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Wprowadzenie

Jednym z zadan realizowanych przez nauczycieli akademickich
w ramach ponadprogramowego ksztalcenia studentéw jest sprawowanie opieki
nad Studenckimi Kotami Naukowymi (SKN).

Studenckie Kota Naukowe stanowig wigc dodatkowg inicjatywe skierowang do
aktywnych 1 ambitnych studentow. Celem dzialania SKN jest rozwijanie
zainteresowan, poglebianie wiedzy, a takze dziatalno$¢ na wielu ptaszczyznach
zwigzanych z dang dziedzing nauki. Zapisujgc si¢ do wybranego kota naukowego
Student moze wigcej czasu poswieci¢ temu, co jest dla niego szczegdlnie
interesujace 1 pasjonujace.

Kota naukowe to nie tylko Studenci, ale rowniez Opiekunowie. Sg nimi ludzie,
ktorzy posiadajg wlasne pasje naukowe a dodatkowo chca i potrafig si¢ nimi
dzieli¢ ze Studentami.

Aktualnie przy Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn dziataja nastepujace
naukowe kota studenckie:

e SKN ,,Modelowania Konstrukcji Maszyn”,

e SKN ,,Zastosowan Metod Sztucznej Inteligencji AI-METH”,

e SKN ,,Projektowania i konstruowania innowacyjnych obiektow

technicznych”,

e SKN Politechniki Slaskiej ,,Aerospace Engineering”.

Efekty dzialalnosci cztonkow SKN czesto doprowadzajg m.in. do powstania
prac o wyjatkowych warto$ciach utylitarnych lub nawet naukowych. Prace takie
czesto sg podstawa do publikowania w punktowanych czasopismach, do
wyglaszania prezentacji w ramach konferencji naukowych lub tez sg zgtaszane do
tematycznych konkursow.

Tak wigc, wychodzac naprzeciw mozliwosci jak najlepszego wykorzystania
osiggnie¢ studentoéw-cztonkow SKN oraz ich opiekundéw - rozpoczynamy seri¢
Zeszytow Naukowych poswieconych wybitnym osiagnigciom, ktére powstaty w
ramach dziatalnos$ci poszczegolnych SKN.

Niniejszy Zeszyt Naukowy jest pierwszym tomem z tej serii.

Marek Wylezot






Rozdzial 1

LEGO® MINDSTORMS® JAKO WPROWADZENIE DO
ROBOTYKI MOBILNEJ

Radostaw Kepa!, Jakub Grabowski?

12 SKN Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji AI — METH, zespot Silesian
Phoenix

1.1. Wstep

Robotyka mobilna to jeden z najszybciej rozwijajacych si¢ obszarow z zakresu
robotyzacji. Mobilne i1 czgsto autonomiczne roboty zaczynaja otaczac nas nie tylko
na halach produkcyjnych, ale takze w domach i innych miejscach zycia
codziennego. Bardzo podobna sytuacja miata miejsce, kiedy komputery wchodzity
do powszechnego uzytku. Wymusilo to na spoteczenstwie dostosowanie si¢ do
nowej technologii oraz poskutkowalo to powstaniem nowej galezi
nauki — informatyki.

Poréwnujac te sytuacje, réwniez w przypadku robotyki mobilnej potrzebne
jest przeszkolenie spoleczefistwa - przynajmniej tego miodego - z zakresu
dzialania robotow mobilnych. Dzieki zrozumieniu sposobu dziatania robotow
mobilnych, jako spoteczenstwo, bedziemy w stanie $wiadomie korzystac
z osiggnig¢ robotyki mobilnej, przez co stanie si¢ ona bardziej uzyteczna.

Sama robotyka mobilna jest zaawansowang dziedzing nauki, zawierajaca
w sobie wiedz¢ z zakresu dziatania napedoéw, czujnikdéw, mikrokontrolerow,
programowania oraz algorytmiki. Do tych zagadnien nalezy doda¢ rowniez
automatyzacje, sztuczng inteligencje, materiatloznawstwo oraz komunikacje
bezprzewodowa. Skupienie takiej ilosci wiedzy w formie przedmiotu
przekazujacego podstawy wiedzy na temat robotyki mobilnej jest sporym
wyzwaniem. Lecz tutaj z pomocg moze przyj$¢ rozwigzanie z pozoru nieoczywiste
jakim sg zestawy LEGO® MINDSTROMS®.



1.2. LEGO® MINDSTORM®

LEGO® MINDSTORMS® to seria zestawéw wykonana w celach
edukacyjnych, pozwalajaca na tworzenie zarowno prostych jak i zaawansowanych
robotow. Zestawy te speiniajg wszystkie podstawowe zatozenia robotyki
mobilnej, przez co idealnie nadajg si¢ do przekazania podstawowej wiedzy

z zakresu tej dziedziny.

Typowy zestaw LEGO® MINDSTORMS® zawiera:

Klocki LEGO TECHNIC

Dziataja one jako elementy konstrukcyjne. R6znorodnos¢ tych czesci pozwala
na utworzenie dowolnego uktadu. Stanowig szkielet oraz poszycie robota, stuzg
jako osie, przektadnie, mechanizmy oraz wiele innych elementow. Sg podstawa
kazdego projektu, dodatkowo sg kompatybilne z innymi klockami LEGO®.
Wykonane sg w wysokiej klasy tworzywa ABS, co zapewnia duzg wytrzymato$¢
mechaniczng oraz odpornos¢ na $cieranie. Klocki sg rowniez wielorazowe, co
pozwala na zbudowanie wielu robotéw za pomocg jednego zestawu oraz poprawe
btedow konstrukcyjnych. Sam proces budowy jest intuicyjny 1 nie wymaga

zadnych dodatkowych narzedzi. Dostgpne sg rowniez liczne instrukcje budowy.

Kostka LEGO MINDSTORMS

,»,Mo0zg” calego zestawu. Kostka to minikomputer zasilany bateriami badz za
pomocg akumulatora (Rys. 1.1 a). Posiada wyjscia typu RJ-12, za pomocg ktorych
taczy si¢ zsilnikami lub/i sensorami, wyswietlacz oraz przyciski stuzace do
bezposredniej komunikacji. Nowsze kostki obstuguja rowniez komunikacje
bezprzewodowa w standardzie Bluetooth i WiFi. Kostka ma wlasny system
operacyjny, przez co mozna jg programowac bez uzywania komputera. Z poziomu
komputera natomiast mozna ja programowac¢ blokowo w dedykowanym
oprogramowaniu lub wykorzystaniem jezyka programowania Python (tylko dla
modelu EV3). Kostka sprawia, ze roboty zbudowane z zestawu LEGO®
MINDSTORMS® mogg rzeczywiscie by¢ mobilne. W swojej pamigci moze

posiada¢ kilka programéw, ktére mozna uruchamia¢ zdalnie lub w interfejsie



kostki. Istnieje rowniez mozliwo$¢ wykonania zdalnego sterowania. Kostki moga
roOwniez si¢ ze sobg komunikowaé, co pozwala na tworzenie bardziej

zaawansowanych ukladow oraz synchronizowania robotéw w jeden duzy system.

Serwonapedy

Jedyny element napedowy catego zestawu (Rys. 1.1 b). Serwonapedy w
zestawie LEGO® MINDSTORMS® sg niezbednym podzespotem kazdego robota
mobilnego. Oprécz standardowego trybu wiacz/wylacz maja mozliwosé
wykonywania konkretnej liczby obrotow, obrotu o zadang warto$¢ katowa oraz
kontroli z jakim momentem obrotowym majg si¢ obraca¢. Serwomotory moga
dziata¢ réwniez w trybie enkodera, pozwalajac na odczytywanie wartoSci

przemieszczania katowego.
Czujniki dotyku

Podstawowa forma kontaktu robota ze $wiatem (Rys. 1.1 c¢). Moze dziata¢ jako
czujnik krancowy, zderzak interaktywny oraz wiele innych. Ma tylko dwa stany:

wecisnigty albo wycisniety (reprezentowane jako logiczne 1 1 0).

Czujnik koloru

Podstawowy czujnik odbicia $wiatta (Rys. 1.1 d). Posiada krotki zasieg
dziatania, mozna zastosowac¢ go w robotach typu linefollower. Dodatkowo, moze

dziala¢ jako doswietlacz.

Czujnik ultradzwiekowy

Podstawowy czujnik odlegtosci (Rys. 1.1 e). Pozwala na okreslenie odlegtosci
od obiektu. Zasigg dziatania wynosi od 10 cm do 2 m. Dzigki wykorzystaniu
technologii ultradzwigkowej, sensor nie potrzebuje $wiatta widzialnego do
prawidlowego dzialania. Nalezy jednak pamigta¢é o wielkosci wykrywanego
obiektu, fala dzwickowa generowana przez sensor musi odbi¢ si¢ od powierzchni.
Wykrywanie powierzchni o nieregularnym ksztatcie lub matym rozmiarze moze
dawac¢ btedne odczyty.

Standardowy zestaw LEGO® MINDSTORMS® moze by¢ powickszony

o dodatkowe klocki oraz sensory. Sg rowniez firmy tworzace nieoryginalne czgsci



zastepcze, wspotpracujace z zestawami LEGO® MINDSTORMS®. To pozwala

na tworzenie bardziej wyspecjalizowanych konstrukc;ji.

a) Kostka LEGO MINDSTORMS

b) Serwonaped

c) Czujnik dotyku d) Czujnik kolorow

e) Ultradzwigkowy czujnik odleglosci

Rys 1.1 Podstawowe elementy zestawu LEGO® MINDSTORMS®
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1.3. Programowanie blokowe

Poza umiejetnosciami mechanicznymi 1 elektronicznymi zwigzanymi
z zaprojektowaniem 1 zlozeniem robota mobilnego, istotnym aspektem jest jego
zaprogramowanie. W przypadku zestawéw LEGO® MINDSTORMS® mozna je
programowac¢ w prosty sposob bezposrednio wykorzystujac kostke lub wgraé
opracowany na komputerze badz tablecie program [1, 2, 3, 4].

W celu ulatwienia rozpoczecia przygody z programowaniem robotow
mobilnych, w rece uzytkownikéw oddane zostato intuicyjne $rodowisko
programowania LEGO® MINDSTORMS® EV3, ktére umozliwia zaréwno
programowanie blokowe jak 1 klasyczne programowanie poprzez dedykowane
IDE (ang. Integrated development environment) [1].

W przypadku osob, ktore zaczynajg programowanie zaleca si¢ wykorzystanie
programowania blokowego, ktoére sprowadza si¢ do ustalenia sekwencji
wykonawczych blokéw programowanych. Pozwala si¢ to skupi¢ uzytkownikowi
na tym co chce osiggng¢, bez koniecznosci skupiania si¢ na skladni jezyka
programowania 1 metodach koniecznych do realizacji danego dziatania. Ekran
srodowiska programowania blokowego LEGO® MINDSTORMS® EV3
przedstawiono na Rys. 1.2.

4. Toolbar

T 0
ProjectT X
x|+
Start Button

P

2. palette Iy Uy Gy Qe Grop Grop ey

3. Hardware Page

Rys. 1.2 Srodowisko programowania LEGO® MINDSTORMS® EV3[1]

Dedykowane $rodowisko programowania umozliwia wykorzystanie

wszystkich podstawowych narzedzi programistycznych takich jak: wprowadzanie
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wartosci statych oraz zmiennych, stosowanie petli warunkowych, odczyt danych
z czujnikow, sterowanie aktuatorami i wiele innych.

Dzigki zastosowaniu takiego podej$cia nawet osoby, ktére wezesniej nie mialy
styczno$ci z programowaniem, sg w stanie w krotkim czasie tworzy¢ proste
programy do sterowania robotem, jednocze$nie rozwijajac umiejetnosci zwigzane
z logicznym 1 algorytmicznym podej$ciem do realizacji okreslonych zadan.
Przyktadowy program opracowany w §rodowisku blokowym zaprezentowano na
Rys. 1.3.

QPP 2 T B g
O[wo‘ Tl./ 0 5| X|o

=)}

;
Oge @ple * < 5 2 | e
X

=
W 2 -JJ-‘: ’ ’
@‘1‘ L,I eJ‘za‘z 20/ 3
T N A ) EEEEEEE A pressure Love!
@ laplel XV E agp

X e EafeieT=Txle]

Rys. 1.3 Przyktadowy program zapisany jako program blokowy [1]

1.4. Projekt LEt’s GO

Celem projektu LEt’s GO jest popularyzacja robotyki mobilnej wsrod
miodziezy licealnej za pomocg zestawow LEGO® MINDSTORMS®.
Zagadnienia te realizowane sg z uzyciem podejscia PBL (ang. Project Base
Learning). Podejscie to ma na celu rozbudzenie w$rdd licealistow kreatywnosci i
uswiadomienie im jak bardzo w pracy nad problemem wazne sg kompetencje
migkkie. Glownym powodem, dla ktérego warsztaty zostaty zorganizowane, jest
fakt, ze w szkotach $rednich uczniowie bardzo czgsto zdobywaja tylko wiedze
teoretyczng, ktérej pozniej nie umiejg wykorzysta¢ w zadaniach praktycznych.
Warsztaty LEt’s GO umozliwiaja licealistom uwolnienie drzemigcego w nich
potencjatu. Na atrakcyjno$¢ warsztatow wptyneto rowniez zatozenie, ze wykonane

roboty beda ze sobg konkurowac.

12



Problem postawiony przed uczestnikami warsztatow

Problem stworzony na potrzeby warsztatow polegatl na zaprojektowaniu
robota mobilnego, zdolnego do przemieszczenia pitki za bariere. Bariera, o ktorej
mowa, ma ksztatt prostopadtoscianu bez gornej podstawy.  Podstawa
prostopadio$cianu jest kwadrat o dlugosci $Sciany wynoszacej 1 m. Wysoko$¢ $cian
bocznych to 10 cm. Wizualizacje obszaru zadania przedstawiono na Rys. 1.4.

Sposdb w jaki robot ma wykonaé zadanie jest dowolny.

Rys. 1.4 Obszar realizacji zadania
Plan warsztatow

Warsztaty zostaly podzielone na trzy czesSci. Pierwsza czes¢ zakladata
zapoznanie si¢ z grupa, przedstawienie planu zaje¢, podzielenie si¢ na grupy
projektowe oraz omdéwienia podejscia PBL. Nastepna czg¢$¢ zaktadata samodzielng
prace licealistdw we wczesniej wybranych grupach. W tym czasie prowadzacy
byli do pelnej dyspozycji uczestnikow, stuzagc rada i wlasng wiedza. Na Rys. 1.5
do 1.6 przedstawiono grupy projektowe w trakcie realizacji zadania. Ostatnia czgs$¢
zajec to prezentacja ukonczonych projektow, wraz z prezentacjg zastosowanych

rozwigzan. Na Rys. 1.8 zaprezentowano jednego z opracowanych robotow.

13



Rys. 1.6 Grupa zapoznajaca si¢ z podstawowymi elementami zestawu LEGO®
MINDSTORM®

Rys. 1.7 Grupa podczas budowy prototypu robota mobilnego
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Rys. 1.8 Robot mobilny opracowany przez grupe licealistow

1.4. Podsumowanie

Robotyka mobilna jest niezwykle rozbudowang dziedzing techniki, ktoéra
wymaga szerokiej wiedzy teoretycznej jak réwniez umiejetnosci praktycznych
zwigzanych z pracami warsztatowymi. Mozliwo$¢ obcowania z robotami juz na
wczesnych etapach nauczania, umozliwia uczniom na lepsze poznanie techniki,
ktora nas otacza i $wiadome jej wykorzystywanie.

Zestawy LEGO® MINDSTORMS® stanowig idealny wstep do nauki
robotyki, gléwnie dlatego, ze wigkszo$¢ z nas na jakim$ etapie dziecinstwa
zetkneta si¢ z klockami LEGO® i1 wie, w jaki sposob tworzy¢ z nich przerdzne
budowle. Dodajac do tego elementy mechatroniczne oraz proste elementy
programowania blokowego - oddajemy w rece uczniow dodatkowe narzegdzia,
ktore poprzez zabaweg pozwalajg na opanowanie wielu przydatnych umiejgtnosci
zarowno tych twardych, jak 1 migkkich.

Sposréd  tych umiejetnosci jednymi z najcenniejszych jest myslenie
algorytmiczne, pozwalajace na zaplanowanie kolejnych krokéw dzialania w taki
sposob, aby zrealizowa¢ zamierzony cel. Rozwoéj kreatywnos$ci 1 subiektywnej
oceny swoich pomystow to kolejne z umiejetnosci migkkie niezwykle cenione na
rynku pracy.

Jak wynika z opinii uczestnikow projektu LEt’s GO, wskazuja oni na
zainteresowanie dalszymi tego typu warsztatami. Szczegdlnie wysoko zostato
ocenione podejs$cie PBL oraz mozliwosci jakie daje podstawowy zestaw LEGO®

MINDSTORMS®. Najbardziej jednak uczniowie docenili mozliwo$¢ pracy

15



z fizycznymi obiektami oraz mozliwo$¢ zobaczenia, ze program, ktory napisali
daje fizyczne rezultaty, a nie tylko dziala ,,na ekranie komputera”, do czego zwykle
sprowadzaja si¢ zajecia szkolne. Po uczestnictwie w warsztatach, czg$é
uczestnikow podkresla, ze chciatoby rozpoczaé studia zwigzane z robotyka

mobilng.
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Rozdzial 2

PROJEKT I KONSTRUKCJA UKLADU SKRECANIA DO
ZASTOSOWANIA W LAZIKU PLANETARNYM PHOENIX III

Rafal Zientek!, Patryk Stawczyk? Szymon Bogacki®, Andrzej Jatowiecki*

123 SKN Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji Al - METH, zespo6t Silesian
Phoenix

4 Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn

2.1. Wstep

Projektujac tazik planetarny nalezy wzig¢ wiele aspektow technicznych pod
uwage. Jednym z takich aspektow jest to, w jaki sposob projektowana platforma
bedzie skrgcata. Na pierwszy rzut oka moze wydawac si¢ to do$¢ prostym
zagadnieniem, ale sg to jedynie pozory.

Ze wzgledu na to, ze jednym z podstawowych zadan realizowanych w trakcie
zawodow lazikéw marsjanskich, jest przemieszczanie si¢ po polu majacym
imitowac¢ powierzchni¢ Marsa, uzyskanie odpowiednich wtasnosci jezdnych jest
niezwykle istotne.

Posta¢ pola marsjanskiego zaprezentowano na Rys. 2.1. Posiadajac dobrze
zaprojektowany uktad skrecania mozliwe jest realizowanie precyzyjnego

nawigowania do kolejnych celow i utrata mniejszej ilo$ci czasu.

17
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Rys 2.1 Widok z gory na ple marsjanskie wykorzystywane w trakcie zawodéw ERC [1]

Aktualnie wigkszo$¢ rozwijanych konstrukcji tazikéw planetarnych, zarowno
tych komercyjnych jak 1 konstrukcji studenckich, bazuja na skrecaniu poprzez
roznicowanie predkosci 1 kierunku obrotu poszczegdlnych kot Lecz rozwigzanie
to ma szereg wad, ktore nalezy bra¢ pod uwage planujac misje. W zwigzku z czym
w ramach projektu Silesian Phoenix postanowiono rozezna¢ si¢ w mozliwych
rozwigzaniach uktadu skrecania i wybra¢ optymalne rozwigzanie, ktore zostanie

zastosowane w rozwijanej platformie Phoenix III [2].

2.2. Przeglad mozliwych rozwigzan ukladu skrecenia

Skrecanie roznicowe

Tak jak wspomniano we Wstepie, jednym z najczg$ciej spotykanych
rozwigzan uktadu skrgcania stosowanym w studenckich rozwigzaniach tazikow
planetarnych jest skrgcanie z wykorzystaniem roéznych kierunkéw obrotu. W
odréznieniu od klasycznego uktadu skrecania, stosowanego migdzy innymi w
samochodach, czyli ukladu Ackermana, skrgcanie réznicowe jest znacznie
trudniejsze zarowno w sterowaniu jak i symulowaniu [3, 4]. Zwigzane jest to
gltéwnie z tym, ze w przypadku uktadu Ackermana ruch pojazdu moze by¢
symulowany z uwzglednieniem jedynie toczenia si¢ kot. W przypadku skrecania

roznicowego kota zarowno si¢ tocza jak i §lizgaja po nawierzchni co zmienia
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charakter ruchu. Ideowy schemat obu systemow skrgcania przedstawiono na Rys.
2.2.

Rys. 2.2 Schematy dziatania uktadow skrecania, po lewej uktad Ackermana, po prawej uktad
z skrecaniem roznicowym [3]

Sterowanie rdéznicowe jest niezwykle proste w implementacji na platformie
mobilnej, poniewaz nie wymaga zadnych dodatkowych elementow
mechanicznych, a caly proces skrecania jest realizowany na poziomie sterowania
napedami. Ma on jedng podstawowg wadg, a mianowicie jest on mato precyzyjny.
Dodatkowym problemem zwigzanym z tego typu skrecaniem jest mozliwo$¢
,,zakopania si¢” w luZniej nawierzchni; zwigzane jest to z problemem §lizgania si¢

kot, co powoduje odsypywanie si¢ warstw materiatu 1 tworzenie kolein.

Os skretna napedzana silnikiem DC

Kolejng mozliwoscig realizowania skrecania w taziku planetarnym jest
zastosowanie uktadu wykorzystujacego osie skretne, tj. uktad mechatroniczny,
ktéry jest w stanie skrgci¢ wybranym kolem o zadang warto$¢ kata. Jest to
rozwigzanie bardziej ztozone, ale dajace wigksze mozliwosci kontroli nad
platforma, w szczegolnosci w przypadku, gdy wszystkie kota sg skretne [5].

W ramach ukladu osi skretnej istnieje wiele rozwigzan tego w jaki sposob
porusza¢ kolem. Jednym z nich jest zastosowanie standardowego silnika pradu
stalego jako elementu wykonawczego. Koncepcje uktadu z wykorzystaniem

silnika DC przedstawiono na Rys. 2.3.
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Rys. 2.3 Koncepcja osi skretnej wykorzystujacej silnik DC

Zastosowanie silnika DC umozliwia proste sterowanie za posrednictwem
standardowych kontrolerow takich jak Raspberry Pi czy Arduino, jednak do
poprawnego dziatania konieczne jest zastosowanie silnika wraz ze zintegrowang
przektadnig w celu uzyskania odpowiednej warto§ci momentu obrotowego.

Dodatkowo, aby poprawnie sterowac potozeniem katowym silnika konieczne
jest zastosowanie enkodera obrotowego, a tak naprawde dwoch enkoderow.
Pierwszy, mierzacy polozenie watu silnika, a drugi mierzacy potozenie katowe
kota w osi pionowej. Koniecznos¢ dodatkowego okreslania polozenia pozycji kota
spowodowane jest tym, ze w trakcie jazdy koto moze uderzy¢ o jakas przeszkode
1 nieznacznie zmieni¢ swoje potozenie, ktore moze nie zostac zarejestrowane na

enkoderze silnika ze wzgledu na zastosowane przetozenie.

Os skretna napedzana silnikiem krokowym

W celu wyeliminowania konieczno$ci stosowania uktadow nadzorujacych
w postaci enkoderow, postanowiono opracowac koncepcje z wykorzystaniem
silnikow krokowych. Zastosowanie silnika krokowego wymaga zastosowania
odpowiedniego uktadu sterowania, ale pozwala to na sterowanie potozeniem
kontowym silnika z duzg doktadno$cia, siggajaca nawet dziesiatych czesci stopnia
katowego.

Jedng z podstawnych wad stosowania silnikéw krokowych, sg ich niskie
wartoSci momentéw obrotowych. W celu uzyskania wickszych warto$ci
momentow konieczne jest zastosowanie odpowiednio wigkszych silnikow,

co wigze si¢ z znacznym wzrostem kosztu zakupu lub zastosowaniem przektadni.

20



Na Rys. 2.4 przedstawiono opracowang koncepcje wykorzystujacg silnik krokowy
wraz z przekltadnig pasowg synchroniczng.

Ze wzgledu na sposob montazu silnika krokowego, zaprojektowanie
zintegrowane] przektadni, na przyklad przektadni planetarnej, jest niezwykle
trudne. Stad tez postanowiono zastosowac przektadni¢ paskowa synchroniczna.

Opracowane rozwigzanie umozliwia doktadne sterowanie polozeniem kota,
ale ze wzgledu na posta¢ konstrukcyjng, zajmuje duzo miejsca. Dodatkowo
wykorzystanie paska powoduje jego naciggania si¢ z czasem uzytkowania,
a tym samym zmniejszenie sprawnosci i doktadnosci dziatania uktadu osi skretne;.
Innym istotnym aspektem stosowania paska zgbatego jest wprowadzanie
dodatkowych obcigzen zwigzanych z momentami gnacymi, co dodatkowo

zwieksza zuzycie tozysk.

Rys. 2.4 Koncepcja uktadu osi skretnej z wykorzystaniem silnika krokowego

Os skretna napedzana serwomechanizmem

Kolejnym rozwazanym rozwigzaniem konstrukcyjnym ukladu osi skretnej,
jest konstrukcja wykorzystujaca serwomechanizm. Standardowy
serwomechanizm modelarski jest uktadem zawierajacym silnik pradu statego wraz
ze zintegrowang przektadnig redukcyjng oraz uklad enkodera, pozwalajacy na
doktadne pozycjonowanie potozenia walu serwomechanizmu.

Na Rys. 2.5 zaprezentowano koncepcje uktadu osi skretnej wykorzystujaca
serwomechanizm modelarski. Duza zaleta stosowania serwomechanizmoéw

modelarskich jest ich kompaktowa budowa i mozliwo$¢ uzyskiwania duzych
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warto$ci momentow obrotowych, nawet do 20 Nm, przy wymiarach zewngtrznych
serwomechanizmu rzgdu 50 mm x 80mm x 45 mm. Dodatkowym atutem
stosowania serwomechanizmu jest prostota jego sterowania za pomocg
standardowych kontrolerow typu Raspberry Pi Pico oraz programowa petla
sprzg¢zenia zwrotnego. Zastosowana petla sprz¢zenia zwrotnego powoduje, ze po
wychyleniu serwomechanizmu z zadanego programowo potozenia, samoistnie
wraca on do pozycji zadanej, dzigki czemu nie ma potrzeby monitorowania
potozenia kota, tak jak miato to miejsce w przypadku zastosowania silnikéw DC.

Wykorzystanie serwomechanizmu niesie ze sobg roOwniez pewne
ograniczenia, ktoérych nalezy by¢ $wiadomym. Jednym z podstawowych
ograniczen jest zakres katowy, ktory moze by¢ realizowany przez
serwomechanizm. Standardowe mechanizmy pracujg w zakresie 0°+180°. Ma to
istotne znaczenie w przypadku, gdy w ramach projektu przewiduje si¢
zastosowanie dodatkowej przekladni redukujacej, ktora dodatkowo bedzie
zmniejszata zakres ruchu katowego. W rozpatrywanym przypadku nie stanowi to
problemu, poniewaz wymagany zakres ruchu ogranicza si¢ do 90° i zaktada si¢
dobor serwomechanizmu o momencie obrotowym pozwalajgcym na

niestosowanie dodatkowych przektadni.

Rys. 2.5 Koncepcja uktadu osi skretnej z wykorzystaniem serwomechanizmu
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2.3. Docelowe rozwiazanie

W ramach prac rozwojowych nad platformg Phoenix III opracowano
prototypy trzech rozwigzan osi skretnej, zaprezentowanych we wczesniejszej
czesci rozdziatu. Kazdy z opracowanych uktadow zostal przetestowany na
platformie rozwojowej w celu okreslenia ich mozliwego zastosowania na
docelowym taziku.

Na podstawie przeprowadzonych testow do dalszego rozwoju przyjeto
rozwigzanie wykorzystujagce serwomechanizm jako element wykonawczy osi
skretnej. Uktad ten okazal si¢ najbardziej kompaktowy 1 najmniej zawodny
w trakcie testow. Dodatkowo sposob sterowania uktadu z serwomechanizmem
okazal si¢ niezwykle prosty i1 latwy do zaimplementowania w aktualnie
stosowanym systemie sterowania operatorskiego platformga.

Ze wzgledu na to, ze punkt montazowy osi skretnej na platformie rozwojowe;
oraz na docelowej platformie si¢ r6znig, konieczne byto zaprojektowanie catego
wezla, wraz z fozyskowaniem, jak rowniez wprowadzi¢ odpowiednie poprawki do
modelu ramienia zawieszenia tazika.

Do testow dzialania osi skretnej poczatkowo zastosowano serwomechanizm
modelarski STR DL5020 (Rys. 2.6) o momencie obrotowym wynoszacym 2,0 Nm
przy napigciu zasilajagcym 6,0 V. W trakcie testOw moment obrotowy generowany
przez serwomechanizm byl wystarczajacy, natomiast postanowiono w docelowe;j
konstrukcji osi przewidzie¢ serwomechanizm dysponujacy wigkszym momentem
obrotowy, aby mie¢ pewnos¢, ze o$ bedzie w stanie wykona¢ obrot réwniez

w trudnych warunkach terenowych.

Rys. 2.6 Serwomechanizm modelarski STR DL5020 [6]
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W ostateczniej wersji osi skretnej postanowiono zastosowaé serwomechanizm
PowerHD WH-65KG (Rys. 2.7), dysponujacy momentem obrotowym o wartos$ci
6,5 Nm przy napieciu zasilania 8,4 V. Pomimo nieco wigkszych wymiarow
gabarytowych udato si¢ zwiekszy¢ ponad trzykrotnie moment obrotowy osi, a tym

samym zwigkszy¢ niezawodno$¢ catego uktadu.

Rys. 2.7 Docelowy serwomechanizm PowerHD WH-65KG [7]

Na Rys. 2.8 zaprezentowano opracowany uktad osi skretnej. Uktad ma postac
aluminiowej tulei, w ktorej zamknigte jest tozyskowanie osi skretnej wraz
z elementami osadzajagcymi. W opracowanym rozwigzaniu postanowiono
zastosowac zestaw lozysk skladajacy si¢ z tozyska kulkowego zwyklego oraz
tozyska kulkowego wzdtuznego. Uktad taki pozwala na przenoszenie zarowno sit

promieniowych jak i osiowych dziatajacych na o$ skretng w trakcie jazdy.
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Rys. 2.8 Wirtualny model opracowanej osi skretnej



W ramach opracowanego rozwigzania zadbano o to, aby caly uklad osi
skretnej byt kompaktowy i tatwy w montazu i demontazu. Po wykonaniu prototypu
docelowego za pomocg technologii przyrostowej i zweryfikowaniu dziatania osi,
przystapiono do wykonania ostatecznych elementéw. Na Rys. 2.9 przedstawiono
fizyczny model docelowego uktadu osi skretnej. Natomiast na Rys.2.10

zaprezentowano sposob zamontowania osi skretnej w ramieniu zawieszenia tazika.

7

Rys. 2.9 Docelowy model osi skretnej

Rys. 2.10 Wizualizacja kompletnej osi skretnej
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2.4. Podsumowanie

W ramach prowadzonych prac badawczych nad platforma mobilng Phoenix
III, postanowiono opracowac system pozwalajacy na swobodne manewrowanie
tazikiem w trakcie zawodow. W tym celu dokonano przegladu mozliwych
rozwigzan konstrukcyjnych takich uktadéw.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu, udato si¢ okresli¢ podstawowe
wady 1 zalety poszczegélnych rozwigzan, co przyczynilo si¢ do wyboru
ostatecznej wersji osi skretnej bazujacej na sterowaniu potozeniem kota za pomoca
serwomechanizmu modelarskiego.

Przed wyborem zastosowania serwomechanizmu, wykonano prototypy
poszczegolnych rozwigzan konstrukcyjnych, aby fizycznie zweryfikowac
ich dziatanie. Tutaj rowniez okazato si¢, ze ukltad z serwomechanizmem
wykazywat si¢ najlepszym dzialaniem - co potwierdzito wczesniejsze
przypuszczenia.

Przeprowadzone testy pozwolity na dopracowanie ostatecznej wersji uktadu
osi skretnej, ktére zostalo szczegdlowo opisane 1 przekazane do produkeji

1 montazu na platformie Phoenix III.

Projekt finansowany w ramach dofinansowania projektow realizowanych
w ramach studenckich kot naukowych Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia

Badawcza
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Rozdzial 3

PROJEKT I KONSTRUKCJA BEZPOWIETRZNYCH KOL DO
ZASTOSOWANIA W LAZIKU PLANETARNYM PHOENIX III

Patryk Stawczyk!, Jakub Breczewski', Dawid Domagata', Andrzej Jalowiecki?

I'SKN Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji Al — METH, zesp6t Silesian
Phoenix

2 Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn

3.1. Wstep

Jednym z kluczowych elementéw mobilnej platformy jezdnej jest uklad jezdny,
ktorego to jednym z elementow jest koto. To wlasnie koto odpowiada za
przeniesienie momentu obrotowego generowanego przez naped na nawierzchnig
1 tym samym wprowadza platforme w ruch. Jako, ze jednym z gtownych zadan
w trakcie zawodow z serii Rover Challenge jest przemieszczanie si¢ po polu
marsjanskim, zapewnienie odpowiednich wtasnosci trakcyjnych moze decydowac
o uzyskaniu przewagi w trakcie zawodow [1].

Aktualnie w kontekscie kot zespoly wykorzystuja jedno z dwoch rozwigzan:
kota pneumatyczne lub konstrukcje bezpowietrzne. Przyktady poszczegdlnych
rozwigzan przedstawiono na Rys. 3.1. Zastosowanie klasycznych opon
pneumatycznych ma tg przewage, ze sa one ogélnodostepne w ré6znych rozmiarach
1 zapewniajg dobre wlasnosci jezdne, jak rowniez stanowig element amortyzujacy
konstrukcje tazika. Pomimo swoich licznych zalet opony pneumatyczne moga
w latwy sposob ulec przebiciu na ostrych kamieniach. Dodatkowo nalezy mie¢ na
uwadze fakt znacznie nizszego ci$nienia atmosferycznego na Marsie, jest to
jedynie ok. 1% ziemskiego ci$nienia, co rdwniez stanowi przeszkode dla opon

wypehionych powietrzem.
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Rys. 3.1 Po lewej przyktad kota pneumatycznego, po prawej przyktad kota bezpowietrznego
[2,3]

Biorac pod uwage wspomniane problemy z oponami pneumatycznymi,
w ramach prac rozwojowych nad platformg Phoenix III [4], postanowiono
opracowac autorskie rozwigzanie bezpowietrznego kota, ktore nie tylko bedzie
zapewniato odpowiednie wtasnosci trakcyjne, ale rowniez bedzie stanowito
element wibroizolacji platformy. W celu opracowania docelowego rozwigzania
dokonano przegladu mozliwych rozwigzan stosowanych przez inne zespoly 1 na
tej podstawie opracowano wilasng koncepcje modutowego kota, ktére zostato

opisane w ramach niniejszego rozdziatu.

3.2. Przeglad mozliwych rozwiazan bezpowietrznych kot

Koncepcje bezpowietrznych kot wielokrotnie pojawiaty si¢ w tazikach druzyn
z innych uczelni. Kazda z nich charakteryzuje si¢ innym wykonaniem oraz
wykorzystanymi materiatami. Dzieki dostgpowi do informacji na temat
zachowania tych rozwigzan podczas jazdy tazikow, zespot projektowy mogt
dokona¢ poroéwnania oraz oceny jakie materiaty oraz rozwigzania konstrukcyjne

gwarantujg bezproblemowa jazde po trudnych powierzchniach.

Scorpio-7 (Politechnika Wroclawska)

Cztery kota wyposazone sa3 w opony wykonane z tkaniny Cordur, ktéra

zapewnia odpowiednig przyczepnos¢ tazikowi. Kota z tkaniny Cordur zostaty
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wypehione pianka z wlasno$cig pamigci ksztattu. Poza poprawa przyczepnosci
zastosowana technologia poprawia stabilnos$¢ 1 amortyzacje fazika. Kota posiadaja
$rednice okoto 300 mm [5]. Posta¢ i sposéb montazu opracowanego kota

zaprezentowano na Rys. 3.2.

Rys. 3.2 Bezpowietrzna opona z tkaniny Cordur wypychana gabka [5]

Sirius II (Politechnika Warszawska)

Kota wykonane sg w postaci elastycznej opony wydrukowanej w technologii
FDM, najprawdopodobniej z termoplastycznego poliuretanu (TPU). Opony te
zostaly zaprojektowane oraz wprowadzone w celu poprawy zywotnosci
poprzednich opon z tkaniny i pianki, jednocze$nie zapewniajac zblizone wlasnosci
jezdne. Lazik wyposazony we wspomniane rozwigzanie jest zdolny do
pokonywania powierzchni o roznym stopniu kohezji [6]. Posta¢ opracowanych kot

zostala zaprezentowana na Rys. 3.3.
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Rys. 3.3 Kota z sztywnymi szprychami oraz pokryciem wykonanym TPU [6]

Kalman (AGH w Krakowie)

Kota zostaly wydrukowane za pomocg technologii FDM z elastycznego TPU o
strukturze plastra miodu. Struktura ta powinna zapewni¢ dodatkowa amortyzacje
wstrzasow. Wysokoprofilowy bieznik na wszystkich czterech kotach tazika
zwigksza wlasnosci jezdne na luznej nawierzchni. Kota majg $rednice okoto 280

mm [7]. Posta¢ opracowanych kot zaprezentowano na Rys. 3.4.

Rys. 3.4 Elastyczne kota wykonane tylko z wykorzystaniem technologii FDM [7]
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Porownanie rozwigzan

Na podstawie wykonanego przegladu zastosowanych rozwigzan innych
zespoldw, okreslono zbidr cech, na podstawie ktorych mozna scharakteryzowaé
konstrukcje kota. Sa to:

» twardo$¢ kota — rozumiana jako zdolno$¢ do zachowania pierwotnego
ksztattu przez koto w trakcie przejazdu. Zbyt ,,migkkie” koto bedzie si¢
charakteryzowato duza powierzchng kontaktu kota z podtozem, ale
nadmierne odksztalcenie begdzie powodowaé nieréwnomierng jazde i
generowalo bicie promieniowe. Zbyt ,twarde” koto bedzie cechowato sig¢
gorszymi wlasno$ciami jezdnymi. Odpowiedni dobdr twardosci kota
pozwala uzyska¢ optymalne wlasnosci jezdne, poprzez zapewnienie
odpowiedniego kontaktu pomiedzy kotem, a nawierzchnig.

* elastyczno$¢ bieznika — rozumiana jako mozliwos¢ lokalnego odksztatcenia
si¢ bieznika pod wptywem najazdu na przeszkode typu kamien lub inne
elementy otoczenia. Zapewniajagc odpowiednig elastyczno$¢ bieznikowi,
nawet w trakcie jazdy po przeszkodach koto ma duza powierzchni¢ styku
z podlozem.

* poziom tlumienia drgan — nie jest to cecha niezb¢dna w opracowywane;j
koncepcji kota, lecz koto zaprojektowane z mysla o czeSciowym thumieniu
drgan pozwala uprosci¢ system wibroizolacji fazika.

* wytrzymato$¢ na gwaltowne uderzenia — w trakcie przejazdu, jednym
z mozliwych zdarzen jest osunigcie si¢ fragmentu podioza lub wpadnigcie
kota w krater. Udarowy charakter takich zdarzen wymusza aby konstrukcja
kota byla w stanie znies¢ chwilowe przeciagzenie, bez uszkodzenia samego
kota lub innych elementow tazika, takich jak o$ skretna czy uktad napedowy.

* szybko$¢ wykonania — ze wzgledu na fakt, ze koto stanowi element
podlegajacy zuzyciu, mozliwos¢ szybkiego wykonania nowego kota jest
niezwykle istotna. Poza czasem samego wykonania istotny jest fatwy dostegp
do technologii koniecznych do ich wykonania.

* odporno$¢ na $cieranie — kolejng kluczowa cechg kot jest ich odporno$¢ na
Scieranie. Ze wzgledu na to, ze nawierzchnia na polu marsjanskim jest silnie
erozyjna, konieczne jest zapewnienie jak najdtuzszej zywotnos$ci kotu, aby
unikna¢ sytuacji starcia si¢ bieznika w trakcie zawodow.

Zestawienie poszczegdlnych cech, dla omawianych wczes$niej konstrukcji kot

przedstawiono w Tab. 3.1
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Tab. 3.1 Zestawienie cech kot konkurencji

Kryterium Scorpio 7 Sirius II Kalman
Twardos¢ kola Niska Wysoka Srednia
Elastycznos$¢ Bardzo duza Niska Duza
bieznika
Poziom tlumienia Duze Niskie Duze
drgan
Wytrzymalos$é¢ na Duza Niska Srednia
gwaltowne
uderzenia
Szybkosé Krotki czas Krotki czas Dhugi czas
wykonania wykonania wykonania wykonania
Odpornos¢ na Niska, istnieje Srednia Srednia
Scieranie ryzyko przetarcia

3.3. Docelowe rozwigzanie

Majac na uwadze coroczne zmiany w uksztattowaniu pola marsjanskiego
w trakcie zawodow, podjeto probe opracowania kota w taki sposob, aby umozliwi¢
dopasowanie charakterystyki kota do zastanej nawierzchni. W tym celu dokonano
podziatu kota na trzy gtowne elementy: bieznik, szprychy oraz piaste, ktore sg ze
sobg aczone ksztattowo, przy wykorzystaniu polaczenia na tak zwany jaskotczy
ogon. Tak opracowane modutowe koto pozwoli na szybka zmiang poszczegdlnych
komponentéw, w celu uzyskania optymalnych wtasnosci jezdnych. Opracowany
wirtualny model kota zaprezentowano na Rys. 3.5. Opracowane koto ma $rednice
300 mm (rozmiar ten jest najczesciej spotykany wsrod konstrukeji

tazikow) 1 szerokosci 150 mm.
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Rys. 3.5 Opracowany model modutowego kota

Kolejnym etapem w opracowaniu kota, byt dobér materiatéw, z ktorych zostang
wykonane poszczegdlne elementy. Dzigki podziatowi kota na elementy mozliwe
byto dobranie r6znych tworzyw na rdézne elementy, co dato duza swobod¢ w
doborze cech charakteryzujacych gotowe koto.

Sposrdéd rozpatrywanych tworzyw, skupiono si¢ na materiatach, ktore
umozliwialy zastosowanie prostych proceséw technologicznych, takich jak
techniki przyrostowe czy odlewanie. Sposrdd rozpatrywanych tworzyw do etapu
prototypowania zakwalifikowano:

e poliuretan termoplastyczny (TPU)

e poliuretan odlewniczy o twardosci 60A w skali Shore’a
e poliuretan odlewniczy o twardosci 70D w skali Shore’a
e silikon odlewniczy RTV

Orientacyjng twardo$¢ w skali Shore’a zaprezentowano na Rys. 3.6.

BT o 10 20 30 40
[ | | | | | |

I
| SHORE A | o 10 2o 30 4o 50 60 7o ao 90 100
i1

0 IO 20 30 40 50 60 70

ﬁ&ﬁ EW

‘GUMMI’ JELLY GEL SHOE RUBBER BAND  PENCIL ERASER TIRE TREAD SHOE HEEL SHOPPING CART HARD HAT
CANDY INSOLE WHEEL

Rys. 3.6 Skala twardo$ci Shore’a, wg ktorej zostaty dobrane zywice poliuretanowe [§]
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Majac wstepnie dobrane tworzywa, przystapiono do procesu doboru technologii
wykonania poszczegolnych elementow. W przypadku bieznika zdecydowano, ze
bedzie on odlewany z zywic odlewniczych. Decyzja ta byta podyktowana tym, ze
element ten jest do$¢ duzy i wymagane jest, aby charakteryzowatl si¢ pewna
elastycznoscig, co efektywnie wykluczylo zastosowanie technologii
przyrostowych z wykorzystaniem TPU: po pierwsze ze wzgledu na brak dostepu
do urzadzenia o odpowiednio duzym polu roboczym i mozliwo$cig drukowania z
tworzyw elastycznych i1 po drugie ze wzgledu na bardzo dlugi czas wykonania
pojedynczego elementu.

W celu wykonania bieznika postanowiono wykona¢ silikonowa forme, ktdéra
postuzy do odlania elementu z elastycznego poliuretanu o twardosci 60A w skali

Shore’a. Wykonany prototyp bieznika przedstawiono na Rys. 3.7.

Rys. 3.7 Prototyp bieznika

Kolejnym elesmentem, ktory rozpatrywano byta piasta. Ze wzgledu na nieduze
wymiary gabarytowe oraz brak specyficznych wymagan, element piasty moze by¢
wykonany za posrednictwem technik przyrostowych oraz odlewniczych. Po
wykonaniu prototypdw piasty zaréwno jako model przyrostowy wykonany z ABS
oraz odlew z zywicy poliuretanowej o twardosci 70D w skali Shore’a,
zdecydowano, zZe piasta bedzie wykonywana jako element odlewany z zywicy. Na

ta decyzje mialy wplyw dwa czynniki: po pierwsze czas wykonania elementu jako
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odlewanego wynosi okoto 2 godzin (w przypadku wydruku bylo to okoto 4.5
godziny), po drugie element odlewany cechuje si¢ wigksza jednorodnos$cia
strukturalng 1 nie ma ryzyka uszkodzenia elementu pomigdzy warstwami.

Wykonany element piasty zaprezentowano na Rys. 3.8.

Rys. 3.8 Prototyp piasty

Ostatnim opracowanym elementem jest szprycha. Jest to element dajacy
najwiecej mozliwosci przy doborze materialu. W zaleznosci od zastosowanego
tworzywa mozliwym jest uzyskanie roznej sztywnosci szprychy, co znaczaco
wpltywa na zachowanie si¢ gotowego kola. Dla szprychy réwniez rozwazano
wykonanie jej jako elementu odlewanego lub z wykorzystaniem techniki
przyrostowej. W tym przypadku zdecydowano si¢ na zastosowanie technik
przyrostowych. Gléwnym czynnikiem majagcym na to wplyw byly ksztalty
szprychy, gltownie czesci jaskotczego ogona, ktoéry powodowat koniecznosé
opracowania skomplikowanej formy odlewniczej. W przypadku zastosowania
technologii przyrostowej FDM, ksztalt szprychy nie stanowil istotnego
ograniczenia, a uzyskane w ten sposob elementy maja zadawalajg sztywnos$¢. W
przypadku koniecznos$ci zwigkszenia lub zmniejszenia sztywnoS$ci szprychy,
technologia przyrostowa, umozliwia wykorzystanie filamentu TPU o rdznej
twardosci w skali Shore’a oraz rdznego rodzaju i poziomu wypetienia modelu,
co jest niemozliwe w przypadku odlewanych elementow. Na Rys. 3.9

przedstawiono szpryche wykonang w technologii przyrostowej FDM.
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Rys. 3.9 Prototyp wykonanej szprychy

Po wykonaniu wszystkich elementoéw, dokonano ztozenia pierwszego prototypu
kota. Uzyskane w ten sposob koto, zachowuje swoj ksztatt przy obcigzeniu oraz
nie ulega zniszczeniu w trakcie uderzen. Gotowy prototyp modulowego

bezpowietrznego kota przedstawiono na Rys. 3.10.

Rys. 3.10 Prototyp bezpowietrznego kota stworzony przez zespodt Silesian Phoenix
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3.4. Podsumowanie

Jednym z kluczowych elementow platformy jezdnej sa kota, ktore beda
zapewnialy odpowiednie wlasnosci jezdne w réznych warunkach terenowych.
Opracowanie odpowiednich kot nie jest prostym zadaniem i wymaga wielu prob
w celu osiaggnigcia zadawalajgcego efektu koncowego.

W celu ograniczenia konieczno$ci wykonania wielu prototypdéw kot, dokonano
przegladu rozwigzan stosowanych przez konkurencyjne zespoly, startujgce
w zawodach tazik6w marsjanskich. Na tej podstawie opracowano szereg
wymagan jakie muszg spetnia¢ opracowane kota.

W ramach prac nad platformg Phoenix III opracowano koncepcj¢ modutowego
kota, w ktorym mozna zmienia¢ sztywno$¢ kota poprzez zmiang poszczegdlnych
elementow, takich jak szprychy.

W  kolejnym kroku dobrano materialy 1 procesy technologiczne dla
poszczegoOlnych elementdéw kota, w celu opracowania prototypu kota, ktore bedzie
mozna przetestowac. Zgodnie z wstgpnymi testami prototypu kota, przyjete
zatozenia projektowo-konstrukcyjne zostaty spetnione 1 mozna przystapi¢ do

wykonania kompletu kot 1 przetestowania ich na platformie rozwojowe;.

Projekt finansowany w ramach dofinansowania projektow realizowanych
w ramach studenckich kot naukowych Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia

Badawcza
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Rozdzial 4

KONCEPCJA SYSTEMU WIZYJNEGO DO ZASTOSOWANIA
W MOBILNEJ PLATFORMIE EKSPLORACYJNEJ

Jakub Gurgul', Witold Krafczyk', Bartosz Bdzionek!

I'SKN Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji Al — METH, zesp6t Silesian
Phoenix

4.1. Wstep

Bardzo waznym elementem nowoczesnych konstrukcji robotycznych [1] jest
mozliwo$¢ sterowania zdalnego: operatorskiego lub autonomicznego. Sterowanie
zdalne realizowane jest za posrednictwem przesytania dwustronnego danych z i do
platformy, najczeSciej z wykorzystaniem komunikacji bezprzewodowe;,
zazwyczaj radiowej. W wariancie operatorskim do robota wysytamy polecenia
definiowane na podstawie informacji przystanych z czujnikow oraz kamer.
W wariancie autonomicznym platforma podejmuje dziatania bez udziatu operatora
na podstawie informacji z czujnikOw oraz kamer. Przykladem takiego zadania
moze by¢ autonomiczne podazanie za cztowiekiem [2].

W obydwu przypadkach system wizji jest bardzo waznym elementem, majagcym
duzy wptyw na sposob realizacji zadania. W zaleznosci od ilosci 1 jako$ci danych
wizyjnych, zardbwno operator jak i algorytmy autonomiczne, beda w réwny sposob
podejmowac decyzje, co bedzie przektadac si¢ na efektywnos$¢ w realizowaniu
zadania.

Aktualnie w ramach projektu Silesian Phoenix, realizowana jest budowa nowe;j
platformy robotycznej — Phoenix III [3]. W zwiazku z tym koniecznym byto
opracowanie dedykowanego dla tej konstrukcji systemu wizyjnego,
pozwalajacego na jej operatorskg oraz autonomiczng pracg. Opracowywana
platforma przeznaczona jest do udzialu w studenckich zawodach z serii Rover
Challange, ktore sg zawodami tzw. tazikéw marsjanskich. Najwickszymi

europejskimi zawodami sg European Rover Challenge [4]. W ramach zawodow
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duza role odgrywa poruszanie si¢ robota po nieznanym terenie, czesto bez
bezposredniego kontaktu wzrokowego pomigdzy operatorem a platforma.
W zwigzku z tym wlasciwie opracowany system wizyjny jest jednym

z kluczowych systemow lazika.

4.2. Koncepcja systemu wizyjnego

W budowanym systemie zaktada si¢ wykorzystanie zestawu trzech kamer:
dookolnej, szerokokatnej z mozliwoscig ruchu oraz stereoskopowej. Taki zestaw
zostal wybrany ze wzgledu na zapewnienie odpowiedniej widocznosci calej
platformy dla operatora jak 1 prostych algorytméw sztucznej inteligencji. Ponizej

przedstawiono bardziej szczegdtowy opis kazdego z typow kamer.

Kamera dookolna
Glownym zadaniem kamery dookolnej jest obserwacja bliskiego otoczenia

tazika, w szczegolnosci obszaru przy kotach. Jest to niezwykle istotne ze wzgledu
na sterowanie platforma, w szczegdlnosci przeciwdziatanie zakopywaniu si¢ kot
w luznej nawierzchni, jak réwniez omijanie przeszkod terenowych, takich jak

kamienie czy kratery.

Kamera dalekiego widzenia
Zadaniem drugiej kamery jest dostarczanie bardziej szczegdélowych informacji

na temat dalszego otoczenia tazika. Jest to niezbedne do okreslenia polozenia
celow misji oraz planowania optymalnej $ciezki przejazdu. Kamera ta powinna
by¢ wyposazona w obiektyw szerokokatny oraz mozliwo$¢ niezaleznego od
platformy obrotu. Mozliwos¢ takiego zmieniania potozenia obiektywu, jest istotng
cecha w trakcie tworzenia mapy otoczenia, bez dodatkowego wydatku

energetycznego na manewrowanie tazikiem.

Kamera stereoskopowa
Widok z ostatniej z kamer, jest gtbwnie przeznaczony dla algorytmdw sztucznej

inteligencji [5]. Dostarcza ona dane dotyczace profilu przestrzennego dla
obserwowanego obszaru. Ten typ kamery jest szczegolnie istotny w przypadku

wykonywania misji wymagajacych manipulowania elementami otoczenia. Moga
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one rowniez by¢ wykorzystywane do tworzenia przestrzennej mapy przejazdu

robota.

W Tab. 4.1 przedstawiono parametry oraz kryteria, ktére decydowaly
o wyborze poszczegdlnych kamer.

Tab. 4.1 Tabela zawierajaca spis kryteriow oraz parametroéw dla kamer

Parametr

Kryterium dla kamer IP

Kryterium dla kamery
stereoskopowej

Kat widzenia

360° lub co najmniej 110°

Co najmniej 110°

oraz IEEE 802.1x

Zasilanie IEEE 802.3af [6] USB
Typ komunikacji Przewodowy

Predkos$¢ transmisji Co najmniej 50 Mb/s -
Protokét komunikacyjny TCP/IP, HTTP(S), FTP USB

Rozdzielczo$é¢ obrazu

Co najmniej Full HD
(1920 na 1080 pikseli)

Co najmniej 2x Full HD
(1920 na 1080 pikseli)

Ilo$¢ klatek na sekundg

Co najmniej 20 klatek na
sekunde

Przy Full HD co
najmniej 20 klatek na
sekunde

Rozdzielczo$¢ matrycy

Co najmniej 1.8 Mpx

Co najmniej 2.0 Mpx

Typ matrycy

CMOS lub CCD

Zasigg wykrywania glebi

0.2 — 10 metrow

4.3. Opracowane rozwiazanie

Na podstawie zatozen koncepcyjnych dobrano nastgpujace elementy systemu

wizyjnego.

Pierwsza dobrang kamerg

jest kamera

IP DS-2CD2935FWD-IS,

zaprezentowana na Rys. 4.1. Jest to urzadzenie przeznaczone do uzytku
wewngetrznego, wyposazone w soczewke typu rybie oko o rozdzielczosci 3 MP.
Dzi¢ki temu mozliwa jest jednoczesna obserwacja wickszego obszaru. Dotaczone
do kamery oprogramowanie, umozliwia przetaczanie si¢ pomigedzy konkretnymi

strefami wizji, a widokiem sferycznym. Daje to operatorowi mozliwos¢ nadzoru
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catosci konstrukcji, a w razie potrzeby przetaczenie si¢ na konkretne koto
1 doktadniejsze zweryfikowanie jego statusu. Kamera zostata rowniez wyposazona
w o$wietlacz IR (ang. Infrared, podczerwien), pozwoli on na efektywniejszg prace

robota w warunkach stabego o$wietlenia lub catkowitej ciemnosci.

/’L
\ Z
(=
7 2

Rys. 4.1 Kamera [P DS-2CD2935FWD-IS [7]

Druga wybrang kamerag byla Kamera 1P DS-2DE2C400MW-DE,
zaprezentowana na Rys. 4.2. Urzadzenie jest wyposazone w obiektyw
staloogniskowy 2,8 mm oraz przetwornik o rozmiarze 1/3” 1 rozdzielczosci 4 MP.
Poza tym konstrukcja kamery umozliwia ruch w dwoch osiach — pionowej oraz
poziomej. Dzigki temu mozliwa jest zmiana obserwowanego miejsca bez
poruszania si¢ tazikiem, co zmniejsza ryzyko zablokowania si¢ robota
w trudniejszym terenie oraz pozwala na oszcze¢dzanie energii. Podobnie jak
w przypadku pierwszej kamery, ta rowniez zostata wyposazona w oswietlacz IR,
Rys. 4.2 Kamera [P DS-2DE2C400MW-DE (8]

dodatkowo posiada oswietlacz LED (ang. Light-emitting diode, dioda

elektroluminescencyjna) o zasiegu do 30 m.

HIKVISION

Rys. 4.2 Kamera IP DS-2DE2C400MW-DE [§]
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Jako kamera stereoskopowa zostalo wybrane urzadzenie ZED 2 firmy
StereoLabs, przedstawione na Rys. 4.3. Urzadzenie wyposazone jest w dwa
szerokokatne obiektywy z przetwornikiem o rozmiarze 1/3” oraz rozdzielczosci
4 MP. Dodatkowo kamera dzigki wbudowanym sztucznym sieciom neuronowym,
umozliwia przestrzenne $ledzenie obiektow, wykrywanie glebi oraz
przygotowywanie mapy przestrzennej obserwowanego obszaru. Kolejng cecha,
ktora przesadzita o wyborze tego konkretnego modelu s3 dodatkowe czujniki —
IMU, barometr oraz magnetometr, z ktérych dane moga zosta¢ wykorzystane

przez kolejne podsystemy tazika, np. do jego nawigacji przestrzenne;.

Rys. 4.3 Kamera stereoskopowa ZED 2 [9]

W celu uzyskania optymalnego zakresu pola widzenia, tj. takiego ktore
pokrywa jak najwiekszy obszar w bliskim otoczeniu tazika, jak réwniez umozliwia
widzenie w dalszym horyzoncie, zdecydowano si¢ na zweryfikowanie kilku
koncepcji umiejscowienia kamer na platformie.

Po przeprowadzeniu szeregu prob srodowiskowych, najbardziej zadowalajace
efekty uzyskano przy rozmieszczeniu kamer w sposob przedstawiony na Rys. 4.4.
oraz Rys. 4.5. Kamera dookolna (na rysunkach oznaczona kolorem
pomaranczowym) zostata umieszczona pod spodem konstrukcji, dzigki czemu
mozliwe jest jednoczesne obserwowanie bliskiego otoczenia tazika oraz
nadzorowanie pracy poszczegOlnych kot Widok z tej kamery zostat
przedstawiony na Rys. 4.6. Druga kamera (oznaczona kolorem niebieskim) zostata
zamontowana na dodatkowym maszcie obok anten radiowych. Takie
umiejscowienie nie wplyneto negatywnie na site sygnatu anten, a ze wzgledu na

niezalezne od platformy poruszanie si¢ kamery, pozwolilo operatorom na
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uzyskanie lepszego ogolnego widoku catej konstrukcji i $rodowiska. Obraz
z kamery zostal przedstawiony na Rys. 4.7. Kamera stereoskopowa (oznaczona
kolorem zielonym) zostatla zamontowana na przodzie lazika, umozliwiajac
doktadne zapoznanie si¢ z otoczeniem, znajdujacym si¢ przed robotem. Takie
umiejscowienia zwigzane jest ze zdolno$cig kamery do mierzenia glebi. Sa to
niezwykle przydatne odczyty do jazdy operatorskiej w ciasnych przestrzeniach
oraz do przejazdow autonomicznych z omijaniem przeszkéd. Z obrazem

otrzymywanym przez t¢ kamer¢ mozna si¢ zapoznac na Rys. 4.8.

Rys. 4.4 Pola widzenia kamer (horyzontalnie)
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Rys. 4.6 Obraz otrzymywany z kamery dookolnej
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Rys. 4.7 Obraz otrzymywany z drugiej kamery

ZED HD1080 v 30 v So o

Rys. 4.8 Obraz otrzymywany z kamery stereoskopowej
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4.4. Podsumowanie

Podsumowujac, na podstawie przyjetych zatozen udato si¢ zaprojektowac oraz
wykona¢ system wizyjny oparty na trzech kamerach, przeznaczony do tazika
Phoenix III.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami zdecydowano si¢ na opracowanie systemu
sktadajacego si¢ z kamery dookolnej, kamery z mozliwos$cig niezaleznej zmiany
pozycji oraz kamery stereoskopowej. Po przeprowadzonym rozpoznaniu rynku
zdecydowano si¢ na zastosowanie Kamery IP DS-2CD2935FWD-IS, Kamery IP
DS-2DE2C400MW-DE oraz kamery stereoskopowej ZED 2. Sprawdzono kilka
koncepcji umiejscowienia kamer w celu znalezienia jak najlepszego ich utozenia.
Ostateczny montaz pozwala na nadzor platformy, w jej bliskim jak 1 dalszym
otoczeniu, oraz  wykorzystywanie  sztucznych  sieci = neuronowych,
zaimplementowanych w kamere stereoskopowa do mierzenia glebi oraz
wykrywania obiektow.

Aktualny system pozwala na komfortowe warunki pracy podczas sterowania
operatorskiego platformom, jak rowniez pozwala na testowanie 1 ulepszanie
algorytmow autonomicznych. W przysztosci warto rozwazy¢ budowe nowego
systemu lub ulepszenie aktualnego o nowe kamery. Moglby zosta¢ one
zamontowane z bokow tazika, aby dostarcza¢ ciggly podglad otoczenia z tej
perspektywy. Dodatkowo system mogltby zosta¢ wzbogacony o kolejne kamery
stereoskopowe, umozliwiajace tworzenie map glebi, ktoére dostarczajg istotnych
danych o otaczajacym konstrukcje otoczeniu.

Projekt finansowany w ramach dofinansowania projektow realizowanych przez
studenckie kota naukowe Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza.
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9. RobotShop. https://www.robotshop.com/products/zed-2-stereo-camera
[Data uzyskania dostepu 06.02.2023]
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Rozdzial 5

KONCEPCJA SYSTEMU NAWIGOWANIA PLATFORMA
MOBILNA Z WYKORZYSTANIEM CZUJNIKOW

Jakub Gurgul!, Witold Krafczyk?, Andrzej Jalowiecki®

12 SKN Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji AI — METH, zespot Silesian
Phoenix

3 Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn

5.1. Wstep

Na zawodach tzw. tazikow marsjanskich organizowanych w ramach réznych
edycji Rover Challenge, jednym z gtownych zadan jest nawigowanie platforma po
obszarze majacym imitowa¢ powierzchni¢ Marsa. W zaleznosci od formatu
zawodow to w jaki sposob bedzie realizowany przejazd moze by¢ roznie oceniane
przez panel sedziowski [1, 2].

Sterowanie platformg w trakcie zawodow moze odbywac¢ si¢ na dwa sposoby:
autonomicznie, gdzie odpowiednie algorytmy sztucznej inteligencji wyznaczaja
trase przejazdu i1 samodzielnie dobieraja odpowiednie parametry przejazdu.
Drugim sposobem jest zdalne sterowanie operatorskie, w ramach ktérego to
operator kontroluje platform¢ nie majac bezposredniego kontaktu wzrokowego.
W obu przypadkach niezwykle istotnym jest okres§lenie aktualnej pozycji
1 orientacji platformy na symulowanym polu marsjanskim.

Standardowo informacje o potozeniu mozna uzyskiwaé za posrednictwem
systemu GPS (ang. Global Positioning System), w ramach ktorego jesteSmy
w stanie okresli¢ w miar¢ dokladne potozenie platformy, jak rowniez wyznaczy¢
predkos¢ z jaka si¢ porusza. Natomiast w ramach zawodow z serii Rover
Challenge korzystanie z nawigacji GPS jest zabronione i konieczne jest
opracowanie innego sposobu nawigowania.

Wigkszos¢ zespotow skupito si¢ na wykorzystaniu systemoéw wizyjnych w celu

nawigowania. Bazujac na obrazie pozyskiwanym z wielu kamer mozliwe jest
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okreslenie potozenia platformy na polu marsjanskim i wyznaczanie $ciezki, ktora
powinna podazy¢ platforma. Niestety sa to jedyne informacje, ktore mozna
uzyskac z takiego systemu nawigacji, co w niektorych sytuacjach moze si¢ okazaé
niewystarczajace. Dodatkowym problemem moze by¢ opdznienie w przesytanym
obrazie oraz zabrudzenia osadzajace si¢ na soczewkach kamer w czasie przejazdu.

W zwiazku z tym, w ramach prac rozwojowych nad platforma Phoenix III,
realizowang w ramach aktywno$ci zespotu Silesian Phoenix [3], postanowiono
rozpocza¢ prace nad systemem nawigowania bazujagcym na uktadzie czujnikoéw
typu IMU (ang. Inertial measurement unit). W ramach rozdziatu zostata
przedstawiona podstawa teoretyczna oraz koncepcja utworzenia inercyjnego

uktadu nawigacji.

5.2. Podstawy teoretyczne dzialania

Ze wzgledu na brak mozliwosci korzystania z systemu GPS podczas
nawigowania, postanowiono podja¢ proébe opracowania systemu, ktory umozliwi
okreslenie pozycji lazika na symulowanym polu marsjanskim, jak réwniez
pozwoli okresli¢ podstawowe parametry jazdy, takie jak predkos$¢ oraz kierunek.
Po przeprowadzeniu przegladu mozliwych rozwigzan [4], najbardziej
obiecujacym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ nawigowanie inercyjne na podstawie
odczytu z czujnikow typu IMU [5, 6].

Zastosowany modul IMU jest to uktad elektroniczny wyposazony w zestaw
czujnikéw  umozliwiajagcych pomiar warto$ci  przyspieszen (3-osiowy
akcelerometr) oraz predkosci katowych (3-osiowy zyroskop). Bardzo czesto uktad
ten wyposazony jest rowniez w magnetometr pozwalajacy na pomiar wartosci pola
magnetycznego w trzech osiach. Przyktadowy czujnik IMU przedstawiono na
Rys. 5.1.

Rys 5.1 Uktad IMU o 9 stopniach swobody bazujacy na uktadzie MPU-9250 [7]
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Bazujac na odczytach z IMU mozliwe jest wyznaczenie poszczegdlnych
sktadowych oraz wypadkowego wektora przyspieszenia w danej chwili. Zgodnie
z rdbwnaniem (1) wiemy, ze przys$pieszenie jest pochodng predkosci po czasie, tak
wiec mozliwe jest catkowanie warto$ci przyspieszenia w celu wyznaczenia
wartosci predkosci. Operacje tg przedstawiono za pomocg rownania (2), gdzie
wprowadzono dodatkowa statg odpowiadajacg za predkos¢ poczatkowa platformy.

Catkujac ponownie otrzymang warto§¢ mozliwe jest wyznaczenie
przemieszczenia, jakiego dokonata platforma w danym czasie, co przedstawiaja

réwnania (3) oraz (4).

d
a=— D)
v=v0+fadt (2)

dv
d=a (3)
d=d0+fvdt (4)

gdzie:
y e . m
a — przyspieszenie [5_2]’
v — predkos¢ [%],
d — przemieszczenie [m];
t —czas [s];
rr m
v, — predkos¢ poczatkowa [?];
d, — przemieszczenie poczatkowe [m].
Otrzymane dane pomiarowe oraz dane wyznaczone na ich podstawie, zawsze

bedg obarczone pewnymi niedoktadnosciami. Niedoktadnosci te wynikajg

z ograniczonej doktadnos$ci stosowanych czujnikow, jakosci kalibracji oraz innych
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zaklocen pomiarowych. Aby zwiekszy¢ jakos$¢ uzyskiwanych wynikow, mozna
skorzysta¢ z procesu filtrowania. W tym celu mozna zastosowa¢ mi¢dzy innymi
filtr Kalmana, bedacy jednym =z najczesSciej wykorzystywanych filtrow

w kontekscie zadan nawigacyjnych.

Filtr Kalmana

Filtr Kalmana jest to algorytm rekurencyjny, ktorego celem jest wyznaczanie
minimalno-wariancyjnej estymaty wektora stanu dla modelu opisujacego liniowy
dyskretny uktad dynamiczny. Algorytm ten bazuje na pomiarze wartosci
wejsciowych 1 wyjsciowych do uktadu oraz zaktada, ze zaro6wno proces pomiaru
jaki 1 przetwarzania danych pomiarowych jest obarczony btedem o rozktadzie
gaussowskim [8, 9].

W praktyce filtr Kalmana jest optymalnym obserwatorem stanu uktadu. Tak
wiec jest to algorytm, ktory jest w stanie estymowac stan obserwowanego uktadu.
Filtr Kalmana modelowany jest za pomocg réwnan stanu zapisanych w postaci
przedstawionej jako rownanie (5) oraz (6).

x(t+1) = Ax(t) + Bu(t) + v(t) (5)
y(t) = Cx(t) + w(t) (6)

gdzie:
t — dyskretna chwila czasu;

x(t) — chwilowa warto$¢ wektora stanu;

A — macierz systemowa uktadu (macierz przejscia);
B — macierz wejscia;

C — macierz wyjscia;

v(t) — wektor szumu przetwarzanego;

w(t) — wektor szumu pomiarowego;

y(t) — wektor pomiarowy;

Na podstawie réwnan stanu filtr Kalmana realizuje dwa podstawowe zadania.
Pierwszym jest predykcja stanu uktadu na chwile ¢, bazujac na estymacie stanu na

chwile t — 1. W tym celu wykorzystywane sg rownania aktualizacji czasu (7) oraz
&) [8, 9, 10].

x(tlt—1)=Ax(t—-1lt— 1)+ Bu(t—1) (7)
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P(tlt—1) =AP(t— 1]t —1AT+Q (8)
gdzie:

x(t|t —1) — stanowi wektor estymaty wektora stanu a priori (przed
pomiarem);
x(t — 1|t — 1) — stanowi wektor estymaty wektora stanu a posteriori (po
pomiarze);
P(t|t — 1) — stanowi macierz kowariancji a priori dla wektorow stanowigcych
roznice pomiedzy rzeczywistg warto$cig stanu, a jego estymatg, zapisywanymi
jako (9) oraz (10);
P(t — 1|t — 1) — stanowi macierz kowariancji a posteriori;
Q — to macierz kowariancji szumow przetwarzania.

(|t —1) =x(t) —x(t|lt — 1) 9)

¥(t—-1t—-1)=x(t—-1)—-x(t—-1]t—1) (10)

Drugim zadaniem filtru Kalmana jest aktualizowanie wyliczonej wczesniej
predykcji stanu. Dziatanie to jest realizowane za pomocg réwnan aktualizacji
pomiaru (11) [8, 9, 10].

x(tlt) = x|t —1) + K(t)e(t) (11)

e(t) =y(t) — Cx(t|t — 1)
K(t) = P(tlt — 1)CTS™1(¢b)

S(t) =CcP(tlt—1)CT +R
P(t|t) =P(t|t—1) — K@®)S)KT(t)

W réwnaniu (11) macierz K (t) nazywana jest macierza wzmocnienia Kalmana.
Warto$¢ wzmocnienia Kalmana decyduje o tym czy bardziej ,,ufamy” ocenie stanu
a priori czy informacji z pomiaru. Zerowe wzmocnienie bedzie oznaczaé, ze
zupelie ignorujemy dane pomiarowe, natomiast wzmocnienie na poziomie
(CT)~1(t) powoduje, ze estymata a posteriori wektora stanu opiera si¢ wylacznie
na pomiarze wyjscia z uktadu. Wektor e(t) to wektor innowacyjny, ktorego
warto$¢ niesie informacje o procesie. Natomiast macierz R jest macierza

kowariancji szumu pomiarowego [8, 9, 10].
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Przyktad dzialania filtru Kalmana zaprezentowano na Rys. 5.2. Jak mozna
zauwazy¢ dzialanie filtru Kalmana z duzg doktadno$cia jest w stanie przewidywaé

przebieg sygnatu, jednoczesnie filtrujac sktadowe sygnatu zwigzane z szumem.

Filtr Kalmana
120

100 —

a0

B0

¥

Sygnal misrzon

o
|

o | | | I | | | ! \

Rys. 5.2 Przyktad dziatania filtru Kalmana. Niebieska przebieg reprezentuje sygnat rzeczywisty,
natomiast czerwony przebieg przedstawia sygnat estymowany [9]

5.3. Implementacja programowa systemu nawigowania

Znajac podstawowe zalezno$ci i zasad¢ dzialania inercyjnego systemu
nawigowania, opracowano podstawowych schemat blokowy dziatania
opracowywanego systemu. Opracowany schemat blokowy przedstawiono na
Rys. 5.3.
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Weczytanie punktéw
kontrolnych $ciezki
przejazdu

Wyznaczenie aktualnej
pozycji platformy

Odczyt wartosci Przejscie sygnatéw
z czujnikéw IMU przez filtr Kalmana

Aktualizacja

pozyciji platformy

NIE

Wyznaczenie korekcji Korekcja
kursu platformy kursu platformy

Dotarcie do
punktu kontrolnego

Czy ostatni punkt?

Rys. 5.3 Schemat blokowy dziatania inercyjnego systemu nawigacji

Zaklada sig, ze pierwszym etapem opracowanego systemu bedzie wczytanie
listy punktow, przez ktore planowany jest przejazd platformy. Punkty te nazywane
sa punktami kontrolnymi (ang. waypoints). W zaleznosci od zageszczenia
punktéw kontrolnych przejazd tazika przez symulowane pole marsjanskie begdzie
bardziej lub mniej ptynny.

W momencie rozpoczecia jazdy lazika gromadzone sa pomiary z serii

czujnikéw IMU zainstalowanych na platformie. Zebrane dane pomiarowe sa
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w czasie rzeczywistym przetwarzane przez filtr Kalmana w celu usunigcia
zaklocen 1 uzyskania dokladniejszych odczytow. Nastgpnie na podstawie
odczytéw z akcelerometru, zyroskopu oraz magnetometru, wyliczane sg wektory
predkosci, zaréwno liniowych jak i1 katowych, oraz warto$ci przemieszczen
wzgledem poprzedniej znanej pozycji. W przypadku przemieszczen rowniez
wyznaczane sg wektory dla przemieszczen liniowych oraz katowych.

Na podstawie wyliczonych wektorow predkosci i przemieszczen aktualizowana
jest pozycja tazika na symulowanym polu marsjanskim. Bazujac na nowej pozycji
oraz najblizszym punkcie kontrolnym wyznaczany jest, zgodnie z rownaniem (12),
wspotczynnik kierunkowosci. Idea wyznaczania wspdiczynnika kierunkowos$ci

zostala zaprezentowana na Rys. 5.4.

ab
cos(a) = —

e 12

gdzie: @ i b to odpowiednio aktualny kierunek jazdy oraz docelowy kierunek

jazdy.

a

Rys. 5.4 Graficzne wyznaczanie wspotczynnika kierunkowosci

Po osiggnieciu punktu kontrolnego, system sprawdza czy osiggniety punkt jest
punktem koncowym zaplanowanego przejazdu. Jesli nie jest to ostatni punkt,
wowczas procedura rozpoczyna si¢ ponownie od wyznaczenia aktualnego
polozenia platformy. Natomiast w przypadku osiagniecia docelowego punktu
przejazdu nastepuje zakonczenie dziatania systemu. Schemat podazania tazika do

punktow kontrolnych zaprezentowano na Rys. 5.5.
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Rys 5.5 Schemat podazania azika marsjanskiego do punktu kontrolnego

Opracowany schemat dziatania moze roéwniez z powodzeniem stanowi¢ bazg
do rozwoju algorytmu sztucznej inteligencji do nawigowania robotem, ktory
zostanie ulepszony o dodanie algorytmu omijania przeszkod na podstawie systemu
wizyjnego oraz ciggla modyfikacje planowanej $ciezki wykorzystujac pola sit

1 algorytmy mrowkowe [10].

5.4. Podsumowanie

W ramach prac rozwojowych nad platformg Phoenix III, podjeto probe
opracowania alternatywnego systemu nawigowania platforma mobilng w trakcie
zawodow z serii Rover Challenge. Ze wzgledu na brak mozliwosci korzystania
znawigacji GPS, podjeto probg opracowania koncepcji systemu nawigacji
inercyjne;.

W wyniku przegladu aktualnie stosowanych rozwigzan, udato si¢ ustali¢,
ze mozliwym jest okres§lanie pozycji tazika na podstawie przebiegow sygnatow

pozyskiwanych z czujnikéw IMU.
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Ze wzgledu na charakterystyke dziatania czujnikoéw IMU, okazalo sie¢
koniecznym zastosowanie dodatkowych technik przetwarzania sygnatow w celu
poprawienia doktadno$ci uzyskiwanych pomiaréw. W tym celu postanowiono
zaimplementowac¢ algorytm filtru Kalmana.

Bazujac na odczytach z IMU planuje si¢ wprowadzanie biezacych korekt
kierunku jazdy tazika, tak aby mozliwym bylo poruszanie si¢ pomiedzy
wyznaczonymi punktami kontrolnymi.

Przedstawiony system, zostat na ten moment jedynie opracowany na poziomie
koncepcyjnym. W ramach dalszych dziatan planuje si¢, ze zostang proby
utworzenia fizycznego uktadu rejestrowania sygnatow przebiegow z czujnikow

IMU 1 ich obrobka w czasie rzeczywistym na platformie.
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Rozdzial 6

PRZEGLAD MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA MATERIALOW
POLIMEROWYCH JAKO ELEMENTOW WIBROIZOLUJACYCH

Karolina Mertin!, Andrzej Jatowiecki?

I'SKN Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji Al — METH, zesp6t Silesian
Phoenix

2 Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn

6.1. Wstep

Laziki planetarne sg urzadzeniami, ktorych zadaniem jest eksploracja Uktadu
Stonecznego. Sa one wyposazone w zaawansowane technologicznie czujniki
i kamery, a niektore z nich maja mozliwo$¢ pobiera¢ probki i dokonywaé analiz
jakosciowych. W zwigzku z tym, juz na etapie projektowania nalezy wzia¢ pod
uwage trudnosci jakie mogg wystapi¢ i wyeliminowaé¢ mozliwe jak najwiecej
problematycznych rozwigzan. Jednym z nich jest problem wystgpowania drgan
mechanicznych. Sa one niepozadane, gdyz moga wpltywaé na niestabilno$¢
konstrukeji, kontrole potozenia, trwalo$¢ czy wydajnos¢ urzadzenia.

Redukcja drgan mozliwa jest do osiagnigcia poprzez zwigkszenie zdolnosci
ttumienia i/lub zwiekszenie sztywnosci uktadu. Drgania mozna ttumi¢ metodami
pasywnymi lub aktywnymi. Metody pasywne wykorzystuja wlasnos$¢ niektorych
materialow do pochtaniania energii, dzigki czemu energia uktadu jest rozpraszana.
Metody aktywne natomiast wykorzystuja elementy, takie jak czujniki i aktuatory
do wykrywania drgan, a nast¢gpnie do thumienia uktadu w czasie rzeczywistym.
Niniejszy artykul stanowi przeglad materiatow polimerowych mozliwych do

zastosowania w celu zminimalizowania drgan tazika.
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6.2. Okreslenie wlasnosci thumiacych drgania

Aby wytlumi¢ drgania wykorzystuje si¢ m.in. materialy o lepko-sprezystym
charakterze. Moga to by¢ polimery, ktore zwykle traktuje si¢ jako materialy
posrednie pomiedzy ciatami sprezystymi, a lepkimi [1]. Stan lepko-sprezysty
polimeru jest odpowiedzig materiatu na przytozong do niego sitg. W zaleznosci od
szybkosci z jaka ciato jest odksztalcane, materiat moze zachowywac si¢ bardziej
sprezyscie - jesli odksztatcanie nastgpuje odpowiednio szybko - lub jak materiat
lepki - jesli odksztatcanie jest odpowiednio powolne.

W celu wytypowania materiatow, ktére moglyby pracowaé jako amortyzator
drgan, nalezy okresli¢ kryteria jakie material powinien spetnia¢. Dla danego
przypadku materiat musi si¢ charakteryzowa¢ odpowiednim wspotczynnikiem
thumienia, sprezystosci, dostepnoscig na rynku oraz ceng. Na Rys. 6.1 poréwnano
wlasnosci grup materialow mozliwych do zastosowania jako ttumik drgan. Na tej
podstawie mozna okresli¢, ze najwickszym modutem sprezystosci wykazujg sie:
ceramika inzynierska, stopy metali, kompozyty inzynierskie oraz ceramika
porowata. Nie wykazuja one jednak wystarczajagcych wiasnosci ttumigcych.
Natomiast duze wartosci wspotczynnika thumienia maja materialy wykazujace
nizszy modutl spr¢zystosci. Sg to przede wszystkim materialy polimerowe oraz
drewno. Najnizszy modul sprezystosci, w temperaturze 30°C, wykazuja

elastomery oraz pianki polimerowe.
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Rys. 6.1 Poréwnanie modutu sprezystosci i wspotczynnika thumienia réznych grup materialow [2]
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6.3. Proces doboru materialow ttumiacych

Naprezenia i odksztalcenia w materialach lepkosprezystych

Probka wykonana z materiatu polimerowego, poddana drganiom o zmiennym
w czasie przebiegu sinusoidalnym, wykazuje warto$¢ naprezenia powstajacego
w ciele jako przesunicte w fazie, w stosunku do wywotanego odksztalcenia [3].

Jezeli odksztatcenie begdzie zmieniato si¢ w czasie zgodnie z rownaniem (1),

to przebieg naprezenia w czasie moze by¢ opisany zgodnie z wzorem (2).
€=¢p sin(w-t) (1)
0 =0 sin(w-t+95) (2)

Woéwcezas modut Younga, okreslany metodga DMA, opisywany jest w postaci

modutu zespolonego E* zgodnie z wzorem (3).

E*=E'"+E" 3)

E' = 2. cos(8) (4)
€o

E" =22 sin(s) (5)
€o

Gdzie E' to modut zachowawczy, wystepujacy zgodnie z fazg odksztalcenia.

Natomiast E" stanowi modut stratnosci, ktory jest przesunigty o g wzgledem

odksztalcenia.

W przypadku ciat idealnie lepkich warto§¢ modutu zachowawczego E’ jest
rowna 0, natomiast dla ciat idealnie sprezystych warto$§¢ modutu stratnosci E”
wynosi 0. W przypadku rzeczywistych materialdow mamy do czynienia z r6znymi
warto$ciami obu modutow. Dla materiatow polimerowych oraz kompozytow o
osnowie polimerowej zwykle mamy do czynienia z sytuacja, gdzie E"' < E' [3].

Stosunek modutu stratno$ci do modulu zachowawczego w materiale

lepkosprezystym definiuje si¢ jako tg(§) opisywany réwnaniem (6).

14

tg(®) == ®
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Za pomocg modutlu zachowawczego 1 modutu strat mozliwy jest pomiar energii
zmagazynowane] — reprezentowang przez cze$¢ elastyczng — oraz energii
rozpraszanej w postaci ciepta — reprezentowang przez czes$¢ lepka.

Materiaty polimerowe, ktorych warto$¢ stosunku modutu stratnos$ci do modutu
zachowawczego znajduje si¢ w przedziale 0,1 < tg(d) < 0,2 wykazuja

zdolno$¢ do znacznego ttumienia drgan [3].

Materialy mozliwe do zastosowania w celu tltumienia drgan lazika

Przeglad literaturowy pozwolil wytypowac¢ materialy jakie sg stosowane w celu
amortyzacji i thumienia drgan. Najczes$ciej wykorzystuje si¢ [4]:
e politetrafluoroetylen (PTFE),
e poliuretan,
e mieszanke polipropylenu/kauczuku butylowego,
e mieszanke polichlorku winylu/chlorowany polietylen/epoksydowany,
e kauczuk naturalny,
e mieszanke poliimid/poliimid,
e mieszanke polisulfon/polisulfon,
e mieszanke nylon-6/polipropylen
e oraz przenikajacg si¢ sie¢ polimerowg uretan/akrylan.

Kauczuk chloropropenowy cechuje si¢ wysoka wartoscig stosunku modutu
stratno$ci do modutu zachowawczego (wartos¢ tg(6)). Jego modut zachowawczy
jest niski, a jego modut stratnosci jest najnizszy sposrod wymienionych w Tab. 6.1
materialow. Materiaty termoplastyczne wymienione w Tab. 6.1 to: polimetakrylan
metylu (PMMA), PTFE, poliamid-66 (PA -66) i acetal. PMMA wykazuje
najwyzsza wartos¢ modutu stratnosci, podczas gdy PA-66 wykazuje najwyzsza
warto$¢ modutu zachowawczego. Epoksyd (drumoutwardzalny) i acetal wykazuja

najnizsza warto$¢ modutu stratnosci. Najwyzsza wartos$¢ tg (&) wykazuje PTFE.

Tab. 6.1 Porownanie wlasnos$ci ttumigcych wybranych polimerow [4]

Materiat tg(6) E’ E”
Kauczuk chloroprenowy 0,67 0,0075 0,0067
PTFE 0,189 1,2 0,23
PMMA 0,09 3,6 0,34
PA-66 0,04 4.4 0,19
Acetal 0,03 3,7 0,13
Epoksyd 0,03 32 0,11

66



Ponizej scharakteryzowano te z nich, ktére uznano za mozliwe do zastosowania.
Pominigto PMMA z powodu jego kruchos$ci. Ponadto opisano réwniez wlasnosci

1 mozliwo$¢ zastosowania poliuretandéw oraz cieczy magnetoreologiczne;.

Kauczuk chloroprenowy

Kauczuk chloroprenowy (CR), znany jest rowniez jako kauczuk
chlorobutadienowy oraz jako Neopren (nazwa handlowa koncernu chemicznego
DuPoint). Jest to kauczuk syntetyczny otrzymywany w wyniku polimeryzacji
polichloroprenu. W poréwnaniu z kauczukiem naturalnym 1 tradycyjnymi
kauczukami syntetycznymi wykazuje si¢ wyzszg odpornoscig na rozpuszczalniki
organiczne 1 ulega wolniej starzeniu. Glowni producenci elastomerow

polichloroprenowych to Lanxess, Tosoh 1 Denka (dawniej DuPoint) [5].

PTFE

Politetrafluoroetylen (PTFE) jest syntetycznym fluoropolimerem. Wykazuje si¢
wysoka temperaturg topnienia (600 K), bardzo duza lepkos$cig oraz bardzo niskim
wspolczynnikiem tarcia. Cechuje si¢ wysoka odpornoscig chemiczng, nie reaguje
ani nie rozpuszcza si¢ w niczym, nawet w stezonym kwasie fluorowodorowym
[5, 6].

Poliamid-66

Poli(heksametylenoadypamid) (PA-66) to syntetyczny polimer zawierajacy
grupe amidowg. Charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie, wysoka
elastycznos$cia, dobra sprezystos$ciag i wysoka udarnoscig. Cechuje si¢ wysoka
temperaturg topnienia (500 — 540 K), niskim wspolczynnikiem tarcia, dobra

odpornos$ciag chemiczng. Jest wrazliwy na wilgo¢ [5, 7].

Acetal

Poliacetalami nazywana jest grupa tworzyw sztucznych otrzymywanych w
wyniku polimeryzacji aldehydéw. Jednym z najczg$ciej stosowanym poliacetalem
jest polioksymetylen (POM) okreslany rowniez poliformaldehydem, poli(tlenkiem
metylu) lub poliacetalem. Cechuje si¢ niskim wspoétczynnikiem tarcia, niska

gestoscig, dobrg odpornoscig chemiczng [5, 8, 16].
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Zywice epoksydowe

Zywice epoksydowe to termoutwardzalne zywice syntetyczne jedno- lub
dwusktadnikowe. Mogg reagowa¢ same ze sobg (homopolimeryzacja
katalityczna) lub ze wspotreagentami. W zaleznosci od ich masy czasteczkowe;j
moze wystepowacé w postaci lepkiej cieczy lub topliwym ciele statym. Cechujg si¢
wysoka odpornoscig na chemikalia. Po utwardzeniu jej wtasciwosci zalezg od

rodzaju utwardzacza oraz ilo$ci w jakiej wystepuje [5, 9].

Poliuretany

Poliuretany to tworzywa sztuczne otrzymywane w wyniku poliaddycji
diizocyjanianow aromatycznych lub alifatycznych ze zwigzkami zawierajagcymi co
najmniej dwie grupy hydroksylowe. Wiasciwosci otrzymanych materiatow zaleza
od ich sktadu, masy czasteczkowej, a takze warunkéw prowadzenia reakcji.
Stosuje si¢ je do wyrobu lakierdw, pianek, klejow, widkien, kauczukow czy zywic.
Do ttumienia drgan wykorzystuje si¢ je w postaci pianek lub kauczukow [5, 10].

Jednym z materialéw poliuretanowych wykorzystywanych do tlumienia drgan
jest Sylodamp produkowany przez austriackie przedsiebiorstwo Getzner [11]. Na
Rys. 6.2 przedstawiono wykres zalezno$ci modutu sprezystosci od czestotliwosci
drgan uktadu dla materialéw Sylodamp. Materiaty rdznig si¢ miedzy soba

statycznym zakresem uzytkowania.

N/mm

ty in

Dynamic modulus of elastic

100 1000
Frequency in Hz

SP10 SP30 SP100 = SP 300 SP 500 - SP 1000

Fig. 3: Dynamic modulus of elasticity depending on the frequency

Rys. 6.2 Wykres zalezno$ci modutu sprezystosci od czestotliwosci drgan dla roznych materialow
Sylodamp [12]
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Ciecze magnetoreologiczne

Do tlumienia drgan wykorzystuje si¢ rowniez ciecze sterowalne. Przyktadem
takiego rozwigzania jest ciecz magnetyczna, ktora jest zawiesing czasteczek o
ferromagnetycznych wlasno$ciach. Ciecze te mogg zmienia¢ swoje wiasnosci
fizyczne pod wptywem przytozonego, zewn¢trznego pola magnetycznego (Rys.
6.3). W wyniku dzialania zewnetrznego pola magnetycznego czastki ulegaja
polaryzacji 1 tworzg uporzadkowane tancuchy dipoli magnetycznych ulozone w
sposob  réwnolegly do kierunku zewnegtrznego pola magnetycznego.
W konsekwencji nastepuje utrudnienie w przeptywie cieczy, a to powoduje wzrost
pozornej lepkosci, ktéra mozna regulowal za pomocg zmieniania warto$ci
natezenia pola magnetycznego poprzez sterowanie niskonapieciowymi sygnatami
elektrycznymi dostarczanymi do cewki, ktéra wytwarza pole magnetyczne
[13, 14, 17].

Ze wzgledu na rozmiar wykorzystanych czastek, wyrdznia si¢ ciecze
ferromagnetyczne — ktorych $rednica czastek jest rzgdu kilku nanometréw - oraz
magnetoreologiczne (MR) — ktorych rozmiar czgstek jest wielkosci kilku
mikrometrow.

W branzy motoryzacyjnej, w klasycznym amortyzatorze wystepujacy tam olej
zastgpiono cieczg MR. Zmodyfikowano ttok tak, aby mogl pomiesci¢ cewke
wytwarzajaca pole magnetyczne. Modyfikacja ta pozwolita na zmiane¢ lepkosci
cieczy przeptywajacej w czasie ruchu tloka przez te szczeling. Dzigki temu
mozliwe jest sterowanie sztywnoscig uktadu. Takie amortyzatory znajduja
zastosowanie w samochodach takich jak: Cadillac CTS-V, Chevrolet Corvette,
Ferrari 488 GTB, Lamborghini Huracdn, Audi TT, Audi 88, Ferrari 599GBT
[13, 15].

Rys. 6.3 Ciecz ferromagnetyczna poddana dziataniu pola magnetycznego [17]
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6.4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego, udato si¢ okresli¢
jakimi wlasno$ciami fizycznymi powinno si¢ odznaczaé tworzywo, ktore maitoby
postuzy¢ jako tworzywo elementéw tlumigcych drgania. Z przeprowadzonego
przegladu wynika, ze tworzywa dla ktorych stosunek modutu stratnego oraz
zachowawczego powinien si¢ miesci¢ w przedziale 0,1 +~ 0,2.

Znajac zakres poszukiwanych wtasnos$ci thumienia, udato si¢ wyrdzni¢ pewne
grupy materiatow polimerowych, ktore potencjalnie mogtyby zosta¢ zastosowane
przy budowie systemu wibroizolacji dla tazika Phoenix III.

Jednym z ciekawszych rozwigzan jakie udato si¢ odnalez¢ jest zastosowanie
cieczy ferromagnetycznych jako medium tlumigce o zmiennej charakterystyce
thumienia. W przypadku zastosowania tego typu rozwigzania, konieczne jest
opracowanie specjalnego amortyzatora, lecz rozwigzanie to pozostaje ciagle
w sferze mozliwych implementac;ji.

Bazujac na przeprowadzonym studium literaturowym, kolejnym krokiem jest
weryfikacja roznych tworzyw 1 okreslenie docelowego rozwigzania, ktore zostanie
zastosowane na platformie Phoenix III. Dodatkowo planuje si¢ opracowanie
thumika drgan bazujacego na cieczy ferromagnetycznej w celu weryfikacji

dzialania takiego rozwigzania.
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Rozdzial 7

INTERAKTYWNA TABLICA "Rzep - CHECK" DO
WSPOMAGANIA EDUKACJI WCZESNOSZKOLNEJ ORAZ
TERAPII LOGOPEDYCZNEJ

Karol Wilk!, Lukasz Gateczka?, Dorian Markusik®, Malgorzata Muzalewska*

123 SKN Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji Al - METH, zesp6t Integral
SENSO

4 Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn

7.1. Wstep

Nauczanie dzieci z niepetnosprawnoscig intelektualng 1 manualng jest duzym
wyzwaniem tak dla rodzicéw, jak i dla pedagogdédw. Nauczyciele w szkotach
specjalnych radzg sobie na co dzieh poprzez stosowanie specjalnych strategii
rozwoju, jak i nauczania oraz metod nagradzania staran dziecka. Jest to jednak
proces zlozony 1 trudny. W kontekscie utatwienia tego procesu technologia
obecnych czasOw moze znacznie uprosci¢ to zadanie. W niniejszym rozdziale
przedstawiono urzadzenie pozwalajace uproscic terapi¢ logopedyczng, jak 1 nauke
wczesnoszkolng. Rozwigzanie opiera si¢ o zastosowanie kart RFID (ang. Radio-
frequency identification — System identyfikacji radiowej) w polaczeniu
z namacalnym interfejsem uzytkownika (ang. Tangible user interface) [4].

Rozdziat monografii  przedstawia przeglad obecnych rozwigzan
w urzadzeniach wspomagajacych szeroko pojeta terapie logopedyczng opartg
o technologi¢ RFID oraz budowe urzadzenia i technologi¢ jego wykonania.
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7.2.

Efekty wykorzystania interaktywnej tablicy Rzep CHECK

w terapii

Nauka czytania jest jednym z kluczowych elementow edukacji, ale dla

wielu dzieci moze stanowi¢ trudno$¢. Wsrdd gldéwnych probleméw, z jakimi

borykajg si¢ dzieci podczas nauki czytania, wymienia si¢:

Brak odpowiednich umiej¢tno$ci fonologicznych - odpowiednie
rozumienie zasad fonologii (np. jak dzwieki liter taczg si¢ w slowa) jest
kluczowe dla skutecznej nauki czytania. Dzieci, ktore nie rozumieja tych
zasad, moga mie¢ trudnos$ci z rozpoznawaniem stéw 1 ich wymowa.

Niski poziom umiejetnosci jezykowych - dzieci, ktére nie posiadaja
bogatego stownictwa lub nie rozumieja zlozonych zdan, moga miec
trudnos$ci z rozumieniem tekstu czytanego przez siebie lub inng osobe.
Brak wiedzy na temat liter - niektore dzieci nie znajg alfabetu lub nie
rozumieja, jak dane litery wptywaja na wymowe stow.

Brak motywacji — czasami uczniowie nie sg zainteresowani naukg czytania
lub moga mie¢ trudnosci z utrzymaniem koncentracji podczas tego procesu.
Problemy z widzeniem - dzieci z problemami ze wzrokiem (np.
niedowidzenie  lub  nadwzrocznos¢) moga  mie¢  trudnosci
z rozpoznawaniem liter 1 stow na kartkach.

Problemy emocjonalne lub behawioralne - niektére dzieci mogg miec
trudnosci z naukg czytania ze wzgledu na problemy emocjonalne lub
behawioralne, takie jak ADHD lub dysleksja.

W celu pomocy dzieciom z tymi i innymi trudno$ciami, zostalo opracowanych

1 wytworzonych wiele r6znych urzadzen i metod wspomagajacych nauke czytania.

Wsrdd nich znajduja si¢ m.in. specjalne programy komputerowe, gry edukacyjne,

aplikacje na smartfony czy tablety, a takze r6znego rodzaju tabliczki 1 kostki

z literami



Uktadanie kostek jest popularng zabawa, ktéra nie tylko sprawia dzieciom
rados¢, ale takze wspomaga rozwo6j ich motoryki matej. Motoryka mata to
zdolno$¢ precyzyjnego i1 celowego ruchu ragk i palcoéw, ktora jest niezbedna do
wielu codziennych czynno$ci, takich jak np. jedzenie czy pisanie. Zabawa ta
wymaga od dzieci precyzji i skupienia, co pozytywnie wplywa na rozwdj ich
zdolno$ci motorycznych. Dzieci musza dokladnie trzymaé kostki w rekach,
uwazaé, aby ich nie upusci¢, a takze umiejetnie je uklada¢, aby uzyskac
odpowiedni napis.

Rzep-CHECK to narzedzie edukacyjne, ktore pozwala dzieciom na
aktywne 1 samodzielne uczenie si¢ poprzez zabawe. Jest ono szczegdlnie
przydatne w edukacji dzieci z zaburzeniami rozwojowymi, poniewaz pozwala im
na rozwijanie waznych umiejetnosci i kompetencji. Ponizej przedstawiono kilka
zalet urzadzenia do interaktywnego uktadania liter w edukacji dzieci
z zaburzeniami rozwojowymi:

1. Urzadzenie jest atrakcyjne oraz interesujgce dla dzieci, co sprawia, ze
chetniej si¢ nim bawig 1 s3 zaangazowane W proces uczenia Si€.
Rozbudzenie zainteresowan 1 zaangazowania jest wazne, poniewaz
pozwala dzieciom lepiej zapamigtywac 1 przyswaja¢ nowe informacje.

2. Rzep-CHECK pozwala dzieciom ¢wiczy¢ rozne umiejetnosci
poznawcze.

3. Interaktywne uktadanie liter moze by¢ dostosowywane do
indywidualnych potrzeb 1 poziomu zaawansowania dziecka. Dzigki
temu mozna zapewni¢ dziecku odpowiednio dopasowane wyzwania
i zadania, co pozytywnie wplynie na jego rozwoj i motywacje do
uczenia sie.

4. Interaktywne uktadanie stow moze by¢ wykorzystywane do ¢wiczenia
stuchania i mowienia, co jest szczego6lnie wazne we wczesnych etapach
rozwoju jezykowego dziecka. Poprzez zabaweg z takim narzedziem
edukacyjnym dzieci moga rozwija¢ swoje umiejetnosci jezykowe
1 lepiej porozumiewac si¢ z otoczeniem.

5. Korzystanie z interaktywnych pomocy terapeutycznych pozwala
dzieciom na samodzielne uczenie si¢ i odkrywanie nowych rzeczy bez
nadzoru dorostych. To wumozliwia dzieciom rozwijanie ich

indywidualnych zainteresowan i ksztattowanie ich samodzielnosci.
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Dzigki wykorzystaniu tanich rozwigzan urzadzenie to ma szans¢ stac si¢
popularng pomocg dydaktyczng wykorzystywang przez dzieci w calej Polsce.
Rozwiazuje ono realne problemy z jakimi spotyka si¢ kazdy cztowiek na poczatku

swojej edukacji.

7.3. Technologia RFID w nowoczesnych urzadzeniach
wspomagajacych terapi¢ logopedyczng

Technologia RFID jest gldownym czynnikiem pozwalajagcym na interakcje
ze srodowiskiem wirtualnym. Szeroki dostep 1 fatwa implementacja w narzgdziach
terapeutycznych czy tez czysto rozwojowych wynika z samej budowy czujnika
1 czytnika. Transpondery mogg by¢ integrowane z obiektami o konkretnej wadze,
ksztatcie 1 kolorze. Bezposrednio przektada si¢ to na zwigkszenie bodzca, ktory
odbiera pacjent polepszajac jego zdolnosci przyswajania wiedzy. W obecnie
projektowanych narzedziach wykorzystuje si¢ technologie w dwojaki sposob.

Najpopularniejszg na rynku metoda wykorzystania jest umieszczenie ksztaltu,

Rys. 7.1 a) przedstawia wykorzystanie kart RFID w prototypie urzadzenia CLICK-IT [5], b)
pokazuje mozliwosci implementacji tagdéw w obiektach fizycznych [4]

stowa na wierzchu karty wyposazonej w RFID (Rys.7.1.a). Wynika to
z czynnikoéw, ktore wplywaja na uzytkowos¢ tego rozwigzania w urzadzeniach
terapeutycznych majacych kontakt z dzie¢mi:

¢ niska cena pojedynczego transpondera,

e latwo$¢ dopasowania nadruku do karty o standardowej wielkosci,

e wysoka skuteczno$¢ sczytywania kart.



Kolejng metoda jest zmodyfikowanie obiektu o fizycznym ksztalcie (Rys.7.1.b).
W ten sposob zapewniamy dodatkowe bodzce w postaci geometrii, koloru czy
faktury jednak czgsto niejednolito$¢ takiego przedmiotu wplywa negatywnie na

wspotprace z czytnikiem [2][4][5].

7.4. Technologia pomocnicza w urzadzeniach terapeutycznych

Jako $rodki wspomagajace potaczenie $wiata wirtualnego ze $Swiatem
fizycznym czesto stosuje si¢ systemy oparte na technologii RFID. Przyktadem jest
projekt CLICK-IT w ktéorym transpondery uzywa si¢ jako glowny nos$nik
informacji pozwalajacej okresli¢ typ zadania [5]. Natomiast interfejs TUI w
postaci przyciskow pozwala uzytkownikowi wybra¢ konkretng odpowiedz.
W zawansowanych urzadzeniach terapeutycznych stosuje si¢ wszelkiego rodzaju
ekrany dotykowe pozwalajace na wykonywanie dodatkowych czynnos$ci podczas
wskazywania odpowiedzi co bezposrednio wptywa na rozwijanie si¢ umiejetnosci
motorycznych uzytkownika. W urzadzeniu, o ktorym mowa w rozdziale
wykorzystany jest system pomiaru rezystorow umieszczonych w elementach
stuzacych jako litery, dzigki czemu mozna niskim kosztem odtworzy¢ urzadzenie

wraz z zestawem liter [1].

7.5. Budowa interaktywnej tablicy Rzep-CHECK wspomagajacej

rozwoj dzieci

Urzadzenie umozliwia nauke polegajaca na ukladaniu liter hasta
znajdujacego si¢ na karcie RFID. W tym celu urzadzenie zostato zaprojektowane
na wzor tradycyjnych tablic do ukladania stoéw. Dzigki informacji zwrotnej
otrzymywanej przy uktadaniu kostek z literkami tablica ta moze by¢ uzywana do
wspomagania procesu nauki czytania, poznawania liter oraz sléw. Moze by¢
uzywana zaréwno podczas edukacji wczesnoszkolnej (np. w przedszkolach) jak
1 przez terapeutow w osrodkach wspomagajacych dzieci w rehabilitacji oraz dzieci

z niepelnosprawno$ciami. Urzadzenie zostato przedstawione na rys. 7.2.
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Rys. 7.2 Interaktywna tablica ,,Rzep — CHECK”

Schemat dzialania tablicy jest prosty oraz intuicyjny dzigki czemu

urzadzenie jest proste w obstudze. Zostal on przedstawiony na rysunku 7.3.

Rys. 7.3 Schemat dzialania tablicy RFID oraz schemat technicznego dziatania

Uzytkownik na biezaco otrzymuje informacje¢ o poprawnosci uktadanych
liter dzigki diodom znajdujacym si¢ pod doktadanymi literami (Rys.7.4, 7.5, 7.6).
Gdy uktadane litery nie s3 w poprawnym miejscu wzgledem karty RFID jest to

sygnalizowane czerwong diodg (Rys.7.8).



Rys. 7.6 Gdy ulozone kostki nie zgadzaja si¢ z aktualng karta RFID

W ostatnich latach coraz czesciej stosuje si¢ technologie generatywne, takie
jak druk 3D do produkcji réznego rodzaju urzadzen, w tym rowniez do nauki
czytania. Jest to spowodowane wieloma zaletami, jakie niesie ze sobag ta
technologia. Z jednej strony, druk 3D pozwala na szybka produkcje prototypow

1 gotowych produktow, co skraca czas potrzebny na ich opracowanie

79



1 wprowadzenie na rynek. Z drugiej strony, ta technologia pozwala na oszcz¢dnos¢
kosztow, poniewaz nie wymaga m.in. form wtryskowych czy narzedzi do obréobki
skrawaniem, ktére sg potrzebne w tradycyjnych procesach produkcyjnych. Druk
3D umozliwia rowniez produkcje matych partii produktéw, co jest szczegdlnie
przydatne w przypadku produktéw specjalistycznych lub dostosowanych do
indywidualnych potrzeb klienta. Technologia ta pozwala takze na wytwarzanie
obiektéw o skomplikowanych ksztattach, ktére moga by¢ trudne do osiagniecia za
pomoca tradycyjnych technologii wytwarzania.

Druk 3D charakteryzuje si¢ rowniez oszczedno$cig materiatdéw, poniewaz
pozwala na precyzyjne dozowanie materiatu, co prowadzi do mniejszej ilosci
odpadéw 1 mniejszych kosztéw. Ta technologia jest takze elastyczna, poniewaz
umozliwia szybka zmiane projektu lub dodanie nowych funkcji do juz istniejacego
produktu.

Obudowa interaktywnej tablicy Rzep-CHECK (Rys. 7.7) zostala
wydrukowana w 4 czesciach ze wzgledu na ograniczone pole robocze drukarki

3D, a nastegpnie zostata potaczona w catos¢.

Rys. 7.7 Obudowa urzadzenia Rzep CHECK

Do obudowy zostaty takze wydrukowane kostki, dzigki ktérym mozliwe
bedzie uktadanie na niej wyrazéw uzywanych podczas korzystania z urzadzenia.
Kostki te w przeciwienstwie do jednolitej kolorowo obudowy sg wydrukowane
jako wielokolorowe dzigki zastosowaniu procesu addytywnosci, ktoérg odznacza
si¢ druk 3D (Rys 7.8).



Rys. 7.8 Kostki do urzadzenia Rzep-CHECK

Proces wydruku moze by¢ wielokrotnie zatrzymywany, aby wymienic¢
szpule odpowiadajagca za materiat uzywany do druku. Kostki mozna takze
wytwarza¢ w réznych kolorach, a jedyne co ogranicza ich ksztatt i zastosowanie
to wyobraznia oraz mozliwos$ci drukarki 3D.

Magnetyczne kontakty stosowane do przyczepiania kostek z literami do
tablicy sg tatwe w uzyciu, poniewaz nie trzeba ich przyciskac lub dociskac, aby si¢
trzymaly. Mozna je tatwo przesuwac lub przenosi¢ z miejsca na miejsce. Same
centrujg si¢ na przeznaczonych dla nich polach. Kontakty magnetyczne sg takze
bezpieczne dla dzieci, poniewaz nie zawierajg ostrych krawedzi (Rys.7.9,
Rys.7.10).

e | €1 2 @ il w
] & = U & ©?l

Rys. 7.9 Magnetyczne kontakty umieszone na obudowie

Rys. 7.10 Budowa kostki do urzadzenia Rzep CHECK

Plytka naciskowa (Rys. 7.11) sluzy jednoczes$nie za wiacznik urzadzenia.
W momencie przytozenia karty RFID reprezentujacej hasto, ktére chcemy ustawic¢

na tablicy, czytnik danych znajdujacy si¢ rOwniez w tym samym miejscu szczytuje
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dane umieszczone wczesniej na karcie. Dane te reprezentujg jakie hasto powinno

zosta¢ utozone z kostek na urzadzeniu.

Rys. 7.11 Ptytka naciskowa

Kazda z kostek ma wbudowany magnes do centrowania ich na odpowiednich
miejscach wyznaczonych na tablicy. Oprocz tego kazda kostka (Rys.7.10) zawiera
takze rezystor, dzigki ktoremu mikrokontroler umieszczony w tablicy jest w stanie
,rozpozna¢”, jaka litera jest ustawiana w jakim miejscu na tablicy,
a nastepnie porownuje odczytane rezystancje z wartosciami zawartymi na karcie

RFID. Rezystancje poszczegolnych liter znajdujg si¢ w tablicy 1.

Tab. 1. - Wartosci rezystancji wykorzystanych w poszczegdlnych literach

ASCII [ ASC | Uin | Obliczone
Gtloska | [hex] 11 [V] R [Q] R1 [Q] Uktad R2 [Q] Rz [Q]
a 41 A 0,1 204,1 220 [ 2700 2034
b 42 B 0,2 416,7 390 + 27 417
c 43 C 0,3 638.,3 680 | 10000 636,7
d 44 D 0,4 869,6 1000 | 6800 871,8
e 45 E 0,5 1111,1 1200 [ 15000 1111,1
f 46 F 0,6 1363,6 1500 | 15000 1363,6
g 47 G 0,7 16279 1500 + 120 1620
h 48 H 0,8 1904,8 1800 + 100 1900
i 49 I 0,9 2195,1 2200 + 0 2200
] 4A J 1 2500,0 1500 + 1000 2500
k 4B K 1,1 2820,5 2700 + 120 2820
1 4C L 1,2 3157,9 2700 + 470 3170
m 4D M 1,3 3513,5 3300 + 220 3520
n 4E N 1,4 3888.,9 3900 + 0 3900
0 4F 0 1,5 4285,7 3900 + 390 4290
p 50 P 1,6 4705,9 4700 + 0 4700
q 51 Q 1,7 5151,5 4700 + 470 5170
r 52 R 1,8 5625,0 5600 + 27 5627
s 53 S 1,9 6129,0 3900 + 2200 6100




t 54 T 2 6666,7 | 12000 I 15000 | 6666,7
u 55 U | 21 72414 6800 + 470 7270
v 56 v | 22 | 78571 8200 I 180000 | 7842,7
W 57 w | 23 | 85185 8200 + 330 8530
X 58 X | 24 | 92308 | 10000 I 120000 | 9230,8
y 59 Y | 25 | 100000 | 10000 + 0 10000
z 5A Z | 26 | 108333 | 15000 I 39000 | 10833,3
a 5B [ 2,7 | 117391 | 12000 I 560000 | 11748,2
¢ 5C \ 2,8 | 127273 | 10000 + 2700 12700
ci 5D ] 2,9 | 13809,5 | 12000 + 1800 13800
ch 5E A 3 15000,0 | 15000 + 0 15000
cz 5F 3,1 | 163158 | 18000 I 180000 | 16363,6
60
dz 32 | 177778 | 18000 I 1500000 | 17786.5
dz 61 a 3,3 | 19411,8 | 33000 I 47000 | 19387,5
dz 62 b 34 | 212500 | 27000 I 100000 | 21259,8
dzi 63 c 3,5 | 233333 | 22000 + 1200 23200
e 64 d 3,6 | 257143 | 47000 I 56000 | 25553,3
1 65 e 3,7 | 28461,5 | 27000 + 1500 28500
A 66 f | 38 | 316667 | 27000 + 4700 31700
ni 67 o 3,9 | 3545455 | 39000 I 390000 | 35454,5
o 68 h 4 40000,0 | 39000 + 1000 40000
rz 69 i 41 | 455556 | 39000 + 6800 45800
§ 6A j 42 | 525000 | 47000 + 5600 52600
si 6B k | 43 | 614286 | 56000 + 5600 61600
sz 6C 1 44 | 733333 | 68000 + 5600 73600
Z 6D m | 45 | 900000 | 68000 + 22000 | 90000
7 6E n | 4,6 | 115000,0 | 100000 + 15000 | 115000
Zi 6F o 47 | 156666,7 | 150000 + 6300 | 156800
- 70 p 4,8 | 240000,0 | 120000 + 120000 | 240000
_ 71 q | 49 | 490000,0 | 390000 + 100000 | 490000

7.6. Ewaluacja urzadzenia w SOSW

W ramach wspoélpracy z Specjalnym Osrodkiem Szkolno-Wychowawczym

w Dabrowie Gorniczej urzadzenie zostalo przekazane do prowadzenia zajeé

z dzie¢mi w przedziale wiekowym 5-14 lat, ktore maja trudno$ci rozwojowe

ze wzgledu na réznego rodzaju niepelnosprawnosci

Dzigki ciekawej formie grywalizacji zadan edukacyjnych uzytkownicy

tablicy, wykazuja wigksze zainteresowanie podpisywaniem kolejnych Kkart.

Wprowadzenie nowego rodzaju interaktywnos$ci przyniosto takze pozytywny efekt

w prowadzeniu zaje¢ nastawionych na integracje¢ grupy dzieci wspoétdzielacych

opiekuna. Forma walidacji odpowiedzi poprzez kolor §wiatta pozwala na ocene
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problemoéw jakie doswiadcza dziecko z drugiego kranca sali co umozliwia
terapeutom sprawniejsze poruszanie si¢ pomiedzy dzie¢mi w trakcie zajec.
Dzigki pods$wietlaniu kazdej litery z osobna, urzadzenie pomaga
przetamywa¢ bariery edukacyjne poprzez podzial wyznaczonego zadania na
pojedyncze problemy, ktére sprawiaja mniejsze wyzwanie dla uzytkownika.
Urzadzenie Rzep-CHECK jest wigc przykladem, ze wspotczesne technologie sg

warto$ciowym wsparciem dla rozwoju 0sdb z zaburzeniami rozwojowymi.

7.7. Podsumowanie rozdzialu
Interaktywna tablica ,, Rzep-CHECK” zdecydowanie posiada wiele
zastosowan, a korzysci wynikajace z jej uzytkowania znaczaco odrdzniajg ja od

tradycyjnych urzadzen. W rozdziale przedstawiono miedzy innymi, Ze:

1. Popularyzacja wprowadzania technologii takich jak RFID jak i dostepnos¢
mikrokontrolerow  bezposrednio  wplynela na liczbe narzedzi
terapeutycznych pojawiajacych si¢ w ostatnich latach.

2. Urzadzenie przedstawione w rozdziale moze zosta¢ rozbudowane, a przez
to dostosowane bezposrednio do konkretnych przedziatow wiekowych.

3. Druk 3D oraz magnetyczne kontakty sg cenione ze wzgledu na szybkos§¢
produkcji, oszczgdnos¢ kosztoéw, mozliwos¢ produkcji matych partii,
mozliwo$¢  tworzenia  skomplikowanych  ksztaltow, oszczednos¢
materiatow, elastyczno$¢ i bezpieczenstwo. Sg to wiec istotne zalety, ktore
nalezy bra¢ pod uwage przy wyborze technologii produkcyjnych do
tworzenia urzadzen do nauki czytania.

4. Dzicki wykorzystaniu tanich rozwigzan urzadzenie ma szans¢ stac si¢
popularng pomoca dydaktyczng wykorzystywang przez terapeutéw oraz
nauczycieli w calej Polsce. Rozwigzuje ono realne problemy z jakimi

spotyka si¢ wiele os6b na poczatku swojej edukacji.
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Rozdzial 8

MODULOWE URZADZENIE TERAPEUTYCZNE Z FUNKCJA
GRATYFIKACJI SYGNALEM DZWIEKOWYM -
DISCOBULBULATOR

Julia Nowak', Martyna Kramarz2, Matgorzata Muzalewska®

2 SKN Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji Al — METH, zesp6t Integral
SENSO

3 Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn

8.1 Wstep

Kilka ostatnich lat bylo wyzwaniem dla wszystkich, gtownie w zwigzku
z pandemig COVID-19. Badania nad tym jak izolacja od spoteczenstwa wptyneta
na psychike dziecka sa dalej przeprowadzane, nie mniej mozna zauwazyc
pogorszenie ich zdolnosci psychofizycznych w wielu obszarach zycia.
Konsekwencje izolacji wzmacniaja dotychczasowe problemy zwigzane
z niepelnosprawnoscia, gdyz poprawny przebieg terapii w dotychczasowej formie
zostat utrudniony. W grupach dzieci ze zréznicowanych przedzialoéw wiekowych
obserwuje si¢ zaburzenia odbioru bodzcow.

Sposobem na efektywng pomoc osobom z zaburzeniami integracji
sensorycznej jest polaczenie wieloletniej wiedzy terapeutdéw z nowoczesnymi
technologiami. Takie potaczenie daje mozliwo$¢ projektowania pomocy
edukacyjnych, ktore jednocze$nie bazuja na tych juz istniejacych, przy tym
angazujac pacjenta w nowy sposob. Jest to opis powstawania urzadzenia
wspomagajacego terapie, bedacego czescig rozwigzan z obszaru technologii
asystujacych (ang. assistive technologies, w skrocie AT), ktére sa ciagle
rozwijajacg si¢ klasg technologii. Obecne wiele rozwigzan jest jednak
kosztownych 1 skomplikowanych, wigc powstaje zapotrzebowanie na

wyprodukowanie ich w tanszy 1 bardziej przystepny sposob.
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Celem artykutu jest charakterystyka jednego z urzadzen terapeutycznych,
zaprojektowanego w ramach projektu Integral SENSO Studenckiego Kota
Naukowego Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji AI-METH. Dla realizacji
tak postawionego celu przeprowadzono badania literaturowe w obszarze
technologii asystujacych (urzadzen terapeutycznych). W dalszej czesci artykutu
omowiono zatozenia projektowe, konstrukcje i zastosowanie interaktywnego

urzadzenia terapeutycznego - DiscoBulbulatora.

8.2 Technologie asystujgce w integracji sensorycznej i terapii motoryki
malej

Pionierkg teorii terapii sensorycznej byla Jean Ayres, ktora w latach 70
zdefiniowata ja jako proces, dzigki ktoremu moézg otrzymuje informacje ze
wszystkich zmystéw, segreguje je, rozpoznaje, przesiewa, a nastepnie integruje ze
sobg oraz z wczesniejszymi doswiadczeniami 1 odpowiada adekwatng reakcja na
dziatajace bodzce [1]. Zachodzi on pod$§wiadomie, a poczatki jego formowania
zaczynaja si¢ jeszcze przed narodzeniem. Najintensywniejsza faza rozwoju
sensoryki nastepuje do 7 roku zycia i1 tworzy fundamenty dla edukacji oraz
zachowan spotecznych. Integracja sensoryczna sprawia, ze osoba wie, ze trzeba
stucha¢ autorytetow takich jak nauczyciele czy przelozeni, a ignorowa¢ dystrakcje
m.in. szumy 1 halasy zewnetrzne.

Osoby posiadajace problemy z integracja sensoryczng od najmtodszych lat
moga mie¢ roOwniez problemy w szkole, z powodu zbyt duzej ilosci bodzcoéw
zewnetrznych takich jak §wiatto, dzwigk czy dotyk. Z wiekiem problemy te moga
przeksztalca¢ si¢ w schorzenia somatyczne lub psychomotoryczne [4]. Terapia
sensoryczna ma za zadanie angazowac réozne zmysty pacjenta za pomocg zabaw
z rozmaitymi fakturami i dzwigkami. Odbywa si¢ to w odpowiedniej, bezpiecznej
sali czesto za pomocag zabaw edukacyjnych. W parze ze zmystem dotyku idzie
motoryka mata, ktoéra okre$la si¢ ruchy w niewielkim zakresie, gldwnie te
dotyczace ruchow palcow i1 dtoni. Dobrym obiektem do obserwacji rozwoju
motoryki matej sg niemowleta, ktére z czasem sg w stanie tapa¢ coraz mniejsze,
mniej wygodne do trzymania przedmioty. Najwi¢eksze znaczenie ma jednak jej
rozw6j na etapie od 3 do 5 roku zycia [6]. Jest to okres, gdy zaczyna si¢

wyksztalca¢ u dziecka precyzja 1 §wiadomos$¢ kolejnych ruchow. Po nim, jesli
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dziecko ma dalej problemy z utrzymaniem w rece takich rzeczy jak np. dtugopisy,
powinno zosta¢ skierowane na terapi¢ motoryki mate;.

W terapii sensorycznej coraz czgsciej stosowane s3 roéznego rodzaju
technologie wspomagajace. Termin technologie wspomagajace jest terminem
og6lnym, uzywanym dla kazdego rozwigzania, elementu wyposazenia lub
produktu, ktory jest wykorzystywany do zwigkszania, zachowania lub poprawy
mozliwosci funkcjonalnych osoby z niepelnosprawnoscia [3]. Zwykle pierwszym
skojarzeniem, gdy mysli si¢ o technologiach asystujacych, sg wozki inwalidzkie
lub aparaty stuchowe lecz technologie asystujace to bardzo szeroki dziat, ktéry
taczy zaré6wno urzadzenia codziennego uzytku, urzadzenia wspomagajgce
edukacje jak 1 urzadzenia terapeutyczne [8]. Jest wiele urzadzen obecnie
wykorzystywanych w terapii sensorycznej 1 terapii motoryki matej. Duzg czes¢
stanowig obiekty do stymulacji przedsionkowej, proprioceptywnej 1 dotykowej,
stymulujgce zmysty w trakcie ruchu, min. hustawka, deskorolka, rtownowaznia [7].
Sa to powszechnie stosowane rozwigzania, lecz cigezko sprawi¢ by skupialy one
uwage najmtodszych na tyle dlugo by ¢wiczenie przyniosto wymarzony skutek.
Jest to jeden z problemow, ktory starajg si¢ rozwigza¢ naukowcy pracujacy nad
technologiami asystujacymi. W projektowanie sprzgtu do terapii sensorycznej
1 motoryki matej powinni by¢ zaangazowani do$wiadczeni terapeuci, gdyz to oni
wiedzg jakie wymagania ma spetniac sprzet by mogt by¢ wykorzystany w terapii,
1 by z jego pomocg mozna bylo wywotywac wilasciwe reakcje adaptacyjne [5].

Nalezy jednak nadmieni¢, ze pomimo tak duzego znaczenia 1 istniejgcego
zapotrzebowania, technologie asystujgce sg niedoinwestowane, a w zwigzku z tym
rozwijaja si¢ relatywnie wolno w stosunku do innych obszaréw technologicznych.
Wicekszo$¢ urzadzen jest tworzonych pod zastosowania komercyjne: do doméw
prywatnych lub sali zabaw, a nie pod terapie specjalistyczne. W sytuacji, gdy
powstaja urzadzenia, ktorych zadaniem jest pomoc terapeutom, czg¢sto nie maja,
jak speli¢ swojego zadania, gdyz ich koszt jest za wysoki dla przecigtnego
os$rodka publicznego. Przez to trafiajg gldéwnie do osrodkow prywatnych, co dziata
na niekorzys¢ dzieci i mtodziezy z klasy nizszej i Srednie;.

Urzadzenia wspomagajace terapi¢ sensoryczng pozwalajg na prawidtowa
oceng lateralizacji czy stopnia integracji bodzcoéw i reakceji u dziecka. Wazne jest
odpowiednie stymulowanie dziecka, by chcialo podja¢ wysitek pracy nad
poglebianiem zaburzonych umiejetnosci — stad sprzgt 1 pomoce do terapii
przybieraja czgsto ksztatty zabawek zaprojektowanych w taki sposob, by zabawa

nimi sprzyjata rozwijaniu konkretnych zdolnosci [2].
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W odpowiedzi na wskazane problemy i wyzwania studenci Politechniki
Slaskiej - cztonkowie kota Ai-METH projektu Integral SENSO podjeli prace nad
urzadzeniami, ktore wpisuja si¢ we wskazang luke. Jednym z takich urzadzen jest

modutowe urzadzenie terapeutyczne DiscoBulbulator.

8.3 DiscoBulbulator jako modulowe urzadzenie terapeutyczne

DiscoBulbulator to interaktywne urzadzenie terapeutyczne przeznaczone do
pracy z dzie¢mi i1 sluzace do stymulacji zmystow w terapii sensorycznej. Jego
gtownym celem jest modyfikacja nieinteraktywnych czesci zaje¢ 1 ¢wiczen tak,
aby staty si¢ interaktywne. Dzigki urzadzeniu zakres tematyki zaje¢ oraz ¢wiczen
terapeutycznych zostaje poszerzony 1 uatrakcyjniony o elementy zabawy. Skiada
si¢ to na jego najwazniejszg ceche, czyli adaptacyjnos¢ do potrzeb uzytkownika.

Glowna baza urzadzenia stuzy do emisji sygnatu gratyfikujacego, w tym
wypadku sygnatu dzwickowego emitowanego przez wbudowany glosnik.
Korzystanie z urzadzenia polega na przylaczaniu do bazy modutow, przytaczy
interaktywnych oraz wykorzystaniu akcesoriow. Kazdy z modulow posiada
funkcje rozszerzajace, lecz gtowna funkcja pozostaje obstuga urzadzenia za
posrednictwem przytaczy z koncowkami interaktywnymi. Podstawa dziatania
urzadzenia jest sygnal gratyfikacyjny - emitowany w momencie zamknigcia
obwodu elektrycznego urzadzenia.

DiscoBulbulator przedstawiono na rysunku 1, a jego elementy skladowe
wypisano ponizej:

1. Obudowa zewng¢trzna;

Pokrywa glowna;

Pokrywa koszyka na baterig;
Sruby montazowo;

Emiter sygnalu dzwickowego;
Zintegrowany koszyk na baterie;
Wiacznik gléwny;

Przycisk wiaczenia trybu manualnego;

A A T e

Potencjometr modyfikujacy glos§nos¢ sygnatu dzwigkowego;
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10.  Potencjometr modyfikujacy ton sygnatu dzwiekowego;

11. Wejscie IN;
12.  Wejscie OUT.

N~ 0 WO

Rys. 8.1 DiscoBulbulator - Budowa urzadzenia

Obudowa urzadzenia zostala wyprodukowana za pomocg technologii
generatywnej FDM (ang. Fused Deposition Modeling - FDM) z uzyciem drukarki
3D Prusa i3 z polilaktydu (PLA). W niej zostaly zamontowane wszystkie
komponenty, a w tym ukltad elektroniczny. Gtownym elementem uktadu jest chip
Timer 555, a pozostate cz¢sci to podstawowe komponenty elektroniczne takie jak
rezystory. Napigcie wejsciowe na uktad miesci si¢ w zakresie od 5 do 15 V przy
pradzie wejsciowym rownym od 3 do 6 mA, poniewaz urzadzenie zasilane jest
standardowymi bateriami AA.

Elementy elektroniczne urzadzenia:
» uktad scalony ,,Timer 5557,

* emiter sygnatu dzwickowego w postaci gtosnika (A447SJ 3001-
001092) o impedancji 8 oraz mocy znamionowej 10 W,

» kondensator ceramiczny 104 o wartosci 0.1 \mu F,
» kondensator elektrolityczny o wartosci 47 \mu F,

» rezystory o warto$ci 47, 1 k oraz 5,6 k,
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* potencjometr o wartosci 100 wykorzystywany do modulacji
glo$nosci dzwieku,

* potencjometr o wartosci 50 k wykorzystywany do modulacji tonu
dzwigku,

» zrodlo zasilania w postaci 4 baterii AA o tagcznym napigciu 6 V,
» 2 zlacza RCA (damskie).

Do wejscia 11 lub 12 przypinane sa stylusy, ktore nadaja urzadzeniu rézne
funkcje. Przylacza wykonano z przewodu, zakonczonego koncéwka interaktywna
z jednej strony, a z drugiej ztaczem meskim RCA. Tym sposobem, po przytaczeniu
dwoch wybranych przylaczy do urzadzenia oraz bezposrednim lub posrednim
zetknigciu ze sobg koncowek interaktywnych, umozliwiono zamknigcie obwodu
elektrycznego urzadzenia. Przykladowe stylusy pokazano na rysunku 2 i sg to:
koncowka z krokodylkiem, koncowka dlugopisowa, rybka oraz opaska
interaktywna. Przytacze z koncéwka dtugopisowa posiada funkcje wodzenia po
sciezkach wytworzonych z materialu przewodzacego. Aby to umozliwi¢
wykorzystuje si¢ przylacze zakonczone klamrg, mocowang w punkcie
konczacym/zaczynajacym $ciezke. Innym rodzajem jest przylacze zakonczone
metalowa rybka, sprawiajaca, ze po zanurzeniu w wodzie plyn speinia funkcje
otwartej sciezki. Skonstruowano takze model z opaska wykonang z dzianiny
przewodzacej, stuzaca do wspomagania terapii motoryki matej 1 wykorzystania
dloni jako cze$ci urzadzenia. Jes§li czg$¢ z dzianing przewodzaca zostanie
odpowiednio docis$nieta do nadgarstka dziecka, to dzigki przewodzeniu ciata
ludzkiego w czesci konczyny od nadgarstka do palca, np. wskazujacego, mozliwe
bedzie wykorzystanie dtoni jako koncowki interaktywne;.

Warto$¢ impedancji ciata cztowieka jest kwestig indywidualng przez wzglad
na stan skory danego cztowieka. Nalezy wzia¢ pod uwage cechy takie jak grubos$¢,
zrogowacenie czy zawilgocenie naskérka, temperature skory oraz site docisku
przewodnika do naskorka. Z racji bardzo niskich napig¢ i natezen pradu (zasilanie
stanowig baterie o facznym maksymalnym napigciu 6 V, a przy opornosci ciata
ludzkiego natgzenie maksymalnie wyniesie 6 mA) wystepujacych na urzadzeniu,
zachowane zostaje bezpieczenstwo pragdowe, a uzytkownik moze budowac¢ dzigki
urzadzeniu umiejetnosci z zakresu motoryki matej 1 terapii dtoni. Jedynym
elementem urzadzenia, przez ktére dziecko ma bezposrednig stycznos$¢ z uktadem
elektronicznym urzadzenia jest opaska, dlatego pomimo uzyskanych informacji o

bezpieczenstwie pradowym, to od opiekuna dziecka zalezy czy bedzie on korzystat
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z tej funkcji urzadzenia. Wymaga si¢ od uzytkownikdéw zachowania szczeg6lnej

ostrozno$ci wedle przekazanych zalecen bezpieczenstwa.

A B g E
Rys. 8.2 Przyktadowe stylusy

Akcesoriami wspierajagcymi prace z urzgdzeniem sg materiaty przewodzace
takie jak grafit z otowka, woda czy samoprzylepna tasma aluminiowa. Dzigki nim
wykona¢ mozna karty pracy, karty z obrazkami czy tablice z rysunkami. Na dang
karte mozna nanie$¢ materiat przewodzacy, dzigki czemu stanie si¢ ona cze¢scig
sciezki interaktywnej. Do urzadzenia dotaczy¢ takze mozna moduty interaktywne.
Podtaczane poprzez ztacza RCA do obydwu wejs$¢ urzadzenia jednoczesnie stajg
si¢ atrakcyjnym rozszerzeniem 1 rozbudowg urzadzenia. Sposrod modutéw warto
wymieni¢ ,,Modut Literki” pokazany na rysunku 3 oraz ,,Lateval” pokazany na
rysunku 4.

Modul Literki — sposéb jego dziatania definiuje wykorzystanie kart z
obrazkami 1i/lub napisami. Karty zostaja umieszczone na dedykowanych
podstawkach,

a kolorowy przycisk monostabilny zostaje aktywowany czarnym przelacznikiem
ON/OFF. Gdy uzytkownik kliknie przycisk pod ,,aktywowanym” obrazkiem,
urzadzenie wyda dzwigk. Osoba przeprowadzajaca ¢wiczenie moze aktywowac

wiecej niz jeden przycisk, a na podstawkach mozna postawi¢ rowniez figurki lub

drobne przedmioty.
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Rys. 8.3 Modut Literki

Lateval - modul wspomagajacy terapi¢ logopedyczng. Projekt zostat
zgtoszony do Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej z nr P.441059 o
tytule ,,Interaktywne urzadzenie do rehabilitacji migsni orofacjalnych, zwlaszcza
do wzmacniania napi¢cia migsniowego jezyka”. Zamknigcie jezykiem obwodu
pneumatycznego wbudowanej pompy perystaltycznej za posrednictwem szpatutki
logopedycznej zwigksza natezenie pradu w uktadzie, co wykrywane jest przez

wbudowany w urzadzenie mikrokontroler Arduino UNO.

Rys. 8.4 Lateval, modut neurologopedyczny

Jak mozna zauwazy¢ obwod moze by¢ zamykany na rozne sposoby, a w
trakcie wybranych ¢wiczen poza samym urzadzeniem w terapii moga zostac

wykorzystane przedmioty codziennego uzytku.
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8.4 Weryfikacja urzadzenia

Aby potwierdzi¢ efektywno$¢ i atrakcyjno$¢ urzadzenia przeprowadzono
szereg testow w zréznicowanych warunkach: w trakcie zaj¢¢ terapeutycznych
w  Specjalnym Osrodku Szkolno-Wychowawczym lub podczas wydarzen
kulturowo-naukowych, takich jak Noc Naukowcow Politechniki Slaskiej oraz
Slaski Festiwal Nauki, co przedstawiono na rysunku 5. Urzadzenie, ktére byto
testowane przez osoby w roznym wieku, bardzo si¢ podobato, zaciekawilo a nawet
rozbawito testujacych, ktérzy chetnie wykonywali ¢wiczenia terapeutyczne.

Dzi¢ki uwagom uzyskanym w trakcie testow podjeto decyzje o utworzeniu
kolejnej wersji urzadzenia. W pierwszym etapie zaprojektowano i wykonano
probny pomniejszony model obudowy, ktéory réwniez skonsultowano
z poszczegblnymi testujagcymi, a nastepnie wykonano juz wtasciwa, drugg wersje

urzadzenia.

Rys. 8.5 Testy przeprowadzone (od lewej): w SOSW, podczas Nocy Naukowcodw oraz podczas
Slaskiego Festiwalu Nauki

Obudowa zostata zaprojektowana tak, aby przypominata wygladem pingwina
z plecaczkiem na plecach, co pokazano na rysunku 6. T¢ wersje urzadzenia
nazwano ,,DiscoPing”. Uktad elektroniczny znajdujacy si¢ we wnetrzu pingwina
rozbudowano o emitery sygnalu swietlnego — diody RGB, a takze umozliwiono

zasilanie  zasilaczem impulsowym. Te usprawnienia, w potaczeniu
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z uatrakcyjniong i bezpieczng obudowg sprawiaja, ze wykorzystanie urzadzenia

staje si¢ jeszcze bardziej efektywne.

Rys. 8.6 Nowa wersja DiscoBulbulatora - DiscoPing

W dalszym ciaggu gléwna cechg wykonanego urzadzenia jest modutowos¢,
a co za tym idzie — mozliwo$¢ dalszego rozwoju, chociazby poprzez
wprowadzenie nowych, innowacyjnych modutéw i przylaczy interaktywnych.
Urzadzenie pozwala osobie z niego korzystajacej, samej wykonac przylacza
interaktywne lub tez akcesoria. Stanowi to ogromng zalet¢ w Srodowisku,
w ktorym urzadzenia o zamknigtej funkcjonalnosci 1 ograniczonych
mozliwo$ciach sg przeszkoda w rozwoju terapii dziecka. Niecodzienny wyglad
oraz unikatowe nazwy urzadzen okazuja si¢ by¢ ich dodatkowym atutem, tym

bardziej jesli skierowane sg do dzieci.

8.4 Podsumowanie

Nowe technologie, ktére zadziwiaja nas swoimi mozliwos$ciami, jak
1 potencjalem, stanowig nieocenione narzedzie do wspomagania funkcjonowania
0sOb z niepelnosprawnoscia w wielu obszarach. Nie ulega watpliwosci, ze
technologie asystujace s3 ogromng szansg na doskonalenie pracy terapeutycznej
z dzieémi niepetnosprawnymi. W artykule wskazano wymagania stawiane

urzadzeniom wspomagajacym terapi¢ sensoryczng i motoryki malej u dzieci.
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Przedstawiony w artykule DiscoBulbulator, a takze jego pozniejsza wersja —
DiscoPing, spetniaja te zatozenia.

Urzadzenia dalej sa rozwijane 1 udoskonalane. DiscoBulbulator zostat
przekazany juz do Specjalnego Os$rodka Szkolno-Wychowawczego (SOSW)
z Dabrowy Gorniczej, gdzie zostat zaakceptowany przez specjalistéw i obecnie
jest uzywany w terapii sensorycznej i motoryki matej wérod najmtodszych. Jest to
jedno z wielu urzadzen aktualnie wykorzystywanych przez ten osrodek, ktore
zostato stworzone przez studentéw Politechniki Slaskiej, nalezacych do zespotu
Integral SENSO kota naukowego AI-METH. Celem projektu jest wytworzenie
bazy urzadzen interaktywnych wspierajacych terapie dzieci
z niepelnosprawnosciami, a DiscoBulbulator 1 DiscoPing niezaprzeczalnie

stanowig cenng pozycj¢ w tym zbiorze.
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Rozdzial 9

URZADZENIA WSPOMAGAJACE NAUKE ALFABETU
BRAILLE’A

Szymon Hudziak!, Kacper Jurasz?, Zbigniew Sroczynski®, Matgorzata Muzalewska*

123 SKN Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji Al - METH, zesp6t Integral
SENSO

4 Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn

9.1. Wstep

Celem jednego z zadan w projekcie Integral Senso bylo opracowanie
innowacyjnych urzadzen, ktore umozliwig efektywna nauke alfabetu Braille'a.
Projekt jest efektem wspotpracy Studenckiego Kota Naukowego AI-METH
1 Specjalnego Osrodka Szkolno-Wychowawczego w Dabrowie Gorniczej, ktory
zidentyfikowal duze zapotrzebowanie na ré6znego rodzaju pomoce dydaktyczne
1 terapeutyczne dla os6b z wadami wzroku oraz niewidomych.

W  o$rodkach terapeutycznych wystepuja obecnie duze braki
w zapewnieniu niezbednych $rodkéw i urzadzen do nauki alfabetu Braille’a — jest
to gtéwny czynnik, ktory wptynat na podjecie wspodtpracy.

Alfabet Braille'a jest specjalnym alfabetem umozliwiajacym czytanie za
pomocg szesciopunktu bedacego kombinacjg szesciu ptaskich oraz wypuklych
punktéw (ktérych rozmiar i rozmieszczenie jest doktadnie okreslone normag ISO
17049:2013). Kazdy szeSciopunkt odpowiada doktadnie jednemu znakowi,
ktorym moze by¢ np. litera lub cyfra. W celu zapisu dluzszej sekwencji znakow,
konieczne jest umieszczenie wielu sze§ciopunktow obok siebie. Jest to szczegolnie
wazne dla oséb niewidomych lub stabowidzacych, ktore nie mogg korzystac
z tradycyjnych metod odczytywania wyrazéw. Na rysunku 9.1 przedstawiono

czg$¢ uzywanych znakéw zapisanych za pomocg alfabetu Braille’a.
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Rys. 9.1 Znaki zapisane alfabetem Braille’a [§]

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), za osobe niewidoma
uznaje si¢ osobe, ktorej ostros¢ wzroku przy maksymalnej korekcji wynosi
najwyzej 3/60 (osoba niewidoma z odlegtosci 3 metrow widzi to co osoba zdrowa
z odlegtosci 60 metrow), pole widzenia jest zwezone do maksymalnie 20 stopni
lub catkowicie nie ma poczucia §wiatla [5]. Osoby stabowidzgce majg ostros¢
wzroku ponizej 6/18 lub pole widzenia mniejsze niz 30 stopni, co ogranicza ich
zdolnos¢ do wykonywania codziennych czynnosci. Osoby ociemniale sg to osoby,
ktore utracity wzrok po 5 roku zycia. R6znig si¢ one od 0sob niewidomych tym,
ze posiadajg pamie¢ wzrokowa i wiedzg jak wygladaja elementy otoczenia [1].
Najczestsze przyczyny utraty wzroku to zaéma oraz jaskra. Opracowanie
skutecznego urzadzenia do nauki alfabetu Braille'a jest bardzo istotne - moze ono
poméc osobom z wadami wzroku lub niewidomym w codziennym

funkcjonowaniu i umozliwi¢ im samodzielnos$c¢.

9.2. Przeglad istniejacych rozwigzan

Wsréd dostgpnych rozwigzan mozna wyrdzni¢ urzadzenie wyswietlajace znaki

w alfabecie Braille’a wykorzystujace stopy metali z pamigcig ksztaltu. Urzadzenie
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to sklada si¢ z kilku modutow, gdzie jeden modut zawiera pie¢ sze§ciopunktow,
ktore sg osadzone na sprezynie, potaczone z drutem z pamiegcig ksztattu. Bolce
umieszczone w szesciopunktach moga wysuwac si¢ i wsuwac w zaleznos$ci od tego
jakie znaki w alfabecie Braille’a chce wyswietli¢ uzytkownik urzadzenia.
W momencie podgrzania drutu za pomoca pradu elektrycznego dochodzi do jego
skurczenia. Powoduje to wciggnigcie bolca do wnetrza urzadzenia i $ci$nigcie
sprezyny. W momencie ochtodzenia, materiat si¢ rozszerza. Powoduje to ruch
bolca na zewnatrz. Zaleta rozwigzania jest to, ze oddzialuje na zmyst dotyku
dziecka, ktory bedzie zawsze wykorzystywany przy ,,czytaniu” tekstu zapisanego
alfabetem Braille’a. Urzadzenie sluzy jako dobra baza do nauki alfabetu dla
niewidomych. Wadg urzadzenia jest wysoki pobor pradu potrzebny do rozgrzania
materialow odksztatcalnych [7]. Na rysunku 9.2 przedstawiono opisywane

urzadzenie.

Rys. 9.2 Urzadzenie wykorzystujace materiat z pamiecig ksztattu w trakcie uzytkowania [7]

Kolejnym rozwigzaniem stuzagcym do nauki alfabetu Braille’a sg klocki
brajlowskie. Elementy te majg posta¢ prostopadtosciandéw, na ktérych wytloczone
sa znaki w alfabecie Braille’a. Do zalet takiego rozwigzania nalezy prostota
produktu oraz szerokie zastosowanie. Dziecko moze uktada¢ stowa w alfabecie
Braille’a w zalezno$ci od przyjetej konfiguracji klockéw. Produkt ten rozbudza
kreatywnos$¢ u dzieci lecz wytloczone znaki czgsto nie zachowuja prawidtowych
rozmiarOw, przez co zaburzaja odczyt osobie niewidomej [3]. Klocki brajlowskie

zostaly przedstawione na rysunku 9.3.
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Rys. 9.3 Klocki brajlowskie [5]

Do nauki alfabetu Braille’a stosuje si¢ rowniez drukarki brajlowskie.
Pozwalaja one na wydrukowanie tekstu zapisanego alfabetem Braille’a.
Uzytkownik moze wprowadzac tekst recznie na urzgdzeniu lub przesta¢ do niego
przygotowany plik, a drukarka automatycznie przeprowadzi konwersj¢ na alfabet
Braille’a Wada tego urzadzenia jest koniecznos¢ posiadania specjalnego papieru
oraz jego duzy koszt [2]. Przyktadowa drukarka brajlowska znajduje si¢ na

rysunku 9.4.

Rys. 9.4 Drukarka brajlowska [2]

Popularnym  sposobem nauczania alfabetu Braille’a jest takze
wykorzystywanie linijek  brajlowskich nazywanych takze monitorami
brajlowskimi. Urzadzenia te potrafig na raz wyswietli¢ nawet 80 znakoéw. Do
wytwarzania brajlowskich sze$ciopunktow, wykorzystuja one zjawisko
odwrotnego efektu piezoelektrycznego. Ich najwicksza wadag jest cena, przez co
w osrodkach zajmujacych si¢ naukg oséb niewidomych wystepujg niedobory tych
urzadzen. Co wigcej, wyswietlanie duzej liczby znakéw moze utrudnia¢ nauke na
poczatkowym etapie poprzez utrudnianie odczytu [6]. Na rysunku 9.5

przedstawiono przyktad monitora brajlowskiego.
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Rys. 9.5 Przyktad monitora brajlowskiego [4]

9.3. Opracowanie urzadzen do nauki alfabetu Braille’a

Zespol projektowy Integral Senso, odpowiedzialny za opracowanie nowych
pomocy naukowych, podjat decyzje o skonstruowaniu dwdch urzadzen majacych
wspomoéc nauczanie alfabetu Braille’a. Pierwszym z nich jest urzadzenie
opierajace swoje dziatanie na fizycznym wytwarzaniu szesciopunktu poprzez
odpowiednie wysuwanie 1 chowanie bolcow. Natomiast drugie z nich
wykorzystuje diody do wyswietlania brajlowskich znakéw w sposob wizualny, co
umozliwia fatwiejszg nauk¢ osobom tracagcym wzrok.

W celu skonstruowania omawianych urzadzen, przygotowano list¢ zatozen do
spetniania:

e bezprzewodowosc,

e minimalizacja wymiaréw oraz wagi,

e minimalizacja ceny,

e obsluga za pomocg aplikacji mobilne;j,

e mozliwos¢ wprowadzania liter, stow, zdan oraz liczb,

e wyswietlanie jednego sze$ciopunktu w danym momencie.

Realizacja urzadzenia z fizycznym szeSciopunktem

Pierwsze skonstruowane urzgdzenie umozliwia odczyt brajlowskich znakow

z fizycznego sze$ciopunktu umieszczonego w centralnej czesci urzadzenia.
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Wypukte oraz ptaskie elementy sze$ciopunktu sa wytwarzane za pomoca
liniowego ruchu bolcéw umieszczonych w srodku mechanizmu. Do wprawienia
bolcow we wlasciwy ruch, wykorzystywane sa serwomechanizmy mikro.
Urzadzenie jest obstugiwane za pomocg aplikacji mobilnej 1 umozliwia
wprowadzanie dowolnie dtugiej sekwencji znakow przeznaczonych do konwersji
na alfabet Braille’a. W danym momencie urzadzenie pokazuje tylko jeden znak w
formie brajlowskiego sze$ciopunktu. W celu zmiany znaku na nastepny lub
poprzedni we wprowadzonej sekwencji, nalezy uzy¢ przyciskdw umieszczonych
na urzadzeniu. Zadaniem tego urzadzenie jest poprawienie jako$ci nauczania
alfabetu Braille’a 0s6b niewidomych.

W celu opracowania doktadnej postaci mechanizmu poruszajacego bolcami,
wykonano model CAD przy uzyciu programu Autodesk Inventor. W modelu tym
bolce zostaly umieszczone w specjalnych cylindrach w centralnej czesci
mechanizmu. Serwomechanizmy mikro zostaly osadzone w nieruchome;j
podstawie w niewielkim oddaleniu od szeSciopunktu. Do potaczenia ich z bolcami
zastosowano dzwignie o roéznej dlugosci, tak aby mozliwe bylo umieszczenie
trzech serwomechanizmow blisko siebie. Ruch serwomechanizméw powoduje
ruch dzwigni 1 w konsekwencji wysuniecie bolcow ponad plaska powierzchnig
znajdujaca si¢ w centralnej czeSci mechanizmu. Ze wzgledu na wymagang
precyzje¢ mechanizmu, konieczne bylo wytworzenie go za pomocg druku 3D
technologia SLA. Model zaprojektowanego mechanizmu zostat przedstawiony na

rysunku 9.6.

Rys. 9.6 Model opracowanego mechanizmu tworzacego szesciopunkt

Do dziatania, urzadzenie wykorzystuje mikrokontroler Raspberry Pi Pico,
zaprogramowany w jezyku Python. Aby umozliwi¢ zdalng obstuge urzadzenia,
umieszczono w nim modut Bluetooth. Dodatkowo urzadzenie wykorzystuje takze

sterownik serwomechanizmow PCA9685 w celu zapewnienia bezpiecznej obstugi

104



sze$ciu mikro serwomechanizméw. Urzadzenie posiada wlasne zasilanie w postaci
6 baterii AA, dzieki czemu mozliwe jest uzywanie go w dowolnym miejscu, bez
potrzeby podiaczania go do sieci elektrycznej. Co wigcej, dodane zostaly takze
dwa przyciski wykorzystywane do obslugi urzadzenia, czyli zmiany aktualnie
wyswietlanego znaku na nastgpny lub poprzedni oraz osobny wiacznik. Wnetrze

urzadzenia zostato przedstawione na rysunku 9.7.

Rys. 9.7 Wngtrze opracowanego urzadzenia

Wszystkie komponenty urzadzenia zostaly umieszczone w obudowie
w ksztalcie prostopadtoscianu o wymiarach 200x170x62 mm. Obudowa sktada si¢
z dwoch czescei, czyli gtownego korpusu oraz ptaskiej pokrywy polaczonej z nim
za pomocg srub M3. Takie rozwigzanie umozliwia tatwe dostanie si¢ do wnetrza
urzadzenia w celu wymiany zasilania lub naprawy usterki. Obudowa zostata
wykonana z PLA za pomoca druku 3D technologia FDM. Masa urzadzenia wynosi
620 g. Gotowe urzadzenie zostato przedstawione na rysunku 9.8.

-

Rys. 9.8 Zewnetrzna posta¢ opracowanego urzadzenia
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Do obstugi urzadzenia wymagana jest obecno$¢ dwadch oséb. Pierwsza osoba,
przy uzyciu aplikacji mobilnej, taczy si¢ z urzadzeniem poprzez Bluetooth
1 wprowadza wybrane znaki. Nastepnie sg one przesylane do urzadzenia, ktore
konwertuje otrzymane dane na informacje o tym w jaki sposdb ma poruszy¢
serwomechanizmami. Dzieki temu na sze$ciopunkcie pokazywany jest pierwszy
wprowadzony znak. W celu przejs$cia do pokazywania kolejnego lub poprzedniego
znaku, nalezy uzy¢ umieszczonych na urzadzeniu przyciskéw. Zadaniem drugiej

osoby jest odczytywanie znakow pojawiajacych si¢ na urzadzeniu.

Realizacja urzadzenia z wySwietlanym szeSciopunktem

Budowa urzadzenia:

Jako drugie, wykonano urzadzenie do nauki alfabetu Braille’a dla osob
niedowidzacych oraz tracgcych wzrok. Urzadzenie sktada si¢ z sze$ciu diod, ktore
zapalaja si¢ w odpowiedniej konfiguracji wedtug alfabetu Braille’a. Stowa, ktore
chcemy wys$wietli¢ na urzgdzeniu przesylamy przez telefon za pomoca aplikacji
taczacej si¢ z urzadzeniem poprzez Bluetooth. Urzadzenie posiada pokretto
(potencjometr) do zmiany jasnosci §wiecenia diod oraz przycisk stluzacy do
wys$wietlenia kolejnych liter przestanego stowa. Gotowy uktad moze by¢ zasilany
z wewngtrznego zasilania bateryjnego lub przez zewnetrzne zrodio zasilania przez
przewdd USB.

W celu wykonania urzadzenia, w pierwszej kolejnosci nalezato napisac
program sterujacy dzialaniem ptytki rozwojowej Arduino. Program byt
odpowiedzialny za odbieranie danych z modutu Bluetooth oraz odpowiednie
sterowanie diodami i wykrywanie potozenia pokretla 1 przycisku.

W nastepnej kolejnosci wykonano plytke PCB, na ktorej znajdowata si¢ m.in.
czgS¢ zwigzana ze sterowaniem diodami oraz zasilaniem. Do urzadzenia
dotaczono wewngtrzne zasilanie bateryjne oraz port USB umozliwiajacy
podtaczenie dodatkowego zasilania.

W dalszym etapie prac projektowych wykonano obudowe urzadzenia ztozong
z dwoéch czg$ci. Zostalty one wytworzone na drukarce 3D. Na rysunku 9.9

przedstawiono przygotowang ptytke PCB razem z modutem Bluetooth.
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Rys. 9.9 Wykonana ptytka PCB i modut Bluetooth

Bezposrednio do ptytki PCB podpigto Arduino Uno za pomoca zlaczy
szpilkowych (tzw. goldpinéw). Cz¢$¢ przewodow byta wyprowadzona do wieczka
obudowy. Byly to przewody posredniczace w sterowaniu diod oraz odbieraniu
informacji analogowych z potencjometru i cyfrowych z przycisku (przycisk
wcisniety/nie wcisnigty). Wykorzystano potencjometr 10kOhm 1 przycisk
monostabilny, modut Bluetooth HC05. Wigkszo$¢ opisanych elementéw widnieje

na rysunku nr 9.10.

Rys. 9.10 Ptytka PCB wraz z Arduino, polaczona z wieczkiem urzadzenia
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Na rysunku 9.11 przedstawiona zostata dolna cz¢$¢ obudowy, wytworzona

za pomocg druku 3D technologia FDM.

Rys. 9.11 Spod obudowy

W dalszej kolejnosci ptytke PCB umieszczono na spodzie obudowy. Plytke
zabezpieczono tulejami dystansowymi 1 $rubami przed niepotrzebnym
przemieszczaniem si¢ w obudowie. Cato$¢ przykryto wieczkiem obudowy

1 przykrecono Srubami obie czesci obudowy.

Gotowe urzadzenie:
Finalna posta¢ urzadzenia w trakcie dziatania zostala przedstawiona na

rysunku 9.12.

e STl

Rys. 9.12 Gotowe i dzialajace urzadzenie
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Weryfikacja:
Po skonstruowaniu i wytworzeniu oba urzadzenia zostalty poddane

dwuetapowej weryfikacji. W pierwszej czg$ci zostaly one przetestowane w
warunkach laboratoryjnych w celu sprawdzeniu zdolno$ci laczenie si¢ przez
Bluetooth oraz przesytania znakéw. Skontrolowano takze, czy wszystkie znaki sg
wyswietlane poprawnie oraz czy urzadzenia nie sg podatne na uszkodzenia
mechaniczne.

W nastepnym etapie, urzadzenia zostaly przekazane Specjalnemu Osrodkowi
Szkolno-Wychowawczemu w Dagbrowie Goérniczej w celu przeprowadzenia
testow w warunkach rzeczywistej nauki. Urzadzenia zostaty sprawdzone przez
specjalistow z osrodka 1 wyrazili oni na ich temat pozytywne opinie. Potwierdza
to, ze opracowane urzadzenia mogg stuzy¢ jako skuteczna pomoc edukacyjna
podczas nauczania alfabetu Braille’a.

Przyktadowe testy urzadzen przeprowadzone w osrodku zostaty przedstawione na
rysunku 9.13.

Rys. 9.13 Wytworzone urzadzenia w trakcie testow
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9.4. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonego projektu dokonano przegladu literatury oraz
rynku w celu okreslenia obecnie stosowanych urzadzen stuzacych do nauki
alfabetu Braille’a. W tym celu przeprowadzono takze konsultacje ze specjalistami
ze Specjalnego Osrodka Szkolno-Wychowawczego w Dabrowie Gorniczej.
Badania te pomogtly okresli¢ wady obecnie stosowanych rozwigzan oraz poznac
potrzeby 0so6b zajmujacych si¢ nauka alfabetu Braille’a.

Zespotowi projektowemu udato si¢ skonstruowa¢ dwa urzadzenia stuzace do
nauki alfabetu Braille’a. Jedno z urzadzen wykorzystuje diody w celu
wys$wietlania szesciopunktu i nauczania oséb tracacych wzrok. Drugie urzadzenie
wykorzystuje bolce poruszane przez mikro serwomechanizmy do wytwarzania
rzeczywistego szes$ciopunktu, mozliwego do odczytania za pomocg zmyshu
dotyku, co umozliwia nauk¢ osobom niewidomym.

Urzadzenia zostatly poddane podwoéjnej weryfikacji. W ramach pierwszej
czg$ci sprawdzono poprawnos$¢ ich dziatania oraz wytrzymato§¢ w warunkach
laboratoryjnych. Po pomyslnym zakonczeniu tych testow, zostaly one przekazane
do Specjalnego Osrodka Szkolno-Wychowawczego w Dabrowie Gérniczej w celi
sprawdzenia ich w warunkach rzeczywistej nauki. Odzew ze strony osrodka byt
pozytywny 1 potwierdzono skuteczno$¢ urzadzen w usprawnieniu nauki alfabetu
Braille’a

Dzigki wsparciu specjalistow z osrodka, urzadzenia sg caly czas rozwijane oraz
udoskonalane tak, aby jak najlepiej spetnialy swoja funkcje i przyczyniaty si¢ do

jeszcze wigkszej efektywnosci nauki.
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10.1. Abstrakt

Opisana gondola pomiarowa stanowi ostone¢ dla aparatury pomiarowej oraz
sterownicze] bezzatogowego statku powietrznego. Zostata zaprojektowana przez
grupe studentow na potrzebe demonstratora BSP Twin Stratos 17 o
nieograniczonej dlugosci lotu. Gtownymi zalozeniami jej opracownia byty wigc
jak najwigksza opltywowos$¢ oraz funkcjonalno$¢ w zastosowaniu do tego drona.
Optymalna geometria gondoli zostata uzyskana za pomoca metody modelowania
powierzchniowego w programie Siemens NX. Finalnie wybrana koncepcja w
pelni realizowata stawiane jej wymagania aerodynamiczne, ktore zweryfikowane
zostaly przy uzyciu programu XFLRS.

W sklad projektu wchodzit réwniez projekt struktury nos$nej elementu w
postaci zebra oraz projekt ,,wasa” ktory odpowiada za amortyzacj¢ uderzenia
podczas ladowania. Wewnatrz gondoli zostala zapewniona odpowiednia
przestrzen, ktéra jest w stanie pomiesci¢ sterownik oraz aparatur¢ pomiarows.
Napotkane problemy stanowily gtownie informacje specyficzne dla inzynierii
lotniczej. Z pomocg w tych problemach moglismy liczy¢ na pomoc opiekundw,

posiadajacych duze do§wiadczenie w tym polu.
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10.2. Wprowadzenie

W ramach projektu badawczego pt.: “Long-Endurance UAV for assessing
atmospheric pollution profiles”, realizowanym przez konsorcjum Firmy SkyTech
Elab, Politechniki Slaskiej, Uniwersytetu Warszawskiego oraz Instytutu NORCE
z Norwegii opracowano dokumentacje rodziny Bezzalogowych Statkéw
Powietrznych (BSP). W ramach projektu studenckiego realizowanego w ramach
formuty PBL przez czlonkow SKN Modelowania Konstrukcji Maszyn
zrealizowane zostato zaprojektowanie gondoli pomiarowej dla cztonka tej rodziny
— drona Twin Stratos 17, ktora ostania zestaw zmiennych poduktadéw awioniczno-
pomiarowych, a takze umozliwia rekonfiguracje tego zestawu. Gondola
pomiarowa jest zintegrowana z TS 17 przez jej instalacj¢ pod centroptatem.
Projekt gondoli bedzie realizowany w dwoch podstawowych konfiguracjach
geometrycznych (ksztaltach).

Ograniczenia, ktore musza by¢ przestrzegane w trakcie projektowania to
minimalizacja oporéw aerodynamicznych 1 masy, tatwos¢ dostepu do urzadzen,
uwzglednienie wymagan umiejscowienia aparatury pomiarowej, potozenie srodka
masy, latwos¢ wytworzenia oraz integracja ptozy podwozia. Uwzglednienie tych
wymagan wymaga wzi¢cia pod uwage multidyscyplinarnych kryteriow takich jak
m.in. aerodynamika, struktura i wytrzymatos$¢ konstrukcji, zasilanie i wymagania

elektrotechniczne.

10.3. Wybor materialu oraz metody do wykonania gondoli

Jako 1z kompozyty o matrycy polimerowej s3 szeroko stosowane w
lotnictwie, wspdlng decyzja uznaliSmy, ze gondola zostanie wykonana z laminatu
wlokna szklanego, we wczesniej przygotowanej do tego formie. Technologia
formowania z uwagi na wzglednie latwy przebieg procesu oraz dost¢pnos¢ sprzgtu
bedzie technologia worka prézniowego. Ta technologia wymaga, aby forma

zachowata sztywno$§¢ w trakcie formowania prézniowego. Popularnymi
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technologiami wykonania takiej formy jest wykonanie jej na frezarce CNC lub
wykorzystanie druku 3D. Zdecydowalismy si¢ na druk 3D z uwagi na dostgpne
dla nas narzedzia oraz tatwos$¢ prototypowania. Kolejnym waznym elementem jest
materiat formy, w tym wypadku uzyjemy filamentu ABS. Przy uzyciu ABS
uzyskamy odpowiednie parametry wytrzymato$ciowe, ktoére pozwolg poprawnie
przeprowadzi¢ proces formowania prézniowego. Alternatywa, ktora bedzie
wymagata mniejszego naktadu pracy 1 technologii, przy zachowaniu jej
wlasciwosci mechanicznych, jest wydrukowanie gondoli w 3D. Ten sposob omija

krok wykonania formy, pozwalajac na szybsze prototypowanie.

10.4. Rezultaty

Kolejnym krokiem w procesie projektowania byto okreslenie ksztattu gondoli.
Majac na uwadze jej docelowe zastosowanie, najlepsza metoda byto modelowanie
powierzchniowe w $rodowisku CAD, w tym wpadku Siemens NX. Pierwsza
koncepcja (rys. 1) zostala odrzucona, ze wzgledu na wyniki wspdtczynnika oporu

w symulacji.

Rys. 10.1 Przedstawienie pierwszej koncepcji gondoli pomiarowej

Bazujac na tych do$wiadczeniach, postanowiliSmy zoptymalizowaé ksztatt
korzystajac z profilu lotniczego, ktdry pobraliSmy ze strony airfoiltools.com. Tam
wybrali§my profil GOE 776, ktéry pozwolit nam zachowaé wigcej przestrzeni w
srodkowej czesci, dla ostony zestawu pomiarowego, przy jednoczesnym
zachowaniu ogolnego ksztattu kropli wody. Po drobnych modyfikacjach bylismy
w stanie utworzy¢ koncepcje projektu, ktora speiniata krytyczne wymagania, a

wspolczynnik oporu zmalat ponad dziesigciokrotnie. Umieszczenie jej w ztozeniu
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razem z wycinkiem centroptatu oraz pozostatymi elementami gondoli pozwolito

na wykonanie ponizszego modelu (rys.2).

Rys. 10.2 Graficzne przedstawienie modelu zlozenia gondoli pomiarowe;j

Przedstawia on gondole pomiarowg wraz z zebrem (rys.3), dzigki ktéremu
bylo mozliwe zamocowanie sterownika do skrzydla bezzatogowego statku
powietrznego oraz wasem (rys.4), ktorego zadaniem jest kompensacja energii w
momencie lgdowania jak 1 ochrona samej gondoli. Gondola pomiarowa zostata

wykonana za pomocg technologii druku 3D przy zastosowaniu materiatu ABS.

f
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Rys. 10.3 Graficzne przedstawienie modelu Zzebra

\Siwa

Rys. 10.4 Graficzne przedstawienie modelu ,,wasa”

Gondola jest ztozona z dwoch potowek, bedacych lustrzanym odbiciem.
Jest to zabieg, ktory utatwia jej demontaz oraz zmiany w zestawie pomiarowym,

gdy gondola jest zamocowana do BSP. Potowki sg ze sobg potaczone srubami i
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nakretkami, a specjalne tuleje umozliwiaja schowanie ich tak, aby nie pogarszaty
aerodynamiki. Na ponizszych rysunkach (rys.5 oraz rys.6) przedstawione zostaly
przekroje gondoli pomiarowej wraz ze sterownikiem, wasem oraz zebrem.
Sterownik zostal przykrgcony do plytki montazowej za pomocg S$rub oraz
nakretek. Nastepnie cato$¢ w ten sam sposob zostat zamocowana do zebra. Was,
pochtaniajagcy energie w momencie lagdowania, zostal wkrgcony do tuleji

wciskowe;.

Rys. 10.5 Rzut z boku na wewngetrzne komponenty gondoli pomiarowe;j

Rys. 10.6 Przekroj od frontu gondoli pomiarowe;j
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10.5. Dyskusja

Geometria gondoli jest oparta na odpowiednio przeskalowanym profilu
lotniczym GOE 776. Do wyznaczenia charakterystyk aerodynamicznych na
przekrojach modeli uzyto oprogramowania XFLRS5. Z wyzej wymienionych analiz
wyciagnigto nastepujace wnioski:

e  Wspotczynnik oporu gondoli jest porownywalny do zaimplementowanych
juz wezesniej w przemysle lotniczym modeli.

e Po wykonaniu analizy potozenia komponentdéw w ztozeniu udalo si¢ w
optymalny sposob umiesci¢ w gondoli urzagdzenia pomiarowe.

e Poczynione zostaty takze kroki w kierunku jak najwigkszej redukcji masy
komponentdéw (np. centralny otwor w zebrze, optymalna grubos$¢ $cian i zebra,

dobranie odpowiednich materialow).

Rys. 10.7 Wykres zaleznosci wspolczynnika oporu od kata padania wiatru wzgledem gondoli
pomiarowej

Po zaprojektowaniu gondoli pomiarowej, przyszedt czas na wyznaczenie

charakterystyk aerodynamicznych. Wyznaczajac liczbe Reynoldsa, okreslajac
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zakres predkosci lotu i lepkosci powietrza mogliSmy skupi¢ si¢ na wyznaczeniu

charakterystyk aerodynamicznych (rys. 7).

10.6. Podsumowanie i wnioski

Zatozenia projektu zostaty spetnione, wszyscy cztonkowie zespotu wyniesli
nowg wiedz¢ 1 doswiadczenie z procesu projektowania obu gondoli. Projekt
wymagat efektywnej pracy zespotowej i wzajemnej wymiany wiedzy 1 informac;ji.
Napotkane przez nas problemy stanowity gléwnie informacje specyficzne dla
inzynierii lotniczej, z ktorg nie mieliSmy wczesniej do czynienia. Z tymi
problemami mogliSmy liczy¢ na pomoc opiekunow. Zastosowanie metody
modelowania powierzchniowego pozwolito uzyska¢ optymalng geometri¢, z
zastosowaniem profilu lotniczego. Kofcowy ksztalt byl przystosowany zaréwno
do druku 3D, jak i frezowania. Nastepnie, przy uzyciu programu XFLRS5
zweryfikowaliSmy konstrukcje pod wzgledem zachowywania si¢ w warunkach
uzytkowych, szczegdlnych dla BSP typu HALE, operujacych na duzych
wysokosciach, dzigki analizie aerodynamicznej 1 kontroli wspdiczynnika oporu.
W trakcie prac optymalizacyjnych nad gondolg udato si¢ znacznie zredukowaé
zarbwno site¢ oprou poprzez minimalizacje przekroju poprzecznego oraz
minimalizacj¢ wspoOlczynnika oporu. Nalezy zwréci¢ uwage, ze uzyskano
korzystng charakterystyke dla wspotczynnika oporu, gdzie dla zakresu do 10° w
stosunku do kierunku lotu warto§¢ wspotczynnika oporu utrzymuje si¢ na bardzo
niskim poziomie, dopiero poza tym zakresem nast¢gpuje wzrost tego
wspotczynnika. Innymi stowy gondola niezaleznie od podmuchow wiatru 1 stanu
lotu stawia nieduzy opor okoto dziesieciokrotnie mniejszy od pierwszej

wyjsciowej wersji gondoli.
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Rys. 10.8 Model gondoli wraz ze skrzydiem
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11.1. Wstep

Symulacja, w tym symulacja lotow, w dzisiejszych czasach notuje niezwykle
dynamiczny rozw0j spowodowany postepem technologicznym, a takze
zwigkszonym zapotrzebowaniem na ich zastosowanie [1]. Poczatek symulacji
lotniczych miat swoj poczatek juz w latach 30” XIX w. Ich pionierem byt Ed Link,
ktorego firma produkowala urzadzenie ,,.Link Trainer”, ktore mozna uznac za
poczatki urzadzen przeznaczonych do szkolenia pilotéw [2]. W dzisiejszych
czasach symulatory coraz wierniej odwzorowuja rzeczywistos¢. Do ich
dynamicznego 1 cigglego rozwoju oraz modernizacji w znacznym stopniu
przyczynia si¢ wojsko, ktorych narzgdzia muszg nadgzaé za coraz to nowszymi

samolotami i1 systemami wprowadzanymi do armii.

Rodzaje symulatorow

Lotnictwo jest dziedzing najprezniej wykorzystujaca symulacje w procesie
szkolenia [3]. Aby cato$ciowo pokry¢ potrzeby rynku, istnieje wiele réznych
rodzajow symulatorow. Ich podstawowe réznice definiuje nie tylko wykorzystanie
odpowiednich systemow sterowania lotem, ale rowniez czynniki jak stopien
odzwierciedlenia kokpitu, zaawansowania symulacji obrazu, fizyki lotu,
systemow nawigacyjnych, czy chociazby ruch catej platformy do symulacji [4].

Ich stopien zaawansowania zalezy od potrzeby danego symulatora, bowiem
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zupehlie inny bedzie wykorzystany do zastosowan rekreacyjnych, a inny do

szkolenia pilotow zawodowych.

Do czego sa wykorzystywane

Symulatory lotnicze petnig znaczng funkcj¢ w procesie szkolenia zar6wno
personelu naziemnego, jak i pilotow. Ich uzycie pozwala na bezposrednie
zwickszenie bezpieczenstwa lotow pasazerskich, jak i lotow szkolnych [5].
Odpowiednio dostosowane symulatory, pozwalaja na bardzo obszerne
zastosowanie. Dzigki nim, bez stwarzania zagrozenia dla bezpieczenstwa operacji
lotniczej symulowa¢ mozna niebezpieczne sytuacje, ktorym pilot powinien
sprosta¢ w razie nieprzewidzianego zdarzenia w locie. Szeroki zakres
zastosowania potwierdza rowniez fakt mozliwos$ci stosowania zaawansowanych
symulatoréw np. do szkolenia pilotdow w akrobacji lotniczej [6].

Nalezy jednak wskaza¢, ze symulatory lotnicze sluzg nie tylko celom
szkoleniowym. Doskonale znane s3 amatorskie symulatory do implementacji
nawet w Srodowisku domowym. Rozbudowane i niezwykle zaawansowane
symulatory w formie gry, umozliwiaja zapoznanie ludzi niezwigzanych wczesniej
z danym aspektem lotniczym z zasadg lotu poszczegélnego rodzaju statku
powietrznego. Wsrod pilotow szybowcowych bardzo popularny jest amatorski
symulator szybowcowy Condor [7], ktory pozwala doskonali¢ swoje umiejetnosci
taktyczne nawet poza sezonem lotniczym. Loty szybowcowe wymagaja bowiem
umiejetnosci odpowiedniego przewidywania warunkow atmosferycznych na
trasie. Ta umiejetnos¢ odpowiedniego wykorzystania sit natury jest elementem
determinujagcym zrealizowania zatozonego przelotu, wynoszacego nawet setki

kilometrow [8].

11.2. Dane techniczne stanowiska badawczego

W zwigzku z zalozeniem kota naukowego SKN Aerospace Engineering, rozwojem
polskiego przemystu lotniczego oraz szkoleniu przysztych pokolen pilotow,
postanowiono zbudowa¢ symulator lotéw o szerokich mozliwosciach
zastosowania. Do realizacji projektu potrzebne bylo oprzyrzadowanie
umozliwiajagce wykonywanie lotow zard6wno nowicjuszom, jak 1 dajgce

podstawowe mozliwosci bardziej zaawansowanych zdarzen pilotom.
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Zdecydowano si¢ na zakup trzech monitoréw wysokiej rozdzielczos$ci i fotela ze
specjalnie wyprofilowanym otworem, w miejscu ktéorego mozna zamontowaé
podstawe pod wolant. Dodatkowym udogodnieniem jest miejsce z boku fotela, na
ktorym zaplanowano umieszczenie przepustnicy.

Zastosowano oprogramowanie Microsoft Flight Simulator zainstalowano na
komputerze dostosowanym pod potrzeby symulacji. Wyposazony jest on w
wydajng karte graficzng NVIDIA GeForce RTX 3070, ktéra we wspotpracy z 32
GB pamigci ram jest w stanie generowac wysokiej jakosci obraz (daje mozliwos¢
tworzenia wirtualnych os$wietlen oraz cieni). Cato$¢ konfiguracji sprzetowej
uzupetnia nowoczesny procesor Intel Core 17-2700F 1 dysk SSD o pojemnosci 2
TB, wspomagany przez dysk HDD o pojemnos$ci rowniez 2TB. Umozliwia to
odbior dos§wiadczenia bez spadku ptynnosci wyswietlania ruchomych obrazow.
Dobér konfiguracji pozwala na ograniczenie negatywnego wplywu na immersje

odbiorcy. Windows 10 Pro stanowi system operacyjny komputera.

Dokladne specyfikacje wybranych podzespolow:

Symulatory lotnicze pelnig znaczng funkcje w procesie szkolenia zaréwno
e Monitor i mocowanie — Odpowiedni rozmiar umozliwiajacy zestawienie ze
sobg monitorow na jednym mocowaniu by utworzy¢ jak najblizsze
skojarzenie z realng kabing pilota oraz odpowiednio wysoka jako$¢ obrazu

przy jednoczesnej ptynnosci.

Tab. 11.11 Specyfikacja monitora

Monitor LCD 31,5”-32 UHD 4K
Producent i model: liyama XB3288UHSU
Wymagane parametry

Przekatna ekranu: 31,57-32”
Rozdzielczo$¢ ekranu: 3840x2160 (UHD 4K)
Format ekranu: 16:9
Czestotliwos¢ odSwiezania: min. 60 Hz
Jasno$é: min. 250 cd/m?
Kat widzenia w pionie/poziomie: min. 160 stopni
Kontrast statyczny: min. 1000:1
Z}jcza: wymagane DisplayPort, HDMI
Dodatkowo:

- Instrukcja w jezyku polskim w formie papierowej lub na elektronicznym

nosniku danych,
- Oznaczenie zgodnosci CE
- Mozliwos¢ regulacji wysokosci
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o Komputer — musi pozwala¢ na ptynne korzystanie z oprogramowania oraz

umozliwi¢ aktualizacje oprogramowania do coraz to nowszych wersji z

wyzZszymi wymaganiami sprzetowymi. Sprzet opisany ponizej zawiera

podzespoly umozliwiajace na Kkorzystanie z najnowszych wersji

oprogramowania przez lata.

Tab. 11.2 Specyfikacja komputera

Producent 1 model iCOD PC S4/2
W10Pro

Wymagane parametry

Parametry techniczne charakteryzujace
konkretne oferowane urzadzenie

Procesor 64 bit z wlasno$cig wirtualizacji
sprzetowej (VT), o wydajnosci
obliczeniowej wg PassMark — CPU Mark
nie mniejszej niz 31100 pkt. Minimum 8
rdzeni, minimum 16 watkow

Intel Core 17-12700F

Plyta gtowna: zlacze wewnetrzne
minimum 1x PCI-E 4.0 x16, ztacze
wewngetrzne minimum 4x SATA 6GB/s,
ztacze wewnetrzne minimum 1x M.2
SLOT PCle 3.0 x4, ztacze wewngtrzne
minimum 4x DIMM obstugujace pamigci
opisane w ww. Specyfikacji ztacze
zewnetrzne minimum 1x LAN

Gigabyte B660M DS3H
Intel B660 Express

Pami¢¢: minimum 32 GB

32GB

Grafika: zgodna z minimum DX12,
minimum PCIE 4.0 x16, PassMark, G3D
Rating minimum 21000 pkt.

NVIDIA GeForce RTX 3070

Dysk HDD: 2TB SATA

Dysk SSD: 1x 2000 GB

Audio: zintegrowane na plycie glownej

Naped optyczny: DVD

Wyposazenie: mysz optyczna USB, klawiatura USB

ZYacza: USB, HDMI

Zasilacz: 80 PLUS Gold 750W

System operacyjny: Microsoft Windows 10 PRO

o Wolant — stanowi wyposazenie samolotéw marki Boeing. Jego funkcjg jest

sterowanie wysokoscig jak i lotkami statku powietrznego.

o Przepustnica — element, ktéry pozwala nam na regulacje odpowiedniej

ilosci powietrza, ktére trafia do silnika. Dzigki niej pilot jest w stanie

odpowiednio dopasowac predkosc¢ lotu.
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Rys. 11.1 Opisywane stanowisko symulacyjne. Zroédlo: Wykonanie whasne

11.3. Oprogramowanie — Microsoft Flight Simulator

Zadaniem symulatora lotow jest jak najwierniej odzwierciedli¢ sytuacje za sterami
statku powietrznego. Dla wydawcow gier komputerowych stanowi to nie lada
wyzwanie. Postawione jest przed nimi zadanie spetnienia oczekiwan zaréwno
hobbystéw symulatoréw jak i doswiadczonych pilotow. Obecnie rynek oferuje
rézne oprogramowania. Roznig si¢ one miedzy innymi: stopniem odwzorowania
fizyki lotu, mechanika gry, grafika, stopniem rozbudowania zadan uzytkownika,
czy mozliwosciami modyfikowania parametréw lotu. W naszym przypadku,
najodpowiedniejszym doborem okazat si¢ Microsoft Simulator X. Jest to
oprogramowanie, ktore swoj debiut miato w 2006 roku. Symulator ten, cieszy si¢
duza popularno$cia na catym $wiecie - stanowig o tym liczne recenzje.
Oprogramowanie umozliwia szereg opcji poczawszy od wykonywania prostych
zadan, konczac na trybie wieloosobowym. Wybor oprogramowania stanowit
wyzwanie. Jako ze posiadamy dostep do szerokiego zaplecza sprzetu (tj. Wolant,
przepustnica, joystick) musieli§my dobra¢ oprogramowanie, ktére bytoby z nim
kompatybilne. MSX jest jednym =z najbardziej rozbudowanych oraz

dopracowanych symulatorow lotu.
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W przypadku checi zakupu oprogramowania wazne jest uprzednie sprawdzenie
wymagan podstawowych symulatora. Za pomocg danych, dostgpnych na stronie
producenta Flight Simulator X.

Minimalne wymagania techniczne oprogramowania Microsoft Flight Simulator

zostaly przedstawione w tabeli 11.3.

Tab. 11.3 Wymagania Microsoft Flight Simulator

Wymagania minimalne:

Procesor: Intel Core 15-4460 lub AMD Ryzen 3 1200

Karta graficzna: GeForce GTX 770 lub Radeon RX 570

Pamig¢¢: 8§ GB RAM

Dysk: 150 GB wolnego miejsca

System operacyjny: Windows 10 (1909)

Potaczenie sieciowe: powyzej 5 Mb/s

Wymagania zalecane:

Procesor: Intel Core 15-8400 lub AMD Ryzen 5 1500X

Karta graficzna: GeForce GTX 970 lub Radeon RX 590

Pamicé: 16 GB RAM

Dysk: 150 GB wolnego miejsca

System operacyjny: Windows 10 (1909)

Potaczenie sieciowe: powyzej 20 Mb/s

Wymagania ultra:

Procesor: Intel Core 17-9800X lub AMD Ryzen 7 Pro 2700X

Karta graficzna: GeForce RTX 2080 lub Radeon VII

Pamieé: 32 GB RAM

Dysk: 150 GB wolnego miejsca (SSD)

System operacyjny: Windows 10 (1909)

Potaczenie sieciowe: powyzej 50 Mb/s

Wybor oprogramowania

Oprogramowanie zostato wybrane na podstawie szerokich mozliwosci oraz pozytywnych
opinii uzytkownikéw. Na platformie Steam Microsoft Flight Simulator zgromadzit

dotychczas ponad 42 000 opinii z czego 78% jest pozytywnych:

Bardzo pozytywne

W wiekszosci pozytywne

Rys. 11.2 Opinie uzytkownikow programu. Zrédto: store.steampowered.com
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Program Microsoft Flight Simulator daje uzytkownikowi szerokie mozliwosci. Istnieje
szeroka gama wyboru statkdbw powietrznych, a co wigcej spoteczno$¢ graczy ma na
biezagco mozliwo$¢ tworzenia kolejnych modeli, ktére s3 mozliwe do bezptatnego
pobrania na stronie internetowej simviation.com. Program ten posiada rdwniez proste
wprowadzenie, ktore zapoznaje osobe korzystajaca z oprogramowania z podstawami

sterowania 1 nawigowania po interfejsie.

11.4. Podsumowanie i wnioski

Dzicki mozliwo$ciom, ktére zostaty nam zaoferowane przez Politechnike Slaska,
mozemy si¢ rozwijac, a jednoczesnie czerpac z tego przyjemnos¢. Symulator lotu
Microsoft Flight Simulator 2020 jednoczes$nie nas ksztalci, pokazuje nowe
mozliwos$ci, uczy zachowania w roznych sytuacjach, jak 1 sprawia satysfakcj¢ z
kolejnych postepdw.

Podczas odbywania lotu na symulatorze poczatkujacy jak 1 bardziej do§wiadczent,
znajdg dla siebie odpowiednie wyzwania zwigzane ze sterowaniem statkami
powietrznymi

Dostepne podzespoty stluzace do sterowania sg odzwierciedleniem faktycznego
oprzyrzagdowania statku powietrznego, ktére mozemy zaobserwowal np. w
samolotach pasazerskich typu Boeing 737.

W odczuciu naszym, jak i wielu graczy, MS2020 oferuje wysoki realizm oraz
bardzo dobrze odwzorowuje prawdziwe warunki podczas lotu. Rozbudowana
fizyka gry pozwala nam zmierzy¢ si¢ z prawdziwymi wyzwaniami, ktore stoja
przed pilotem tj. Turbulencje, niedogodne warunki atmosferyczne, ograniczona
widoczno$¢ czy praktyke w ladowaniu na najbardziej wymagajacych ladowiskach
Swiata.

Duzym atutem jest tryb wieloosobowy gry, ktory pozwala nam na wspdlng radosé¢
gry wraz z innymi uzytkownikami, a tym samym wymian¢ do$wiadczen. Poza
trybem wieloosobowym, mamy réwniez dostgp do kampanii na trybie
jednoosobowym. Stoimy przed wieloma misjami oraz wyzwaniami, ktérych
powodzenie zalezy tylko 1 wyltacznie od naszych umiejgtnosci.

Program doktadnie odzwierciedla rzezbe terenu catej kuli ziemskiej co umozliwia
zapoznanie si¢ z trudno$ciami napotykanymi przez pilotdéw w roznych zakatkach
$wiata szczegolnie przy wymagajacych portach lotniczych.

Przewiduje si¢ intensywne prace rozwojowe stanowiska symulatora lotniczego w

dwoch kierunkach. Pierwszy dotyczy opracowania metodyki 1 przyktadow
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integracji do symulatora wtasnych nowoprojektowanych Bezzatogowych Statkow
Powietrznych. Drugi kierunek obejmuje rozbudowe sprzetowa stanowiska
umozliwiajacg intensywne testowanie sprzetowe budowanych BSP poprzez
symulacje HiL. W ramach tego ostatniego projektowane jest i budowane
stanowisko platformy Stewarta-Gougha. Obie prace rozwojowe powinny by¢

zrealizowane jeszcze w tym roku.
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