprzetowa

W tym rozdziale przedstawiono elementy sprzetowe wykorzystane w realiza-
cji projektu zdalnie sterowanego pojazdu ktéry wida¢ na rysunku 3.1, ktéry ma
funkcje strumieniowania obrazu oraz monitorowania danych z czujnikéw. Kluczo-
wym elementem platformy sprzetowej jest Raspberry Pi Zero 2 W, pehiace role
centralnej jednostki sterujacej. Dzieki niewielkim wymiarom i energooszczednosci,
urzadzenie to doskonale sprawdza sie w pojazdach o ograniczonej przestrzeni oraz
wymaganiach dotyczacych zuzycia energii.

Projekt zaktada zdalne sterowanie pojazdem za pomoca aplikacji komputero-
wej, ktéra komunikuje sie z serwerem HTTP uruchomionym na Raspberry Pi. Jed-
nostka sterujaca zapewnia odbiér komend od uzytkownika, przesytanie strumienia
wideo z kamery w czasie rzeczywistym oraz odczyt i przesytanie danych z czujni-
koéw zamontowanych na pojezdzie. W tym celu wykorzystano dedykowane moduty i
komponenty sprzetowe, ktore wspdtpracuja z Raspberry Pi, umozliwiajgc realizacje
kluczowych funkcji systemu, co jest widoczne na schemacie 3.2.

W rozdziale omowiono szczegdtowo wybdr jednostki centralnej oraz pozostate
elementy platformy sprzetowej, takie jak modut kamery, czujniki, interfejsy komu-
nikacyjne oraz platforme auta. Opisano réwniez sposéb integracji tych elementéw
oraz ich role w zapewnieniu pltynnej i niezawodnej pracy pojazdu w kontekscie
projektu.

3.1 Jednostka sterujaca — Raspberry Pi Zero 2 W

Raspberry Pi Zero 2 W to kompaktowy komputer jedno-plytkowy, ktéry mimo
niewielkich rozmiaréw oferuje funkcjonalnosdci umozliwiajace realizacje bardziej
rozbudowanych projektéw [3]. Stanowi ono ulepszona wersje swojego poprzedni-
ka, Raspberry Pi Zero W. Jest zoptymalizowany pod katem zadan wymagajacych
niskiego poboru mocy i matych rozmiaréw, oferujagc jednoczesnie wysoka wydaj-
nos¢.

e Procesor i wydajnosé¢: Komputer ten posiada czterordzeniowy procesor ARM
Cortex-Ab3, ktdry zapewnia wysoka wydajnosé przy niskim zuzyciu energii.
Dzieki temu jest idealnym rozwigzaniem do prostych projektéw loT oraz wbu-
dowanego sterowania.
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Rysunek 3.1 Zdjecie kompletnego robota
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Rysunek 3.2 Diagram komponentéw projektu
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Rysunek 3.3 Raspberry Pi Zero 2 W

e Pamieé¢ RAM: Urzadzenie zostalo wyposazone w 512 MB pamieci RAM, co
pozwala na obshuge aplikacji o niewielkich wymaganiach sprzetowych. Taka
ilos¢ pamieci umozliwia realizacje podstawowych procesdéw sterujacych oraz
komunikacyjnych.

e GPIO: Raspberry oferuje 40-pinowy interfejs GPIO, co umozliwia latwa inte-
rakcje z zewnetrznymi urzadzeniami i czujnikami. Dzieki temu jest wszech-
stronny w zastosowaniach, takich jak kontrola LED, przekaznikéw, a takze
bardziej zaawansowanych modutéw komunikacyjnych.

e Obshuga kamery i wyjscia wideo: Dzieki zlgczu CSI (Camera Serial Interfa-
ce) plytka ta pozwala na podlaczenie kamery, co jest przydatne w projektach
monitoringu, rozpoznawania obrazdéw i innych zastosowaniach zwigzanych z
wizualizacja.

e Lacznosé: Obstluguje ono moduly Wi-Fi oraz Bluetooth, co pozwala na bez-
przewodowa komunikacje z innymi urzadzeniami i integracje w systemach
[oT.

Doktadniejszy opis wszystkich elementéw plytki widaé¢ na obrazku 3.3.

3.2 Platforma auta RC

Platforma robota mobilnego wykorzystana w niniejszym projekcie jest konstruk-
cjq zastang, pochodzaca z modelu samochodu zdalnie sterowanego (RC), jest widocz-
na na rysunku 3.4. Sktada sie z solidnej podstawy mechanicznej z czterema kotami
oraz ukladu napedowego z wbudowanym systemem sterowania.
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Rysunek 3.4 Platforma auta RC

3.2.1 Budowa mechaniczna

Platforma posiada cztery kota, z ktérych dwa przednie sa skretne, umozliwiajgc
precyzyjne sterowanie pojazdem. Wszystkie kola sa zamocowane na elementach
zawieszenia, co zwieksza stabilnosé¢ jazdy na nieréwnych powierzchniach. Mecha-
nizm skretu przednich kol jest realizowany za pomoca serwomechanizmu (servo),
ktéry zmienia ich kgt w zaleznosci od sygnatu sterujacego.

3.2.2 Uktad napedowy

Naped na cztery kota jest realizowany za pomoca pojedynczego szczotkowego
silnika elektrycznego, ktéory umozliwia ruch pojazdu do przodu oraz do tytu. Naped
przenoszony jest na wszystkie kota, co zwieksza przyczepnosé i poprawia zdolnosci
terenowe.

3.2.3 Uklad sterowania

Platforma posiada wbudowany uktad sterowania bazujacy na mostkach H, ktéry
umozliwia kontrole zaréwno silnika napedowego, jak i serwomechanizmu skretu
kok. Sterowanie odbywa sie za pomoca dwoch wejsé PWM o czestotliwosci 50 Hz:

¢ PWM dla silnika napedowego:

- Wypeknienie 5% - 7,5%: pojazd jedzie do tyhu.
- Wypeknienie 7,5% — 10%: pojazd jedzie do przodu.

¢ PWM dla serwomechanizmu skretu:

— Wypeknienie 5% — 7,5%: skret két w lewo.
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— Wypeknienie 7,5% — 10%: skret kot w prawo.

Platforma jest zasilana napieciem 7,2 V, co jest typowym standardem dla modeli
samochodéw RC. Umozliwia to tatwe znalezienie kompatybilnych akumulatoréw i
tadowarek, co jest istotne z punktu widzenia uzytkowania i konserwacji systemu.

3.2.4 Podsumowanie

Wykorzystanie gotowej platformy samochodu RC znacznie przyspiesza proces
projektowania robota mobilnego, pozwalajac skupié¢ sie na pozostalych aspektach
projektu. Zintegrowane elementy mechaniczne i elektryczne, takie jak uktad nape-
dowy, serwomechanizm oraz mostki H, umozliwiaja ptynna integracje z jednostka
sterujacq i dalszy rozwdj projektu.

3.3 Zasilanie

W projekcie zastosowano schemat zasilania przedstawiony na rysunku 3.5. Do
zasilania wykorzystano baterie o napieciu 7.2 V i pojemnoéci 5000 mAh 3.6.

Bateria ta zasila zaréwno platforme samochodu RC, ktdra akceptuje bezposred-
nio napiecie 7.2 V, jak i komputer jednoptytkowy Raspberry Pi Zero 2 W, ktéry
wymaga napiecia 5 V. Aby dostosowaé¢ do niego napiecie, uzyto przetwornicy step-
down LM2596 3.7 [14] o zakresie napiecia wejsciowego 3,2V-35V i maksymalnym
pradzie wyjsciowym 3A. Przetwornica LM2596 zostata skonfigurowana do obnize-
nia napiecia z 7.2 V do stabilnych 5 V, zapewniajac wymagane zasilanie dla kompu-
tera. Dzieki temu obie czesci systemu moga byé efektywnie zasilane z jednej baterii,
minimalizujgc potrzebe dodatkowych zrddet zasilania.

3.4 Czujnik odlegtosci

Aby zwiekszy¢é mozliwosci obserwacji otoczenia samochodu RC, zostal on wy-
posazony w ultradzwiekowy czujnik odlegtosci HC-SR04 [53] 3.8. Jest to popularny
czujnik, wykorzystywany w wielu projektach robotycznych i [oT do pomiaru od-
legtodci. Jego dzialanie polega na emisji fali dzwiekowej o wysokiej czestotliwosci
oraz pomiarze czasu, jaki zajmuje dotarcie oraz powrdt fali dzwiekowej do czujnika.
Na podstawie tego czasu system oblicza odlegto$é¢ do obiektu.

Specyfikacja techniczna

Zakres pomiaru: 2 cm — 200 cm,

Czestotliwo$¢ ultradzwiekow: 40 kHz,
e Napiecie zasilania: 5 V DC,

Interfejs: cyfrowy, z pinami Trigger (do inicjalizacji sygnatu) oraz Echo (do
odbioru sygnatu zwrotnego),

e Dokladnoéé¢ pomiaru: +3 mm.
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Rysunek 3.7 Przetwornica step-down LM2596 3,2V-35V 3A

Rysunek 3.8 Ultradzwiekowy czujnik odlegtosci HC-SR04 2-200cm
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Rysunek 3.9 Kamera OdSeven HD OV5647 5Mpx

Zastosowanie w projekcie

Czujnik HC-SR04 zostat zainstalowany z przodu pojazdu, co umozliwia wykry-
wanie przeszkdd na drodze samochodu RC. Dane z czujnika sq wykorzystywane do
obliczen, ktére pozwalaja na:

e implementacje algorytmoéw antykolizyjnych oraz ograniczajgcych predkosé w
ciasnych pomieszczeniach,

e wglad operatora w obecng odlegtosé od przeszkody, szybciej niz w przypadku
kamery, ktora podlega wiekszym opdZnieniom.

3. Kamera

W projekcie wykorzystano kamere OdSeven HD OV5647 5Mpx 3.9 dla Raspber-
ry Pi [24]. Jest to kamera o wysokiej rozdzielczosci, wykorzystujaca modut OV5647.
Znajduje ona zastosowanie w rdéznych dziedzinach, od systeméw wideo po projekty
zwigzane z rozpoznawaniem obrazéw. Kamera jest zamontowana za pomoca ztacza
CSI (Camera Serial Interface) i wymaga kabla o wejsciu kompatybilnym z Raspber-
ry Pi. Adapter 300mm utatwia podtgczenie kamery do Raspberry Pi Zero 2 ktére
posiada nieco mniejsze gniazdo.

Specyfikacja kamery

e Rozdzielczo$é: 5 megapikseli (2592x1944 piksele),

e Typ sensora: OV5647,

e Format obrazu: Obsluguje formaty JPEG oraz RAW,

o Kat widzenia: 72,4°.



Rozdziat 4

Oprogramowanie

W rozdziale zaprezentowano strukture i implementacje oprogramowania opra-
cowanego na potrzeby zdalnie sterowanego pojazdu oraz aplikacji klienta. Opro-
gramowanie pehi kluczowa funkcje w integracji komponentéw sprzetowych, prze-
twarzaniu informacji oraz zapewnieniu komunikacji z aplikacja komputerowa uzyt-
kownika. Schemat oprogramowania wida¢ na rysunku 4.1.

Omoéwiono rozwigzania zaimplementowane zardwno po stronie serwera dzia-
lajacego na Raspberry Pi Zero 2 W, jak i aplikacji komputerowej umozliwiajacej
zdalne sterowanie pojazdem. Wskazano wykorzystane narzedzia, takie jak biblioteka
Crow do obstugi serwera HTTP, LibcameraApps do przechwytywania oraz strumie-
niowania obrazu z kamery oraz Qt Widgets do stworzenia graficznego interfejsu
uzytkownika.

4.1 System operacyjny

W projekcie wykorzystano system operacyjny Raspberry Pi OS Lite 64-bit,
przygotowany specjalnie dla urzadzen Raspberry Pi. Jest to wersja Raspberry Pi
OS o mniejszych wymaganiach sprzetowych, bazujagca na Debianie, ktéra udostep-
nia wylgcznie interfejs wiersza polecen (CLI). Brak $srodowiska graficznego sprawia,
7e ta wersja systemu jest lekka i doskonale nadaje sie do projektéw wymagajacych
niskiego zuzycia zasobdw, co jest szczegdlnie istotne w przypadku urzadzen z ogra-
niczong pamiecig RAM, takich jak Raspberry Pi Zero 2 W.

Raspberry Pi OS Lite 64-bit zostal zoptymalizowany do dziatania w srodowiskach
o niskich wymaganiach sprzetowych, a jednoczesnie zapewnia pelny dostep do za-
sobdéw 64-bitowego procesora Raspberry Pi Zero 2 W. System ten charakteryzuje
sie duza kompatybilnoscia z aplikacjami i narzedziami dostepnymi na Debianie, co
utatwia konfiguracje i zarzadzanie urzadzeniem.

Gléwne cechy systemu Raspberry Pi OS Lite 64-bit:

e Minimalistyczna struktura systemu — System zawiera jedynie niezbedne narze-
dzia i biblioteki, co umozliwia szybkie uruchamianie oraz efektywne dziatanie
na urzadzeniach o ograniczonej wydajnosci.

e Podstawowe narzedzia — W systemie dostepne s takie narzedzia jak apt (do
zarzgdzania pakietami), nano (edytor tekstu), wget i curl (do pobierania danych
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Rysunek 4.1 Schemat oprogramowania

z sieci), oraz ssh (do zdalnego zarzqdzania urzqdzeniem). Te narzedzia zapew-
niaja podstawowa funkcjonalno$é niezbedna do zarzadzania systemem oraz
rozwijania projektéw w srodowisku wiersza polecen.

e Aktualizacje i wsparcie — Raspberry Pi OS Lite jest regularnie rozwijany i ak-
tualizowany, co pozwala uzytkownikom na korzystanie z biezacych poprawek
bezpieczenstwa oraz ulepszen systemu.

e Kompatybilnosé¢ — Dzieki posiadania jadra Debiana, system jest zgodny z wie-
loma bibliotekami i oprogramowaniem, co utatwia rozwdj aplikacji wykorzy-
stujagcych GPIO, kamery i inne moduty.

e Dostep do sieci i zdalnego zarzadzania - Wbudowane wsparcie dla protokotéw
takich jak SSH umozliwia zdalne zarzadzanie urzadzeniem oraz latwq integra-
cje z innymi systemami.

Raspberry Pi OS Lite 64-bit to doskonaty wybdér dla projektéw IoT, systemow
wbudowanych oraz aplikacji, ktére potrzebujq stabilnego dziatania przy minimal-
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nym zuzyciu zasobdéw. Brak $rodowiska graficznego pozwala na oszczednosé pa-
mieci i mocy obliczeniowej, co jest niezwykle istotne w projektach z Raspberry Pi
Zero 2 W.

4.2 Strumieniowanie obrazu z kamery

4.2.1 Konfiguracja

Biblioteka Libcamera oraz zbiér narzedzi Libcamera-apps sa domy$lnie zainsta-
lowane na urzadzeniu jako interfejs do kamery podiaczonej przez interfejs SCI.
Dzieki temu system jest w stanie obslugiwaé kamery, ktére sq podtaczone do urza-
dzenia, i pozwala to na ich wykorzystanie do stremowania obrazu z kamery.

Aby jednak kamera byta wykrywana poprawnie, konieczne jest dokonanie kon-
figuracji systemu. Domy$lnie kamera nie jest automatycznie rozpoznawana, dlatego
nalezy dodaé ponizsze ustawienia do pliku konfiguracyjnego systemu config. txt:

start_x=1
gpu_mem=128

Pierwsza linia (start_x=1) umozliwia wlgczenie obshugi kamery, natomiast druga
linia (gpu_mem=128) rezerwuje wymagang ilo$¢ pamieci GPU, co jest niezbedne do
prawidlowego dziatania kamery w systemie.

4.2.2 Streamowanie wideo

Do przekazywania obrazu z kamery do aplikacji klienckiej wykorzystano narze-
dzie libcamera-vid, ktére umozliwia zaréwno przechwytywanie obrazu, jak i otwar-
cie punktu koncowego do strumieniowania danych. Umozliwia ono transmisje wi-
deo przez protokdt TCP, co pozwala aplikacji klienckiej na podlaczenie sie i odbie-
ranie obrazu w czasie rzeczywistym.

libcamera-vid -t @ --inline --listen -o tcp://0.0.0.0:8554 &
Opis uzytych opcji:

e -t 0 — ustala czas trwania strumieniowania na nieskonczono$¢ (0 oznacza brak
limitu czasowego),

e —-inline — wlacza osadzanie metadanych w strumieniu,

e —listen — uruchamia aplikacje w trybie nashluchu, oczekujac na polaczenie z
klientem,

e -0 tcp://0.0.0.0:8554 — ustawia punkt koncowy strumieniowania na wszyst-
kie dostepne interfejsy sieciowe (0.0.0.0) na porcie 8554.

W celu uruchomienia tego polecenia z poziomu aplikacji, wykorzystuje sie funk-
cje std::system, co pozwala na uruchomienie go z wnetrza aplikacji. Linia kodu
wyglada nastepujaco:

std::system("libcamera-vid -t @ --inline --listen -0 tcp://0.0.0.0:8554 &");
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4.5 Kompilacja skrosna

Aby skompilowa¢ aplikacje na platforme ARM (np. Raspberry Pi) z wykorzysta-
niem maszyny AMD, uzyto narzedzi umozliwiajacych kompilacje skrosna. Proces
ten wymaga zainstalowania kompilatoréw skrosnych, ktére pozwalajg na kompila-
cje aplikacji na platformie AMD, jednocze$nie generujac pliki binarne dla architek-
tury ARM (w tym przypadku aarch64).

Oto kluczowe ustawienia w pliku CMake:

set (CMAKE_SYSTEM_NAME Linux)
set (CMAKE_SYSTEM_PROCESSOR aarch64)

set (CMAKE_C_COMPILER "/usr/bin/aarch64-1linux-gnu-gcc")
set (CMAKE_CXX_COMPILER "/usr/bin/aarché4-linux-gnu-g++")

Ustawienie CMAKE_SYSTEM_NAME na Linux oraz CMAKE_SYSTEM_PROCESSOR na aarch64
umozliwia kompilacje dla architektury ARM 64-bitowej.

Z kolei kompilatory aarch64-linux-gnu-gcc oraz aarch64-linux-gnu-g++ kompiluja
kod C i C++ dla ARM.

4.3.1 Ustawienia kompilacji

W dalszej czedci pliku CMake znajdujg sie réwniez ustawienia dla flag kompilacji:

set (CMAKE_C_FLAGS "-mcpu=cortex-a53")
set (CMAKE_CXX_FLAGS "-mcpu=cortex-a53")

Te flagi pozwalaja na optymalizacje kodu dla konkretnego procesora ARM, w
tym przypadku cortex-a53.

4.3.2 Pozostale ustawienia CMake

Plik CMake zawiera takze inne ustawienia, ktére definiujg konfiguracje projektu,
takie jak:
- okreslenie wersji C++ (w tym przypadku C++17):

set (CMAKE_CXX_STANDARD 17)
set (CMAKE_CXX_STANDARD_REQUIRED True)

- dodanie katalogéw nagtdéwkowych i bibliotek do projektu:

target_include_directories(MyHttpServer PRIVATE
${CMAKE_SOURCE_DIR}/inc
${CMAKE_SOURCE_DIR}/pifiles

)

- dodanie zewnetrznych bibliotek, takich jak libgpio, ktéra jest tadowana z pliku
libpigpio.so:
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add_library(libgpio SHARED IMPORTED)
set_target_properties(libgpio PROPERTIES

IMPORTED_LOCATION${CMAKE _SOURCE_DIR}/pifiles/libpigpio.so
)

- powigzanie bibliotek z projektem:

target_link_libraries(MyHttpServer PRIVATE libgpio)

4.4 Biblioteka Crow i protokét HTTP

Biblioteka Crow zostala wykorzystana do implementacji serwera HTTP od-
powiedzialnego za zdalne sterowanie pojazdem i odbieranie danych z czujnikéw.
Umozliwia ona tworzenie aplikacji serwerowych w C++ dzieki prostemu zarzadza-
niu zapytaniami HTTP. Serwer opracowywany z uzyciem biblioteki Crow obsluguje
komunikacje miedzy Raspberry Pi a komputerem sterujacym, zapewniajgc trans-
misje komend i danych w czasie rzeczywistym.

441 Zastosowanie w projekcie

Aby zapewni¢ dwukierunkowa komunikacje miedzy serwerem a aplikacja klien-
ta do komunikacji zostaly uzyte dwa zapytania HTTP:

e GET: Shuzy do pobierania danych o stanie pojazdu, takich jak odczyty z czujni-
kéw (np. odleglosé) czy predkosé.

e POST: Umozliwia przesytanie komend sterujacych, np. zmiany predkosci silnika
czy kierunku jazdy.

Oprogramowanie Sciezek w serwerze z pominieciem logiki wykonywanej po
otrzymaniu zapytania:

o CROW_ROUTE(app, "/engine").methods(crow: :HTTPMethod: :POST)
([J(const crow::request& req) { ...logika zapytania... 3}); — Sciezka
/engine obshluguje zapytanie POST do ustawiania wartosci PWM silnika.

o CROW_ROUTE(app, "/turn").methods(crow::HTTPMethod: :POST)
([1(const crow::request& req) { ...logika zapytania... }); — Sciezka /turn
obshuguje zapytanie POST do ustawiania wartosci PWM serwomechanizmu.

o CROW_ROUTE (app, "/distance").methods(crow::HTTPMethod: :GET)
([JO { ...logika zapytania... }); — Sciezka /distance obstuguje zapytanie
GET i zwraca wartos¢ odlegtosci zmierzong przez czujnik ultradzwiekowy.
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4.5 Biblioteka sterujaca Pinout

W projekcie wykorzystano biblioteke sterujaca Pinout do obshugi pinéw GPIO w
Raspberry Pi. Biblioteka ta umozliwia komunikacje z urzadzeniami zewnetrznymi,
takimi jak silniki, serwomechanizmy czy czujniki, za pomoca sygnatéw cyfrowych,
PWM oraz innych metod. Aby biblioteka dziatala poprawnie w srodowisku kompi-
lacji krzyzowej (cross-compilation), nalezy wykonaé kilka krokoéw.

4.5.1 Instalacja biblioteki sterujacej Pinout

Aby biblioteka Pinout dziatala w $rodowisku kompilacji krzyzowej, nalezy pobracé
ja bezposdrednio na Raspberry Pi Zero 2, a nastepnie skopiowad plik nagtdéwkowy .h
oraz plik biblioteki wspdtdzielonej . so na komputer, na ktérym przeprowadzana jest
kompilacja. W ten sposdb zapewniamy, ze skompilowane pliki sq zgodne z wersja
na urzadzenie, na ktérym bedzie dziataé¢ kod, a proces kompilacji przebiegnie bez
problemoéw. Nalezy upewnié sie, ze te pliki sa dostepne w $ciezkach kompilacji na
komputerze.

4.5.2 Sterowanie silnikami za pomoca PWM

Silniki w projekcie sa sterowane za pomoca sygnatlu PWM, umozliwiajacego
precyzyjne sterowanie ich predkosciag i kierunkiem obrotéw. Wartosci wypetnienia
sygnatu PWM mieszcza sie w zakresie od 5% do 10%, gdzie:

e Zakres od 5% do 7.5% odpowiada obrotom silnika w jednym kierunku,

e Zakres od 7.5% do 10% powoduje obroty w kierunku przeciwnym.

Ponizej przedstawiono szczegdtowe wyjasnienie implementacji kodu ustawiaja-
cego wartosci PWM dla sterowania silnikiem:

e Warto$¢ PWM jest obliczana na podstawie parametréw przekazanych w zapy-
taniu POST, ktére sa nastepnie uzywane do ustawienia wspodtczynnika w funkcji
gpioPWM().

e Dla wartosci w zakresie od 0 do 100 (gdzie 100 to pelna moc), wartosci PWM
dla silnika saq przeliczane na wspdtczynnik, ktory jest przesytany do pinu GPIO.
Na przyktad, wartos¢ PWM 10% moze zosta¢ przeksztalcona na warto$é 80,
co odpowiada ustawieniu niskiej mocy silnika.

e W kodzie uzywamy funkcji gpioPWM() do ustawienia sygnatu PWM na odpo-
wiednich pinach GPIO, co umozliwia precyzyjne sterowanie predkoscia silni-
kow.
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4.5.3 Sterowanie czujnikiem ultradzwiekowym

Czujnik ultradZzwiekowy w projekcie jest obstugiwany za pomoca witasnej biblio-
teki sonar.h, ktéra zostata zaimplementowana specjalnie do tego celu. Biblioteka
ta pozwala na pomiar odleglosci przy uzyciu czujnikéw ultradzwiekowych. Ponizej
znajduje sie opis dziatania klasy Sonar i jej funkcji.

e Inicjalizacja czujnika: Funkcja init(int trigger, int echo) ustawia piny
GPIO do pracy z czujnikiem ultradZzwiekowym. Pin trigger jest uzywany do
wysylania impulsu, a pin echo do odbierania sygnatu odbitego.

e Pomiar odlegtosci: Funkcja distance(int timeout) wykonuje pomiar odle-
glosci. Po wystaniu impulsu na pinie trigger, oczekuje na odbiér sygnatu na
pinie echo. Czas pomiaru jest rejestrowany, a nastepnie obliczana jest odlegtosé
na podstawie czasu podrézy fali dzwiekowej.

¢ Rejestracja czasu impulsu: Funkcja recordPulseLength() mierzy czas trwa-
nia sygnatu odbitego, co pozwala na obliczenie odlegtosci.

e Pomiar odlegtosci jest wykonywany w cyklu, co umozliwia uzyskiwanie aktu-
alnych informacji o odlegtosci do przeszkdéd w otoczeniu pojazdu.

Biblioteka sonar.h zostala zaprojektowana z mysla o prostocie i wydajnosci,
umozliwiajgc szybkie pomiary odlegtosci w czasie rzeczywistym.

Przyktad uzycia czujnika ultradzwiekowego

W kodzie projektu funkcja updateDistance () wywoluje pomiar odlegtodci i aktu-
alizuje zmienng currentDistance, ktéra przechowuje wynik pomiaru. Funkcja ta jest
uruchamiana w osobnym watku, aby umozliwi¢ réwnoczesne przetwarzanie innych
zadan, takich jak sterowanie silnikami.

Przyktad kodu dla klasy Sonar:

Sonar sonar;
sonar.init(TRIG_PIN, ECHO_PIN);
double distance = sonar.distance(TIMEOUT_US);

4.6 Aplikacja klienta w Qt Widgets

Aplikacja klienta zostala napisana przy uzyciu frameworku Qt, ktéry umozliwia
szybkie opracowywanie aplikacji z interfejsem graficznym. Ponizej zostang przed-
stawione jej gtdwne elementy.

4.6.1 Interfejs uzythkownika

Interfejs uzytkownika w aplikacji klienta opiera sie na klasie QMainWindow, ktora
jest gtdwnym oknem aplikacji. Okno to zawiera komponenty ktére wyswietlaja dane
o stanie pojazdu oraz zapewnia ono interakcje z uzytkownikiem. Sam design okna
widaé na zalaczonym zrzucie ekranu 4.2.
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Rysunek 4.2 Interfejs uzytkownika aplikacji klienta

Ustawienie Okna Gléwnego

Aby okno aplikacji miato czytelna dla operatora estetyke, zostaly zastosowane
specjalne flagi okna, ktére usuwaja ramki oraz ustalajg przezroczystosé tta:

setWindowFlags(Qt: :FramelessWindowHint | Qt::Window);
setAttribute(Qt: :WA_TranslucentBackground);

Aktualizacja ekranu

Aplikacja co 200 ms aktualizuje wyswietlacze LCD, ktére pokazuja dane takie jak
predkosé, kat skretu i odlegtodé. Odswiezanie ekranu jest realizowane przez timer
i funkcje refreshLCD:

void MainWindow: :refreshLCD(){

double currentSpeed = ((double)carController->GetEngineValue()-50)*2;
double currentAngle = ((double)carController->GetServoValue()-50)*2/5;
int distance = carController->GetDistance();
ui->lcdDistance->display(distance);
ui->lcdSpeed->display(currentSpeed);
ui->lcdAngle->display(currentAngle);

Funkcja ta oblicza aktualng predkos¢ i kat, a nastepnie wyswietla je na odpo-
wiednich komponentach interfejsu.
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4.6.2 Obstluga zdarzen klawiatury

Sterowanie pojazdem odbywa sie za pomoca klawiatury. Zdarzenia nacisniecia i
puszczenia klawiszy sg obstugiwane w funkcjach keyPressEvent i keyReleaseEvent.
W zaleznosci od rodzaju klawiszy jakie zostaly wcisniete lub puszczone, zmieniane
sq wartosci flag w obiekcie carController za pomoca funkeji setCurrentStatus.

void MainWindow: :keyPressEvent (QKeyEvent *event) {

switch (event->key()) {
case Qt::Key_W: carController->setCurrentStatus(forward,true); break;
case Qt::Key_S: carController->setCurrentStatus(backward, true); break;
case Qt::Key_A: carController->setCurrentStatus(left,true); break;
case Qt::Key_D: carController->setCurrentStatus(right,true); break;

3

}

void MainWindow: :keyReleaseEvent (QKeyEvent *event) {

switch (event->key()) {
case Qt::Key_W: carController->setCurrentStatus(forward,false); break;
case Qt::Key_S: carController->setCurrentStatus(backward,false); break;
case Qt::Key_A: carController->setCurrentStatus(left,false); break;
case Qt::Key_D: carController->setCurrentStatus(right,false); break;
}

}

Dzieki tym funkcjom mozliwe jest sterowanie ruchem pojazdu poprzez naciska-
nie lub zwalnianie klawiszy W, S, A, D na klawiaturze.

4.6.5 Komunikacja z serwerem

Aplikacja komunikuje sie z serwerem za pomocq protokolu HTTP. W szcze-
gélnosci, aplikacja klienta wysyta zapytania GET i POST do serwera w celu po-
bierania danych (np. odleglosci) oraz przesylania informacji o stanie pojazdu (np.
predkos¢ silnika, kat skretu). Komunikacja odbywa sie asynchronicznie przy uzyciu
klasy QNetworkAccessManager, co umozliwia ptynne dziatanie aplikacji bez blokowa-
nia gtdwnego watku.

Pobieranie danych z czujnika odlegtosci

W celu pobierania danych o odlegtosci pojazd korzysta z zapytania GET. W poniz-
szym fragmencie kodu, aplikacja wysyta zapytanie o wartos¢ odlegtosci, a nastepnie
przetwarza odpowiedz w formacie JSON:

void CarController::getData() {
QUrl url(IP_ADRESS + QString("/distance"));
QNetworkRequest request(url);

ONetworkReply *reply = dataManager->get(request);
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connect(reply, &QNetworkReply::finished, this, [this, replyl() {
handleDistanceReply(reply);

1

}

Po otrzymaniu odpowiedzi, funkcja handleDistanceReply analizuje dane JSON i
zapisuje odlegtos¢ w zmiennej distance:

void CarController::handleDistanceReply(QNetworkReply *reply) {
if (reply->error() != QNetworkReply: :NoError) {
gDebug() << "Error:" << reply->errorString();
reply->deletelLater();
return;

}

QByteArray responseData = reply->readAll();
QJsonDocument jsonDoc = QJsonDocument::fromJson(responseData);

if (jsonDoc.isObject()) {

QJsonObject jsonObj = jsonDoc.object();

if (jsonObj.contains("value") && jsonObj["value"].isDouble()) {
distance = jsonObj["value"].toDouble();
gDebug() << "Distance in cm:" << distance;

} else {
gDebug() << "Invalid JSON format.";
3
} else {
gDebug() << "Failed to parse JSON.";
3

reply->deletelLater();
b

Po zakonczeniu przetwarzania danych, aplikacja wyswietla aktualng odlegtos¢ w
interfejsie uzytkownika.

4.6.4 Zdalne sterowanie pojazdem

Sterowanie pojazdem réwniez odbywa sie poprzez zapytania POST. Aplikacja
wysyla informacje o zadanej nastawie silnika i serwomechanizmu (np. predko$c,
kat skretu) na Sciezki serwera:

void CarController: :updateCar() {
// Update engine value
if (statusMap.at(forward)) engineValue = gMin(engineValue + 2, 100);
else if (statusMap.at(backward)) engineValue = gMax(engineValue - 2, 0);
else engineValue = 50; // Neutral
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// Update steering

if (statusMap.at(left)) servoValue = gMax(servoValue - 5, 0);

else if (statusMap.at(right)) servoValue = gMin(servoValue + 5, 100);
else servoValue = 50; // Neutral

sendPostRequest("/engine", engineValue);
sendPostRequest("/turn", servoValue);

Funkcja updateCar modyfikuje wartosci predkosci i kata w zaleznosci od stanu
sterowania, a nastepnie wysyta je do serwera:

void CarController: :sendPostRequest(const QString &endpoint, int value) {
QUrl url(IP_ADRESS + endpoint); // Replace with the correct IP
ONetworkRequest request(url);

request.setHeader (QNetworkRequest: :ContentTypeHeader, "application/json");

QJsonObject json;
json["value"] = value;

engineManager->post(request, QJsonDocument(json).toJson());

}

Za pomocq funkcji sendPostRequest, wartosci predkosci i kata sq przesytane na
serwer, ktdry nastepnie steruje fizycznym pojazdem.

4.6.5 Przechwytywanie obrazu z kamery

Wykorzystanie potaczenia TCP pozwala na efektywng komunikacje w czasie rze-
czywistym, co jest kluczowe dla przesylania wideo na zywo z kamery zamontowanej
na pojezdzie. Ponizej przedstawiono szczegdly implementacji w klasie ‘VideoStre-
amWidget’, ktéra odpowiada za odbiér obrazu wideo z kamery przez potaczenie
TCP.

Inicjalizacja i ustawienia strumienia wideo

W konstruktorze klasy ‘VideoStreamWidget’ ustawiamy parametry potaczenia
oraz inicjalizujemy elementy interfejsu uzytkownika. Strumien wideo jest odbierany
z adresu IP kamery za pomocga protokotu TCP, na ktdéry ustawiamy konfiguracje.
W przypadku probleméw z polaczeniem, wyswietlany jest komunikat o btedzie.

VideoStreamWidget: :VideoStreamWidget (QWidget *parent): QWidget(parent),
ipAddress("tcp://192.168.137.25:8554"),
timer(new QTimer(this))

{
// Setup layout

setStyleSheet("VideoStreamWidget {"
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"border-radius: 20px;"
"background-color: black;"

II}II);

QVBoxLayout *layout = new QVBoxLayout(this);
QLabel *label = new QLabel("Video Stream", this);
layout->addWidget (label);

// Start video stream

if (!cap.open(ipAddress)) {

// Log error using QDebug

gDebug() << "Error: Unable to open video stream at"

<< QString::fromStdString(ipAddress);

label->setText("Error: Unable to open video stream at"

+ QString: :fromStdString(ipAddress));

return; // Exit the constructor if the stream cannot be opened

}

// Set up timer to update the frame
connect(timer, &QTimer::timeout, this, &VideoStreamWidget: :updateFrame);
timer->start(30); // Update every 30 ms

W tym fragmencie kodu przypisujemy adres kamery oraz konfigurujemy timer
do aktualizacji obrazu co 30 ms. W przypadku bledéw przy otwieraniu strumienia
wideo, wyswietlamy o nich komunikat na ekranie.

4.6.6 Aktualizacja obrazu wideo

Funkcja ‘updateFrame()’ pobiera obraz z kamery oraz wyswietla go. Wykorzystu-
jemy biblioteke OpenCV do przetworzenia obrazu, konwertujac go z formatu BGR
na RGB, a nastepnie zamieniamy na format ‘Olmage’ do wyswietlenia w aplikacji

Ot.

void VideoStreamWidget: :updateFrame() {
cv::Mat frame;
// Attempt to read a frame from the video stream
if (cap.read(frame)) {
// Convert OpenCV frame to QImage
cv::cvtColor(frame, frame, cv::COLOR_BGR2RGB); // Convert to RGB format
QImage image = QImage(frame.data, frame.cols, frame.rows,
frame.step[@], QImage::Format_RGB888);

QPixmap pixmap = QPixmap::fromImage(image).scaled(size(),
Qt::KeepAspectRatio, Qt::SmoothTransformation);

// Display the image in a QLabel or directly on the widget
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QLabel *label = findChild<QLabel *>();

label->setPixmap(pixmap);

} else {

// Log error if the frame cannot be read

gDebug() << "Error: Stream ended unexpectedly or cannot read frame.";
3
}

W tym fragmencie kodu, po odczytaniu obrazu z kamery, konwertujemy go na
format RGB i tworzymy obiekt ‘QIlmage’, ktéry nastepnie wyswietlamy na widget-
cie. Dodatkowo, jedli odczytanie obrazu sie nie uda, wyswietlany jest komunikat o
btedzie.

Zakonczenie strumienia wideo

Po zakonczeniu dziatania aplikacji lub wyjsciu z widoku, strumienn wideo jest
zamykany poprzez wywolanie metody ‘cap.release()’, co pozwala na zwolnienie za-
sobdéw zwigzanych z kamera.

VideoStreamWidget: :~VideoStreamWidget () {
cap.release();

3

4.7 Algorytmy w systemie sterowania robota

Projektowanie systemu sterowania robota wymaga precyzyjnej konfiguracji sprze-
tu oraz implementacji algorytmoéw, ktére umozliwiajg bezpieczne i efektywne dzia-
lanie robota w zmieniajagcym sie otoczeniu. W kontekscie funkcji autonomicznych,
w systemie zaimplementowano dwa kluczowe algorytmy: system antykolizyjny oraz
ograniczanie predkosci, ktére maja na celu zapewnienie bezpieczenstwa robota pod-
Czas jego poruszania sie.

4.7.1 System antykolizyjny

System antykolizyjny ma na celu zapobieganie zderzeniom robota z przeszko-
dami w jego otoczeniu. Algorytm bazuje na danych z dalmierza, robot podejmuje
sie akcji zatrzymania gdy odlegtosé¢ od przeszkody wynosi ponizej 30cm aby mieé
czas na skuteczne wykonanie manewru. W zaleznosci od obecnego stanu silnikéw
wykonywane sq okreslone manewry:

e Jedli silniki robota pracujg z moca przekraczajaca 80%, robot wykonuje ma-
newr wsteczny, aby przeciwdziala¢ poslizgowi podczas hamowania przy tak
duzej predkosci.

e Jedli silniki robota pracujg z moca od 40% do 80%, robot wykonuje manewr
skretu, aby omingé przeszkode.
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e Jesdli silniki robota pracujg z moca mniejsza niz 40%, robot wykonuje prosty
manewr zatrzymania.

Celem tego algorytmu jest zapewnienie, ze robot nie zblizy sie zbytnio do prze-
szkdd, a konkretne manewry sq podejmowane w zaleznosci od sytuacji i wydeduko-
wanej z aktualnej mocy silnikdéw predkosci pojazdu. Aby kod byt zrozumiaty trzeba
przypomnieé o tym, ze silniki dzialajg w zakresie od 0% gdzie silniki dzialajg z calq
mocq do tytu, a 100% do przodu, tak wiec 50% oznacza spoczynek.

Ponizej przedstawiono fragment kodu realizujgcego algorytm antykolizyjny.

if(distance < 30) {
std: :shared_lock lock2(engineMutex);
if(enginePercentage > 90)
{
Llock2.unlock();
emergencyStopBackingOff(distance);
}

else
{
if(enginePercentage > 70) {
Llock2.unlock();
emergencyStopTurn();
}
else
{
Llock2.unlock();
normalStop();
3
3
}

Normalne zatrzymanie

Funkcja normalStop() shuzy do standardowego zatrzymania pojazdu. Jest to pro-
sta operacja, ktdra polega na zatrzymaniu silnika robota poprzez ustawienie wartosci
PWM na pinie silnika. Warto$¢ PWM, ktdéra kontroluje predkos¢ silnika, jest usta-
wiona na 50%. Cata operacja jest zabezpieczona za pomocg semafordw, aby operator
nie zaburzal manewru.

void normalStop() {
{

std: :unique_lock lock(engineMutex);
std: :unique_lock lock(servoMutex);

gpioPWM(ENGINE_PIN, 80);

b
b
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Zatrzymanie awaryjne ze skretem

Funkcja emergencyStopTurn() jest wykorzystywana w sytuacjach awaryjnych,
gdy robot musi szybko zareagowaé¢ na wykryta przeszkode. Algorytm rozpoczy-
na dziatanie przez zmiane wartosci PWM na pinie silnika, aby zwiekszy¢ predkosé
obrotu kota podczas zakretu. Nastepnie robot wykonuje manewr skretu, zmieniajac
wartosci PWM serwa, co powoduje obrét robota w prawo. Czynnosci te sq przepro-
wadzane w sposéb sekwencyjny, z krétkimi przerwami czasowymi miedzy zmiana-
mi predkosci, ktére sa kontrolowane przez funkcje std: : this_thread: :sleep_for().

void emergencyStopTurn() {
{
std: :unique_lock lock(engineMutex);
std: :unique_lock lock(servoMutex);

gpioPWM(ENGINE_PIN, 94);
gpioPWM(ENGINE_PIN, 88);
std::this_thread: :sleep_for(std::chrono::milliseconds(100));
gpioPWM(ENGINE_PIN, 84);
std::this_thread: :sleep_for(std::chrono::milliseconds(100));
gpioPWM(ENGINE_PIN, 80);

Zatrzymanie awaryjne z biegiem wstecznym

Funkcja emergencyStopBackingOff () jest algorytmem, ktéry umozliwia robotowi
przeciwdziatanie poslizgowi podczas gwattownego hamowania w celu unikniecia
kolizji. Algorytm zaczyna od ustawienia sygnalu PWM na silnik, aby kota robota
poruszaly sie wstecz. Nastepnie robot oczekuje az oddali sie na odlegto$é¢ wieksza
niz przed manewrem, co wymaga wczesniejszego odzyskania przyczepnosci, aby na
koncu sie zatrzymad.

void emergencyStopBackingOff(double initialDistance) {
{
std: :unique_lock lock(engineMutex);
std: :unique_lock lock(servoMutex);
std: :unique_lock lock(ultrasonicMutex);

gpioPWM(ENGINE_PIN, 85);

std::this_thread: :sleep_for(std::chrono::milliseconds(30));
gpioPWM(ENGINE_PIN, 80);

std::this_thread: :sleep_for(std::chrono::milliseconds(30));
gpioPWM(ENGINE_PIN, 73);

while (sonar.distance(TIMEOUT_US)>initialDistance);
gpioPWM(ENGINE_PIN, 80);



4. Oprogramowanie 39

4.7T.2 Algorytm ograniczania predkosci

Algorytm ograniczania predkosci ma na celu redukcje predkosci robota w za-
leznosci od odlegtosci do wykrytej przeszkody. Jesli robot zbliza sie do przeszkody,
jego predkosé zostaje automatycznie ograniczona, aby zapobiec aktywacji algoryt-
moéw hamowania przy duzych predkosciach. Algorytm dostosowuje maksymalnag
dozwolong predkos¢ robota (zmienng currentlLimit) na podstawie odczytu z czujni-
ka odlegtosci:

e jedli odlegtodé do przeszkody jest mniejsza niz 200 cm, wartodé¢ zmiennej
currentlLimit jest stopniowo obnizana, a licznik timeCounter rosnie,

e jedli odlegtos¢ wynosi co najmniej 200 cm, warto$¢ zmiennej currentLimit
jest ustawiana na 100%, co oznacza brak ograniczen predkosci.

Efekt jest taki, ze robot musi pobra¢ pewna liczbe odczytéw mniejszych niz
200cm, aby zacza¢ zwalniaé¢. Dziata tez to w druga strone, jeden odczyt dalekiego
obiektu nie spowoduje natychmiastowego zdjecia limitu.

if(distance<200) timeCounter = std::min(timeCounter+1,40);
if(distance>=200) timeCounter = std::max(timeCounter-1,0);

if (timeCounter > 20) {

std: :unique_lock(limitMutex);

currentLimit = std::min(50 + (int)distance/4,70);
} else {

std: :unique_lock(limitMutex);

currentLimit = 100;

b

Ponizej zostal przedstawiony fragment kodu z logikq limitu:

if (pwmValue > 50){
std: :shared_lock lock(limitMutex);
pwmValue = std::min(currentLimit/2+50,pwmValue);

b

4.7.3 Podsumowanie

Wdrozenie powyzszych algorytmdéw w systemie sterowania robota pozwala na
zapewnienie jego bezpiecznego poruszania sie¢ w otoczeniu, przy jednoczesnym do-
stosowywaniu predkosci w zaleznosci od warunkéw. System antykolizyjny umozli-
wia unikniecie zderzen, gdy limiter predkosci nie zadziala, co zwieksza bezpieczen-
stwo i skutecznos$é robota niezaleznie od operatora. Skutecznosci zaimplementowa-
nych algorytmoéw zostata poddana analizie w nastepnym rozdziale.



Rozdziat 5
Testy i analiza wynikow

W rozdziale przedstawione zostang testy przeprowadzone na algorytmach stero-
wania robota oraz wynikajace z nich analizy efektywnosci. Celem testoéw byto spraw-
dzenie poprawnosci dziatania algorytmow i systemoéw sterowania, ktére pozwalajg
na unikanie przeszkdd, kontrolowanie predkosci robota, a takze sprawdzenie sku-
tecznosci czujnikéw odlegtosci oraz kamery w kontekscie sterowania robotem.

Aby oceni¢ skutecznosé zaimplementowanych algorytmoéw oraz funkcji robo-
ta, przeprowadzono szereg testdw, zarOwno w warunkach kontrolowanych, jak i
w symulowanych scenariuszach rzeczywistych. Ponizej przedstawiono opis testéow
przeprowadzonych dla gtéwnych funkcji systemu.

5.0.1 Testy czujnika odlegtosci

W ramach testéw czujnika odlegtosci, skoncentrowano sie na precyzyjnosci i
reakcji robota na zmieniajgce sie odlegtosci do przeszkaéd.

Test 1: Precyzyjnosé¢ czujnika

Test polegal na zmierzeniu odlegtosci od przeszkody w réznych warunkach (np.
pod réznymi katami). Monitorowano wartoéci pomiaréw i czas reakcji systemu na
zmieniajgce sie dane.

Test 2: Reakcja na zblizajacq sie przeszkode

Test sprawdzal, jak szybko robot reaguje na zblizajaca sie przeszkode. Czujnik
musiat wykry¢ przeszkode w ustalonej odlegtosci, mierzona byta rdéznica miedzy
odlegtoscig wykrycia a rzeczywistq, ktéra byta mierzona tasma miernicza.

5.0.2 Testy kamery i sterowania z aplikacji klienta

Testy systemu sterowania obejmowaty testowanie interfejsu uzytkownika i jako-
Sci obrazu z kamery.
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Test 1: Jakos$¢ obrazu

W ramach tego testu sprawdzano jako$¢ obrazu z kamery w réznych warunkach
o$wietleniowych. Badano empirycznie rozdzielczo$é¢, kontrast i ostros¢ obrazu, aby
upewni¢ sie, ze uzytkownik ma pelmy wglad w otoczenie robota.

Test 2: Opdznienie w sterowaniu

Test ten polegal na pomiarze opdznienia miedzy wystaniem komendy z aplika-
cji klienta a wykonaniem jej przez robota. Sprawdzano reakcje robota na ruchy
wykonywane za pomocq interfejsu.

Test 3: Zasieg

Testowano stabilno$¢é komunikacji miedzy aplikacjgq klienta a robotem w réznych
warunkach (np. zmienne zasiegi sygnatu WiFi). Sprawdzano, w jakiej odlegtosci
robot przestaje dostawaé sygnaty.

5.0.3 Testy algorytmoéw sterowania

Testy algorytmow sterowania robota koncentrowaly sie na trzech gtéwnych
funkcjach antyzderzeniowych. We wszystkich przypadkach robot zostal umieszczo-
ny na wprost od przeszkody w postaci kwadratowego kartonu na wyktadzinie po-
wodujacej spory poslizg przy wiekszych predkosciach.

Test 1: Zatrzymanie przy niskiej mocy silnika

Test polegal na sprawdzeniu, jak robot reaguje na przeszkode przy matej mo-
cy silnikdéw (<40%), oraz czy i jak wykonuje algorytm normalnego zatrzymania.
W czasie testu monitorowano odlegto$¢ w ktdrej zaczat sie manewr oraz droge
hamowania.

Test 2: Zatrzymanie awaryjne z obrotem

Test polegal na sprawdzeniu, jak robot reaguje na przeszkode przy Sredniej
mocy silnikéw (40%-80%). Monitorowano czy manewr ominiecia jest skuteczny oraz
zachowanie robota podczas skretu.

Test 3: Zatrzymanie awaryjne z cofaniem

Test polegat na sprawdzeniu, jak robot reaguje na przeszkode przy duzej mocy
silnikow (>80%), oraz czy i jak dziala algorytm awaryjnego zatrzymania z biegiem
wstecznym. Monitorowano minimalng odlegtos$¢ w ktérej znajdowat sie robot oraz
przebieg kontrolowanego poslizgu.



5. Testy i analiza wynikow 42
5.1 Wpyniki

Przeprowadzone testy umozliwily ocene dziatania czujnik éw, systemu sterowania
oraz algorytmoéw do unikania przeszkdd i kontroli ruchu robota. Wyniki przedsta-
wiono ponizej.

5.1.1 Wyniki testow czujnika odlegtosci HC-SR04
Test 1: Precyzyjnosé¢ czujnika

Czujnik odlegtosdci HC-SR04 dziata w zakresie od 2 cm do 200 cm z doktadnoscig
do okolo 3 mm w optymalnych warunkach. Testy wykazaty:

e Zakres wykrywania: Odlegtosci od okoto 2 cm do 190 cm byly wykrywane
poprawnie.

e Blad pomiarowy: Sredni btad wynosit £2 cm w zakresie od 20 cm do 150 cm.
Dla odlegtosci powyzej 150 cm blad zwiekszal sie do +5 cm.

e Stabilnos¢: Powtarzalnosé pomiardéw utrzymywata sie na poziomie 97% w za-
kresie do 150 cm.
Test 2: Reakcja na zblizajaca sie przeszkode

Robot reagowat prawidtowo na przeszkody znajdujace sie w odlegtosci od 20
cm do 180 cm. Wyniki:

e Sredni czas reakcji: 0,46 s.

e Blad detekcji: W granicach +2 cm dla odlegtosci do 150 cm.

5.1.2 Wyniki testow kamery oraz sterowania za pomoca aplika-
cji klienta
Test 1: Jakos$¢ obrazu

Kamera OV5647 oferuje rozdzielczodé¢ 5 Mpx, co pozwala na przechwytywanie
obrazu w rozdzielczosci do 1080p. Wyniki testow wskazuja:

e Jakos¢ obrazu: W dobrych warunkach o$wietleniowych obraz byt ostry i szcze-
gotowy.

e Spadek jakosci: Przy stabym oswietleniu wystgpit zauwazalny szum obrazu
i spadek kontrastu.

e Pole widzenia: Kat widzenia wynosit okoto 61°, co umozliwito bardzo ograni-
czong orientacje w przestrzeni przez operatora.
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Test 2: Opdznienie w sterowaniu

Sredni czas opdznienia miedzy wystaniem komendy z aplikacji klienta a wykona-
niem jej przez robota wynosit ponizej 0,1 s. W skrajnych przypadkach, przy duzym
ruchu sieciowym w tym tuz po uruchamianiu aplikacji klienta, opdZnienie wzrastato
do 1,5 s.

Test 3: Zasieg

Robot komunikowat sie stabilnie w odlegtosci do okoto 32.5 m od routera wi-fi
w przestrzeni domowej.

5.1.3 Wyniki testow algorytmoéw sterowania

Mimo wysokiej mocy silnikéw sam robot potrzebuje parunastu metréw aby osig-
gna¢ maksymalng predkos¢ dla danej nastawy silnika. Testy antykolizyjne byty wy-
konywane w $rodowisku domowym na wyktadzinie aby imitowaé podtoze o niskiej
przyczepnosci, robot wiec nie posiadat wystarczajaco duzo miejsca aby sie rozpedzi¢
przed podjeciem manewrdw antykolizyjnych co zadzialato na korzysé testow.

Test 1: Zatrzymanie przy matej mocy silnika

Przy mocy silnika ustawionej na 40%, robot zatrzymywat sie przed przeszko-
da w 100% testdéw na Sredniej odlegtosci 28,49 cm od przeszkody. Srednia droga
hamowania wynosita 2,5 cm, co potwierdza poprawne dzialanie algorytmu.

Test 2: zatrzymanie awaryjne z obrotem

Przy sredniej mocy silnika 60% znajdujgcej sie w zakresie 40%-80% robot wy-
konywal manewr omijania przeszkody z powodzeniem w 50% przypadkéw. W 50%
wystapity btedy zwigzane z poslizgiem kot i robot uderzyt w przeszkode.

Test 3: Zatrzymanie awaryjne z cofaniem

Przy duzej mocy silnikéw (>80%) robot wykonat skuteczne cofanie w 40% prob,
zachowujgc minimalng odlegtos$é¢ 1,31 cm od przeszkody. Poslizg kontrolowany
wyniodst srednio 19,54 cm.

5.2 Analiza

Przeprowadzone testy pozwolily na ocene dziatania systemu robota, obejmujac
zardwno elementy sprzetowe, jak i algorytmy sterowania. Wyniki wskazujq na pew-
ne mocne strony systemu, ale rowniez na obszary wymagajace usprawnien.
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5.2.1 Analiza dziatania czujnika odlegtosci HC-SR04

Testy czujnika odlegtosci HC-SR04 wykazaly jego wysoka precyzje w zakresie
od 2 cm do 150 em, co jest zgodne z deklaracjami producenta. Btedy pomiarowe na
poziomie =2 cm mieszcza sie w granicach akceptowalnych dla aplikacji sterowania
robotem. Jednak przy odlegtosciach powyzej 150 cm, czujnik tracit doktadnosé, co
wymaga uwzglednienia ograniczenia w implementacji algorytméw unikania prze-
szkéd.

Szybka reakcja czujnika, wynoszaca $rednio 0,4 s, pozwala na wczesne wykry-
cie przeszkody i wykonanie manewru, co potwierdza poprawnos¢ zaimplementowa-
nych algorytmow.

5.2.2 Analiza dziatania kamery oraz sterowania za pomoca apli-
kacji klienta

Jako$¢é obrazu z kamery byta dobra w dobrych warunkach os$wietleniowych (po-
wyzej 100 lukséw), jednak w stabszym $wietle zauwazono wyrazny spadek jakoéci.
Uzytkownik mogt odczué trudnodci w nawigacji z powodu szumu obrazu i mniej-
szego kontrastu. Rozwazenie uzycia dodatkowego odwietlenia bytoby uzasadnione.

Opdznienia w sterowaniu byty na ogél minimalne ($rednio 0,2 s), jednak w sy-
tuacjach obcigzenia sieci wzrastaty do 0,5 s. Dodatkowo, zasieg komunikacji byt
zgodny z oczekiwaniami, ale w terenie zabudowanym stabilno$¢ sygnatu byta ogra-
niczona.

5.2.3 Analiza dziatania algorytméw sterowania

Algorytmy sterowania robota dziataty w wiekszosci przypadkéw zgodnie z ocze-
kiwaniami. Normalne zatrzymanie przy mocy 40% byto skuteczne i stabilne. Srednia
droga hamowania 2,5 cm pozwala na bezpieczne dzialanie robota w kontrolowa-
nych warunkach.

Zatrzymanie awaryjne z obrotem przy $redniej mocy silnika (40%-80%) zakon-
czyto sie sukcesem w 50% préb. Bledy spowodowane poslizgiem sugeruja koniecz-
noé¢ zastosowania bardziej zaawansowanych algorytmoéw sterowania przy wyzszych
predkosciach.

Zatrzymanie awaryjne z cofaniem dziatato poprawnie w 40% testéw przy duzej
mocy silnikéw (>80%) co jest zadowalajgce jak na tak prosty algorytm. Minimalna
odlegtos$¢ od przeszkody wynosita 1,31 ¢cm, co mozna uzna¢ prawie za zderzenie.
Jednak konieczne moze by¢ usprawnienie mechanizmu zapobiegajacego poslizgom.
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Podsumowanie

Projektowanie systemu sterowania robota mobilnego miato na celu opracowanie
rozwigzania, ktére zapewniloby bezpieczne, efektywne i autonomiczne poruszanie
sie robota w réznych $rodowiskach. Cel ten zostal zrealizowany poprzez precyzyj-
na konfiguracje sprzetu, w tym jednostki obliczeniowej, czujnikdéw, silnikéw oraz
modutéw komunikacyjnych, jak réwniez implementacji algorytmoéw. Zastosowane
algorytmy, takie jak system antykolizyjny oraz ograniczanie predkosci, zapewni-
ly bezpieczenstwo robota, umozliwiajac mu unikanie przeszkdd i dostosowywanie
predkosci w zaleznosci od odlegtosci do nich.

Dzieki zastosowaniu platformy Raspberry Pi Zero 2W oraz czujnikéw odlegto-
$ci i kamery, robot mobilny pozwalal operatorowi na monitorowanie jego otoczenia
oraz reagowanie na zmieniajgce sie warunki. Implementacja algorytmoéw do zarza-
dzania predkoscig i unikania przeszkdd zapewnila stabilnos¢ i efektywnosé robota,
nawet w trudnych warunkach. Dodatkowo, dzieki zastosowaniu aplikacji w Qt, ope-
rator moze tatwo kontrolowaé robota, monitorowac jego stan oraz otrzymywac dane
z czujnikéw w czasie rzeczywistym.

Projekt pokazal réwniez, jak wazne jest dostosowywanie algorytméw w zalezno-
$ci od ograniczen sprzetowych oraz wymagan dotyczacych funkcjonalnosci. Zmia-
na autonomicznych funkcji robota pozwolila na dostosowanie systemu do realnych
mozliwoéci platformy bazowej, co przyczynito sie do skutecznosci robota w codzien-
nym uzytkowaniu.

Podsumowujac, projekt stanowi solidng podstawe do swojego dalszego rozwoju,
umozliwiajac rozszerzenie o dodatkowe funkcje autonomiczne oraz doskonalenie
algorytmow sterowania w bardziej wymagajacych i ztozonych srodowiskach.



Literatura

[1] Arduino. Arduino nano board, 2024. URL: https://www.arduino.cc/en/Guide/
ArduinoNano.

[2] Jasmin Blanchette and Mark Summerfield. C++ GUI Programming with Qt
4. Prentice Hall, New York, second edition, 2006.

[3] Canonical. Ubuntu server, 2024. URL: https://ubuntu.com/download/server.

[4] The Ot Company. Qt documentation, 2024. URL: https://doc.qt. io.

[5] The Qt Company. Qt quick and qml: Official guide, 2024. URL: https://doc.
gt.io/qt-6/qtquick-index.html.

[6] Microsoft Corporation. Visual Studio Code Remote Development, 2024. URL:

https://code.visualstudio.com/docs/remote/remote-overview.

[7] Free Software Foundation. GNU Make Manual, 2024. URL: https://www.gnu.
org/software/make/manual/make.html.

[8] Raspberry Pi Foundation. Raspberry pi zero 2 w, 2024. URL: https://www.
raspberrypi.org/products/raspberry-pi-zero-2-w/.

[9] Raspberry Pi Foundation. Raspbian lite: A lightweight operating system for
raspberry pi, 2024. URL: https://www.raspberrypi.org/software/.

[10] Zhijie Liu Hao Zhao. Development of robot communication system with wlan.
2010. URL: https://www.researchgate.net/publication/251952687_Design_
and_Implementation_of_Wireless_Communication_Subsystem_in_WLAN-Based_
Rescue_Robot.

[11] IEEE. Impacts of wireless on robot control: The network hardware-in-the-loop
simulation framework and real-life comparisons. IEEE Journals & Magazine,
2022. URL: https://ieeexplore.ieee.org/document/9976264.

[12] Docker Inc. Docker Documentation, 2024. URL: https://docs.docker.com/.

[13] Adafruit Industries. Adafruit ads1x15 and other sensor libraries, 2024. URL:
https://learn.adafruit.com/welcome-to-adafruit-io.

[14] Texas Instruments. LM2596 Datasheet - Step-Down Voltage Regulator, 2024.
URL: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/1m2596.pdf.

[15] Inc. Kitware. CMake Documentation, 2024. URL: https://cmake.org/
documentation/.

[16] Joan Knightley. pigpio library: Raspberry pi gpio control, 2024. URL: http:
//abyz.me.uk/rpi/pigpio/.


https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoNano
https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoNano
https://ubuntu.com/download/server
https://doc.qt.io
https://doc.qt.io/qt-6/qtquick-index.html
https://doc.qt.io/qt-6/qtquick-index.html
https://code.visualstudio.com/docs/remote/remote-overview
https://www.gnu.org/software/make/manual/make.html
https://www.gnu.org/software/make/manual/make.html
https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-zero-2-w/
https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-zero-2-w/
https://www.raspberrypi.org/software/
https://www.researchgate.net/publication/251952687_Design_and_Implementation_of_Wireless_Communication_Subsystem_in_WLAN-Based_Rescue_Robot
https://www.researchgate.net/publication/251952687_Design_and_Implementation_of_Wireless_Communication_Subsystem_in_WLAN-Based_Rescue_Robot
https://www.researchgate.net/publication/251952687_Design_and_Implementation_of_Wireless_Communication_Subsystem_in_WLAN-Based_Rescue_Robot
https://ieeexplore.ieee.org/document/9976264
https://docs.docker.com/
https://learn.adafruit.com/welcome-to-adafruit-io
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm2596.pdf
https://cmake.org/documentation/
https://cmake.org/documentation/
http://abyz.me.uk/rpi/pigpio/
http://abyz.me.uk/rpi/pigpio/

Literatura A

[17] Boost Libraries. Boost.asio: C++ networking library, 2024. URL: https://www.
boost.org/doc/libs/release/libs/asio/.

[18] Boost Libraries. Boost.beast documentation, 2024. URL: https://www.boost.
org/doc/libs/release/libs/beast/.

[19] Alpine Linux. Alpine linux official website, 2024. URL: https://alpinelinux.
org/.

[20] Tiny Core Linux. Tiny core linux website, 2024. URL: https://www.
tinycorelinux.net/.

[21] Hardkernel Co. Ltd. Odroid c1+ specifications, 2024. URL: https://www.
hardkernel.com/main/products/prdt_info.php?g_code=G141432616524.

[22] Mike McCauley. bcm2835: A ¢ library for broadcom bem 2835, 2024. URL:
http://www.airspayce.com/mikem/bcm2835/.

[23] Scott Meyers. Effective Modern C+ +: 42 Specific Ways to Improve Your Use
of C++11 and C++14. O'Reilly Media, 2014. URL: https://www.oreilly.com/
library/view/effective-modern-c/9781491908419/.

[24] Inc. OmniVision Technologies. OV5647 Datasheet, 2010. URL: https://www.
alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/587045/0MNIVISION/OV5647 . html.

[25] Linux Kernel Organization. Video4linux documentation, 2024. URL: https:
//linuxtv.org/docs.php.

[26] Banana Pi. Banana pi m2 zero specifications, 2024. URL: http://www.banana-pi.
org/bananapi-m2-zero.html.

[27] GNU Project. Gnu libmicrohttpd documentation, 2024. URL: https://www.gnu.
org/software/libmicrohttpd/.

[28] GStreamer Project. Gstreamer official documentation, 2024. URL: https://
gstreamer. freedesktop.org/documentation/.

[29] The GNOME Project. Gtk 4 reference manual, 2024. URL: https://docs.gtk.
org.

[30] WiringPi Project. Wiringpi: Gpio interface for the raspberry pi, 2024. URL:
http://wiringpi.com/.

[31] Amazon Web Services. Freertos: Real-time operating system for embedded
devices, 2024. URL: https://freertos.org/.

[32] Bjarne Stroustrup. The C++ Programming Language. Addison-Wesley, 4th
edition, 2013. URL: https://www.stroustrup.com/4th.html.

[33] ElecFreaks Technical Support. Ultrasonic Ranging Module HC-SR04 Datashe-
et. SparkFun Electronics, 2024. URL: https://cdn.sparkfun.com/datasheets/
Sensors/Proximity/HCSR04. pdf.

[34] Crow Development Team. Crow: A c+ + microframework for web applications,
2024. URL: https://github.com/CrowCpp/Crow.

[35] FLTK Team. Fltk: Fast, light toolkit, 2024. URL: https://www.fltk.org.
[36] OpenCV Team. Opencv documentation, 2024. URL: https://docs.opencv.org/.


https://www.boost.org/doc/libs/release/libs/asio/
https://www.boost.org/doc/libs/release/libs/asio/
https://www.boost.org/doc/libs/release/libs/beast/
https://www.boost.org/doc/libs/release/libs/beast/
https://alpinelinux.org/
https://alpinelinux.org/
https://www.tinycorelinux.net/
https://www.tinycorelinux.net/
https://www.hardkernel.com/main/products/prdt_info.php?g_code=G141432616524
https://www.hardkernel.com/main/products/prdt_info.php?g_code=G141432616524
http://www.airspayce.com/mikem/bcm2835/
https://www.oreilly.com/library/view/effective-modern-c/9781491908419/
https://www.oreilly.com/library/view/effective-modern-c/9781491908419/
https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/587045/OMNIVISION/OV5647.html
https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/587045/OMNIVISION/OV5647.html
https://linuxtv.org/docs.php
https://linuxtv.org/docs.php
http://www.banana-pi.org/bananapi-m2-zero.html
http://www.banana-pi.org/bananapi-m2-zero.html
https://www.gnu.org/software/libmicrohttpd/
https://www.gnu.org/software/libmicrohttpd/
https://gstreamer.freedesktop.org/documentation/
https://gstreamer.freedesktop.org/documentation/
https://docs.gtk.org
https://docs.gtk.org
http://wiringpi.com/
https://freertos.org/
https://www.stroustrup.com/4th.html
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSR04.pdf
https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSR04.pdf
https://github.com/CrowCpp/Crow
https://www.fltk.org
https://docs.opencv.org/

Literatura 48

[37] The Libcamera Team. Libcamera documentation, 2024. URL: https://
libcamera.org.

[38] Yhirose. Cpp-http-library: A single-header http library for c++, 2024. URL:
https://github.com/yhirose/cpp-httplib.


https://libcamera.org
https://libcamera.org
https://github.com/yhirose/cpp-httplib

Spis rysunkow

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

441
4.2

Zdjecie kompletnegorobota . . ... ... ... ... . o . 17
Diagram komponentéw projektu . ... ... ... ... ... ..., 17
Raspberry Pi Zero 2 W . . . . . . ... e e 18
Platformaauta RC . ... .. ... ... ... .. . . . . . . . . . . ..., 19
Diagram systemu zasilania . . ... ... ... ... ... .. ... ..., 21
Bateria 7.2V 5000mAh . . . ... ... .. ... . . 21
Przetwornica step-down LM2596 3,2V-35V 3A ... ... ... ...... 22
Ultradzwiekowy czujnik odlegtosci HC-SR04 2-200cm . .. ... .. .. 22
Kamera OdSeven HD OV5647 5Mpx . . . . . . . .. ... . ... 23
Schemat oprogramowania . . ... ... . ... ..., 25

Interfejs uzytkownika aplikacji klienta . . . . . ... ... ... ...... 31



	Strona tytułowa
	Spis treści
	Wstęp
	Przegląd i dobór rozwiązań
	Technologie do zdalnej komunikacji
	Jednostki sterujące i systemy operacyjne
	Sposoby tworzenia oprogramowania
	Biblioteki do tworzenia aplikacji graficznych
	Biblioteki do obsługi kamery
	Biblioteki do tworzenia serwera HTTP
	Biblioteki do sterowania GPIO oraz komunikacji z czujnikami

	Platforma sprzętowa
	Jednostka sterująca – Raspberry Pi Zero 2 W
	Platforma auta RC
	Zasilanie
	Czujnik odległości
	Kamera

	Oprogramowanie
	System operacyjny
	Strumieniowanie obrazu z kamery
	Kompilacja skrośna
	Biblioteka Crow i protokół HTTP
	Biblioteka sterująca Pinout
	Aplikacja klienta w Qt Widgets
	Algorytmy w systemie sterowania robota

	Testy i analiza wyników
	Wyniki
	Analiza

	Podsumowanie
	Literatura
	Spis rysunków

