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Streszczenie: Maszyny numeryczne takie jak obrabiarki CNC,
plotery czy drukarki 3D sa coraz powszechniejsze w uzytku. Na
Politechnice Gdanskiej przygotowano prace magisterska [12],
ktorej rezultaty przedstawiono w niniejszym artykule. Ze wzgledu
na objetos¢ referatu, przedstawiono jedynie wybrane aspekty
budowy plotera, aplikacji na urzadzenie mobilne oraz przeglad
zastosowanych algorytméw optymalizacji pod katem szybkosci
rysowania. Aplikacja funkcjonuje w systemie Android, a
komunikuje si¢ zmaszyna za pomoca interfejsu bluetooth.
Aplikacja oferuje takze mozliwo$¢ optymalizacji tras, zaréwno tych
rysowanych, jak i nierysowanych, pokonywanych przez ploter. Jest
to problem komiwojazera bez powrotu, ktéry rozwigzany moze by¢
poprzez algorytmy: zachianny, genetyczny, wspinaczkowy lub
symulowanego wyzarzania.

Stowa Kkluczowe: CNC, silnik krokowy, ploter, problem
komiwojazera, algorytm wspinaczkowy, algorytm symulowanego
wyzarzania, algorytm  genetyczny, algorytm  zachlanny,
przetwarzanie obrazéw, Arduino, GRBL, Open CV, Bluetooth,
Android.

1. WSTEP

Urzadzenia numeryczne, takie jak obrabiarki CNC czy
plotery, daja mozliwo$§¢ wykonywania dowolnych zadan
w przestrzeni roboczej [1]. Biorgc pod uwage szybki rozwoj
algorytméw przetwarzania obrazéw oraz duzy wplyw
urzadzen mobilnych na rynku powstat pomyst na projekt
potaczenia tych zagadnien. Niewielka ilo$¢ oprogramowania
w tej dziedzinie byla wystarczajaca motywacja do
stworzenia aplikacji na system operacyjny Android [3].
Funkcje przygotowane w jezyku C, zaprezentowane w
ponizszych podrozdziatach, opracowano na podstawie [9].
W rozdziale 3 przedstawiono projekt oraz budowe plotera, w
rozdziale 4 opisano spos6b komunikacji pomigdzy
interfejsem sterujacym, a ploterem, natomiast w rozdziatach
5 i 6 omdéwiono problematyke rozpoznawania obrazow oraz
algorytmy optymalizacji.

2. ZALOZENIA DO PROJEKTU

Waznym aspektem, ktéry zalozono na poczatku, byta
odpowiednia dokladno$¢ rysowania przez urzadzenie.
Minimalizacja sprezystosci konstrukcji oraz bigdu obrotu
przez silniki byly kluczowe do zwickszenia precyzji [1, 2].
Kolejnym aspektem byla bezproblemowa komunikacja
bezprzewodowa, ktéra nie tracilaby zadnej informacji, co
moze prowadzi¢ do powstania btgdéw w sposéb lawinowy.
Ostatnie zalozenie to uzyskanie jak najszybszego rysowania
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z zachowaniem odpowiedniej doktadno$ci, co wykonane
zostalo za pomoca algorytméw minimalizujacych diugosé
trasy

3. WYKONANIE URZADZENIA

Na potrzeby pracy wykonano najpierw frezarke CNC,
ktéra ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy oraz tatwosé
uzyskania szybkich widocznych rezultatéw, wykorzystana
zostala jako ploter. Zamiast narzedzia roboczego w postaci
wrzeciona i frezu, posiada zaprojektowany uchwyt na
dtugopis. Maszyna zbudowana zostala od podstaw,
a inspirowana byla wieloma projektami dostgpnymi m. in.
w Internecie [4]. Projekt jest rozszerzalny, gdyz wystarczy
wykorzysta¢ inne narzedzia robocze jak np. wrzeciono,
laser, aby cata praca nabrata nowych mozliwosci. Na rys. 1
przedstawiony zostal projekt maszyny CNC, stworzony
w oprogramowaniu AutoCad Inventor, ktéry pozwolil na
wizualizacj¢ 3D plotera.

Rys. 1. Tréjwymiarowy model maszyny CNC

Ze wzgleddw ekonomicznych, wszystkie elementy
ramy oraz st6t, ktoéry nie jest pokazany na rysunku, wycigte
zostaly ze sklejki o grubosci 1 cm oraz 2 cm. Reszta
elementéw mocujacych wydrukowana zostata na drukarce
3D z materialu PLA. Zastosowane zostaly tozyska liniowe
wraz z prowadnicami ze stali szlifowanej, ktére prowadza
poszczegblne osie i minimalizuja niepozadane luzy. Za
naped postuzylty silniki krokowe wraz ze Srubami
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trapezowymi o $rednicy 12 mm i nakrgtkami. Catosé
konstrukcji po zbudowaniu zaprezentowano na rys. 2.

Rys. 2. Rzeczywiste wykonanie urzadzenia

Jako interfejs sterujacy wykorzystano Arduino Uno,
ktére jest otwartym projektem [5, 6] z naktadka (z ang.
shield) na wyprowadzenia. Osiagni¢to przez to spora
miniaturyzacj¢ calego sterownika. Pozwala ona w tatwy
sposéb skonstruowa¢ modut sterujacy drukarka 3D lub
maszyna CNC. Posiada cztery zlacza dla sterownikéw
silnikéw krokowych, ktére zostang przedstawione w dalszej
czgéci. Plytka jest kompatybilna z oprogramowaniem
interpretujacym G-code, wykorzystanym w tej pracy, jakim
jest GRBL [4]. Moduly umozliwiaja sterowanie silnikiem
poprzez wykorzystanie dowolnego urzadzenia generujacego
odpowiednie stany logiczne, w tym przypadku Arduino Uno.
Uproszczony schemat podigczenia przedstawiony jest na rys.
3.
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Rys. 3. Uproszczony schemat potaczenia

4. KOMUNIKACJA

Do skomunikowania plotera z interfejsem stworzonym
na platformie Android wykorzystany zostat modut Bluetooth
HC-05, ktéry to pracuje w ustandaryzowanej technologii, co
eliminuje problem kompatybilnosci. Wykorzystuje on
protokét Bluetooth v2.0 + EDR. Modut pozwala taczy¢ sig
na odlegto$¢ dziesigciu metréw. Posiada on mozliwos$¢ pracy
jako slave lub master, czyli potrafi inicjowaé potaczenie, jak
1 podporzadkowac¢ si¢ do innego urzadzenia inicjalizujacego.
Podlaczony jest on przez port UART. Maksymalna predkosé
transmisji to 115200. Wielko§¢ wysytanej ramki to 8 bitow
danych oraz 1 bit stopu. Pobierany prad to okolo 80 mA

w trakcie parowania i okoto 8 mA w trakcie transmisji.
Wymiary tego modutu to zaledwie 38 mm na 16 mm, co
czyni go bardzo przydatnym, malym urzadzeniem
komunikacyjnym o matym poborze pradu. Modut
przedstawiony jest na rys. 4.

Rys. 4. Modut Bluetooth

Przyktadowy kod programu do obstugi komunikacji
z urzadzeniem Bluetooth przedstawiono ponize;j:

myBluetoothAdapter=
BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();
if (myBluetoothAdapter == null) {

if (toast != null) toast.cancel();

toast = Toast.makeText (getApplicationContext (),
"Device does not support Bluetooth",
Toast .LENGTH_LONG) ;

toast.show();
} else if (!myBluetoothAdapter.isEnabled()) {

Intent activeBluetooth =
Intent (BluetoothAdapter .ACTION_REQUEST_ENABLE) ;

startActivityForResult (activeBluetooth,
IS_ACTIVE);

}

new

W metodzie onActivityResult sprawdzany jest
przypadek opisany jako IS_ACTIVE, czyli sprawdzane jest,
czy modut jest aktywny, czy nie. Jesli uzytkownik wyrazit
zgod¢ to powiadomiony zostanie on  stosownym
komunikatem, iz bluetooth zostal aktywowany.

5. PRZETWARZANIE OBRAZOW

W automatyzacji stanowisk pracy bazuje si¢ na
wizualizacji, poprzez wykorzystanie systeméw wizyjnych,
ktére sa elektronicznym odpowiednikiem wzroku ludzkiego.
Coraz wigcej dziedzin nauki czerpie korzysci wynikajace
z korzystania z takich systeméw wraz z przetwarzaniem
obrazu. Open CV (Open Source Computer Vision Library)
[7, 8] jest to otwarte Zrodlo wizji komputerowej i biblioteka
oprogramowania do uczenia maszynowego. Open CV
zostato stworzone, aby wspoméc infrastrukture aplikacji
wizyjnych. Biblioteka ta posiada ponad dwa tysigce pigéset
algorytméw optymalizacyjnych, obejmujacych obszerny
zestaw  klasycznych i nowoczesnych  algorytméw
komputerowych oraz algorytméw uczenia maszynowego. Te
algorytmy moga sluzy¢ do wykrywania i rozpoznawania
twarzy, identyfikowania obiektdéw, klasyfikowania dzialan
ludzkich w filmach, $ledzenia ruchu kamer, S$ledzenia
poruszajacych si¢ obiektow, wyciggania modeli obiektéw
3D, 1aczenia zdjg¢ w celu wuzyskania wysokiej
rozdzielczos$ci, znajdowania podobnych obrazéw z bazy
danych, usuwania czerwonych oczu z obrazéw wykonanych
przy uzyciu lampy btyskowej, obserwowania ruchu oczu itp.

Poza funkcjami wySwietlania obiektow na ekranie
jedna z wazniejszych w tej pracy jest Canny Edge Detector,
czyli metoda wykrywania krawedzi opracowana przez Johna
F. Canny’ego. Wykrywanie krawedzi polega na takiej
zmianie obrazu, aby pokazywal on krawedzie wszystkich
obiektéw znajdujacych si¢ na nim. Detekcja odbywa si¢
poprzez wyliczenie pierwszej oraz drugiej pochodnej
funkcji, ktéra opisuje zmiany jasnoS$ci kazdego piksela
obrazu. Filtry krawedziowe opierajace si¢ na pierwszej
pochodnej generuja najlepsze wyniki dla obrazéw
posiadajacych obiekty z duzg rdéznica pozioméw jasnosci
pikseli w poréwnaniu do tta. Dla obrazdéw, gdzie rdznica
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miedzy tymi jasno$ciami jest mocno rozmyta stosuje si¢
filtry krawedziowe oparte o drugg pochodng. Duza wada
stosowania tych filtréw jest wyostrzanie matych detali i
tworzenie szumdéw impulsowych, co powoduje pogorszenie
jakosci wynikowego obrazu, atakze bledy w detekcji
brzegéw, ktére nie istnieja. Na rys. 5 przedstawiony zostat
przyktad wykrycia krawedzi.

Rys. 5. Wykrycie krawedzi obrazu

Wykrywanie krawedzi jest technika wyodrebniania
uzytecznych informacji strukturalnych z réznych obiektow
widzenia i1 znacznego zmniejszenia ilo$ci przetwarzanych
danych. Jest szeroko stosowany w réznych komputerowych
systemach  wizyjnych. Rozwigzanie do wykrywania
krawedzi w celu spelnienia tych wymagan moze byc¢
realizowane w szerokim zakresie sytuacji. Ogélne kryteria
wykrywania krawedzi obejmuja:

. Wykrywanie krawedzi z duza doktadno$cig, co
oznacza, ze wykrywanie powinno uchwyci¢ jak najwigcej
krawedzi widocznych na zdjeciu.

. Punkt krawedzi wykryty przez operatora powinien
doktadnie zlokalizowa¢ si¢ na $rodku krawedzi.

. Dana krawedzZ obrazu powinna by¢ oznaczona tylko
raz, a jesli to mozliwe, szum obrazu nie powinien tworzy¢
falszywych krawedzi.

Aby spelni¢ te wymagania wykorzystano rachunek
wariancji — technike, ktéra znajdzie funkcje optymalizujaca.
Optymalna funkcja w detektorze jest opisana sumag czterech
wyktadniczych sktadnikéw, ale moze by¢ przyblizona przez
pierwszg pochodng funkcji Gaussa.

Wsréd opracowanych dotychczas metod wykrywania
krawedzi, algorytm wykrywania krawedzi Canny'ego jest
jedng z metod zapewniajacg dobrg i niezawodna detekcjg.

Algorytm wykrywania krawedzi Canny'ego moze by¢
podzielony na pi¢¢ etapéw [11]:

. Zastosowanie filtru Gaussa (do usunigcia szumoéw).

*  Wyznaczenie gradientu intensywno§ci obrazu.

e  Zastosowanie niemaksymalnego tlumienia, aby
pozby¢ si¢ falszywej odpowiedzi na wykrywanie krawedzi.

*  Zastosowanie podwdjnego progu w celu okreslenia
potencjalnych krawedzi.

. Sledzenie krawedzi przez histereze: zakonczenie
wykrywania krawedzi, tlumigc wszystkie pozostate

krawedzie, ktére sa slabe i niepotaczone z silnymi
krawedziami.

6. PROBLEM KOMIWOJAZERA

Okredlenie komiwojazer wywodzi si¢ ze zwrotu
commis-voyageur, ktéry znaczy wedrowny sprzedawca
podrdézujacy po kraju. Giéwnym celem komiwojazera jest
odbycie swojej podrdzy zaliczajac odpowiednia ilo$¢ miast.
Problemem w tej sytuacji staje si¢ wybor trasy, aby
wyruszajac odwiedzi¢ kazde z miast tylko raz i wrécic.
Najlepszym planem w takiej sytuacji jest plan gwarantujacy
najkrétsza droge. Rozumie si¢ przez to najkrétszy dystans,
czas podrézy lub koszt. Problem ten okreslony skrétem TSP
(ang. TSP — Travelling Salesman Problem) [10] jest jednym
z najbardziej studiowanych tematéw optymalizacji na
$wiecie. TSP jest $cisle zwigzany z cyklem Hamiltona, gdyz
rozwigzanie tego problemu sprowadza si¢ do odnalezienia
minimalnego cyklu Hamiltona w pelnym, waZonym,
nieskierowanym grafie, gdzie wierzchotki reprezentuja
miasta. Kazdy z tych wierzchotkéw musi by¢ potaczony z
pozostalymi poprzez krawedz. Jej dlugos¢ odpowiada
czasowi podrézy. Rozwigzaniem optymalnym problemu
komiwojazera jest wigc cykl w grafie, ktéry posiada
pojedyncze przejscie przez kazdy wierzchotek, a suma
dlugosci krawedzi jest minimalna. Opis ten dotyczy
symetrycznego problemu, oznaczanego skrétem STSP (ang.
Symmetric TSP). Jest to problem, gdzie koszt podrézy od
miasta A do B jest taki sam jak z miasta B do A. W
przypadku, w ktérym czas podrézy w dwie strony si¢ rézni,
problem jest asymetryczny i nalezy wykorzysta¢ graf
skierowany. Przyktadowy cykl Hamiltona pokazany jest na
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Rys. 6. Przyktadowy cykl Hamiltona

Algorytmy stuzace do rozwigzania tego problemu
dziela si¢ na dokladne oraz heurystyczne. Te pierwsze
dziataja wtaki sposéb, iz znajduja zawsze rozwigzanie
optymalne. Poréwnujg one wszystkie mozliwe permutacje
wierzchotkdw, a nast¢pnie wybieraja najmniejszg sume¢ wag
odleglosci miedzy nimi. Algorytmy heurystyczne nie moga
zagwarantowa¢ znalezienia rozwiazania optymalnego, lecz
ich szybko$¢ w poréwnaniu do metod doktadnych jest o
wiele wigksza. Dzieki temu s3 powszechnie stosowane do
tego typu zadan. Algorytm zachtanny to algorytm, ktéry w
kazdej swojej kolejnej fazie znajduje najlepsze dla danego
momentu rozwigzanie, jednakze dokonuje decyzji lokalnie
optymalnej. W wielu przypadkach metoda ta nie generuje
dobrego wyniku, lecz daje pewne przyblizenie optymalnego
rozwigzania w bardzo krétkim czasie. Strategia dla problemu
komiwojazera polega na tym, zeby w kazdym kolejnym
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kroku ,,odwiedzi¢ nieodwiedzony” punkt, ktéry znajduje si¢
jak najblizej. Na rys. 7 mozna zobaczy¢ prosty przypadek,
w ktérym algorytm ten wybiera gorsze rozwigzanie. Nie daje
on zadnej gwarancji znalezienia optymalnego rozwigzania.
Zwykle sa one okoto 25% gorsze od najlepszego. Istnieje
mozliwo$¢ znalezienia przez ten algorytm rozwigzania
optymalnego, lecz istnieja rOwniez dane, dla ktérych
znajdzie on najgorsze mozliwe rozwigzanie.

x'

Rys. 7. Proces wykonywania algorytmu zachtannego (dwie $ciezki)

Algorytm  wspinaczkowy  jest prost3 metoda
stochastyczna poszukiwania optimum, ktéra dziala na
zasadzie, znajdz punkt poczatkowy, znajdz jakiekolwiek
lepsze rozwiazanie, przejdz do niego, sprawdzaj warunek
stopu. Metaforycznie mozna powiedzie¢, ze algorytm ciagle
wspina si¢ ku gorze. Jest to algorytm zachtanny na lepsze
rozwigzanie, czyli je§li znajdzie on jakiekolwiek lepsze
rozwigzanie, zmierza ku niemu. Metoda ta zapewnia bardzo
szybkie dotarcie do maksimum, lecz niekoniecznie jest to
maksimum globalne, co przedstawione jest na rys. 8. Mozna
zauwazy¢, ze rozwigzanie zaznaczone kropka moze zej$¢ juz
tylko w dot, co nie oznacza, Ze jest to najlepsze rozwigzanie
tego problemu. Standardowy algorytm wspinaczkowy jest
bardzo podatny na natrafianie na ekstrema lokalne, co mozna
zredukowa¢ poprzez wielokrotne uruchamianie algorytmu
z réznymi punktami startowymi.

10
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Rys. 8. Dziatanie algorytmu wspinaczkowego

distanceTemp =
cities[popIndex].distanceTo (cities[3]);
if (distanceTemp < distance) {
distance = distanceTemp;
index = j;
newCities[n] =
cities[index]; }}}
totalDistance += distance;
tagTab[index] = 1;
poplIndex = index;
n++;
}
this.city = newCities;
return newCities;

}

Algorytm wyzarzania opiera si¢ na procesie wyzarzania
w metalurgii. W trakcie wyzarzania nast¢puje podgrzewania
iochladzanie materialtu w celu zmiany parametréw
fizycznych, co spowodowane jest zmianami w strukturze
wewnetrznej. Po ochtodzeniu metalu jego nowa struktura
staje si¢ stala, co powoduje, iz materiat ten zachowuje nowe
wladciwosci. W algorytmie wyzarzania kontroluje si¢
temperatur¢ ustawiajac ja na wysokim poziomie, a nastgpnie
powolnie ja zmniejszajagc. W trakcie, gdy temperatura jest
wysoka algorytm moze w wigkszym stopniu akceptowaé
rozwigzania gorsze niz aktualnie otrzymane. Daje to mu
zdolno$¢ do wychodzenia z optiméw lokalnych. Wraz
z obnizaniem si¢ temperatury zmniejsza si¢ takze mozliwos¢
akceptowania gorszych rozwigzan, w zwiazku z tym
algorytm moze skupié si¢ na obszarze, w ktoérym jest szansa
na znalezienie optimum globalnego. Ten stopniowy proces
ochtadzania sprawia, iz algorytm ten jest bardzo dobry
w problemach zawierajacych duza ilo§¢ optiméw lokalnych.
Bardzo wazng role odgrywa funkcja akceptacji. Determinuje
ona, w jaki sposob algorytm decyduje, ktére rozwiazanie
mozna zaakceptowac.

Rys. 9. Dziatanie algorytmu symulowanego wyzarzania

Na poczatku sprawdza si¢, czy sasiednie rozwigzanie

Przyktadowy kod algorytmu wspinaczkowego jest Jjestlepsze. Jezeli nie, wtedy sprawdza si¢ o ile gorsze jest to
nast¢pujacy [9]: rozwigzanie, a takze jak wysoka jest temperatura, gdzie im
ona wyzsza, tym latwiej zaakceptowaé gorsze rozwigzanie.
public City[] GreedyAlgorithm(City[] cities){ Na rys. 9 przedstawione jest dziatanie algorytmu
this.totalbistance=0; symulowanego wyzarzania.
int numberOfCities = cities.length; . . )
int[] tagTab = new int [numberOfCities]; Przyktadowy kod program przedstawiono ponizej [9]:
int n = 1;
int index = 0; public static Genetics.Tour makeAnnealing (double
int popIndex = 0; temp, double coolingRate) {
City[] newCities = new Genetics.Tour currentSolution = new
City[numberOfCities]; Genetics.Tour ();
double distance; currentSolution.generateIndividual () ;
double distanceTemp; Genetics.Tour best = new
tagTab[0] = 1; Genetics.Tour (currentSolution.getTour());
newCities([0] = cities[0]; while (temp > 1) {
while (n<numberOfCities) { Tour newSolgtlon = new
distance = Double.MAX_VALUE; Tour (currentSolution.getTour ());
for (int j = 0; j < numberOfCities; j++) { int tourPosl = (int) (newSolution.tourSize() *
if (tagTab[j] !'= 1) { Math.random()) ;
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int tourPos2 = (int) (newSolution.tourSize() *
Math.random()) ;
Genetics.City citySwapl =
newSolution.getCity (tourPosl) ;
Genetics.City citySwap2 =
newSolution.getCity (tourPos2) ;
newSolution.setCity (tourPos2, citySwapl);
newSolution.setCity (tourPosl, citySwap?2);
double currentEnergy =
currentSolution.getDistance () ;
double neighbourEnergy = newSolution.getDistance () ;
if (acceptanceProbability (currentEnergy,
neighbourEnergy, temp) > Math.random()) {
currentSolution = new
Genetics.Tour (newSolution.getTour ());

}
if (currentSolution.getDistance () <
best.getDistance ()) {best =
newGenetics.Tour (currentSolution.getTour());

}
Log.d (TAG, "cooling: " + coolingRate);
Log.d (TAG, "temp: " + temp);
temp *= l-coolingRate;

}

return best;

Algorytmy genetyczne sa doskonale do znajdowania
optymalnego rozwiazania zlozonego problemu. S3 czesto
uzywane w wielu obszarach inzynierskich do tworzenia
produktéw wysokiej jakosci. Przykladem moze by¢
wyszukiwanie idealnej kombinacji materialéw z projektem
wcelu uzyskania najlzejszego czy najwytrzymalszego

potaczenia. Uzywane sa tez czesto w programach
komputerowych do zarzadzania procesami Iub do
rozwigzywania probleméw  optymalizacji. Algorytmy

genetyczne bazuja na procesie ewolucyjnym. Nasladuja one
metodologig, ktéra ewolucja wykorzystuje do
rozwigzywania probleméw. Inspirowane s3 one teorig
doboru naturalnego oraz dziedziczenia. Zostaly one
zapoczatkowane przez Johna Hollanda w latach 60’ i 70’.
Algorytm bazuje na populacji sktadajacej si¢ ze zbioru
osobnikdw, ktére reprezentujg rozwigzanie. Kazdy osobnik
zbudowany jest zchromosoméw, ktére to z kolei jest
zbiorem gendéw. Gen jest najmniejszym elementem
informacji i reprezentuje on pojedyncza ceche. Rzeczywiste
cechy osobnika, ktdre okre$laja jego stopien przystosowania
to fenotyp. Pokazuje on na ile dany osobnik jest lepszy od
pozostalych. Reasumujac, w populacji moga wystgpowac
osobniki o tym samym fenotypie i r6znym genotypie, ale nie
mozliwe jest wystapienie kilku osobnikdw o rdznym
fenotypie i tym samym genotypie. Ogdlny model algorytmu
genetycznego przedstawiony jest na rys. 10.

UTWORZENIE
POPULACII
eer - POCZATKOWEJ

——

&~y OCENA OSOBNIKOW

—

STOP? | STOP

7

ZASTOSOWANIE
OPERATOROW l g SELEKCIA RODZICOW
GENETYCZNYCH

Rys. 10. Model algorytmu genetycznego

Funkcje realizujaca metod¢ krzyzowania osobnikéw
przedstawiono ponizej [9]:

public static Tour crossover (Tour parentl, Tour

parent2) {

Tour child = new Tour();

int startPos = (int) (Math.random() *
parentl.tourSize());
int endPos = (int) (Math.random() *
parentl.tourSize());
for (int i = 0; i < child.tourSize(); i++) {

if (startPos < endPos && i1 > startPos && 1 <
endPos) |
child.setCity (i, parentl.getCity(i));

}

else if (startPos > endPos) {

if (! (1 < startPos && 1 > endPos)) {
child.setCity (i,

parentl.getCity(i));}}}

for (int i = 0; i < parent2.tourSize(); i++) {

if (!child.containsCity (parent2.getCity(i))) {

for (int ii = 0; ii < child.tourSize(); ii++) {

if (child.getCity(ii) == null) {

child.setCity (ii, parent2.getCity(i));
break;}}}}

return child;}

7. TESTY EKSPERYMENTALNE

Na rys. 11 przedstawiono narysowany obraz przez
ploter. Mozna zauwazy¢ wynikowe wykryte krawedzie,
ktore zostaly narysowane przez ploter. Rezultat jest bardzo
dobry, bioragc pod uwage, ze kartka w trakcie rysowania
potrafi si¢ ugina¢ w gére¢ i w do6t. Nie widaé szczegblnych
réznic pomig¢dzy skanem narysowanego obrazu (rys. 11), a
cyfrowa wersja przedstawiang na ekranie smartphone (rys.
12). Narysowany obraz cechuje si¢ duzg dokladnoscia
w poréwnaniu do obrazu wejsciowego (rys. 12).

Rys. 12. Rastrowy obraz wejsciowy

Na rys. 13 zaprezentowano interfejs aplikacji
pracujacej w systemie Android. W aplikacji tej wySwietlana
jest aktualna pozycja wrzeciona plotera, jest mozliwo$¢
konfiguracji urzadzenia bluetooth, dlugosci kroku w ciagu
1s, wizualizacji pracy oraz ustawienia terminala, jak rOwniez
wprowadzenia ustawien r¢gcznych.
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INTERFACE FOR REMOTE CONTROL OF THE PLOTTER WITH IMAGE RECOGNITION FUNCTION

The topic is to build a CNC machine working as a plotter, and also create an application running on the Android
operating system, which processes images, optimizes the code and allows to control the built machine. The examination is an
estimation which of the methods used in this thesis is optimal and gives the best results in this type of problem, which is
choosing the shortest path of the salesman problem. The purpose of the paper is to obtain the code processed by the numerical
machine in the shortest possible time, which will be carried out in a short period of time with the proper accuracy of the work.
Another important aspect is the implementation of an intuitive user interface that does not cause problems with support. The
optimization methods used produce satisfactory results that are more or less practical depending on the problem. The effect in
the form of drawn images is at a high level of accuracy. After many hours of working with the CNC machine using the
created application, it can be seen that this is a useful set for both people who want to create their own images as well as for
those seeking education in this field. The great advantage is that the design is very easily expandable so that it can acquire
new, very useful features for a small amount of extra work in the form of adding new functionality.

Keywords: CNC, stepper motor, plotter, travelling salesman problem, hill climbing algorithm, simulated annealing
algorithm, genetics algorithm, greedy algorithm, image processing, Arduino, GRBL, Open CV, Bluetooth, Android.
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