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SYSTEM POZYCJONOWANIA POJAZDU WZGLEDEM
LADOWARKI BEZPRZEWODOWEJ

W artykule przedstawiono system pozycjonowania pojazdu wzgledem tadowarki
bezprzewodowej. We wstepie pracy omdéwiono rozwoj bezprzewodowego radowania
oraz wskazano gléwny problem dotyczacy strat energii przy tym procesie. W ramach
badan poddano analizie metod¢ pozycjonowania pojazdu, z zamiarem zwigckszenia efek-
tywno$ci procesu tadowania. W celu przedstawienia funkcjonalnos$ci tej metody, skon-
struowano zdalnie sterowany pojazd posiadajacy innowacyjne kota typu Mecanum.
W pracy zrealizowano pomiary predkosci pojazdu, aby zwigkszy¢ doktadnos¢ algorytmu
pozycjonowania.

SEOWA KLUCZOWE: bezprzewodowe tadowanie, samochody elektryczne, system
pozycjonowania.

1. WSTEP

Na przestrzeni ostatnich lat, tadowanie indukcyjne umozliwilo tadowanie
baterii urzadzen bez stosowania polagczenia galwanicznego. W ten sposdb zmie-
nito si¢ postrzeganie sposobu przekazywania energii i poszerzyt si¢ zakres sto-
sowania tego typu zasilania. Rozwdj tej technologii i jej powszechne wdrozenie
zapewnito uzytkownikom wygode oraz wyzsza mobilno$¢ w codziennym zyciu.
Jednym z pierwszych urzadzen posiadajacych fadowanie indukcyjne byly szczo-
teczki do zgbdw Oral-B. Nastepnie pojawit si¢ na rynku multimedialny smartfon
Palm Pre, ktory spopularyzowat ta technologie w dziedzinie telefonii komorko-
wej. W ostatnim czasie, przemyst motoryzacyjny roéwniez nie pozostat obojetny
na mozliwo$¢ bezprzewodowego tadowania pojazdoéw elektrycznych. W kwestii
tej problematyki prezentacje swoich rozwigzan przedstawili producenci wiodg-
cych marek takich jak BMW, Audi czy Volvo. W kazdym z tych przypadkow
podstawowa idea pozostata niezmienna i dotyczyta mozliwosci tadowania sa-
mochodu bez uzycia przewodow. Co réznito te systemy, to zardéwno efektyw-
no$¢ tadowania, jak i techniki doktadnego ustawienia pojazdu wzgledem stacji
tadowania [1].

Gtowng wadg uktadow ladowania indukcyjnego jest ich niska sprawnosc
(<90%) w przypadku gdy odstep migdzy cewkami jest wigkszy niz 0.2 metra.
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Jednym ze sposobOw na zapewnienie wysokiego sprz¢zenia magnetycznego jest
precyzyjny system pozycjonowania pojazdu, pozwalajacy podtaczy¢ samochod
do tadowarki z akceptowalng tolerancja, w taki sposob, aby straty energii elek-
trycznej podczas tadowania byly jak najmniejsze. Kolejnym wyzwaniem jest
takze standaryzacja tych systemow, zwlaszcza biorac pod uwage réznice w cze-
stotliwo$ci pracy sprzgzonych cewek [2]. Obecnie obowigzuje norma SAE, ktora
okresla znamionowa czgstotliwo$¢ pracy na 85 kHz [3]. W obliczu rosnacej
popularnosci tadowania indukcyjnego, standaryzacja jest niezb¢dna do zapew-
nienia szerokiej kompatybilno$ci miedzy urzadzeniami réznych firm. Ostatecz-
nie, sukces komercyjny takich systemow bedzie zalezat od tego, jak producenci
zdotajg zminimalizowac¢ te trudnosci dla uzytkownikoéw koncowych.

2. BUDOWA POJAZDU

Celem wykonanych badan jest zaprogramowanie systemu pozycjonowania
pojazdu wzgledem tadowarki indukcyjnej i ocena jego przydatnosci. System ten
bazuje na analizie obrazu z kamery OV2640 podiaczonej do modutu ESP32-
CAM. Do analizowania obrazu z kamery wykorzystano bibliotek¢ OpenCV w
srodowisku programistycznym Python. Na wys$wietlanym obrazie ustawiono
punkt, ktérego wspotrzedne wyznaczaja srodek cewki odbiorczej znajdujacej sie
na pojezdzie. Gdy samochod zblizy si¢ do cewki nadawczej w taki sposob, ze
cala jej powierzchnia bedzie widoczna w polu widzenia kamery, odpowiednia
funkcja z biblioteki OpenCV wykryje jej srodek. Nastepnie zostanie wyznaczo-
na odleglo$¢ pomigdzy stalym punktem $rodka cewki odbiorczej, a wykrytym
punktem $rodka cewki nadawczej. Na podstawie podanej w milimetrach warto-
$ci odlegtosci, uzytkownik moze wjecha¢ sam na tadowarke korzystajac z obra-
zu z kamery lub tez zalgczy¢ automatyczne pozycjonowanie.

W celu przeprowadzenia odpowiednich testow oceniajacych funkcjonalnosé
systemu skonstruowano zdalnie sterowany pojazd. Budowe jego mozna sklasy-
fikowa¢ na dwie gléwne czesci: mechaniczng i elektryczng. Czg$¢ mechaniczng
podzielono na: podstawe sktadajaca si¢ z dwoch warstw szkta akrylowego, tu-
lejki dystansowe wraz z srubami, kota oraz ostong na kamere. Natomiast czes¢
elektryczna zawiera: cewke odbiorcza i nadawcza, wyswietlacz OLED, plytke
stykowa, modut Bluetooth, mikrokontroler Arduino UNO oraz ESP32, silniki,
modut z kamerg 1 dwa ogniwa litowo-jonowe stuzace do zasilania pojazdu. Na
rysunku 1 przedstawiono pojazd wykorzystywany w testach systemu.
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Rys. 1. Zbudowany pojazdu stuzacy do testow systemu

Waznym, a zarazem innowacyjnym elementem konstrukcji pojazdu sa kota
typu Mecanum, ktore umozliwiajg poruszanie si¢ samochodu w dowolnym kie-
runku. Jest to mozliwe przez specjalng struktur¢ budowy kota, ktore sktada si¢ z
dwoch pierscieni oraz dziewigciu rolkowych elementéw swobodnie obracaja-
cych si¢ pod katem 45 stopni. Jednym z gtdéwnych powoddéw zastosowania kot
Mecanum jest ich wysoka precyzja na matych odcinkach drogi. Do badan sys-
temu pozycjonowania zastosowano pojazd o niewielkich rozmiarach, co wiagze
si¢ z pokonywaniem matych odlegtosci. Na rysunku 2 przedstawiono kolo Me-
canum wykorzystane w projekcie.

e

Rys. 2. Kota Mecanum zastosowane w projekcie

Niewielkie rozmiary pojazdu uzywanego do przeprowadzania testow syste-
mu, powoduja niskie usadowienie kamery, dlatego w projekcie zastosowano
szerokokatny obiektyw, ktory zapewnia szerszy kat obserwacji. Wykorzystanie
tego obiektywu umozliwia objecie w polu widzenia kamery zaré6wno cewke
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odbiorcza, jak i cewke nadawcza, co jest warunkiem koniecznym dla prawidto-
wego dziatania algorytmu. Na rysunku 3 przedstawiono roznice pomigedzy wy-
$wietlanym obrazem ze standardowej kamery oraz kamery wyposazonej
w obiektyw szerokokatny. Dla obu wizualizacji, kamere umieszczono w doktad-
nie takim samym punkcie.

Rys. 3. Por6wnanie wyswietlanego obrazu z obu kamer: a) obraz z kamery bez obiektywu
szerokokatnego, b) obraz z kamery z obiektywem szerokokatnym

3. APLIKACJA I STEROWANIE POJAZDEM

Sterowanie pojazdem odbywa si¢ poprzez aplikacje dziatajaca na smartfonie
z systemem Android. Telefon taczy si¢ z modutem Bluetooth znajdujacym sie na
pojezdzie. Kazdy przycisk w aplikacji ma przypisana odpowiednig zmienna,
ktora jest przesytana do Arduino UNO podiaczonego do sterownika silnikow.
Dostepne zmienne, ktore sa wysylane do mikrokontrolera to: F (jazda do przo-
du), B (jazda do tytlu), L (skret w lewo), R (skret w prawo), V (zataczenie auto-
matycznego pozycjonowania pojazdu). Na rysunku 4 przedstawiono wyglad
aplikacji wraz z opisem wykorzystywanych przyciskow.
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Rys. 4. Funkcje wykorzystywane w aplikacji do sterowania pojazdem

Gdy pojazd znajduje sie¢ w poblizu tadowarki, nalezy uruchomi¢ procedure
pozycjonowania pojazdu, ktorg napisano w Pythonie. W pierwszej kolejnosci
skrypt identyfikuje adres IP kamery, ktora jest potaczona z modutem ESP32-
CAM. Nastepnie, aplikacja tworzy okno wyswietlajace obraz w zdefiniowanej
rozdzielczosci 800 x 600 pikseli. Po aktywacji biblioteki OpenCV, na ekranie
utworzony zostaje punkt o statych wspotrzednych (415, 520). Ten punkt symbo-
lizuje $rodek cewki odbiorczej, ktéra jest zamontowana na pojezdzie. Program
wykorzystuje filtr medianowy, aby zwigkszy¢ jako$¢ obrazu, poprzez redukcje
szumow. Filtr ten wplywa korzystnie na efektywno$¢ rozpoznawania ksztattow.
Przy uzyciu funkcji HoughCircles dostgpnej w bibliotece OpenCV, wykrywany
jest srodek cewki odbiorczej. Nastepnie stosujac zaleznos¢ odleglosci euklide-
sowej, wyznaczana jest odlegto$¢ migdzy nieruchomym punktem $rodka cewki
zamontowanej na pojezdzie, a wykrytym punktem oznaczajacym $rodek cewki
fadowarki. W kolejnym etapie przeliczana jest warto$¢ wyswietlanej odlegtosci
z pikseli na milimetry. Aby zidentyfikowaé konkretng wartos$¢ dzielnika wyko-
nano szereg pomiaréw. Przy wykorzystaniu linijki zmierzono rzeczywista odle-
glo$¢ pomiedzy dwoma punktami, ktéra zostata przyrownana do wartosci wy-
swietlanej w programie. Na tej podstawie oszacowano, ze odlegtosc, ktora jest
podawana w pikselach, nalezy podzieli¢ przez wartos¢ 7,7, aby otrzymac rze-
czywista odleglo$¢ mierzong w milimetrach. Zastosowanie przeksztalcenia jed-
nostki wyswietlanej z pikseli na milimetry, pomaga uzytkownikowi lepiej zro-
zumie¢ faktyczny dystans miedzy pojazdem, a tadowarka. Na rysunku 5 przed-
stawiono obraz z kamery podczas wyznaczania odleglosci pomiedzy cewkami.
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Rys. 5. Wyznaczona odleglo$¢ migdzy cewka nadawczg a odbiorcza

Zastosowane uktad kot Mecanum umozliwia poruszanie si¢ pojazdu pod
katem 90 stopni zgodnie z osia x i y. Zastosowany algorytm automatycznego
systemu pozycjonowania zostal tak zaimplementowany, ze pozwala na ruch
tymi wspotrzednymi: x, charakteryzujaca przesuniecie w prawo lub w lewo oraz
y, ktéra oznacza przesunigcie do przodu lub do tylu. W danym projekcie zalozo-
no, ze pojazd nie wyjedzie poza obrys cewki odbiorczej, stad przyjeto, ze war-
tos¢ wspotrzednej y bedzie zawsze dodatnia. Wyznaczone w programie parame-
try x iy, okreslajace odlegto$¢ migdzy dwoma punktami, sg przesytane za po-
mocg protokotu TCP do modutu ESP32 znajdujgcego si¢ na pojezdzie. Aplikacja
korzysta z modutu socket, stuzacego do inicjowania punktu dostgpu sieciowego
oraz taczenia si¢ z mikrokontrolerem ESP32. Realizacja tego potaczenia odbywa
si¢ przez okreslenie wtasciwego adresu IP oraz portu serwera. W celu unikniecia
komplikacji zwigzanych z przesylaniem danych przez wykorzystywany protokot
TCP, wartosci wspolrzednych x i y sg konwertowane do formatu string. Taki
sposob przedstawiania danych utatwia transmisj¢ i umozliwia mikrokontrolero-
wi ESP32 latwe rozpoznawanie oraz rekonwersj¢ tych warto$ci na ich nume-
ryczne odpowiedniki, dzielac je wedlug wybranego separatora (przecinek).

W calym procesie przesylu informacji pomiedzy komputerem a pojazdem,
mikrokontroler ESP32 peni rolg¢ posrednika, ktory odbiera informacje wysylane
po sieci z komputera i dostarcza je do Arduino UNO, do ktérego podiaczone sa
silniki. Modut ESP32 komunikuje si¢ z siecig bezprzewodowa poprzez ruter
mobilny, uzywajac informacji takich jak identyfikator sieci i klucz dostgpowy.
Po udanym potaczeniu powstaje serwer http na porcie 23. Nastepnie mikrokon-
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troler odbiera ciagi znakéw wysytane przez komputer i przetwarza je na rzeczy-
wiste warto$ci liczbowe. Przez tacze szeregowe, wspotrzedne x iy sg transmi-
towane z ESP32 do Arduino UNO. Na podstawie tych danych, sterownik Motor
Shield L293D aktywuje konkretne silniki. Gdy modut Bluetooth podtaczony do
ptytki Arduino otrzyma wiadomo$¢ wystang z aplikacji sterujacej w postaci
zmiennej ,,V”, oznaczajacej aktywowanie automatycznego systemu pozycjono-
wania, program sprawdza czy na porcie szeregowym znajduja si¢ warto$ci
wspotrzednych, ktore sa dostarczane przez modut ESP32. Jesli znajduja si¢ dane
parametry, odpowiednia funkcja sprawdza najpierw wspolrzednag x. Jesli jest
dodatnia, oznacza to, ze pojazd znajduja si¢ po lewej stronie wzgledem tadowar-
ki, w zwigzku z tym nalezy go przesuna¢ o warto§¢ wspotrzednej x w prawo.
Natomiast gdy wspotrzedna x jest ujemna, wtedy pojazd przesuwa si¢ o kat 90
stopni w lewo, poniewaz znajduje si¢ po prawej stronie wzgledem cewki odbior-
czej. Nastepnie sprawdzana jest warto$¢ y, ktora z zatozenia jest zawsze dodat-
nia, dlatego tez pojazd zawsze przesuwa si¢ do przodu o odczytang wartosc y.

W celu precyzyjnego okreslenia czasu pracy silnikdw do przejechania wska-
zanej odlegtosci, wykonano serie pomiarow stuzacych do okreslenia predkosci
pojazdu. W zwiazku z tym wyznaczono odcinek jednego metra, a nastepnie
zmierzono czas potrzebny do pokonania tej drogi przez pojazd. Czas pomiaru
uwzglednia takze op6znienie zalaczenia silnikow, co umozliwia precyzyjniejsze
dostosowanie czasu dziatania silnikow w odniesieniu do automatycznego pozy-
cjonowania pojazdu. W tabeli 1 przedstawiono wyniki przeprowadzonych po-
miaréw czasu w jakim pojazd przebyl droge jednego metra.

Tabela 1. Wyniki pomiar6w czasu przejazdu pojazdu dla odleglosci 1 metra.

Pomiar Czas

[-] [s]
1 4,76
2 4,78
3 4,80
4 4,78
5 4,82
6

7

8

4,78
4,80
4,76

Na bazie uzyskanych danych z pomiarow obliczono $rednig predkosc, z jaka
pojazd przemierzyt jednometrowy odcinek, korzystajac z danej formuty (1).
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t_tl+tz+...+t8_
" (1)

_4,76+4,78+4,80+4,78 +4,82+4,78 +4,80+4,76

=4,785s
8

Biorac pod uwage, ze dane przychodzace z ESP32 przeliczane sg na milime-
try, predko$¢ pojazdu okreslono w milimetrach na sekunde, bazujac na nastepu-
jacym wzorze (2).

y=S 21000550 mm )
t 4,785 K

Podczas okreslania czasu dzialania silnikow, podzielono wartosci x i y przez
wczesniej wspomniang warto$¢ 7,7, co pozwolilo przeliczy¢ piksele na milime-
try. Dodatkowo, dokonano konwersji czasu z sekund na milisekundy, dzielac
wartosci przez ustalong predkosé i mnozac przez 1000. Za pomoca tych krokow
w programie, mikrokontroler Arduino UNO jest w stanie dynamicznie dostoso-
wywac czas dzialania silnikow w zaleznosci od odbieranych wartosci wspot-
rzgdnych x 1 y. Na rysunku 6 przedstawiono kod funkcji, ktdrg przetwarza mi-
krokontroler Arduino UNO.
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void odbieranieESP() {

Serial.println("start");

if (Serial.available() > @) {
float ESPx = Serial.parseFloat();
float ESPy = Serial.parseFloat();
Serial.print("ESPx: ");

Serial.println(ESPx);
delay(10);

Serial.print("ESPy: ");
Serial.println(ESPy);

float dx=((((ESPx)/7.7)/209)%1000.0);
float dy=((((ESPy)/7.7)/209)%1000.0);

if (ESPx > @) {
Serial.print(“wchodzix");
Serial.println(dx);
left();
delay(dx);

H

if (ESPx < @) {
Serial.print("wchodzix");
Serial.println(dx);
right();
delay(dx);

if (ESPy > @) {
Serial.print("wchodziy");
Serial.printiln(dy);
back();
delay(dy);

H

}
}

Rys. 6. Fragment kodu dotyczacy odbioru wartosci wspotrzednych x iy, a takze wyznaczania
czasu dzialania silnikow

Na rysunku 7 przedstawiono algorytm przetwarzania danych przez mikro-
kontroler Arduino UNO. Schemat blokowy pokazuje caty proces od odebrania
wartos$ci wspotrzednych z ESP32 do prawidtowego ustawienia pojazdu wzgle-
dem tadowarki.
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Rys. 7. Algorytm systemu pozycjonowania pojazdu wzgledem tadowarki bezprzewodowej

4. WNIOSKI

Przedstawiony w artykule zaprojektowany system automatycznego pozycjo-
nowania pozwala na dokladne pozycjonowanie pojazdu wzgledem tradowarki
bezprzewodowej, co przyczynia si¢ do minimalizacji strat energii w trakcie pro-
cesu tadowania. Precyzja systemu jest zalezna od przepustowosci sieci. Wyko-
rzystane w projekcie moduty ESP32 bazuja na sieci WiFi, w przypadku, gdy jest
niska przepustowo$¢, obraz z kamery byl zaklocony, przez co prawidtowe dzia-
fanie systemu jest utrudnione. W przeprowadzonych testach zastosowano ruter
mobilny posiadajacy wbudowang anteng¢ wzmacniajacag przesytany sygnat. Ko-
lejnym waznym czynnikiem wptywajacym na prawidlowos¢ dziatania systemu
sg innowacyjne kola typu Mecanum, ktére umozliwity poruszanie si¢ pojazdu
pod katem 90 stopni. Pozwolito to na optymalne i sprawne podlaczenie cewki
pojazdu z cewka tadowarki za pomocg dwdch ptynnych ruchow.

W celu uniezaleznienia projektu od komputera przeno$nego, warto rozwazy¢
zastosowanie jednoptytkowego komputera Rasberry Pi, ktory wspiera progra-
mowanie w Pythonie. Chociaz to podej$cie wymagatoby wigkszego budzetu,
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efektywno$¢ pozycjonowania znacznie by wzrosta. Jezeli kamera bytaby bezpo-
srednio podtaczona do wyswietlacza w pojezdzie, a wyswietlacz miatby pota-
czenie z Rasberry Pi, na ktérym wykonywana by byta analiza obrazu, op6znie-
nia w transmisji byly by znaczaco zredukowane. Jest to potencjalna $ciezka
rozwoju dla tego systemu, ktora mogtaby by¢ uzyteczna w rzeczywistych pojaz-
dach elektrycznych. Rozwigzanie z kamera mogtoby stanowi¢ dodatkowa opcje
kontroli pozycjonowania przez uzytkownika.
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VEHICLE POSITIONING SYSTEM RELATIVE
TO A WIRELESS CHARGER

The article presents a vehicle positioning system relative to a wireless charger. The
introduction of the paper discusses the development of wireless charging and points out
the main problem related to energy loss during this process. As part of the research, the
vehicle positioning method was analyzed with the intention of increasing the efficiency
of the charging process. To demonstrate the functionality of this method, a remotely
controlled vehicle with innovative Mecanum-type wheels was constructed. In the study,
vehicle speed measurements were carried out to improve the accuracy of the positioning
algorithm.
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