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ZARLADY AUTOMATYKI PRZEMYSLOWEJ ZAP S.A.
ZAKLAD ROBOTOW PRZEMYSLOWYCH

Robot przemysitowy
szklarski

ZRP 2ZAP S.A. jest producentem robotéw przemyslowych typu IRp
6; 60; 90 oraz ich aplikacji. Po szeregu wdrozeniach w przemysle
elektromaszynowym postanowiono poszerzyé¢ zastosowanie robotéw na
inne, dotychczas molo zautomatyzowane obszary produkcji. Wybrano
hutnictwo szkla, jako dziedzine w ktdrej warunki-pracy sa trudne
i szkodliwe dla zdrowia, a jednoczesnie produkcja nosi charakter
$rednio i wielkoseryjnej. Powyzsze aspekty, jak ~réwniez
zacofanie technologiczne polskich hut, wymagajace wprowadzenia
postepu technologicznego zdecydowaly o rozpoczeciu prac nad
rcbotyzacja tej gatezi przemysiu.
Podjeto realizacje projektu celowego pn. “Robot przemysiowy
szklarski*.
Zakres prcjektu obejmowal opracowanie, wykonanie i przebadanie w
warunkach przemyslowych prototypu robota szklarskiego.
Celem realizacji projektu bylo wykonanie prac rozwojowych, dla
pézniejszego uruchomienia produkcji  przemyslowej robotdéw
szklarskich. Wykorzystujac zdolnosci produkcyjne utworzone w
ramach Zamowienia Rzadowego na roboty.
Realizatorem prac B + R byl Zaklad Robotdéw Przemyslowych ZAP S.A
przy wspoludziale Instytutu Automatyki Politechniki Slaskiej.

Przebieg realizacji projektu.

Prace B+R prowadzone byly w latach 1991+1992.

W roku 1992 powstal prototyp stanowiska zrobotyzowanego 2
robotem szklarskim, ktory zostal poddany eksploatacji prébnej w
warunkach produkcyjnych w hucie szkla w okresie 6-ciu miesiecy.
Punktem wyjscia byl dotychczasowy robot IRp-6 z systemenm
sterowania PROWAY. Uznano, ze zespoly robota ktére moga by¢
wykorzystane nalezy pozostawié¢. Giéwnym powodem takiego mys$lenia
bylo obnizenie kosztéw, droga zwiekszenia serii produkcyjnej.
Skala produkcji robotéw jest zdecydowanie nizsza niz pierwotnie
planwano.

W tej sytuacji przed podjeciem prac konstrukcyjnych okreglono
wymagania funkcjonalne na zrobotyzowane stanowiska szklarskie,
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2z ktoérych najwazniejsze to:

opracowanie nowej konstrukcji osi 3 i 4 o zmienionej
kinematyce,

opracowanie konstrukcji palic o ré2nych dilugosciach i
wymiennych koncéwkach, pozwalajacych na szybka wymiane kul
ceramicznych o réznych érednicach,

opracowanie konstrukcji instalacji wodnej do chiodzenia
palicy, spelniajacych wymagania szczelnosci w warunkach
ruchu palicy i podwyzszonej temperatury otoczenia.
konstrukcja oslon termicznych, chroniacych newralgiczne
punkty manipulatora przed dzialaniem bezposredniego wplywu
promieniowania z okna wyrobowego pieca (w oknie temperatura
110°c),

konstrukcja blokady osi 2,3 po wlaczeniu zasilania,
konstrukcja toru jezdnegoe z napedem elektrycznym o diugdsci
przesuwu 450 mm o sterowniu ciaglym, jako dodatkowa o$
robota,

konstrukcja amortyzatora hydraulicznego.

opracowanie oprogramowania systemowego, uwzgledniajgcego
zmiane modelu matematycznego czesci manipulacyjnej,

funkcje adaptacyjne 2wiazane z pomiarem temperatury i
wysokosci poloZenia tafli szkla,

opracowanie ukladu automatyki umozliwiajacego wspélprace z
automatem formujacym ,

konstrukcja nozyc do obcinania porcji szkila,
opracowanie pulpitu sterowniczego dla operatora,

modernizacja ukladu sterowania dla zwiekszenia odpornosci
na zakioécenia,

wprowadzenie pamieci masowej typu RAM—-CARD.

W  wyniku opracowan konstrukcyjnych spelniajacych powysze
wymagania powstal prototyp robota szklarskiego IRp-S.
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Wybrane parametry robota szklarskiego IRp-S§:
Ilos¢ osi 4 + 1
Udzwig 6 kg
Powtarzalnos¢ pozycjonowania x 0,2 mm

Obrét palicy
Diugosé palicy
Przesuw toru jezdnego

Jednostka centralna

Pamieé¢ zewnetrzna
We/wy dwustanowe

We/wy analogowe

0+60 obr/min.
1000+1350 pp

0+450 mm

0+1000 mm

0+1500 mm
mikroprocesor 80286
z koprocesorem 80287

-RAM-CARD

16/16 (dodatkowo istnieje
mozliwos¢ podiaczenia 16/16)
8 we/3 wy
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Rys. nr 1. Przestrzefi robocza robota IRp-8
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Rowniez waznym zagadnieniem bylo opracowanie stanowiska
zrobotyzowanego.

TECHNOLOGIA DOTYCHCZASCOWA

W technologii tradycyjnej pobdér odpowiedniej porcji szkla z
pieca, nastepuje recznie za pomoca 1ancy (piszczeli) przez
nabieracza - hutnika.

Wprowadza on lance poprzez otwor roboczy do czesci topliwej
pieca, skad zostaje nabrana porcja szkia na kule szamotowa,
zamocowana na koficéwce lancy. Nabieracz nakrecajac umiejetnie
wymagana porcja szkla wprowadza lance 2z otworu pieca i
odpowiednio manewrujac, przenosi ja na przedforme urzadzenia
formujgcego. Sciekajace szklo, dozowane w odpowiedniej ilosci do
przedformy, odcinane jest za pomoca nozyc mechanicznych.

Przy dozowaniu recznym synchronizacja pracy ukladu
technologicznego piec - hutnik - urzadzenie formujace, dyktowana
jest wydajnoscis nabieracza - hutnika.

STANOWISKO ZROBOTYZOWANE

W miejsce hutnika ustawiony zostal robot przemysiowy wchodzacy w
sklad zrobotyzowanego stanowiska pracy.
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Rys. nr 2. Robot IRp-S na stanowisku pracy.
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w sklad stanowiska zrobotyzowanego wchodza nastepujace
urzadzenia: .

Robot szklarski IRp-6S;

Tor jezdny Pl~01c;

Prasa formujaca;

Pulpit sterowniczy (uklad sterowania w osobnym
pomieszczenin);

Instalacja wody chiodzacej;

Nozyce do szkla.

a W =W e
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Robot 2z uwagi na duza dokladno$é pozycjonowania oraz peina
programowalnosé trajektorii ruchu, moze  wspdlpracowatc =z
dowolnymi urzgdzeniami formujacymi takimi jak:

- automat,
- prasa reczna lub automatyczna,
-~ wirdwka.

W zaleznodci od potrzeb uzytkownika, robot w czasie tego cyklu
pracy moze dozowa¢ Kkrople masy szklanej o réznym ciezarze w
dowolnie wskazane miejsca, mieszczace sie w obszarze pracy.
Ciezar dozowanej masy szklanej musi zawiera¢ sie w granicach
dopuszczalnych dla stosowanej aktualnie Srednicy kuli.
zastosowanie w ukladzie sterowania robota czytnika RAM-CARD,
jako  zewnetrznej pamieci masowej, umozliwia skladowanie i
kopiowanie dowolnej ilosci programéw w zakresie stosowanej
pojemnoéci pamieci RAM-CARD 16 KB+1 MB.

Robot poddany zostal badaniom eksploatacyjnym, ktoére mialy
da¢ odpowiedZ na dwa podstawowe zagadnienia:

- niezawodnoé¢ sprzetu,

-~ dobdr parametréw technologicznych przy nabieraniu
automatycznym.

Kazde z nich okreslone bylo przez szczegblowe parametry.

Niezwykle waznym zagadnieniem jest dobdr odpowiednich parametréw
technologicznych tj.:

- ciezar kropli,

- 8rednica kuli,

~ iloéé obrotéw kuli,

- glebokos¢ zanurzenia kuli,

- cykl postoju przed odcieciem,

uzaleznionych od:
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- predkosci przemieszczania sie cieklego szkla,
- lepkosci szkla,

- gestoéci szkla,

- temperatury cieklego szkla,-

- rodzaju szkla,

- rodzaju produktu tj. ksztaitu, wielkosci.

W wyniku badan powstaly pierwsze normatywy technologiczne, ktére
zostana zweryfikowane na wiekszej probie z réznymi rodzajami
szkla.

Dotychczasowe préby przeprowadzono na szkle:

- sodowo-wapniowym,
- olowiowym.

Efekty zastosowania robota wynikle z dofwiadczen
eksploatacyjnych:

- zmniejszenie ilosci brakow do 50% (staloé¢ parametrow),
- zwiekszenie wydajnosci pracy w rozliczeniu 3 zmianowym,

- zmniejszenie  zuzycia nosnikéw  energii na jednostke
produkciji,

- poprawa warunkéw BHP,
- poprawa rytmicznosci produkcji.

STAN AKTUALNY W ZAKRESIE PRODUKCJI

Uruchamiana jest produkéja seryjna.
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Pracownia Zrobotyzowanych Uktadéw Mobilnych
Przemyslowy Instytut Automatyki i Pomiaré6w
Warszawa

/Projekt badawczy KBN nr 9S 604 022 04/

SYSTEM BADAN SYMULACYJNYCH
ZROBOTYZOWANYCH POJAZDOW DLA OSOB
NIEPEENOSPRAWNYCH
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1. Wstep

W Pracowni Zrobotyzowanych Ukladéw Mobilnych w PIAP realizowany jest projekt
badawczy nr 95 604 022 04 p.t : "System badari symulacyjnych zrobotyzowanych pojazdéw
dla 0s6b niepelnosprawnych”. Temat zostal podjety ze wzgledu na to, ze w kraju pojazdy
samochodowe dla o0séb niepelnosprawnych produkowane sa zwykle jako pojazdy
standardowe, wyposazone jedynie w dodatkowe urzadzenia uruchamiane recznie.
Rozwigzania takie uwzgledniaja tylko nieliczng grupe dysfunkcji, co czyni je
bezuzytecznymi dla wielu ludzi niepelnosprawnych. Dostosowanie samochodu do
indywidualnych potrzeb kazdego uzytkownika jest bardzo kosztowne i czgsto ze wzgledu
na stopiefi dysfunkcji kierowcy i zachowanie bezpieczefistwa ruchu drogowego jest
niemozliwe. Pojazd zrobotyzowany dla 0s6b niepelnosprawnych w rozumieniu projektu to
taki pojazd samochodowy, ktéry umozliwia samodzielne poruszanie si¢ nim czlowieka o
réznym stopniu niezdolno$ci do normalnego prowadzenia pojazdu, wyposazony w
mikroprocesorowe uklady korygujace ulomnosci i niezdolnosci kierowcy w taki spos6b, Ze
czynig go pelnosprawnym i bezpiecznym uzytkownikiem drég.

" Problem bezpieczefistwa przy zwigkszajacym si¢ stale natezeniu ruchu, jest
przedmiotem prac wielu oSrodk6éw Swiatowych zmierzajacych do wspomagania kazdego
kierowcy. Przykladem takich badafi s3 prace prowadzone w wielu oérodkach: Mazda
(Akihiro Okuno ), Daimler-Benz (Rolf Muller), Uniwersytet Monachium (prof.‘ E. D.
Dickmans, W. Efenberger), General Motors ( Osman D. Altan ), Carnegie Mellon University
(Dean A. Pomerlau), gdzie docelowym rozwiazaniem jest stworzenie pojazdu
autonomicznego, zdolnego do samodzielnego poruszania si¢ po dowolnej drodze. Ze
wzgledu na ograniczone mozliwosci sprzetowe, osiagnigcie pelnej autonomii nie bedzie
mozliwe jeszcze przez wiele lat. Jednak juz teraz mozna pojazd wyposazyé w inteligentne
uklady zwigkszajace bezpieczefistwo ruchu na drodze. W dzialaniach tych nastepuje
wyjatkowa zbieznos¢ miedzy kierowca niepelnosprawnym i kierowca, kt6ry nie moze w
danych warunkach wybraé optymalnego wariantu prowadzenia pojazdu. Budowa
rzeczywistego pojazdu zrobotyzowanego wymaga przeprowadzenia szeregu badan, ktére
pozwola na okreSlenie wymagafi stawianych czujnikom, ukladom pofredniczacym i
wykonawczym, oraz zaprojektowanie i sprawdzenie prawidlowego dzialania ukladu
rozpoznajjco-sterujacego. Ze wzgledu na bezpieczefistwo, koszty i mozliwosci techniczne
odpowiednia metoda sa badania symulacyjne.

Celem projektu jest opracowanie i weryfikacja systemu badah symulacyjnych
zrobotyzowanych pojazdéw dla os6b niepelnosprawnych. Realizacja projektu pozwoli na
okreflenie funkcji obecnie mozliwych do realizacji w pojezdzie zrobotyzowanym dla oséb
niepelnosprawnych, sprecyzowanie zalozefi na poszczeg6lne elementy i uklady takiego
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pojazdu. Przewiduije si¢ badania symulacyjne m.in. takich funkcji pojazdu zrobotyzowanego

jak:

- aut.oparkowanie,

- dostarczanie kierowcy informacji o polozeniach i predkosciach innych pojazdéw na drodze
niezaleznie od warunkéw atmosferycznych i pory dnia,

- ostrzeganie przed mozliwoécia zderzenia z przeszkoda, a w razie braku reakcji kierowcy
automatyczne hamowanie lub omijanie przeszkody,

-odpornos¢ pojazdu na okresowe drgania lub gwaltowne skrecenie kierownicy (np. w
wyniku skurczu migéni kierowcy niepetnosprawnego),

- automatyczne utrzymywanie pojazdu na wyznaczonym pasie ruchu z zachowaniem
bezpiecznej predkosci, w przypadku jazdy pozamiejskiej,

- automatyczne wyprzedzanie lub czgSciowe wspomaganie kierowcy podczas wykonywania
tego manewru,

- ostrzeganie przed wykonaniem, lub uniemozliwienie kierowcy manewru prowadzacego
do kolizii.

Wynikiem pracy bedzie program sterujacy funkcjami takiego pojazdu z wizualizacja
graficzna, ktéry bedzie mégt byé wykorzystany w badaniach pojazdéw zrobotyzowanych. !
System bedzie mégl stuzyé¢ do doswiadczalne] weryfikacji réinych wersji ukiadu
rozpoznawczo-sterujacego, jak i do weryfikacji i badait modeli kierowcy, czujnikéw,
otoczenia i innych elementéw calego ukiadu. Pojazd zrobotyzowany bedzie moégl byé
zastosowany do wspomagania kazdego kierowcy w trudnych warunkach drogowych, a
szczegblnie kierowcy niepelnosprawnego, jak i do zastosowaii specjalnych w wojsku i ‘
transporcie.

2, System symulacyjny

Proponowany w projekcie system badafi symulacyjnych bedzie skladat sig z
nastgpujacych podsysteméw (rys.1):

a) symulacji pojazdu

b) symulacji otoczenia

<) symulacji kierowcy

d) symulacji czujnikéw

e) symulacji ukladéw posredniczacych

f) symulacji ukladéw wykonawczych

&) symulacji ukladu rozpoznajaco-sterujacego

W symulacji pojazd reprezentowany jest przez model plaski. Model uwzglednia
quasistatyczny opis zmian reakcji normalnych, pomijane sa natomiast zjawiska dynamiczne
towarzyszace przechylom wzdhuinym i bocznym bryly nadwozia oraz ruchom " mas
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nieresorowanych ". W modelu ukladu kierowniczego uwzgledniane sa wiasnosci
geometryczne (kat obrotu kierownicy, kat skretu kél), oraz sprezyste .. Przewidywane jest
uwzglednienie tarcia wiskotycznego oraz wlasnosci inercyjnych uktadu kierowniczego w,
2zaleznosci od mozliwosci obliczeniowych zwiazanych z czasem symulacji, Jako model kota
ogumionego przyjg¢to model opisujacy wspolprace kola z nieodksztalcalnym podiozem, gdy
brak jest warstwy posredniej migdzy opona a nawierzchnia (woda, sypki piasek, bloto ...).
Momenty napedowe okreslone sa na podstawie charakterystyk cze§ciowych silnika dla
wybranego przelozenia. Momenty hamowania odpowiadaja sile nacisku na pedat hamulca.
Wspslezynniki przyczepnosci sa danymi wejsciowymi dla kazdego z két. Wektor predkosci
wiatru jest rowniez wielko$cia wejsciowa do modelu. Model pojazdu na poszczeg6inych
etapach tworzenia podlega weryfikacji na podstawie wynikéw eksperymentu dla
wybranych manewréw.

Do prawidlowego odtworzenia warunkéw rzeczywistych w symulacji, niezbedne
jest dostarczenie informacji o przebiegu i ksztalcie drogi oraz o aktualnej sytuacji drogowe;j.
Role te pelni podsystem ( rys.2 ) symulacji otoczenia. Ponadto do jego zadan nalezy
symulowanie zmian warunkéw atmosferycznych takich jak sila i kierunek wiatru, oraz
symulacja zmian wspélczynnika przyczepnosci do nawierzchni. Ze wzgledu na wymagania
stawiane systemowi, konieczne jest okreslenie polozeri przeszkéd statycznych na drodze jak
i poza nia, oraz polozen i wektoréw predkosci przeszkéd dynamicznych, reprezentujacych
inne pojazdy w ruchu. Sytuacje drogowe skladajace sie z w/w czynnikéw beda wynikiem
lasowego ich zlozenia lub celowej konstrukcji zdarzenia. Ostatnim zadaniem podsystemu
symulacji otoczenia jest wizualizacja przebiegu symulacji. Symulacja otoczenia moze byé
wykonywana na dwa sposoby. Pierwszy z nich polega na catkowitej symulacii
komputerowej. W tym przypadku otoczenie i wszystkie z nim zwiqzane parametry Zapisane
beda w postaci macierzy reprezentujacych przeszkody, wiatr oraz geometri¢ drogi z
uwzglednieniem wsp6lczynnika przyczepnosci do nawierzchni. Drugim sposobem
reprezentacji otoczenia jest tor doSwiadczalny po ktérym porusza sie robot mobilny. Ruch
pojazdu modelowany przez wyzej oméwiony model pojazdu przekladany jest w
odpowiedniej skali na ruch robota. W tym przypadku parametry inne niz opisujace
geometrie drogi i przeszkéd, symulowane s komputerowo.

W systemie symulacyjnym kierowca reprezentowany jest przez kierowce
rzeczywistego lub jest symulowany komputerowo. W poczatkowej wersji systemu,
przewidywane jest kierowanie pojazdem przy pomocy klawiatury lub joysticka.
Zaplanowana jest takZe ewentualna budowa uproszczonej kabiny symulujacej wnetrze
pojazdu.

Sq dwie koncepcje realizacji modelu kierowcy. Pierwsza z nich sklada si¢ z :

a) zaprogramowania trasy przejazdu na mapie globalnej (trajektoria ruchu i przeszkody) za
pomoca myszki bez uwzglednienia dynamiki pojazdu lub przejazdu testowego
wykonanego przez kierowce rzeczywistego z uwzglednieniem dynamiki po;amu. W tym
przypadku niepelnosprawnos¢ kierowcy symulowana jest celowo niebezpiecznym doborem
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trajektorii ruchu, bledami w utrzymaniu pojazdu na pozadanym torze, bledami w interakcji

z przeszkodami i innymi pojazdami na drodze.

b) Przejazdu, uprzednio zaprogramowana trasa, kierowcy  symulownego,

reprezentowanego przez dwa regulatory. Jeden z regulatoréw odpowiada za sterowanie

katem skretu kierownicy (nadqzanie za zadang trajektoria), a drugi nadaza za zadanymi

predkosciami. Na tym etapie niepelnosprawnos¢ kierowcy ujawnia si¢ przez pogorszenie

jakosci regulacji (parametry regulatoréw) oraz przez ewentualne nalozenie na regulator

pewnych sygnaléw, np. oscylacji imitujacych drzenie rak na kierownicy.

Druga koncepcja modelu kierowcy opiera sig na zastosowaniu sieci neuronowej, ktéra uczy '

si¢ na podstawie zachowafi rzeczywistego kierowcy, a nastepnie w trakcie symulacji '
nasladuje jego zachowania. Przewiduje si¢ zastosowanie do tego celu sieci neuronowej
wielowarstwowej, nieliniowej ze wsteczna propagacja bledu.

Uklady wykonawcze s to urzadzenia powodujace okreslone wymuszenia polozenia
przepustnicy, sily hamowania i katu skrecenia két przednich. Uklady te w pierwszym
przyblizeniu b;eda. modelowane jedynie przez wprowadzenie czlonéw inercyjnych. W czasie
dalszej realizacji projektu przewidywany jest wyb6r konkretnych rozwiazaf i zastosowanie
dokladniejszych modeli. Jest to zwiazane miedzy innymi z tym, Ze jednym 2z celéw
omawianego systemu symulacyjnego jest opracowanie zalozeft odnosnie parametréw tych
ukladéw,

Uklady posredniczace sa odpowiedzialne za odebranie od kierowcy informacji o jego
intencjach odno$nie kata skretu k6t przednich, sity hamowania i polozenia przepusticy. W
przewidywanej konstrukcji uproszczonej kabiny symulacyjnej planuje si¢ zastosowanie
czujnikéw zbierajacych informacje o polozeniach kierownicy, pedaléw przyspiesznika i
hamuica, polaczonych dalej z komputerem poprzez przetworniki analogowo-cyfrowe.
Uklady posredniczace w pierwszym przybliZeniu beda symulowane podobnie jak uklady
wykonawcze przez wprowadzenie czlonéw inercyjnych. W przyszlosci przewiduje sie
udoskonalenie modeli tych ukladéw lub ewentualne wykonanie ich jako cze$ci kabiny
symulacyjne;j.

Uklad rozpoznajaco-sterujacy bedzie skladal sie z dwdéch zasadniczych

podzespoléw. Zadaniem pierwszego jest interpretacja danych pochodzacych z czujnikéw
wewnetrznych i zewnetrznych. Efektem dzialania tego ukladu jest opis sytuacji drogowej i
stanu wewnetrznego pojazdu. Sa to np. polozenia i predkosci innych uzytkownikéw drogi,
aktualna predkosé pojazdu, aktualne zyczenia kierowcy. Planuje sig realizacje tego ukladu
2a pomoca polaczenia metod sieci neuronowych i zbior6w rozmytych.
Zadaniem drugiego podzespolu - sterujacego - jest (na podstawie informacji uzyskanej z
podzespolu pierwszego) podejmowanie decyzji o dziataniach jakie maja wykonywa¢ ukiady
wykonawcze. Planuje si¢ realizacje tego ukladu za pomoca techniki Klasycznej, t.zn. sieci
dzialafi logicznych w oparciu o baze danych zawierajaca opisy zachowaft w okreSlonych
sytuacjach drogowych, lub za pomoca techniki zbioréw rozmytych.

L e
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Podsystem zbierania informacji, na podstawie ktérych uklad rozpoznajaco - sterujacy
( URS ) podejmuje odpowiednie decyzje odnos$nie zachowania si¢ pojazdu, zostat w
projekcie podzielony na: czujniki zewnetrzne, czujniki wewnetrzne i czujniki zwiazane z
pomiarem wartoéci zadawanych przez kierowce.

Czujnikami zewnetrznymi s3 czujniki, ktére przekazuja informacje o sytuacji drogowej i
zewnetrznych warunkach jazdy. Do takich czujnikéw mozna zaliczyé: system wizyjny,
przekazujacy obraz otoczenia pojazdu, czujniki mierzace odlegloé¢ od przeszkody
(dalmierze laserowe) czy czujniki ultradZwigkowe wykrywajace przeszkody oraz czujniki
przekazujace informacje np. o stanie nawierzchni itp.

Druga grupe stanowia czujniki wewnetrzne, ktére stuza do pomiaru aktualnych
parametréw ruchu pojazdu: predkoSci, poloZenia i przyspieszenia pojazdu, predkosci
obrotowej silnika, sity hamowania, skretu k6t pojazdu, zuzycia paliwa i inne.

Ostatnia grupa czujnikéw to czujniki, z ktérych uzyskuje si¢ informacje o oddziatywaniu
kierowcy na elementy pojazdu np. polozenie pedalu przyspiesznika, poloZenia pedalu
hamulca, kat skretu kierownicy.

Czujniki s3 modelowane przez wprowadzenie odpowiednich transmitancji
uwzglédniajacych stale czasowe , dopuszczalne bledy pomiaru i bledy przetwarzania oraz
w postaci graficznej ( symulacja czujnika wizyjnego ), obrazujacej sytuacje drogowe, ksztatt
drogi i otoczenie opisane odpowiednimi mapami zawartymi w pamieci komputera. Bedzie
to symulacja programowa oparta na zalozeniu, Ze czujnik z pewnym bledem i z okre§long
zwloka dokonuje odczytu w zakresie swego dzialania.

W dalszych pracach przewidywane jest dokladniejsze modelowanie czujnikéw,
uwzgledniajace symulacje zjawiska fizycznego towarzyszacego dzialaniu czujnika np.
t rozproszenie fali dzwiekowej lub odbicie jej pod okreSlonym katem (czujnik
ultradZwigkowy), a nastgpnie symulowanie wplywu zaklécei na wynik pomiaru.
Symulacja taka bedzie odbywala sig¢ " off line ", a wyniki jej beda wykorzystane przy
badaniach w trybie " on line ". Innym sposobem modelowania czujnikéw pojazdu beda
badania rzeczywistych czujnikéw stanowiacych wyposazenie robota mobilnego. S3 to
: czujniki: taktylne, podczerwieni, ultradzwigkowe i system laserowy. Informacje o
‘ ; zachowaniu si¢ robota mobilnego uzyskane z systemu symulacyjnego, wyniki zebrane
podczas badaf ( rys.5 ) na torze do§wiadczalnym w warunkach wykonywania réznych
manewréw oraz wyniki badafi symulacji komputerowej ( rys.4 ) pozwola na okreslenie
‘} xloscx, typu, sposobu rozmieszczenia czujnikéw w pojezdzie oraz ok.reslenie ich parametréw
takich jak: spos6b i zakres pomiaru, dopuszczalne bledy pomiaru, dopuszczalne czasy
| reakcji oraz czgstotliwosé pobierania tych informagji .

Analiza realizacji manewréw w rzeczywistym $wiecie otaczajacym robota mobilnego bedzie
: mogla da¢ odpowiedZ na pytanie z jakimi problemami nalezy liczyé¢ sie¢ w rzeczywistym
pojezdzie poruszajacym sig po drogach. Podczas komputerowych badan symulacyjnych nie
moZna okreS§li€ wplywu rzeczywistych zaki6cefi i przeklamah na wyniki pomiaru.
i Zakl6cenia te moga byé jedynie okre$lone szacunkowo.
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Zaklada sie badania symulacyjne dwéch trybéw pracy pojazdu zrobotyzowanego
(Rys.3). Pierwszy to czuwanie. Polega on na tym, ze kierowca prowadzi pojazd zgodnie ze

swoimi zamierzeniami i mozliwo$ciami, a komputer pokladowy jedynie obserwuje jego™

dzialania i sytuacje drogowa, ingerujac tylko w przypadkach bezposredniego zagrozenia,
kiedy czlowiek popelnia groZne w skutkach bledy. W trybie tym wspomaganie kierowcy
niepelnosprawnego polega na umozliwieniu mu sprawniejszego i bezpieczniejszego
uczestnictwa w ruchu drogowym dzigki dodatkowym informacjom dostarczanym przez
wskaZniki. Pozwoli to na wezeéniejsza i dbkladniejszq oceng sytuacji drogowej i pozostawi
wigcej czasu na podjecie akeji.

Drugi tryb pracy to tzw. "jazda-po-sznurku'. Polega on na tym, ze kierowca przekazuje
pojazdowi swoje intencje odno$nie danego manewru, ktére realizowane sa zgodnie z
zasadami bezpieczefistwa i przepisami ruchu drogowego. Intencje te sq przekazywane przez
kierowce niepetnosprawnego przez uklady posredniczace migdzy nim a URS-em (zmiany
kata skretu két, sity hamowania, polozenia przepustnicy), jak réwniez przez wybér
odpowiednich funkcji (np. autoparkowanie) lub nastaw (np. “jedZ wolno" albo "jedZ
sportowo") na panelu kontrolnym. .

Trzeci mozliwy tryb pracy to jazda autonomiczna, ktéra polega na tym, ze pojazd sam
realizuje zadanie dojechania z jednego punktu mapy do drugiego bez potrzeby ingerencji
czlowieka. Oczywiscie tryb ten jest najtrudniejszy do zrealizowania i jak dotad nie
wykonano nigdzie takiego pojazdu.

Badania te beda wykonywane w dwéch konfiguracjach systemu :

- z wykorzystaniem modeli pojazdu i otoczenia (Rys.4),

- z wykorzystaniem robota mobilnego (Rys.5).

3. Sprzet uzyty w systemie symulacyjnym

Gléwnym celem projektu jest budowa systemu symulacyjnego w czasie
Tzeczywistym z animacjg komputerowa “on line". Praca takiego systemu wymaga bardzo
szybkiego komputera z szybka karty graficzna oraz duza pamigcia RAM. Mozliwosci
sprzgtowe nakladaja powazne ograniczenia zaréwno na animacje graficzna jak réwniez na
posta¢ poszczegSlnych podsysteméw. Docelowo system mozna zaimplementowaé na
komputerze z rodziny SUN'6w, lub rozdzielié zadania migdzy kilka komputer6w klasy PC
polaczonych w sieé, pracujacych w systemie QNX 4.2.

Zastosowany w systemie robot mobilny zostal wyprodukowany w U.S.A. w firmie
NOMADIC TECHNOLOGIES INC. Jest to uklad o trzech stopniack swobody
(przemxeszczeme, skret k6, obrét wiezy) poruszajacy sie z predkoscia translacji ok. 2 km/h
i obrotowa 45 stopm/ sek. Naped stanowia trzy silniki z kt6rych jeden powoduje zmiany
kierunku ruchu robota przez skrecanie trzech zsynchronizowanych két, drugi powoduje
ruch robota, a trzeci obraca wieza. Silniki zasilane s3 z dwéch akumulator6w 12V 12Ah.
Trzeci akumulator stuzy do zasilania komputera pokladowego oraz wszystkich czujnikéw.
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Komputer pokladowy stanowi PC 486/66MHz 4 MB RAM, Dysk twardy 300 MB, stacje
dyskéw 3.5%, port joystick'a, zlacz klawiatury i monitora SVGA. Sterowanie robota moze
odbywaé si¢ przez joystick, program nagrany na dyskietce badZ dysku komputera
pokladowego robota, lub z komputera bazowego za posrednictwem modemu. Modem
pozwala na komunikacje w odlegtosci ok. 200 m od komputera bazowego. Robot
wyposazony jest w cztery rodzaje czujnikow.
1) czujnik taktylny skiadajacy sie z dwudziestu czujnikéw nacisku rozmieszczonych na
obwodzie robota co 18 stopni, w dwéch rzedach . Kazdy z czujnikéw ma czuloéé ok. 124 G.
2) 16 czujnikéw IR o zasiggu 0 - 60 cm. Odczyt odleglosci odbywa sig na zasadzie pomiaru
natezenia odbitej wiazki podczerwonej.
3) 16 czujnikéw ultradZwigkowych o zasiegu 40 cm - 6.5 m. Odczyt odleglosci bazuje na
pomiarze czasu powrotu wyemitowanego sygnatu o czestotliwosci 49,4 kHz.
4) System laserowy skladajacy si¢ z lasera i kamery cyfrowej 510x490. Czujnik ten pozwala
na okreslenie odleglosci od przeszkody, oraz okreslenie jej ksztaltu. Zasieg 45 cm - 3 m.
Oprogramowanie systemu symulacyjnego wykonywane jest w jezyku C, w
standardzie pozwalajacym na ewentualna implementacjg w systemie UNIX. Robot mobilny
programowany jest réwniez w jezyku C w systemie DOS lub UNIX. Do robota dolaczone
jest oprogramowanie pozwalajace na symulacje graficzna robota i jego sensoréw, oraz
interfejs graficzny pozwalajacy na zdalne sterowanie robota bez znajomosci jezyka

programowania.
4, Zakoficzenie

W wyniku realizacji projektu zostanie przygotowany system badan symulacyjnych z
wizualizacja graficzng, ktéra pozwoli na: ‘
- okreslenie funkcji obecnie mozliwych do realizacji w pojezdzie dla os6b
niepelnosprawnych,

- sprecyzowanie wymagaii stawianych poszczeg6lnym elementom i ukladom takiego
pojazdu,

- opracowanie programu sterujacego funkcjami pojazdu zrobotyzowanego,

- wykorzystanie systemu w badaniach pojazdéw zrobotyzowanych,

- doswiadczalng weryfikacj¢ réznych wersji ukladu rozpoznawezo - sterujq-cego,

- weryfikace i badania modeli kierowcy, czujnikéw, otoczenia i innych elementéw calego
ukladu.
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Rys.1 Uproszczony schemat ideowy systemu
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Rys. 2 Podsystemy systemu symulacji
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Rys.5 Konfiguracja systemu symulacyjnego z wykorzystaniem robota mobilnego




