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Wprowadzenie

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

Studenckie Kota Naukowe stanowig wigc dodatkowg inicjatywe skierowang do
aktywnych 1 ambitnych studentow. Celem dziatania SKN jest rozwijanie
zainteresowan, poglebianie wiedzy, a takze dziatalno$¢ na wielu ptaszczyznach
zwigzanych z dang dziedzing nauki. Zapisujac si¢ do wybranego kota naukowego
Student moze wigce] 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 chcg i1 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 dziatalnosci cztonkow SKN czgsto doprowadzaja m.in. do powstania
prac o wyjatkowych warto$ciach utylitarnych a nawet naukowych. Prace takie
czgsto sg podstawa do publikowania w punktowanych czasopismach, do
wyglaszania prezentacji w ramach konferencji naukowych lub tez sa zglaszane do
tematycznych konkursow.

Tak wigc, wychodzac naprzeciw mozliwosci jak najlepszego wykorzystania
osiggnie¢ studentow-cztonkéw SKN oraz ich Opiekunoéw - kontynuujemy seri¢
Zeszytow Naukowych poswieconych wybitnym osiggnigciom, ktore powstaty w
ramach dziatalnos$ci poszczegolnych SKN.

Niniejszy Zeszyt Naukowy jest drugim tomem z tej serii.

Marek Wylezot






Rozdzial 1

ZASTOSOWANIE SOND ELEKTRYCZNYCH DO BADAN NA
RZECZ ZROWNOWAZONEGO ROLNICTWA ORAZ
PODTRZYMANIA ZYCIA NA MARSIE W KONTEKSCIE
PRZYSZLYCH MISJI ZALOGOWYCH

Breczewski J.!, Cojg U2

L2 SKN Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji Al — METH, zespét Silesian
Phoenix

1.1. Wstep

Przez wieki ludzie wykazywali fascynacj¢ zyciem pozaziemskim jak
1 mozliwoscig osiedlenia si¢ na innej planecie. Rozwo6j nauki 1 technologii na
przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat pozwolit na coraz bardziej zaawansowane
metody badan kosmosu, ktoére pozwolily na dokladniejsze obserwacje
roznorodnosci wszechswiata. Obecnie wiadomo, ze w samym kosmosie istniejg
miliardy galaktyk, a kazda z nich posiada setki miliardow gwiazd. Niezmiennie od
wiekow niepojetego ogromu kosmosu oraz tajemnic przez niego skrywanych
z kazda nowa obserwacja sktania wielu naukowcow do jeszcze intensywniejszego
zglebienia tej dziedziny.

Nie zaprzeczalnym jest fakt, ze w dzisiejszych czasach urzadzenia
elektryczne sg oczywistg propozycja na osiaggniecie celoéw stawianych przez
badaczy. Sondy elektryczne stanowig obiecujace narzgdzie badawcze ze wzgledu
na ich wszechstronne zastosowanie i zdolno$ci analizy réznych parametrow
glebowych. Jest to wazne z uwagi na zrozumienie warunkéw chemicznych gleby,
co stanowi kluczowy element dla poznania proceséw wzrostu roslin oraz
w potencjalnym wykorzystaniu zasobow naturalnych. W kontekscie eksploracji
kosmosu, zastosowanie sond elektrycznych jest istotne ze wzgledu na zrozumienie
warunkow glebowych wystgpujacych na Marsie. Przyczyni si¢ to do
wypracowania metod produkcji zywnosci jak i innych technologii niezbednych dla
zapewnienia samowystarczalno$ci i przetrwania misji zatogowych na innej
planecie.



W niniejszym opracowaniu w ramach projektu Silesian Phoenix skupimy si¢
na analizie wykorzystania sond elektrycznych w kontek§cie mozliwosci
podtrzymania zycia na Marsie. Obejmiemy rowniez istotnos¢ badanych
parametréw, ktore poszerza wiedze w kontekscie dtugoterminowych eksploracji
1 kolonizacji tej planety.

1.2. Badane parametry

W celu wyboru odpowiedniej sondy pomiarowej wykonano przeglad
literaturowy, ktory skupit si¢ na wyrdznienie parametrow kluczowych dla
zrozumienia potencjatu zyciowego gleby marsjanskiej. Wybrane parametry
uznane za kluczowe w przypadku zagadnien niniejszej pracy to:

e Fosfor,
Azot,
Potas,
Wilgotnos¢,
poziom pH,
EC (ang. electrical conductivity, przewodnos¢ elektryczna) gleby.

Fosfor jest niezbednym pierwiastkiem dla zycia, odgrywajac kluczowg role
w strukturze DNA 1 btonach komodrkowych, a takze pelni funkcje nosnika energii
w postact ATP we wszystkich formach zycia na Ziemi. Fosfor odgrywa rowniez
kluczowa role w rolnictwie, pomagajac w produkcji owocoOw, promowaniu
wzrostu korzeni 1 zwigkszaniu rezerw. Brak fosforu w glebie moze prowadzi¢ do
stabego wzrostu roslin, ktore sg podatne na choroby, przebarwienia 1 wytwarzaja
niewlasciwe owoce [1].

Azot jest rowniez jednym z kluczowych pierwiastkow niezbgdnych dla
wszystkich znanych form zycia. Nalezy do grupy pierwiastkow biogennych, ktore
stanowig podstawowe sktadniki zycia. Azot jest wykorzystywany do budowy
wiekszych czasteczek, takich jak biatka i kwaséw nukleinowych DNA 1 RNA,
ktére sa odpowiedzialne za przechowywanie informacji genetycznej. Na Marsie
azot stanowi okoto 3% atmosfery, co czyni go kluczowym elementem do zbadania,
zwlaszcza w kontekscie poszukiwania oznak zycia [2].

Potas, podobnie jak wcze$niej wspomniane pierwiastki, odgrywa istotng rolg
w zyciu 1 uczestniczy w licznych procesach biologicznych, takich jak synteza
biatek, funkcja enzyméw 1 metabolizm komoérkowy. Jest sktadnikiem wielu skat
1 mineratow jak i sktadnikiem odzywczym dla mikroorganizmow, a odkrycie jego
zroédta moze pomoc w znalezieniu potencjalnych siedlisk zycia. Dodatkowo, jest
niezbednym sktadnikiem do wzrostu roélin, a jego identyfikacja moze rowniez
okresli¢ potencjal planety do zrownowazonego rolnictwa i1 tworzenia systemow
podtrzymywania zycia dla zalogowych mis;ji.



Wilgotnos$¢ i poziom pH: Wilgotnos¢ gleby to zawarto$s¢ wody w glebie. Jesli
gleba na Marsie zawiera odpowiedni poziom wilgoci, moze to sugerowac,
ze planeta posiada wode, ktora potencjalnie moglaby wspieraé zycie
mikrobiologiczne. PH gleby jest istotne, poniewaz moze wplywac na dostepnosc¢
sktadnikéw odzywczych dla roslin. Ponadto, poziomy wilgotno$ci mogg wplywac
na wzrost roslin w przysztosci, co moze by¢ istotne dla utrzymania obecnos$ci
ludzkiej na planecie.

EC gleby: Elektryczna przewodnos¢ gleby (EC) to wskaznik zawartosci soli
w glebie, jest istotnym wskaznikiem zdrowia gleby. Ma on wplyw na plon 1 jako$¢
plonow, dostepnos¢ sktadnikow odzywcezych dla roslin [3].

Badanie tych wyzej wymienionych parametrow glebowych na Marsie jest
zatem kluczowe nie tylko dla zrozumienia potencjatu planety do zrownowazonego
rolnictwa, ale rowniez dla opracowania systemOw podtrzymywania zycia dla
przysztych zaldg ludzkich. Identyfikacja tych sktadnikéw jest istotnym krokiem
w kierunku eksploracji Marsa oraz ewentualnej kolonizacji tej planety.

1.3 Sondy pomiarowe

Na bazie wczesniej opisanych parametrow, dobrano odpowiednie sensory,
ktore zintegrowano w jednym urzadzeniu pomiarowym. Dzigki temu rozwigzaniu
mozliwe jest szybkie okreslenie charakterystyk gleby oraz wygenerowanie raportu
dla kazde; z analizowanych probek. Pozwala to dokona¢ nieinwazyjnej
(niedestruktywnej) wstepnej analizy oraz znacznie skraca czas konieczny do
przygotowania wynikéw do pdzniejszej prezentacji oraz dyskusji.

Czujnik NPK

Sensor z interfejsem RS485, ukazany na rys. 1.1 stuzy do pomiaru zawartosci
azotu, fosforu i potasu w glebie, stanowi istotne narzedzie w analizie sktadu
glebowego. Umozliwia on dokladne i szybkie zbieranie potrzebnych danych
z probek glebowych. Czujnik ten jest wykonany z wysokiej jakosci stali, ktora jest
odporna na rdze jak i korozje spowodowang solami czy zwigzkami alkalicznymi.
Dzigki tej konstrukeji jest uzyteczny w analizie réznorodnych typow gleb, co
sprawia, ze jest wszechstronny 1 praktyczny w badaniach glebowych
o zréznicowanym charakterze.



Rys. 1.1 Czujnik NPK mierzacy warto$ci azotu, fosforu i potasu w probce gleby

Czujnik EC

Czujnik wilgotno$ci, temperatury i przewodnosci elektrycznej gleby RS485
przedstawiony narys. 1.2 jest odpowiedni do pomiaru zawartos$ci wilgoci w glebie
oraz temperatury i1 przewodnosci elektrycznej. Tak jak w przypadku poprzedniej
sondy pomiarowej jest zbudowany z stali nierdzewnej, ktora stanowi ochrone
przed czynnikami zewnetrznymi.

RS TR

Rys. 1.2 Czujnik EC mierzacy wartosci wilgotnosci, temperatury i EC w probce gleby

1.4. Testowanie sondy NPK — przeprowadzenie eksperymentu

W celu oceny efektywnosci pomiarowej sensora NPK, przeprowadzono
eksperyment z wykorzystaniem roztworu czterech soli: NaNOs3 (azotan sodu), KCl1
(chlorek potasu), NaH,POs (diwodorofosforan sodu), KoHPO4 (fosforan
dwupotasowy). Kazda z soli wybrano tak aby koncowo moéc zbadaé¢ jeden
z pierwiastkdOw chemicznych bedacych w przygotowanych roztworach. Rézne
stezenia tych roztworow zostaty zastosowane w celu doktadnego zbadania reakcji
sensora na zmiany sktadnikow chemicznych. Same st¢zenia dobrane byty tak aby
przetestowa¢ dolng jak i gérng granice sensora. Eksperymentalne rozwigzania
umozliwity analiz¢ precyzji i wydajnosci pomiarowej sensora w zaleznosci od
stezen 1 sktadu chemicznego badanych soli oraz pozwolily na wykonanie kalibracji
sensora. Wyniki wykonanych dziatan przedstawiono w Tab. 1.1, Tab. 1.2., Tab.
1.31Tab. 1.4.
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Tab. 1.1 Wyniki pomiaréw za pomoca sensora NPK przy badaniu odpowiednich stezen

soli NaNOs
Stezenie azotu w soli | Mierzona Mierzona Mierzona
NaNOs [mg/kg] zawarto$¢ zawarto$¢ potasu | zawarto$¢ fosforu
azotu [mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg]
1800 1400 1999 1999
900 860 1999 1999
450 342 835 834
225 224 564 560
112.5 73 215 208
Tab. 1.2 Wyniki pomiaréw za pomocg sensora NPK przy badaniu odpowiednich stezen soli
KCl
Stezenie potasu w soli | Mierzona Mierzona Mierzona
KCl [mg/kg] zawarto$¢ zawarto$¢ potasu | zawarto$¢ fosforu
azotu [mg/kg] [mg/kg]
[mg/kg]
1800 770 1827 1830
900 263 655 652
450 152 397 392
Tab. 1.3 Wyniki pomiaréw za pomocg sensora NPK przy badaniu odpowiednich stezen soli
NaH2PO4
Stezenie fosforu w soli | Mierzona Mierzona Mierzona
NaH2PO4 [mg/kg] zawartos¢ zawarto$¢ potasu | zawarto$¢ fosforu
azotu [mg/kg] [mg/kg]
[mg/kg]
1800 555 1333 1330
900 250 622 626
450 130 350 354
225 45 143 150
112.5 23 92 99

Tab. 1.4 Wyniki pomiaréw za pomocg sensora NPK przy badaniu odpowiednich stezen soli

K2HPO4

Stezenie fosforu | Stezenie Mierzona Mierzona Mierzona

w soli K;HPOg4 potasu w soli | zawarto$¢ zawartos¢ zawartos¢

[mg/kg] K2HPO4 azotu potasu fosforu
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

1800 4300 1540 1999 1999

900 2177 656 1565 1563

450 1080 273 674 676

225 540 122 323 328

112.5 272 60 179 186
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Wykonano rowniez badanie eksperymentalne majgce na celu sprawdzenie
ilosci NOs™ oraz NO>” w préobee gleby. Wykorzystano do tego potilosciowe paski
testowe marki Quantofix.

Roztwér chlorku Oddzielenie roztworu
wapnia od probki gleby
_._”_‘\A
—
® ® ® o ® g
Mieszanina probki Analiza za pomoca
gleby i roztworu paskéw testowych

chlorku wapnia

Rys. 1.3 Procedura ekstrakcji azotanéw z probki gleby. Proces wykonania eksperymentu
zainspirowany pracg badawczg przeprowadzong przez T.S.Nelson w 2022 roku
[4,5]

Ekstrakcja azotanéw z gleby odbyta si¢ przy zastosowaniu chlorku wapnia.
Sama procedura, ktorg przedstawiono na rys.1.3, obejmowata wytrzasanie probki
gleby z mieszaning chlorku wapnia 1 wody destylowanej. Chlorek wapnia dziala
jako ekstrahent, ktory umozliwia uwolnienie azotanoéw z gleby do roztworu.
Nastepnie za pomocg paskow testowych odczytano zawarto$¢ substancji. Zmiana
koloru paska byta odniesieniem do wskazanej przez producenta skali, ktéra
pozwalala oceni¢ ilo§¢ azotandw 1 azotyndOw obecnych w probce gleby. Na
podstawie tej zmiany koloru mozna byto dokonac¢ oceny iloSciowej zawartosci
wskazanych wczesniej substancji. Eksperyment potilosciowy zwiazkow
azotowych wskazaly na obecnos¢ NO3™ oraz NO2™ w probee gleby bliskich dolnych
granic wykrywalno$ci paska. Procedur¢ przeprowadzonego eksperymentu
przedstawiono na rys. 1.3.

Badanie to dodatkowo zweryfikowano przy uzyciu spektrofotometru
jonowego. Proces ten pozwala na precyzyjne okreslenie stezen jonéw poprzez
analiz¢ widma absorbancji probki, co umozliwia identyfikacje i1 iloSciowe
wyznaczenie poszukiwanych zwigzkow azotowych. Wyniki analizy zostaty
przedstawione na rys. 1.4.

E i =] o S T SN ¢ - oo [ NI T s ]
— ]

90 w{ clonde - 6,404
| | il

| |
30; ’, l /9 1‘2‘17

nirate - 14,604

fy\ \ 7 - niva /ﬁ" .
| \ \
s fiwofsg 3971 N p/ \
\ \ te. 15 Y
o i LN 4o 6754, 6 nite - 7861 S\ 8 phosphate ;18,927 .

\ / N

Rys. 1.4 Wyhiki analizy spektrofotometrycznej jonowe;j
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Na przedstawionym wykresie spektrofotometrycznym oznaczono wyniki
analizy jonowej. Zidentyfikowano dwie krzywe absorbancji odnoszace si¢ do
azotynow 1 azotanow. Krzywa absorbancji dla azotynu wykazala wynik na
poziomie 0,28 mg/L, natomiast dla azotandw wynik wyniost 3,75 mg/L.
Te wartos$ci precyzyjnie okreslity ilosSciowe obecnosci obu zwigzkow azotowych
w badanej prébce gleby. Zastosowanie spektrofotometrii potwierdzito
skuteczno$¢ eksperymentu ekstrakcji zwigzkow azotowych z gleby. Wyniki
analizy wskazaty, ze wykonana procedura byta zgodna z oczekiwaniami.

1.5. Testowanie sond — dyskusja wynikow

Wyniki przeprowadzonych badan, opisanych doktadnie sekcje wczesniej,
wskazaty na $redni btad sensora w okolicach 19%. Blad ten obliczony zostat na
podstawie $redniej réznic miedzy wartoscig spodziewang a warto§cig zmierzong
dla kazdego z pomiarow. Dla badania st¢zenia azotu otrzymano 17%, dla potasu
13% oraz dla fosforu 26%. Ponad to pomiary wskazywaly na zawarto$¢ substancji
nie obecnych w przygotowanych solach. Dla przyktadu przy pomiarze soli NaNOs
otrzymano wartosci dla potasu 1 fosforu rézne od zera, gdzie oba wspomniane
pierwiastki wystepuja w przygotowanej soli ze zerowym stezeniem. Mozna
zaobserwowac to przygladajac si¢ Tab. 1.1, Tab. 1.2 oraz Tab. 1.3.

Kalibracja azotowa Kalibracja fosforowa Kalibracja potasowa
’ A 7
/
] () ()
2000 v o ; v
) 4 L4
A\{ ’
o
£ 15001 / X 7 e
v Vad a=0.812 P a=0.733 / a=0.954
g R? = 0.992 ,/ R? = 0.999 ,/ R? = 0.986
/
£ 1000 S !
5 o , )
2 s/ x ‘/ ,/‘ x
R 500 ; ‘ /
b P ‘/ x  Mieszanina PK 4 x  Mieszanina PK
9 x /
= 1% ¢ Standardowa probka N Ny ¢ Standardowa probka P & x ¢ Standardowa probka K
/
o . ---- Model regresji "‘ ---- Model regresji ‘(' ---- Model regresji
1 - - - J » - - - J g - - -~
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Spodziewana zawartos¢ [mg/kg] Spodziewana zawartos¢ [mg/kg] Spodziewana zawartos$¢ [mg/kg]

Rys. 1.5 Wykresy przedstawiajgce wyniki pomiaréw, gdzie mieszaning PK jest K2ZHPO4,
natomiast zakre§lony punkt odpowiada pomiarowi, ktory dla pomiaru P lub K
osiagna i przeszedt przez gorng granic¢ rozdzielczej sensora

Innym zjawiskiem, ktére wystapilo podczas pomiaréw byta zauwazalna
korelacja miedzy pomiarem P i K podczas badania ich mieszaniny K;HPOs.
Pomiary dla tej soli znajduja si¢ w Tab. 1.4. Podsumowanie wszystkich pomiaréw
przedstawiono na rys. 1.5, gdzie mozna zaobserwowac duze odchylenie punktow
pomiarowych mieszanin P oraz K od prostej regresji wyliczonej na podstawie
standardowych probek dla kazdego z pierwiastkow (dla azotu: NaNOs, dla fosforu:
NaH2POy4, dla potasu: KCI). Sugeruje ona liniowg zalezno$¢ migdzy warto$ciami
mierzonymi a oczekiwanymi w przypadku probek standardowych.
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Jednak przy badaniu mieszaniny oczekiwanych pierwiastkow wystapita
korelacja migdzy pomiarami, czynigc nie mozliwym dokonanie dwoch
niezaleznych pomiarow pierwiastkow. Korelacje tg przedstawiono na rys. 1.6,
gdzie parametr R? = 1 sugeruje bardzo silng zalezno$¢ liniowa migdzy pomiarami,
natomiast wspotczynnik kierunkowy a = 1 moze wskazywaé na wystepowanie
pewnych zjawisk usredniajacych pomiar.

1.5. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych badan udato si¢ ustali¢ charakterystyki dla
sensora NPK. W ich wyniku otrzymano wyniki sugerujace liniowo rosngca
zaleznos¢ niedokladnosci sensora. Ponad to zaobserwowano silng korelacje
migdzy pomiarami stezenia pojedynczych pierwiastkbw w ich mieszaninach,
wskazujacymi na dokonywanie pewnego usrednienia przez elektronike sensora
podczas pomiaru. W celu wykorzystania tego rodzaju sensoréw do okreslonych
w niniejszej pracy celow nalezatoby glebiej zbada¢ zaleznosci miedzy mierzonymi
warto$ciami 1 podja¢ probe opracowania systemu kalibrujgcego.
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Rozdzial 2

SYSTEM NAWIGACJI GLOBALNEJ DLA AUTONOMICZNYCH
ROBOTOW MOBILNYCH

Krafczyk W.!, Gurgul J.2

L2 SKN Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji Al — METH, zespét Silesian
Phoenix

2.1. Wstep

Niezwykle waznym aspektem w konteks$cie robotyki mobilnej jest planowanie
trasy przejazdu. Kluczowos$¢ tego zagadnienia jest zwigzana z zapewnieniem
odpowiedniego bezpieczenstwa platformie, zoptymalizowaniem wydatkow
energetycznych  oraz ~ zmaksymalizowania  predkosci  wykonywanego
przemieszczenia. Wszystkie te trzy aspekty w bardzo duzej mierze wplywaja na
catkowita wydajnos¢ budowanego robota mobilnego. Coraz czgsSciej mozemy
zaobserwowac¢ wykorzystanie metod z zakresu metod sztucznej inteligencji w celu
prowadzenia skutecznej nawigacji robota.

W niniejsze] pracy przedstawiono system wspomagania wyznaczenia
trudno$ci przejazdu, ktory moze zosta¢ wykorzystany podczas nawigowania
robotyczng platformg mobilng na otwartym terenie w ujeciu globalnym. System
sktada si¢ z modelu oceny trudnosci przejazdu na okre§lonym terenie oraz model
planowania optymalnej trasy. Ocena jest przeprowadzona na podstawie zdjecia
miejsca operacji wykonanego z powietrza, otrzymanego np. podczas
zwiadowczego przelotu UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle, bezzatogowy statek
powietrzny). Takie zdjecie jest podawane nastgpnie ocenie terenu — wyznaczane
sg miejsca potencjalnie niebezpieczne, nieprzejezdne, z dobra nawierzchnig oraz
punkty startowe 1 docelowe. Informacje te s3 oceniane przez osobe
odpowiedzialng za przebieg misji. Planowanie trasy odbywa si¢ na podstawie
macierzy wynikowej otrzymanej w procesie oceny terenu. Macierz jest
przetwarzana do postaci grafu wazonego, w ktorym wierzchotkami sa kolejne
elementy macierzy a wagami krawedzi okreslona ocena przejezdnosci. Optymalna
Sciezka jest okreslana z wykorzystaniem algorytmu A*.
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Opisany system jest moze zosta¢ wykorzystany do prowadzenia nawigacji
w grupie robotow. Pierwszym etapem jest przelot dronem zwiadowczym
1 wykonanie zdje¢ zadanego obszaru. Drugim jest natomiast wlasciwa operacja
przemieszczenia wykonywana przez ladowego robota mobilnego. Taka
wspolpraca pomiedzy robotami jest coraz bardziej popularna, przyktadem moze
by¢ tazik Perseverance oraz wirnikowiec Ingenuity, ktére wspdipracuja aktualnie
na powierzchni Marsa [1].

2.2 Nawigowanie robotyczng platforma

Caly opisywany proces autonomicznego przemieszczania si¢ mozemy

podzieli¢ na dwa gtowne obszary:
1. okreSlenie przejezdnos$ci przez dany teren wraz z wyznaczeniem
obszaréw dostepu,
2. oznaczenie punktow kontrolnych 1 wyznaczeniem pomigdzy nimi trasy
przejazdu.
Pierwszy obszar jest realizowany z wykorzystaniem modelu okreslania trudnosci
przejazdu, drugi natomiast jest wykonywany przez model planowania optymalne;j
trasy.

W pierwszym obszarze trudnosci zwigzana jest z okreSleniem kosztu
poruszania si¢ po danym terenie. Koszty te obejmuja aspekty zwigzane
z bezpieczenstwem, czasem, jaki robotowi bedzie potrzebny do pokonania danego
obszaru oraz zuzyciem energii podczas przejazdu. Poprawne okreslenie trudnosci
poruszania si¢ jest niezwykle istotne w kontekscie autonomicznego
przemieszczania, poniewaz zwigksza to zdolnos¢ robota do samodzielnego
dokonywania zmiany pozycji oraz podnosi poziom bezpieczenstwa w trakcie tego
zadania. Oba te aspekty maja korzystny wptyw na redukcje koniecznos$ci interakcji
z ludzkim operatorem.

Dodatkowym skutkiem okre$lania przejezdnosci jest tez informacja dla
operatora o tym, ze niektore obszary sa catkowicie niedostgpne dla robota,
lub ze ich odwiedzenie moze by¢ potencjalnie niebezpieczne. Dzigki takim
informacjom operator moze odpowiednio sprecyzowaé kolejno$¢ odwiedzania
punktow kontrolnych lub catkowicie zrezygnowac z niektorych.

W drugim obszarze najwigksza trudno$cig jest wyznaczenie takiej Sciezki
poruszania si¢, ktora bedzie kompromisem pomigdzy bezpieczenstwem, czasem
oraz wydatkami energetycznymi. Jest on rozwigzywany z wykorzystaniem
specjalnych algorytméw do planowania $ciezki przejazdu. Algorytmy
te pozwalajg na opracowanie mozliwych $ciezek na podstawie wprowadzonych
informacji dotyczacych obszaru oraz wybranych punktow kontrolnych.
Sam proces planowania trasy jest sposobem przetworzenia otoczenia na inng
forme, bardziej dogodng dla przyjetego sposobu rozwigzywania problemu.
Kolejnym krokiem jest znalezienie takich przeksztatcen, ktére pozwolg przeniesc
uktad poczatkowy do zadanego stanu koncowego.
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W ujeciu robotyki mobilnej jest to takie wyznaczenie $ciezki przejazdu
(krzywej geometrycznej), ktora pozwoli na przejazd pomiedzy poczatkowa
pozycja robota, a zadang pozycja koncowa. Dodatkowymi wymaganiami
dotyczacymi $ciezki jest to, aby robot minimalizowat mozliwos$¢ wejscia w kolizje
z innymi obiektami otoczenia oraz aby $ciezka byta mozliwa do wykonania przez
platform¢ w rzeczywistosci. Drugie zalozenie jest szczegdlnie zwigzane
z konstrukcjg robota (naped, wymiary fizyczne itp.) oraz jego dynamika (zakres
mozliwych do wykonania ruchéw).

Algorytmy planowania trasy mozemy podzieli¢ na metody globalne oraz
lokalne [2]. W omawianym przypadku trasa zostanie przedstawiona w ujg¢ciu
globalnym. Zaprojektowany system zaklada obliczenie catej Sciezki w sposob
iteracyjny. Najwigksza zaletg jest otrzymanie w efekcie optymalnej trasy
przejazdu, wada natomiast jest duza ztozono$¢ obliczeniowa oraz mata odpornos¢
na zmiany w Srodowisku, poniewaz system globalny nie jest aktualizowany
o nowe informacje, ktore sg uzyskiwane juz w fazie wlasciwej zmieniania przez
robota pozycji.

Metody lokalne sg natomiast odwrotno$cig zatozen metod globalnych.
Zaktadaja one planowanie trasy tylko na podstawie danych o najblizszym
otoczeniu robota 1 wyznaczanie trasy w sposob przyrostowy. Zaleta takich metod
jest duza odpornos¢ na dynamiczne zmiany srodowiska oraz zapewnienie lokalnej
bezkolizyjnosci. Wadami jest natomiast mala wydajnos¢ globalna tworzone;j
sciezki oraz mozliwos$¢ nieodnalezienia trasy do punktu koncowego, pomimo jej
fizycznego istnienia.

Aktualnie w robotyce najczesciej uzywa si¢ potaczenia metod lokalnych oraz
globalnych [3]. Podczas wstgpnego planowania przejazdu tworzona jest §ciezka
globalna pozwalajgca na upewnienie si¢, ze w ogdle mozliwym jest dojazd do celu.
Natomiast w momencie poruszania si¢ robota uzywane sg metody lokalne do
zapewnienia bezkolizyjnosci ruchu oraz zwigkszenia jakosci 1 plynnosci
poruszania si¢. Opisane w niniejszej pracy metody moga zostaé w przysziosci
uzyty do stworzenia bardziej skomplikowanego systemu zaktadajacego
zaplanowanie globalnej trasy a nastgpnie jej wykonanie z aktualizacja o dane
lokalne pobrane z platformy w trakcie jej ruchu.

2.2. Model okreslania trudnosci przejazdu

W celu sklasyfikowania trudnos$ci przejazdu przez poszczeg6élne fragmenty
terenu przez autonomicznego robota, niezwykle przydatnym jest wczesniejsza
znajomos¢ terenu, np. poprzez zdjecie z lotu ptaka terenu, w ktorym majg by¢
prowadzone dzialania. Znajac wysoko$¢, z ktorej zostato zrobione zdjg¢cie oraz
FoV (ang. Field of View, pole widzenia kamery), mozna w prosty sposob okresli¢
wielko$¢ poszczegdlnych elementow oraz przeszkdéd na mapie. Podczas
planowania misji tazikow planetarnych nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na
kratery. Charakteryzuje je stromy podjazd zaré6wno od ich zewngtrznej jak
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1 wewnetrznej strony. Utknigcie robota wewnatrz krateru moze spowodowaé
konieczno$¢ przerwania zadania, a w przypadkach niesymulowanych misji utratg
tazika. By temu zapobiec zostal opracowany program wykrywajacy i odpowiednio
zaznaczajacy na zdjeciu tego typu niebezpieczne strefy. Model konwolucyjne;j
glebokiej sieci neuronowej [4] ResNet-50 zostal wytrenowany na podstawie
zbioru 40 zdje¢ powierzchni ksigzyca (Rys. 2.1), wygenerowanych
z wykorzystaniem programu przegladarkowego dostepnego pod adresem
https://www.moon3dmap.com/.

Rys. 2.1Wygenerowane zdj¢cie powierzchni ksigzyca

Na kazdym zdjeciu zaznaczono widoczne na nim kratery, generujac tzw.
ramki ograniczajace (ang. bounding boxes). Uzyta zostata w tym celu witryna
internetowa https://www.makesense.ai/ pozwalajaca na pdzniejszy import plikow
w formacie XML (ang. Extensible Markup Language,) zawierajacych potozenie
na konkretnym zdjeciu ramek ograniczajacych wraz z ich etykietami.
Wynik dziatania programu zostal przedstawiony na Rys. 2.2.

Nastepnie model zostal wytrenowany i1 oceniony. Trening skladat sig
z 40 epok, co dato niskg warto$¢ straty w koncowych iteracjach. Model zostat
w kolejnym kroku zaimportowany do programu wykrywajacego kratery.
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Rys. 2.2 Oznaczenie kraterow

Sposob dzialania

Zaproponowane oprogramowanie dziala w nast¢pujacy sposob:

1.

Zaimportowanie obrazu przedstawiajgcego srodowisko misji,

2. Wykrycie przez algorytm miejsc, w ktorym znajdujg si¢ kratery 1 pokazanie

uzytkownikowi zdjecia wejsciowego z natozonymi na nie niebezpiecznymi
strefami (w kolorze czerwonym) (Rys. 2.3),

Rys. 2.3 Oznaczenie stref niebezpiecznych

3.

Na zdjecie zostaje nalozona maska, filtrujgca czerwony kolor w zakresie od
10 do 255 warto$ci RGB (ang. Red Green Blue, Czerwony Zielony
Niebieski) 1 odbywa si¢ przypisanie wartosci 1 w miejscach
niebezpiecznych 1 0 w pozostatych,

Dokonywany jest podzial obrazu na macierz/siatke o gestosci ustawionej
w parametrach konfiguracyjnych,
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5. Na koncu nastepuje zapis utworzonej mapy do pliku CSV (ang. Comma-
Separated Values, warto$ci rozdzielone przecinkiem) jako macierzy
z wagami (Rys. 2.4).

16,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,9,0,0,0,0,0, y ,0, 0,0,0, ,9,0,0,
0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0 THTK 0 0 0,0,0,0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,0,0,0, 4 0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1, 0

9,0,0,0,0,0,0,0,0,0

10,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0

0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,
,0,0,0,0

0,0,0,0,0

,0,9,0,0,0

Rys 2. 4W1d0k reprezentacp pOJedynczego krateru w forrnle mac1ezy zer i ]ednek

Model zostal napisany w jezyku Python w wersji 3.12 [5] z wykorzystaniem
biblioteki PyTorch [6] do wytrenowania modelu glebokiej sieci neuronowej,
co daje mozliwos¢ uruchomienia go na wielu platformach oraz latwego
rozbudowania o kolejne funkcjonalnosci. Macierz wynikowa zapisana w postaci
pliku z rozszerzeniem CSV, pozwala na dalsze tatwe wykorzystywanie wynikow.
Dzigki temu opisywany model moze zosta¢ bez wigkszych problemow
w kolejnych aplikacjach stuzacych do wyznaczania Sciezki przejazdu. Mozliwo$¢
konfiguracji gegstosci siatki zapewnia odpowiednie wyskalowanie macierzy, tak by
odpowiadata parametrom wykonania zdjecia. Przyktad modelu wykorzystujacego
macierz wynikowg zostat przedstawiony w kolejnym rozdziale.
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2.3. Model planowania optymalnej trasy

Model jako dane wejsciowe przyjmuje macierz wynikowg otrzymang
w procesie oceny trudnosci przejazdu, wspotrzedne potozenia robota oraz jego
punktu docelowego.

Macierz oceny przejezdnos$ci zostata odpowiednio przetworzona, aby mogta
by¢ rozpatrywana jako graf wazony. Graf jest abstrakcyjnym modelem, ktory
sktada si¢ z wierzchotkow oraz krawedzi, ktére tacza te wierzcholtki. Teoria
grafow stanowi podstawe dla wielu dziedzin matematyki 1 informatyki, a jej
narzedzia 1 techniki sg powszechnie stosowane do rozwigzywania réoznorodnych
problemow praktycznych np.: wyszukiwania polgczen i tras w miejskim planie
ulic czy tworzenia sieci pomieszczen w budynku [7]. Jednym z najlepszych
algorytmow grafowych jest wykorzystywany algorytm A*. Opracowany przez
Petera Harta, Nilsa Nilssona i1 Bertrama Rapaporta w 1968 roku, taczy w sobie
cechy przeszukiwania wszerz 1 heurystyki. Jest to algorytm heurystyczny uzywany
do znajdowania najkrotszych $ciezek w grafach z wagami.

Wszystkie obliczenia zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem je¢zyka
Python w wersji 3.12.

Przetwarzanie macierzy oceny terenu na graf

Podczas przetwarzania do postaci grafowej, kierowano si¢ nastepujacymi
zasadami:

1. Wierzchotkami w grafie zostang konkretne punkty w siatce terenu. Do ich
identyfikacji postuzy unikatowy numer przyznawany od punktu z
koordynatami (0, 0) 1 nastgpnie dla kazdego kolejnego punktu w kolumnie. Po
skonczeniu punktéow w danej kolumnie, przechodzimy do kolejnej itd. az do
przepisania wszystkich punktow w siatce.

2. Pojedynczy wierzcholek ma krawedzie tylko =z  wierzchotkami
odpowiadajacymi sgsiadujacym punktom w siatce. Z kazdego wierzchotka
mozemy przej$¢ maksymalnie do 4 sasiadujacych punktow (gora, dot, lewo,
prawo).

3. Poniewaz graf bedzie uzywany w procesie planowania $ciezki przejazdu,
krawedziom zostaty przypisane odpowiednie wagi. Sg one oceng otrzymang
w macierzy wynikowej. Warto$ci kosztow zostaly odpowiednio
znormalizowane.

Proces przetwarzania macierzy zostat zobrazowany na Rys. 2.5.
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Rys. 2.5 Proces przetwarzania macierzy wynikowej do postaci grafowej

Implementacja algorytmu A*

Algorytm A* stluzy do przeszukiwania grafu, efektywnie znajduje najkrotsza
sciezke miedzy dwoma wierzchotkami w grafie wazonym. Wykorzystuje
on funkcje, ktora szacuje koszt przemieszczenia od danego wierzchotka
do wierzchotka koncowego.

Algorytm tworzy dwa zbiory wierzchotkow: otwarty, ktory zawiera
wierzchotki do rozwazenia, oraz zamknigty, ktoéry zawiera juz przetworzone
wierzchotki. Poczatkowo, wierzcholek startowy jest dodawany do zbioru
otwartego z wartoscig f(0), gdzie f(x) to suma kosztu dotarcia do danego
wierzchotka (g(x)) oraz szacowanego kosztu do celu (h(x)). Dla wierzchotka
startowego g (x) wynosi 0.

W kazdej iteracji algorytm wybiera wierzchotek z zbioru otwartego, ktory ma
najmniejszag warto$¢ f(x), a nastgpnie przenosi go do zbioru zamknigtego.
Dla kazdego sgsiada przetwarzanego wierzchotka, algorytm aktualizuje jego koszt
g(x) oraz f(x) na podstawie nowego kosztu dotarcia do niego. Jesli sgsiad nie
znajduje si¢ w zbiorze otwartym, zostaje do niego dodany, a jesli juz tam jest,
to jego wartosci sg aktualizowane tylko wtedy, gdy nowa droga jest krotsza niz
wczesniej znaleziona.

Algorytm kontynuuje swoje dzialanie, az wierzchotek docelowy zostanie
przeniesiony do zbioru zamknigtego lub gdy zbior otwarty jest pusty, co oznacza,
ze nie istnieje Sciezka miedzy wierzchotkiem startowym a docelowym. Ostateczna
znaleziona $ciezka mozna odtworzy¢, poruszajac si¢ od wierzchotka docelowego
do startowego, $ledzac przetworzone wierzchotki na podstawie ich poprzednikdw.

W przypadku wyszukiwania §ciezki w siatce punktow jaka odzwierciedla
dostarczony do funkcji graf zdecydowano si¢ do obliczenia warto$ci funkcji f(x)
na uzycie metryki miejskiej (metryki Manhattan), ktérej posta¢ zostata
przedstawiona na Rownaniu (1). Odlegltosci migedzy dwoma punktami definiowana
jest jako suma bezwzglednych ré6znic ich odpowiednich wspoétrzednych
kartezjanskich. Peten proces planowania $ciezki na mniejszym zbiorze danych
zostat przedstawiony na Rys. 2.6.
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(c) Wejsciowa posta¢ macierzy wynikowej (b) Uzyskana posta¢ grafowa

(c) Wyznaczona przez algorytm $ciezka

Rys. 2.6 Wizualizacja procesu planowania trasy z wykorzystaniem algorytmu A*

Wyniki testu

Algorytm A* odnalazt droge do wskazanego wierzchotka koncowego,
co wiecej wykonat obliczenia w bardzo krotkim czasie. Na odnalezienie trasy
potrzebowal on $rednio 0.0161 sekundy. Z wyznaczonymi $ciezkami mozna si¢
zapoznac na rysunku Rys. 2.7. Kolory uzyte na wykresach obrazuja warto$¢ kosztu
poruszania si¢ po danym punkcie, im jest on ciemniejszy tym bardziej zbliza si¢
do wartos$ci 0, im ja$niejszym tym blizej warto$ci 1.
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Rys. 2.7 Sciezki wyznaczone dla testowych macierzy wynikowych
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2.4. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych prac udato si¢ opracowa¢ dwa modele, ktére
razem tworzg podstawowy system do nawigacji globalnej dla autonomicznych
robotow mobilnych.

Pierwszy z model pozwala na przeprowadzenie oceny trudnos$ci przejezdnosci
na podstawie dostarczonego zdjecia terenu misji. Dzieki niemu mozliwym jest
uzyskanie macierzy trudnosci, ktéra stanowi dane wejsciowe dla drugiego modelu.

Opracowany model planowania optymalnej trasy pozwala na przeksztatcenie
macierzy wynikowej oceny terenu do postaci grafowej, w celu jej rozwigzania z
wykorzystaniem algorytmu A*.

W aktualnej formie system moze zosta¢ z powodzeniem zaimplementowany
w robotycznej platformie mobilnej, do jej nawigowania w ujeciu globalnym.
Opracowany model 1 przeprowadzone badania stanowig rowniez podstawe do
dalszego rozwijania do postaci pelnego systemu nawigacji dla robotéw mobilnych,
uwzgledniajagc dynamiczne 1 zréznicowane warunki terenowe. Taki system
powinien integrowac¢ modele do nawigacji globalnej oraz lokalnej, dzigki czemu
robot mobilny bedzie w stanie calkowicie samodzielnie w bezpieczny 1 efektywny
sposob zmieni¢ swoje potozenie.
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Rozdzial 3

SYSTEM ANALIZY SYGNALOW WIBROAKUSTYCZNYCH NA
PLATFORMIE MOBILNEJ W KONTEKSCIE SYSTEMU
WIBROIZOLACYJNEGO
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1234 SKN Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji Al - METH, zespot Silesian
Phoenix

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

3.1. Wstep

Wspotczesny rozwdj robotow mobilnych rewolucjonizuje szereg dziedzin, od
logistyki po opiek¢ zdrowotng [1]. Kluczowa cechg, ktora wyrdznia te
zaawansowane technologicznie urzadzenia, jest ich zdolno$¢ do pracy w
roznorodnych warunkach oraz zdolnos¢ do przemieszczania si¢. Roboty mobilne
znajduja zastosowanie nie tylko w kontrolowanych srodowiskach fabrycznych, ale
rowniez w dynamicznych srodowiskach, takich jak miejsca publiczne. Praca tych
robotow bardzo czgsto jest zwigzana z wystawieniem ich na oddzialywanie
roznych szkodliwych czynnikow, w tym drgan, ktore wystepuja podczas
przemieszczania si¢ oraz wykonywania powierzonych zadan. Efektywne
zarzadzanie tymi czynnikami staje si¢ kluczowe dla zapewnienia nie tylko
trwatosci i1 niezawodnosci robotow, ale takze dla zagwarantowania bezpiecznej
wspolpracy z otoczeniem i ludzmi.

Podczas przemieszczania si¢ oraz wykonywania zaplanowanych dziatan robota
moga by¢ generowane drgania, przenoszone przez uktad jezdny na pozostate
uktady. Zjawisko to ma szereg niekorzystnych skutkéw, jednym z nich jest wptyw
drgan na uktady elektroniczne. Pod wplywem wibracji rozpoczyna si¢ proces
degradacji potaczen lutowanych. W dtuzszej perspektywie degradacja ta postgpuje
1 ostatecznie powoduje inicjacje peknie¢ potaczen lutowanych, propagacje peknie¢
1 awarie wzajemnych potaczen, prowadzace do awarii calego systemu [1, 2].
Kolejnym przyktadem jest wplyw drgan na potaczenia $rubowe, ktére pod ich
wpltywem moga si¢ obluzowac, co w konsekwencji moze wptynaé na stabilno$¢
catej konstrukcji oraz na bezpieczenstwo robota oraz jego otoczenia. Zagrozone sg
réwniez struktury wewnetrzne materialow kompozytowych, w ktorych pod
wpltywem wibracji moga powsta¢ mikropekniecia, ktore w konsekwencji moga
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prowadzi¢ do szybszej degradacji catych elementow wykonanych z materiatow
kompozytowych [3].

Tematem niniejszego artykulu jest utworzenie systemu sktadajacego si¢
z warstwy sprzetowe] oraz oprogramowania do mierzenia warto$ci sygnatu
przyspieszen jakim poddawany jest robot w trakcie jego przemieszczania si¢. Tak
zebrane dane mogga by¢ uzyte do walidowania dziatania elementow thumigcych lub
w poflaczeniu z dodatkowymi systemami (np. systemem wizyjnym) do
zaprojektowania systemu sztucznej inteligencji do predykcji nierdéwnosci terenu.

Opracowany system zostal przetestowany z wykorzystaniem platformy
testowej (rys. 3.1) dla robota mobilnego Phoenix III (rys. 3.2), rozwijanego przez
SKN AI-METH [4] — projekt Silesian Phoenix [5].

Rys 3.1 Platforma testowa, stan na maj 2023

Rys 3.2 Robot mobilny Phoenix III, stan na wrzesien 2023
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3.2. Projekt systemu pomiarowego

Pierwszym etapem tworzenia systemu pomiarowego bylo opracowanie
fizycznego oraz programistycznego systemu pomiarowego umozliwiajgcego
zbieranie danych dotyczacych przy$pieszen liniowych. W tym celu
zaprojektowano infrastrukture, ktéra bedzie umozliwiata zbieranie danych z wielu
punktow pomiarowych na platformie. Zebrane sygnaly beda odpowiednio
przetwarzane, aby uzyska¢ z nich uzyteczne informacje. Informacje te postuza do
okreslenia poziomu drgan na platformie.

W celu opracowania funkcjonalnego systemu pomiarowego, w pierwszej
kolejnosci dokonano przegladu literaturowego na podstawie ktorego
sformutowano szereg wymagan. Opracowane zalozenia podzielono na nastgpujace
kategorie:

e zalozenia dotyczace zbieranych danych,

e zalozenia dotyczace instalacji systemu pomiarowego na platformie,

e zalozenia dotyczace sposobu akwizycji 1 przetwarzania danych

pomiarowych.

Zalozenia dotyczace zbieranych danych

Aby umozliwi¢ okreslenie poziomu drgan na platformie konieczne jest
zmierzenie wartosci przyspieszen liniowych dzigki temu mozliwym bedzie
poprawne okreslenie poziomu drgan. Tak zebrane dane beda tez uzyteczne
w procesie okreslania widma czestotliwosciowego, ktore pozwoli na okreslenie
dominujacych czestotliwosci drgan wystepujacych w czasie dziatania platformy.

Zalozenia dotyczace instalacji systemu pomiarowego

W celu uzyskania wiarygodnych danych pomiarowych zaklada si¢
wykorzystanie 5 czujnikow IMU (ang. Inertial Measurement Unit) [7] o co
najmniej 3 stopniach swobody, tj. posiadajacy 3-osiowy akcelerometr.
Zamocowanie czujnikdw powinno by¢ pewne i stabilne, aby nie wptywac na
zbierane dane pomiarowe, przy jednoczesnej mozliwosci demontazu

1 4
() (2]
u
5\
—
() (2]
2 3

Rys. 3.1 Lokalizacja czujnikéw na platformie Phoenix III
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pojedynczego czujnika. Ponadto system powinien wykorzystywac¢ uniwersalne
ztacza przewodowe. Przewidywang lokalizacj¢ czujnikéw na platformie testowe;j
zaprezentowano na rys. 3.3.

Zalozenia dotyczace sposobu akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych

Istotnym aspektem w przypadku zbierania danych pomiarowych sygnatow
drganiowych jest czestotliwo$¢ z jaka pobierane sg wartosci z czujnikéw oraz
sposob ich zapisu. W ramach projektu zaktada si¢ probkowanie z czgstotliwoscia
co najmniej 120 Hz. Czestotliwos$¢ ta uwarunkowana jest tym faktem, ze nie jest
spodziewany sygnat drganiowy o wysokich czestotliwosciach, stad tez
czgstotliwo$¢ probkowania nie musi by¢ bardzo wysoka. Dodatkowo, aby
usprawni¢ akwizycje danych zaktada si¢, ze uktad bedzie pobieral surowe dane,
ktore beda obrabiane pozniej. Pozwoli to na odcigzenie uktadu pomiarowego i
zwigkszenie czegstotliwosci probkowania. Kolejnym dziataniem jest poddanie
surowych danych szeregowi dzialah z dziedziny przetwarzania sygnalow
cyfrowych takich jak: filtrowanie sygnatu, analiza widmowa z wykorzystaniem
transformaty Fouriera czy transformaty Z.

3.3. Dobor elementéow ukladu pomiarowego

Majac okreslone wymagania odnosnie sposobu dziatania elementow uktadu
pomiarowego przystgpiono do procesu selekcjonowania odpowiednich
elementow. W pierwszej kolejnosci postanowiono skupi¢ si¢ na uktadzie SBC
(ang. Single Board Computer, komputer jednoptytkowy), poniewaz w zaleznosci
od dobranego uktadu bedzie to decydowato o wyborze magistrali komunikacyjnej
i rodzaju zastosowanych czujnikéw.

Single Board Comupter

Aktualnie na rynku dostgpnych jest wiele uktadow typu SBC, przeznaczonych
do réznych zastosowan, od prostej automatyki typu ,,smart home" po
zaawansowane uklady do prowadzenia obliczen z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji. W ramach projektu rozpatrywano trzy rozwigzania:

1. Raspberry Pi 4 Model B [7],
2. Odroid M1 [8],
3. Nvidia Jetson Nano Developer Kit [9].

Na rys. 3.4 zaprezentowano poszczegolne rozwigzania.
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(a) Raspberry Pi 4 Model B [2] (b) Odroid M1 [3] (c) Nvidia Jetson Nano [4]

Rys. 3.2 Rozpatrywane uktady SBC

Bazujac na specyfikacji technicznej, dost¢gpnosci i1 rozmiarze uktadu,
zdecydowano si¢, ze do ukladu pomiarowego zastanie zastosowany komputer
Raspberry Pi 4 Model B. Wybrany SBC jest wystarczajacy do przewidywanych
zastosowan oraz posiada rozbudowang spotecznos$¢ uzytkownikow, co wigze si¢
z tatwym dostepem do wielu gotowych bibliotek do obstugi zewnetrznych
elementow. Jest rowniez wyposazony w zlacze GPIO (ang. general-purpose
input/output, wejsScie-wyjscie ogoélnego przeznaczenia) dzigki ktorym mozliwa
jest integracja wielu urzadzen dodatkowych, korzystajacych z réznych magistral
komunikacyjnych.

Czujnik IMU

IMU jest to uktad elektroniczny wyposazony w zestaw czujnikow
umozliwiajacych 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.

Zgodnie z wymaganiami dotyczacymi danych pomiarowych, rozwazono
mozliwos$¢ wykorzystania dwoch modeli czujnika IMU. Pierwszym rozwazanym
czujnikiem jest czujnik bazujacy na uktadzie MPU-9250 (rys. 3.5). Jest to czujnik
o 9 stopniach swobody, wyposazony w ztacze typu Grove.

Drugim rozpatrywanym czujnikiem jest czujnik bazujacy na uktadzie
ICM20600 dla akcelerometru i zyroskopu oraz AK09918 dla magnetometru. Tak
jak poprzedni czujnik, ten rowniez posiada 9 stopni swobody i jest wyposazony w
zkacze typu Grove. Posta¢ czujnika zaprezentowano na rys. 3.6.

Rys. 3.3 Czujnik IMU bazujacy na uktadzie MPU-9250 [10]
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Rys. 3.4 Czujnik IMU bazujacy na uktadzie ICM20600 + AK09918 [11]

Ostatecznie do budowy systemu pomiarowego wykorzystano czujniki
bazujace na uktadzie MPU-9250. O wyborze tych czujnikéw zadecydowata
dostgpnos¢ do otwarto-zrodtowej biblioteki w $rodowisku Python oraz ich
tatwiejsza dostepnos¢ na rynku.

Opracowany uklad pomiarowy

Na podstawie dobranych elementéw uktadu pomiarowego, rozpoczeto prace
nad fizycznym uktadem pomiarowym. Na rys. 3.7 zaprezentowano schemat
polaczeniowy opracowanego uktadu, natomiast na rys. 3.8 oraz rys. 3.9
przedstawiono sposob montazu czujnikéw na platformie.

Raspberry Pi 4
RPI-3-V1.2

| [ ]

IMU 1

Raspberry Pi 3
Model B v1.2

1l

MU 2

TTTTT

L1111

MU 3

]

L

IMU 4

IMU 5

f h’t_z,i’ ng
Rys. 3.5 Schemat potaczeniowy opracowanego uktadu pomiarowego
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Rys. 3.7 Czujnik umieszczony w centralnej czesci platformy

3.4. Opracowanie algorytmu do akwizycji przebiegow sygnalow

drganiowych

W celu akwizycji danych z czujnika IMU zostal napisany autorski program do
odczytu i zapisu ramek danych w pliku CSV (ang. comma-separated values,
warto$ci rozdzielone przecinkiem). Program zostal napisany w jezyku Python [12]
w wersji 3.10 [13, 14]. Do odczytywania danych z rejestrow czujnika zostala uzyta
biblioteka mpu9250-jmdev w wersji 1.0.12 [15].

Wybrany uklad SBC, fabrycznie ma do dyspozycji dwie magistrale
komunikacyjne typu I2C [16]. Co w naszym przypadku okazalo si¢
niewystarczajacg liczbg. W celu zwigkszenia dostepnych potaczen, utworzono 3
dodatkowe wirtualne magistrale. Powstaja one poprzez odpowiednie
skonfigurowanie programowe ztacz wejscia/wyjscia na wyprowadzeniach GPIO.
Dziegki tak przygotowanej platformie, mozliwe bylo podpiecie 5 urzadzen 12C
identyfikujacych si¢ pod tym samym adresem.
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Opracowany program zostat podzielony na dwie czesci, pierwsza majgca za
zadanie wyszuka¢ w systemie odpowiedni czujniki oraz go zaadresowac, druga
natomiast przeprowadza proces odczytu oraz zapisu do pliku CSV. W pierwszej
czgsci program oczekuje od uzytkownika stlownika z numerem magistrali oraz
adresem czujnika. Nastepnie sprawdza czy adres jest fizycznie dostepny w
urzadzeniu, jesli tak to sprawdza pierwszy rejestr czujnika, ktory zawiera
identyfikator uktadu. Nastepnie tworzone sg odpowiednie pliki CSV do zapisu
danych, a zmienne przechowujace dane na temat czujnikOw przesytane sg do
drugiej czegsci programu.

Po otrzymaniu danych konfiguracyjnych druga cze$¢ programu rozpoczyna
proces akwizycji. Moze on przebiegac na trzy sposoby:

1. zbieranie okreslonej liczby danych,
2. zbieranie danych w petli az do przerwania programu przez uzytkownika,
3. zbieranie danych przez okreslony czas.

3.5 Zdefiniowanie scenariuszy procedury pomiarowej

W celu zweryfikowania dzialania ukladu pomiarowego, postanowiono
opracowac procedure zbierania danych pomiarowych. Tak opracowane procedury
pozwolag na zachowanie jak najbardziej zblizonych warunkoéw pomiarow
pomiedzy kolejnymi pomiarami. Aby wykonany pomiar mogl by¢ uznany za
poprawny muszg zosta¢ spelnione nastg¢pujace warunki:

1. wymagana liczba przejazdéw dla takiego samego typu nawierzchni wynosi 10
powtorzen,

2. platforma porusza si¢ z §rednia predkoscig 1,5 ?,

(98}

dystans przejazdu wynosi 10 m,
4. przejazd odbywa si¢ bez zadnych dodatkowych zaktocen.

3.6 Akwizycja danych pomiarowych

Majac opracowany i sprawdzony system pomiarowy oraz opracowang
procedure pomiarowa, kolejnym etapem realizacji projektu bylo zebranie danych
pomiarowych dla rdéznych scenariuszy dziatania platformy. W tym celu
postanowiono dokona¢ pomiardéw przyspieszen oraz wyznaczenie widma
czestotliwoscei dla czterech przypadkow:

e Przypadek 1. Pomiar w sytuacji, kiedy platforma pozostaje w
bezruchu. Pomiar ten ma na celu okreslenie drgan spoczynkowych,
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Przypadek 2. Pomiar w sytuacji jazdy na wprost po twardej i réwnej
nawierzchni (rys. 3.10). W celu przeprowadzenia tych pomiarow
postanowiono wykorzysta¢ korytarz budynku,

Przypadek 3. Pomiar w sytuacji jazdy po utwardzonej, ale nierdwne;j
nawierzchni (rys. 3.11). W celu przeprowadzenia pomiaréw
postanowiono wykorzysta¢ wybrukowany standardowg kostka parking,
Przypadek 4. Pomiar w sytuacji jazdy w terenie przygodnym,
cechujagcym si¢ nierownosciami terenu 1 zarowno utwardzong jak i
luzna nawierzchnig (rys. 3.12). W celu wykonania pomiardéw
postanowiono wykorzysta¢ pas zieleni.

Rys. 3.8 Platforma w trakcie przejazdu po ptaskiej utwardzonej nawierzchni

Rys. 3.9 Platforma w trakcie przejazdu po utwardzonej nierownej nawierzchni
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Rys. 3.10 Platforma w trakcie przejazdu w przygodnym terenie

Dla kazdego przejazdu, zostaly przygotowane dwa zestawy wykresow,
obrazujace drgania z jakim platforma miata do czynienia. Pierwszy zestaw sklada
si¢ z 5 wykreséw, przedstawiajgcych odpowiednio wyniki dla kazdego z 5
czujnikow IMU. Do wygtadzenia przebiegu funkcji uzyto algorytmu Sredniej
kroczacej z krokiem 50. Dodatkowo na wykresach zostala dodana prosta
obrazujgca warto$¢ przyspieszenia ziemskiego. Z przyktadem takiego zestawu
wykresOw mozna si¢ zapozna¢ na rys. 3.13, przedstawione wyniki zostaly
otrzymane dla Przypadku 4 — teren przygodny.

Drugi zestaw réwniez sklada si¢ z 5 wykresow, obrazujacych amplitudy
wystepowania konkretnych czestotliwosci drgan dla kazdego punktu
pomiarowego. Do obliczenia widma czestotliwosciowego zostat wykorzystany
algorytm szybkiej transformaty Fouriera [17]. Z przykladem tego zestawu
wykresOw mozna si¢ zapozna¢ na rys. 3.14, otrzymanym dla Przypadku 3 —
nieréwny utwardzony teren.

Przy oznaczaniu wykreséw przyjeto konwencj¢, ze pierwsza litera L lub R
oznacza stron¢ odpowiednio Lewa (ang. Left) oraz Prawg (ang. Right). Druga
litera F lub R, oznacza okre$lenie osi, odpowiednio Przednia (ang. Front) oraz
Tylna (ang. Rear).
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Rys. 3.12 Przykladowy zestaw wykreso6w widma czestotliwosciowego
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3.7. Podsumowanie

W ramach prac udato si¢ zaprojektowaé i wykona¢ uklad pomiarowy
pozwalajacy na zbieranie wartosci przyspieszen, ktorym poddawana jest platforma
mobilna podczas jazdy. Korzystajac z opracowanego systemu udato si¢ zebrac
zbiory danych, na podstawie, ktorych okreslono glowne sktadowe
czestotliwo$ciowe oraz poziomy drgan.

Wszystkie  zebrane  dane  pomiarowe  zostaly  przeanalizowane
z wykorzystaniem opracowanego algorytmu, ktérego zadaniem bylo oczyszczenie
1 wizualizacja pozyskanych danych. W celu uzyskania informacji o gtéwnych
czestotliwo$ciach dokonano analizy widmowej wykorzystujac transformate
Fouriera dla sygnatow dyskretnych.

Zaprojektowany  system zostal uzyty do sprawdzenia wplywu
zaprojektowanych elementow ttumigcych na platforme testowa. A w przysziosci
ma zosta¢ zastosowany do wykonania systemu sztucznej inteligencji do predykcji
terenu, po ktérym porusza si¢ platforma Phoenix III.

Badania realizowane byly w ramach projektu ,,System wibroizolacji nadwozia
tazika planetarnego Phoenix III", ktory byt finansowany w ramach XVIII
konkursu  finansowania  ksztalcenia  zorientowanego projektowo — PBL
(ang. Project-Based  Learning), @ w  ramach  programu  Inicjatywa
Doskonatosci — Uczelnia Badawcza.
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Rozdzial 4

KONCEPCJA PASYWNYCH ELEMENTOW TELUMIENIA DRGAN
NA PLATFORMIE MOBILNEJ PHOENIX III

Gurgul J.! Stawczyk P.2, Bogacki Sz.%, Zientek R.#, Jalowiecki A.>, L6j P.°

1234 SKN Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji Al - METH, zespot Silesian
Phoenix

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

4.1. Wstep

Projektujac mobilng platform¢ jezdna, ktora z zalozenia ma pracowal
w trudnych warunkach terenowych, istotnym aspektem jest zadbanie o to aby
elementy znajdujace si¢ na platformie nie byly narazone na zbyt duze wstrzasy.
Na rys. 4.1 zaprezentowano widok z géry na tak zwany Mars Yard, na ktorym
rozgrywane sg zawody ERC (ang. European Rover Challenge) znajdujacy si¢ przy
Politechnice Swietokrzyskiej.

Przejazd przez tego typu teren bedzie generowal okreslong odpowiedz uktadu,
w postaci drgan, na wymuszenie kinematyczne w postaci nierdéwnosci terenu.
W wigkszo$ci przypadkow, konstrukcje tazikéw bioracych udziat w zawodach
klasy Rover Challenge nie posiadaja zadnych uktadéw majacych na celu
zredukowa¢ wibracje rozchodzace sie po platformie mobilne;.

Powstajace wibracje moga stanowi¢ powazne zagrozenie dla tazika. Jednym
z gtownych problemdéw zwigzanych z wystgpowaniem drgan jest niekorzystny
wpltyw na komponenty elektroniki. Poza oczywista mozliwo$cig rozpigcia si¢
ktéregos ze ztacz elektronicznych i tym samym zaburzenia pracy platformy, moze
dochodzi¢ do roztozonej w czasie degradacji potaczen lutowanych, ktore z czasem
moga pekac co w konsekwencji prowadzi do uszkodzenia uktadu [2, 3].
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Rys. 4.1 Mars Yard znajdujacy sie przy Politechnice Swietokrzyskiej [1]

Innym obszarem, w ktérym powstawanie drgan jest problematyczne to
wszelkiego rodzaju potaczenia rozlaczne, glownie polaczenia Srubowe.
W przypadku nieodpowiedniego zabezpieczenia takich potaczen, na wskutek
drgan moze dochodzi¢ do luzowania si¢ potaczenia lub nawet jego catkowitego
roztaczenia [4, 5]. Zaistnienie takiej sytuacji moze spowodowac nie tylko awarie,
ktorego$ z ukladow platformy, ale réwniez moze doprowadzi¢ do sytuacji,
w ktorej moze dos$¢ do fatalnego w skutkach uszkodzenia robota, co wigze si¢
z duzymi kosztami odbudowy. Mozna tutaj rowniez wspomnie¢ o mozliwosci
powstawania mikropeknie¢ wewnatrz struktury materiatu, ktére z czasem moga
prowadzi¢ do zniszczenia elementdéw robota [6].

Na etapie opracowywanie projektu platformy Phoenix III, postanowiono
przyjrze¢ si¢ kwestii mozliwosci zredukowania poziomu drgan wystepujacych na
platformie poprzez opracowanie systemu wibroizolacji. Ze wzgledu na posiadane
mozliwo$ci ograniczono si¢ jedynie do rozpatrywania pasywnych systemow
tlumienia drgan. W wyniku przeprowadzonych dziatan opracowano kilka
koncepcji  pasywnych elementow  tlumigcych, ktore zweryfikowano
eksperymentalnie na platformie testowej. Poza opracowaniem samych elementow
tltumigcych w ramach realizowanego projektu opracowano system do zbierania
1 przetwarzania sygnatow wibroakustycznych na platformie testowej, dzigki
czemu mozliwym bylo poréwnanie poziomu drgan przed i po zastosowaniu
elementow thumigcych.
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4.2. Zalozenia projektowo-konstrukcyjne

W celu opracowania poprawnie dziatajacego uktadu ttumienia drgan dla
platformy Phoenix III, konieczne bylo sprecyzowanie wymagan na etapie
opracowywania koncepcji. Sformulowane wymagania pozwolg na subiektywna
ocen¢ opracowanych koncepcji 1 wyboér rozwigzania optymalnego. W ramach
procesu koncypowania okreslono cztery podstawowe zalozenia, na podstawie,
ktorych wytoniono kryteria oceny koncepcji. Sg to:

* mozliwo$¢ wykonania,

* poziom thumienia drgan,

* mozliwos$¢ integracji z istniejgcg platforma,

» zlozono$¢ rozwigzania.

Jednym z istotnych czynnikdw wplywajacych na ocen¢ oraz na sam proces
tworzenia koncepcji jest ich mozliwo$¢ wykonania w dostgpnych warunkach
warsztatowych, jakimi dysponuje zesp6t Silesian Phoenix. Poprzez uwzglednienie
mozliwosci technologicznym ogranicza si¢ mozliwo$¢ opracowania koncepcii,
ktore beda nie realizowalne. W rozpatrywanym przypadku, do dyspozycji zespotu
byty takie techniki wytwarzania jak obrébka przyrostowa, odlewanie polimerow
czy obrébka ubytkowa.

Kolejnym istotnym aspektem opracowanych koncepcji, jest to w jaki sposdb
dane rozwigzanie tlumi drgania powstate w trakcie pracy platformy. Na etapie
projektowania trudno przewidzie¢ doktadne zachowanie si¢ opracowanego
rozwigzania, w zwigzku z tym postanowiono, ze ta cech rozwigzania bedzie
oceniona na podstawie fizycznego prototypu. Pozwoli to na bezposrednie
zweryfikowanie skuteczno$ci danego rozwigzania na obiekcie zblizonym do
docelowego.

Posiadajac dostep do fizycznej platformy testowej o parametrach zblizonych
do docelowego rozwigzania mozliwym byto juz na etapie tworzenia koncepcji
przemyslenie kwestii zwigzanych z montazem opracowanego rozwigzania na
platformie. Istotng kwestig jest opracowanie takiego rozwigzania, ktore nie bedzie
wymagalo duzych zmian w istniejacych ukladach platformy. Pozwoli to na
przyspieszenie procesu testowania opracowanych rozwigzan oraz zmniejszy
koszty realizacji projektu.

Kolejnym istotnym elementem kazdego opracowanego rozwigzania jest jego
poziom ztozono$ci. W rozpatrywanym przypadku na poziom zlozonosci wptyw
bedzie miata liczba unikalnych elementoéw danego rozwigzania. Wraz ze wzrostem
ztozono$ci rozwigzania zmniejsza si¢ jego niezawodno$¢, co jest istotne
w przypadku projektowania platformy mobilnej, ktéra w zatozeniach ma
funkcjonowaé¢ autonomicznie bez dostgpu do operatora, ktéry bedzie mogh
dokona¢ naprawy w razie konieczno$ci.

Bazujac na tak opracowanych zatozeniach, sformutowano zestaw kryteriow,
ktore postuza do poOzniejszej oceny opracowanych rozwigzan. W Tab. 4.1
zestawiono opracowane kryteria wraz z przypisanymi wagami i wptywem danego
kryterium na oceng¢ catkowitg rozwigzania.
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Tab. 4.1 Zestawienie kryteriow oceny opracowanych rozwigzan

Kryterium Waga Wplyw

K1 — masa 0,10 Destymulanta

K2 — poziom tlumienia drgan 0,30 Stymulanta

K3 — wykonywalno$¢ 0,25 Stymulanta

K4 — integracji z platforma 0,15 Stymulanta

K5 — poziom ztozonosci 0,20 Destymulanta
SUMA 1,00

W rozpatrywanym przypadku zaktadamy maksymalizacje funkcji celu. I tak
kryterium, ktérego wzrost wartosci przektada si¢ na wzrost wartosci funkcji celu,
nazywamy stymulantom. Natomiast kryterium o odwrotnym wptywie na funkcje
celu, t.j. wzrost wartosci kryterium obniza warto$¢ funkcji celu, nazywane jest

destymulantom.

Analizujac posta¢ konstrukcyjng posiadanej platformy testowej, ustalono, ze
miejscem, w ktorym wprowadzenie elementu tlumigcego bedzie najmniej
ktopotliwe to polaczenie uchwytu palgka kota z palgkiem kota. Przewidziane

miejsce montazu elementéw ttumigcych przedstawiono na rys. 4.2.

Rys. 4.2 Przewidywane miejsce montazu elementéw thumiacych
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4.3. Opracowane koncepcje

Bazujac na wynikach pomiaréw poziomu drgan na platformie bez systemu
wibroizolacji oraz opracowanych kryteriach projektowych, przystgpiono do
tworzenia koncepcji potencjalnego rozwigzania. W ramach procesu koncypowania
opracowano cztery koncepcje elementow, ktore w zatozeniu powinny zmniejszy¢
poziom drgan w trakcie przejazdu.

Koncepcja nr 1

Pierwsza opracowana koncepcja zaklada proste rozwigzane bazujace na
wprowadzeniu pomiedzy element patgka oraz montazu palgka blok w ksztalcie
walca wykonany z tworzywa o dobrych wlasnos$ciach tlumigcych. Posta¢
geometryczng opracowanego elementu przedstawiono na rys. 4.3.

Rys. 4.3 Posta¢ konstrukcyjna pierwszego opracowanego rozwigzania

Jako tworzywo opracowanego rozwigzania rozwazono nastepujace tworzywa:
e silikon RTV,

» zywice poliuretanowg o twardosci 60A w skali Shore'a,

* poliuretan termoplastyczny o twardosci 20D w skali Shore'a.

Po wykonaniu prototypow elementow z poszczegdlnych tworzyw, uznano, ze
najlepszymi wtasno$ciami odznacza si¢ wersja wykonana z silikonu RTV.
W przypadku elementu wykonanego z silikonu, proces wykonania elementu nie
nastreczat wigkszych trudno$ci, a uzyskane elementy odznaczaty si¢
powtarzalnoscig wymiarowg. Posta¢ wykonanego prototypu zaprezentowano na
rys. 4.4.
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Rys. 4.4 Opracowany prototyp koncepcji nr 1

Nastepnie wykonane elementy zainstalowano na platformie w celu
zweryfikowania ich dziatania. W Tab. 4.2 zestawiono wartosci oceny
opracowanego rozwigzania zgodnie z przyjetymi kryteriami oceny.

Tab. 4.2 Zestawienie ocen dla pierwszego opracowanego rozwigzania

Kryterium Wartos¢

K1 — masa 50g
K2 — poziom tlumienia drgan 0,50
K3 — wykonywalno$¢ 0,90
K4 — integracji z platforma 0,90
K5 — poziom zlozonosci 1,00

Opracowane rozwigzanie okazato si¢ stosunkowo sztywne, natomiast dzigki
wlasnoscig ttumienia drgan przez silikon, z ktérego wykonane zostaty elementy,
zauwazono nieznaczny spadek poziomu drgan na platformie.

Koncepcja nr 2

Druga opracowana koncepcja bazuje na idei dziatania pakietu sprezyn
talerzowych. Gdzie sztywno$¢ wypadkowa catego elementu jest uzalezniona od
liczby zestawionych sprezyn. Przyktad pakietu sprezyn talerzowych
przedstawiono na rys. 4.5.

|

Rys. 4.5 Pakiet sprezyn talerzowych [7]
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Posta¢ opracowanego wirtualnego modelu dla drugiej koncepcji elementu
wibroizolujagcego przestawiono na rys. 4.6. Jak mozna zauwazy¢ element ten
charakteryzuje si¢ bardziej zlozong geometria w poréwnaniu do pierwszej
opracowanej koncepcji. Opracowany model ze wzgledu na swoj ksztatt, byt
mozliwy do wykonania jedynie z wykorzystaniem obrdobki przyrostowe;.

Rys 4.6 Posta¢ konstrukcyjna drugiego rozwigzania

Prototyp wibroizolatora zostal wykonany z termoplastycznego poliuretanu
o twardos$ci 20D w skali Shore'a. Na rys. 4.7 zaprezentowano wykonany prototyp
koncepcji nr 2, natomiast w Tab. 4.3 dokonano oceny zgodnie z przyjetymi

kryteriami.

Rys. 4.7 Opracowany prototyp dla koncepcji nr 2

Tab. 4.3 Zestawienie ocen dla drugiego opracowanego rozwigzania

Kryterium Wartos¢

K1 — masa 35¢g
K2 — poziom tlumienia drgan 0,65
K3 — wykonywalno$¢ 0,70
K4 — integracji z platforma 0,80
K5 — poziom zlozonosci 1,00
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Opracowane rozwigzanie spisywato si¢ zauwazalnie lepiej od poprzedniego
1 spadek poziomu drgan byl znacznie lepiej widoczny na uzyskanych wykresach.
W ramach poprawy dzialania opracowanego rozwigzania mozna zastanowic si¢
nad wykorzystaniem filamentu o nieco mniejszej twardosci.

Koncepcja nr 3

Trzecia opracowana koncepcja, stanowi pewne rozwinig¢cie wczesniej
opracowanej koncepcji 1 inspirowane jest na postaci geometrycznej sprzegla
oponowego. Ksztaltem przypomina jednopoziomowa, spr¢zyn¢ pneumatyczng
typu miech. Sztywno$¢ wypadkowa catego elementu jest uzalezniona od liczby
miechoOw oraz ich promienia zaokraglenia. Na rys. 4.8 przedstawiono postac
sprzggta oponowego bedacego inspiracje dla opracowanej koncepcji. Decyzja
o0 zainspirowaniu si¢ tego typu sprzegltem, byt fakt dobrego tlumienia pulsacji
napedu przez tego typu sprzeglo, co powinno umozliwi¢ tlumienie drgan
powstatych w trakcie pracy tazika.

Rys. 4.8 Sprzegto oponowe stanowigce inspiracje dla opracowanej koncepcji [8]

Posta¢ opracowanego elementu zaprezentowano na rys. 4.9. Ze wzgledu na
ksztalt opracowanego elementu, jedyng dostepng metoda wykonania prototypow,
byt druk 3D. Tak jak w przypadku koncepcji nr 2, tutaj rowniez prototypu
wykonano z termoplastycznego poliuretanu.

Rys. 4.9 Posta¢ konstrukcyjna koncepcji nr 3
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Wykonane prototypu zainstalowano na platformie 1 zweryfikowano ich
dziatanie. W Tab. 4.4 zestawiono ocene opracowanego rozwigzania, natomiast na
rys. 4.10 zaprezentowano wykonany prototyp elementu.

Rys. 4.10 Wykonany prototyp dla koncepcji nr 3

Tab. 4.4 Zestawienie ocen dla trzeciego opracowanego rozwigzania

Kryterium Wartos¢ |
K1 — masa 32¢g
K2 — poziom tlumienia drgan 0,75
K3 — wykonywalno$¢ 0,70
K4 — integracji z platforma 0,80
K5 — poziom zlozonosci 1,00

Opracowane rozwigzanie sprawdzilo si¢ najlepiej sposrod dotychczas
testowanych. Uzyskujac zauwazalng zmiang¢ w charakterystyce jazdy platformy,
jak réwniez spadek poziomu wartosci drgan.

Koncepcja nr 4

Czwarta 1 ostatnia koncepcja elementu wibroizolujacego zostata
zaprojektowana z mys$lg jak najpeliejszego wykorzystania sztywnosci
postaciowej 1 tworzywowej zastosowanych tworzyw. Opracowana koncepcja
sktada si¢ z trzech podstawowych elementéw: podstawy gornej i dolnej oraz
facznika elastycznego. Posta¢ opracowanego rozwigzania przedstawiono na
rys. 4.11.

Rys 4.11 Posta¢ konstrukcyjna koncepcji nr 4
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W  przedstawionym rozwigzaniu zaklada si¢ wykorzystanie zaro6wno
sprezystosci liniowej, jak réwniez sprezystosci skretnej do tlumienia drgan
powstajacych w trakcie pracy platformy. W opracowanym rozwigzaniu elementy
podstawy gornej 1 dolnej wykonane zostaly jako sztywne wydruki z PLA,
natomiast taczniki postanowiono odla¢ z silikony RTV. W trakcie opracowywania
prototypu napotkano liczne problemy zwigzane z uzyskaniem odpowiedniego
dopasowania tgcznikow z podstawami. Polgczenia klejone nie sprawdzaty si¢ ze
wzgledu na trudno$¢ taczenia si¢ klei z silikonem. Takze w trakcie procesu
odlewania 1acznikdw napotkano trudno$ci zwigzane z zapewnieniem
odpowiedniego ksztaltu i sztywnosci.

Ze wzgledu na liczne trudnos$ci z opracowaniem prototypu koncepcji nr 4,
postanowiono zaprzestac prace nad tym rozwigzaniem. Stad tez rozwigzanie to nie
zostato ostatecznie przetestowane na platformie, w zwigzku z czym wykluczono
je z dalszych rozwazan.

4.4. Analiza porownawcza opracowanych koncepcji

W celu wyboru optymalnego rozwigzania, ktore zostanie docelowo
zainstalowane na platformie Phoenix III, dokonano analizy poréwnawczej
opracowanych rozwigzan. W tym celu zastosowano metod¢ analizy porownawczej
z wykorzystaniem sumy wazonej. Tak jak bylo juz to wspomniane
w rozpatrywanym przypadku naszym celem jest maksymalizacja funkcji celu.
W Tab. 4.5 zestawiono wartosci oceny kryterialnej dla wszystkich rozwazanych
rozwigzan.

Tab. 4.5 Zestawienie ocen poszczegolnych rozwigzan

Kryterium Koncepcja1l | Koncepcja2 | Koncepcja 3
K1 — masa 50g 35¢ 32¢g
K2 — poziom tlumienia drgan 0,50 0,65 0,75
K3 — wykonywalno$¢ 0,90 0,70 0,70
K4 — integracji z platforma 0,90 0,80 0,80
K5 — poziom zlozonosci 1,00 1,00 1,00

Na podstawie powyzszych warto$ci dokonano procesu unitaryzacji, w celu
fatwiejszego ich poroOwnywania. Zunitaryzowane warto$ci oceny zestawiono
w Tab. 4.6.
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Tab. 4.6 Zunitaryzowane wartosci oceny

Kryterium Koncepcjal | Koncepcja2 | Koncepcja 3
K1 — masa 0,00 0,50 1,00
K2 — poziom tlumienia drgan 0,50 0,65 0,75
K3 — wykonywalno$¢ 0,90 0,70 0,70
K4 — integracji z platforma 0,90 0,80 0,80
K5 — poziom ztozonosci 1,00 1,00 1,00

W kolejnym etapie wymnozono warto$ci ocen przez wartosci przyjetych
wspotczynnikow wagowych dla poszczegodlnych kryteriow. Otrzymane wyniki
zestawiono w Tab. 4.7.

Tab 4.7 Wyniki analizy wielokryterialnej

Kryterium Koncepcja1l | Koncepcja 2 | Koncepcja 3

K1 — masa 0,000 0,050 0,100

K2 — poziom tlumienia drgan 0,150 0,195 0,225

K3 — wykonywalno$¢ 0,225 0,175 0,175

K4 — integracji z platforma 0,135 0,120 0,120

K5 — poziom zlozonosci 0,200 0,200 0,200
SUMA 0,710 0,740 0,820

Jako mozna zauwazy¢, rozwigzanie nr 3 uzyskalo najwigkszg wartos¢ funkcji
celu, co jest tozsame z bycie optymalnym rozwigzaniem, ktére zostanie
przeniesione na docelowa platforme¢ Phoenix III. Na rys. 4.12 przedstawiono
wybrany element wibroizolacyjny po zamontowaniu na platformie.

) -

Rys. 4.12 Element tlumiacy zainstalowany na platformie testowej
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4.5. Analiza porownawcza opracowanych koncepcji

W celu sprawdzenia dziatania elementéw wibroizolacji, zrealizowano szereg
powtornych przejazdow zgodnych w terenie w celu potwierdzenia wilasnosci
thumigcych. Na rys. 4.13 przedstawiono przykladowy wynik prezentujacy
przebieg przyspieszenia w czasie dla sytuacji bez zainstalowanych elementow
thumiacych. Poszczegolne wykresy odpowiadajg kolejnym punktom pomiarowym
zainstalowanym na platformie. Na rys. 4.14 zaprezentowano widmo
czestotliwosciowe dla uzyskanych przejazdéw. Natomiast na rys. 4.15
przedstawiono wyniki pomiardw po zainstalowaniu elementéw ttumigcych oraz
na rys. 4.16 widmo czgstotliwosciowe.

W celu porownania uzyskanych wynikéw, skupiono si¢ glownie na
poréwnaniu  wykreséw widma czestotliwosciowego. Na zamieszczonych
wykresach mozna zauwazy¢ spadek amplitudy dla czestotliwosci dominujacych,
wyznaczonych dla przejazdow bez wibroizolacji.

ol
4

uy
B

Rys. 4.13 Wykres przy$pieszen uzyskanych w trakcie przejazdu w terenie bez elementow
thumiacych
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Rys. 4.14 Widmo czestotliwosciowe dla przejazdu bez elementow ttumiacych
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Accelerations levels - Modyfikacja Teren przygodny
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Rys. 4.15 Wykres przyspieszen uzyskanych w trakcie przejazdu w terenie po zainstalowaniu

elementow thumigcych
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Rys. 4.16 Widmo czestotliwosciowe dla przejazdu po zainstalowaniu elementéw ttumiacych
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4.4. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych badan zwigzanych z opracowaniem pasywnych
elementow tlumigcych mogacych zosta¢ zastosowane na platformie mobilnej
Phoenix III udato si¢ opracowac i przetestowac prototypy trzech rozwigzan.

Na podstawie przeprowadzonych testow oraz analizy wielokryterialnej
dokonano wyboru ostatecznego rozwigzania, ktore w dalszej kolejnosci zostato
poddane dalszym testom w celu okreslenia skuteczno$ci rozwigzania.

W ramach prowadzonych testow dokonano szeregu przejazdéw w terenie
w celu okreslenia poziomu drgan wystepujacych na platformie, zardwno przed jak
1 po zainstalowaniu elementoéw thumigcych.

Z przeprowadzonych pomiaré6w zauwazono zmniejszenie si¢ poziomu drgan
oraz wyrazng zmian¢ widma czgstotliwosciowego, w ramach ktérego wythumione
zostaly czgstotliwosci w zakresie od 5+20 Hz. Szczegdlnie dobrze wida¢ to na
czujniku umieszczonym centralnie na platformie. Jest to o tyle korzystana sytuacja
ze wzgledu na faktu umiejscowienia gltéwnych komponentéw elektroniki
w centralnej cze$ci tazika.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
pasywnych elementéw ttumigcych w konstrukeji tazika moze zmniejszy¢ poziom
drgan, przez co powinno si¢ to przyczyni¢ do zmniejszenia ryzyka wystgpienia
awaril w trakcie przejazdu przez nierdwny teren.

Jednym z kolejnych dziatan badawczych jakie mogg zosta¢ podjete w temacie
systemOw wibroizolacji w platformach mobilnych jest opracowanie aktywnego
systemu tlumienia drgan, ktéry bedzie w stanie si¢ dostosowywac do
zmieniajacych si¢ warunkow terenowych czy tez do zmian w wyposazeniu
platformy, ktore to rowniez maja wplyw na zachowanie si¢ uktadu.

Badania realizowane byty w ramach projektu ,,System wibroizolacji nadwozia
tazika planetarnego Phoenix III", ktory byt finansowany w ramach XVIII konkursu
finansowania ksztatcenia zorientowanego projektowo — PBL (ang. Project-Based
Learning), w ramach programu Inicjatywa Doskonato$ci — Uczelnia Badawcza.
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Rozdzial 5

OPRACOWANIE I ROZWOJ BEZZALOGOWEGO STATKU
POWIETRZNEGO Z FUNKCJA MONITOROWANIA OTOCZENIA

Kaca M."?, Nowak P.!2, Szwajca Sz.!?, Czaja P.2, Panfil W.'3, Pawelczyk A.

I'SKN Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji Al — METH, zespot Silesian
Erne

2 Techniczne Zaktady Naukowe w Dgbrowie Gorniczej

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

5.1. Wstep

W rozdziale przedstawiono przebieg prac oraz wyniki projektu realizowanego
we wspoOtpracy SKN Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji AI-METH
z uczniami szkoty sredniej Techniczne Zaktady Naukowe w Dabrowie Gorniczej
w ramach programu Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza. Gtownym
wynikiem jest bezzalogowy statek powietrzny (BSP) typu statoptat, ktory
wyposazony jest w czujnik wizyjny umozliwiajacy — uktad taki, z uwagi na niskie
zuzycie energii BSP, daje operatorowi mozliwo$¢ monitorowania odlegtych
obszarow do kilkunastu kilometréw od punktu startu.

5.2. Cel i zalozenia projektu

Glownym celem projektu bylo opracowanie prototypu zdalnie sterowanego
bezzatogowego statku powietrznego (BSP) typu statoptat (Rys. 5.1) [1].
Dodatkowym, ale bardzo waznym, celem projektu byto pogltebienie oraz nabycie
nowej wiedzy 1 umiej¢tnosci praktycznych uczniow w zakresie budowy
bezzatogowych statkow powietrznych, ich sterowania, integracji awioniki,
prowadzenia lotow w sposob bezpieczny w zgodzie z obowigzujagcymi przepisami
Prawa Lotniczego.
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Osiagniecie zatozonych celow wymagato spetnienia kilku kluczowych zatozen
projektowych:

. Przyjeto, ze prototyp bedzie w formie statoptatu, co stanowito istotng
koncepcyjng decyzje projektowg. Statoplat jest popularnym
1 efektywnym energetycznie typem BSP, ktéry moze by¢
wykorzystywany w réznych zastosowaniach, od monitoringu po
badania naukowe;

. Zdecydowano si¢ na elektryczny uktad napedowy, co stanowi
istotny krok w kierunku ekologicznych 1 energooszczednych
rozwigzan w lotnictwie. To zatozenie jest zgodne z trendami rozwoju
nowoczesnych statkow powietrznych;

. BSP bedzie zdalnie sterowany oraz bedzie realizowal funkcje
autonomicznego powrotu do punktu startowego (RTH), co wplynie
na bezpieczenstwo prowadzenia operacji lotniczych. Dodatkowo,
obecnos¢ czujnika wizyjnego umozliwia monitorowanie otoczenia
statku 1 poprawia jego zdolnos¢ do nawigacji;

. Okreslono zakres lotow probnych w warunkach VLOS (Visual Line
of Sight) w kategorii otwartej do wysokosci AGL max. 120m,
zgodnie z obowigzujagcymi przepisami Prawa Lotniczego
(rozporzadzenie Komisji UE nr 2019/947 [4]). To zapewnito
bezpieczne warunki testowania prototypu.

Rys. 5.1 Model Finwing Traveler V2 bedacy podstawa prac w projekcie [1]

5.3. Prace projektowo-konstrukcyjne i wykonawcze

Opracowanie modeli 3D
Zesp6t projektowy dokonal opracowania modeli 3D niektérych komponentow

BSP przy uzyciu oprogramowania CAD (Rys. 5.2, Rys. 5.3). Wykonane modele
byty podstawg do dalszych prac konstrukcyjnych.
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Rys. 5.3 Obudowa systemu FPV [thingiverse.com]
Dobor elementow ukladu napedowego

Dokonano doboru elementéw uktadu napedowego na podstawie obliczen masy
samolotu, w tym silnikow, sterownikdéw, $migiet oraz akumulatora,
zapewniajacych wystarczajacy ciag do lotu BSP.

Dobrano silnik EMAX MT2204 2300KV ze wzgledu na wysoka moc
odpowiednig do uniesienia BSP, odpowiednim sterownikiem do powyzszego
silnika byt regulator ESC HobbyWing 20A, zakupiono $miglta PROPROP 6x4,5
dostosowane do silnikow, obracajace si¢ przeciwbieznie (Rys. 5.4, Rys. 5.5).

Wedlug obliczen cigg uktadu napedowego wynosi¢ moze nawet 2 x 908 [g]
(Rys. 5.7). W ramach préb stanowiskowych wykonano pomiary ciagu, ktory
wynosi facznie 1374 [g], co spetnia zalozony kamien milowy co najmniej 70-80%
MTOM, poniewaz masa BSP gotowego do lotu wynosi 1400 [g]. Charakterystyke
uktadu przedstawiono na Rys. 5.6.
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Rys. 5.5 Kierunki obrotow $migiet [1]
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Rys. 5.6 Charakterystyka uktadu napgdowego
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Estimate Propeller's Static Thrust
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Rys. 5.7 Wyznaczenie maksymalnego ciagu — 908[g] dla jednego uktadu $miglo-silnik [3]

Dobor serwomechanizmow

Zesp6t dokonat wyboru serwomechanizméw odpowiednich do sterowania
powierzchniami sterowymi BSP. Jest to serwo MG90S z aluminiowg przekladnia,
ktére dostarcza moment nawet 2.2 kg/cm, co jest odpowiednie do BSP nawet przy
mocnym wietrze.

Dobor ukladu autopilota
Na podstawie zdefiniowanych minimalnych wymagan funkcjonalnych

dobrano uktad autopilota umozliwiajacy realizacj¢ zalozonych funkcji BSP oraz
odbiornika zdalnego sterowania RC. W celu zaprogramowania autonomicznych



lotow oraz mozliwosci powrotu do miejsca startu wybrano kontroler MATEK
H743 (Rys. 5.8), ktory umozliwia konfigurowanie oprogramowania sterujacego
(ArduPlane [2]) oraz nadzorowanie lotu samolotu przez programy takie jak
QGroundControl lub MissionPlanner, do tego odbiornik oraz nadajnik RC,
ktore zapewniaja wystarczajaca liczbe kanatow sterujacych z wykorzystaniem
sygnaléw PWM.

~—13mm—»

54mm

Rys. 5.8 Kontroler lotu MATEK H743 WING

Projekt i wykonanie ukladu elektrycznego

Przygotowano projekt schematu elektrycznego obejmujacego uktady
sterowania, napedowy, zasilania oraz komunikacji (Rys. 5.9). Na podstawie
projektu wykonano instalacj¢ elektryczna, w tym dobrano dtugosci 1 przekrojow
przewodow oraz zarobiono ztgcza, dostosowane do przewidywanego napigcia
1 natgezenia pradu. Przeprowadzono integracje wszystkich komponentow
(Rys. 5.10, Rys. 5.11), konfiguracje autopilota i pierwsze uruchomienie.

ESC
servo Flyfun 20A
Vs

Flight : :
Odbiornik controler Bateria Soaring
FrSky X8R MATEK H743 - 2700mAh 30c
__WING
L
]
| @FS :/“ :
M8Q |

Micro ESC
servo Flyfun 20A
MG90S Vs

e Przewod zasilajacy (bateria, kontroler, ESC) - biegun plus
— Przewdd zasilajacy (bateria, kontroler, ESC) - masa

Zasilanie serwo, odbiornik, GPS, ESC - biegun plus
Zasilanie serwo, odbiornik, GPS, ESC - masa
Przewdd sygnalowy serwo, ESC, GPS, odbiornik

Rys. 5.9 Projekt uktadow zasilania, sterowania, komunikacji
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ik
Rys. 5.10 Centroptat oraz cz¢s¢ kadtuba BSP - wewnatrz autopilot, akumulatory, GPS,
instalacja elektryczna

Rys. 5.11 Silnik BSP wraz ze sterownikiem ESC, serwomechanizmem oraz mechanizmem lotki

5.4. Przygotowanie do lotow

Proby stanowiskowe

Opracowano program testow stanowiskowych w celu sprawdzenia
poprawnos$ci polaczen i dziatania podstawowych elementéw ptatowca: uktad
napedu $migto-silnik, uktad ptatowca, uklad awioniki. Dodatkowo sprawdzono
uktad stabilizacji samolotu poprzez obserwacj¢ reakcji powierzchni sterowanych
na jego odchylenie, przechylanie i pochylanie. Sprawdzono réwniez uktad
autopilota oraz GPS zapewniajac stabilny sygnal GPS oraz podlaczajac BSP do
oprogramowania MissionPlanner. Sprawdzono takze cigg samolotu.

Wywazenie statyczne BSP

Sprawdzono wywazenie statyczne BSP, podpierajagc samolot w punktach
wywazenia statycznego okre$lonych przez producenta, znajdujacych si¢ na
spodzie skrzydta. Jest to kluczowym krokiem w zapewnieniu stabilno$ci
1 wlasciwego zachowania si¢ statku w locie. Podczas pierwszych lotéw
zastosowano przedni S$rodek cigzkosci w zakresie dopuszczalnym przez
producenta platowca.
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Przygotowanie scenariuszy lotow probnych

Opracowano scenariusze lotow probnych zgodnie z praktyka lotnicza,
uwzgledniajac rézne warunki pogodowe (szczegoélnie wiatr, Rys. 5.12) oraz
miejsca wykonywania lotéw.

&/ UAV Forecast ® i

1 Katowicka, Mystowice, Slqskle, 41-406,PL  YY

Dobre By Lata¢
Pogoda Storice Temperatura
O & 06:56 9°C
4 18:03 Punkt Rosy: 7°C
Wiatr Porywy Kier Wiatru

4km/h 13 km/h = N

.g-

Prawd Opadu | Zachmurzenie = Widocznosé

1% A
S 96% = 16 km
Widoczne Sat Kp Sat Potgczone

13 1,67 12,8

Rys. 5.12 UAV Forecast - aplikacja z aktualng i prognozowana pogoda

5.5. Pierwsze loty

Prowadzenie testow/lotow probnych

Wielokrotne i systematyczne testy lotoéw probnych przeprowadzono zgodnie
z opracowanymi scenariuszami. W trakcie lotu pilot miat ciggly podglad obrazu
w trybie First-Person-View (FPV) (Rys. 5.13), wspomagany przez liczne
informacje telemetryczne.
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Rys. 5.13 Widok z kamery FPV zamontowanej na dronie

Analiza danych telemetrycznych, modyfikacje i strojenie

Zebrano logi z przelotéw, czyli dane telemetryczne, ktore bytly nastepnie
poddane szczegotowej analizie w aplikacji UAV Log Viewer (Rys. 5.14). Analiza
ta miala na celu weryfikacj¢ zachowania BSP w locie oraz identyfikacje
ewentualnych probleméw lub koniecznych modyfikacji. Przeprowadzono
modyfikacje BSP (wywazenie, potozenia powierzchni sterowych) oraz strojenie
uktadu sterowania, aby osiggna¢ optymalne parametry lotu i zachowanie BSP.
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Rys. 5.14 Analiza danych telemetrycznych w aplikacji UAV Log Viewer (przebiegi kata
pochylenia i kata pochylenia BSP) [plot.ardupilot.org]
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5.6. Osiagniete wyniki i kamienie milowe

W ramach projektu zalozono osiggnigcie wynikow i kamieni milowych, ktére byty
kluczowe dla sukcesu projektu. Ponizej zawarto opis dziatan prowadzacych do
tych oczekiwanych wynikow 1 kamieni milowych.

Osiagniete wyniki projektu

1.

Projekt BSP obejmujacy uklady mechaniczny, sterowania, zasilania,
komunikacji:

Dziatania: Zesp6t projektowy rozpoczal swoje prace od analizy wymagan
1 przegladu dostepnych rozwigzan. Nastepnie zaprojektowano uklady
mechaniczny, sterowania, zasilania 1 komunikacji.

Metody: Projektowanie zrealizowano w oprogramowaniu CAD do tworzenia
modeli 3D oraz na projekcie (schematéw elektryczny) ukladoéw sterowania,
zasilania 1 komunikacji.

. Wykonane 1 zakupione komponenty BSP:

Dziatania: Zespot dokonat wyboru odpowiednich komponentéw do BSP, w tym
silnikow, sterownikoéw, akumulatoréw, serwomechanizmow itp. Konieczne
byto rowniez dokonanie zakupu tych komponentow.

Metody: Wybor komponentow opierat si¢ na analizie dokumentacji technicznej,
parametrach tych komponentow oraz ich dostepnosci na rynku.

. Zintegrowany BSP (Rys. 5.15):

Dziatania: Po zakupie 1 dostarczeniu komponentéw, zespot przystapit do
integracji wszystkich ukladow BSP. Obejmowalo to polaczenia elektryczne,
mechaniczne montowanie elementéw oraz programowanie uktadu sterowania.
Metody: Integracja opierata si¢ na dokladnych planach, schematach
elektrycznych oraz testach polaczen.

Rys. 5.16 Zintegrowany BSP
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4.

Testy stanowiskowe 1 proby w locie (Rys. 5.16):

Dziatania: Po zintegrowaniu BSP, zespot przeprowadzit testy stanowiskowe,
w ramach ktorych sprawdzano dziatanie kazdego komponentu i uktadu osobno.
Nastepnie przystgpiono do testow w locie, w ktorych oceniano zachowanie
statku w powietrzu.

Metody: Testy stanowiskowe i1 proby w locie byly prowadzone zgodnie
z wczesniej przygotowanymi scenariuszami i protokotami. Dane telemetryczne
byty zbierane i1 analizowane.

Rys. 5.16 Proby BSP w locie

Osiagniete Kamienie Milowe projektu

I.

Prototyp BSP zaprojektowany i zintegrowany tak, aby byl wywazony statycznie
— osiggnigeto:

Dziatania: Wszystkie komponenty BSP zostaly zintegrowane zgodnie
z projektem, a statek zostal wlasciwie wywazony.

. Cigg ukladu napedowego na poziomie min. 70-80% MTOM BSP

umozliwiajacy start z reki — osiggnigto:

Dziatania: Dobrano silniki oraz sterowniki tak, aby uzyska¢ niezbedny ciag do
startu z reki. MTOM BSP wynosi 1400 [g], natomiast cigg osiagany przez
uktady napgdowe wynosi 1374 [g], co stanowi prawie 100% MTOM.

. Zaliczone pozytywnie wszystkie proby stanowiskowe — osiagnigto:

- Dzialania: Przeprowadzono testy stanowiskowe dla kazdego uktadu BSP w celu

upewnienia si¢, ze dziatajg one zgodnie z oczekiwaniami. Proby obejmowaty:
odpowiedzi powierzchni sterowych oraz uktadéw napedowych na wychylenia
drazkéw aparatury (kierunek wychylenia/obrotow oraz ich proporcjonalno$¢ do
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wychylenia drazkéw), wywazenie statyczne BSP, pomiar maksymalnych
pradéw, transmisja obrazu, proba ciggu maksymalnego.

4. Pozytywnie zakonczone loty probne prototypu BSP (mozliwos$¢ startu z reki,
zasi¢g komunikacji min. 500 [m], mozliwos¢ lotu do wysokosci AGL 120 [m],
dziatajaca funkcja RTH) — osiggnig¢to:

- Dziatania: Przeprowadzenie wielu lotéw probnych zgodnie z przygotowanymi
scenariuszami, z analizg danych telemetrycznych w celu potwierdzenia
spetnienia wszystkich zatozen projektowych. Zasieg komunikacji w terenie
otwartym wynosi ok. 1000 [m], BSP umozliwia wykonywanie lotéw do
wysokosci 120[m] AGL, a nawet wyze;j.

5.7. Podsumowanie

Osiaggniecie ww. kamieni milowych wymagalo starannego planowania prac,
projektowania, integracji i testowania komponentéw BSP. Pozytywne osiaggni¢cie
tych wynikéw stanowito kluczowy krok w udanej realizacji projektu prototypu
bezzalogowego statku powietrznego. W przedstawionej konfiguracji BSP
mozliwe jest monitorowanie obszarow w odlegtosci do lkm od operatora,
co spelnia wymagania kategorii otwartej (rozporzadzenie 2019/947/UE [4]).
Wykonywanie lotow na wigksze odleglosci wymaga wymiany ukiadu
komunikacji RC (nadajnik-odbiornik) na np. RFDesign lub ELRS oraz
wykonywania lotow w kategorii szczegdlne;.
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Rozdzial 6

BADANIA POROWNAWCZE GLEBOKICH SIECI
NEURONOWYCH W ZADANIU KLASYFIKACJI USZKODZEN
WYBRANEGO UKEADU AUTOMATYKI

Stanistawski J.!, Stasiuk F.2, Przystatka P.3

L2 SKN Zastosowania Metod Sztucznej Inteligencji Al — METH, zespét Silesian
Phoenix

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

6.1. Wstep

Uczenie maszynowe w dobie Przemystu 4.0 stanowi bardzo wazne narzedzie
w diagnozowaniu proceséw przemystowych, w szczegdlnosci w przypadku
zadania detekcji, 1zolacji 1 identyfikacji uszkodzen. Sposrdd roéznych metod
uczenia maszynowego, ktore z powodzeniem stosowane sg do rozwoju systemow
diagnostycznych, wazna role odgrywaja gtebokie sieci neuronowe. Sieci tego typu
umozliwiaja analiz¢ danych na wielu poziomach abstrakcji, co pozwala na
wykrywanie nawet subtelnych wzorcéw w duzych zbiorach danych. Dzigki temu
stanowig przydatne narzgdzie do identyfikacji anomalii, wykrywania uszkodzen,
czy tez przewidywania potencjalnych probleméw w procesach przemystowych.
Ich zastosowanie obejmuje szeroki zakres dziedzin przemyshu, poczawszy od
monitorowania maszyn w fabrykach po diagnostyke procesow produkcyjnych.
Glebokie sieci neuronowe stosowane sg do analizy strumieni danych z czujnikdw,
co umozliwia wykrywanie niestabilno$ci, uszkodzen czy awarii w maszynach i
urzadzeniach. Skuteczno$¢ glebokich sieci neuronowych w diagnostyce procesow
przemystowych jest uzalezniona od jako$ci danych, na ktorych sa uczone, od
wlasciwej architektury sieci oraz od trafno$ci interpretacji wynikow. Niezbedna
jest odpowiednia obrobka danych, odpowiedni dobor parametréw sieci oraz ciagte
monitorowanie i dostosowywanie modeli.

Glebokie sieci neuronowe s3 obiecujacym narzgdziem w diagnostyce
procesow przemystowych, umozliwiajac szybka identyfikacje uszkodzen,
prognozowanie awarii 1 optymalizacj¢ dzialania systeméw przemystowych,
jednakze ich skuteczno$¢ wymaga starannego przygotowania danych oraz
odpowiedniego dostosowania architektury sieci do konkretnych potrzeb
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przemystowych. W niniejszym rozdziale przedstawiono badania poréwnawcze
wybranych architektur glebokich sieci neuronowych w zadaniu klasyfikacji
uszkodzen wybranego uktadu automatyki.

6.2. Splotowe sieci neuronowe

Splotowe sieci neuronowe znane roéwniez jako konwolucyjne sieci neuronowe
(ang. Convolutional Neural Network - CNN) wykorzystywane sg gtownie do
probleméw klasyfikacji oraz predykcji. Glownym elementem tych sieci jest
warstwa konwolucyjna. Konwolucjg nazywane jest przeksztalcenie macierzowe
fragmentow zdjecia majace na celu wydobycie konkretnych informacji o cechach
obrazu. Filtr uzywany do takiego przeksztalcenia w konwolucyjnej sieci
neuronowej nazywany jest jadrem. Sprawia, ze utworzona macierz przemnaza
informacje o pikselach na zdjgciu 1 zwraca wynik z zastosowanym filtrem. Kazdy
taki filtr ma na celu pozyskanie czesci informacji o cechach zdjecia takich jak
krawedzie, ksztalty, kolory oraz wiele innych. Konwolucyjne sieci neuronowe
sktadaja si¢ z nastepujacych warstw [1]:

o Warstwa wejsciowa (Input Layer): zawiera informacje o danych
wejsciowych reprezentowanych za pomocg dwuwymiarowej macierzy.

o Warstw konwolucyjnych (Convolutional Layers): warstwy te posiadaja
wbudowane filtry, za pomoca ktorych wyodrgbniane sg poszczeg6dlne
cechy w obrazach. Filtry te dobrane s3 w taki sposob, aby
minimalizowa¢ btad w procesie uczenia. W takich warstwach
definiowany jest rozmiar filtra.

e Pooling Layers: warstwa ta odrzuca zbedne informacje wejsciowe co
skutkuje zmniejszeniem rozmiaru danych wejsciowych oraz zmniejsza
liczbe parametrow uczenia co skraca czas odpowiedzi systemu.

e Dropout Layer: celem tej warstwy jest spowolnienie procesu uczenia
aby nie nastgpilo zbyt szybkie przeuczenie sieci. W tym celu
eliminowana jest liczba weztow.

e Warstwa splaszczajagca (Flatten Layer): aby przeprowadzi¢ proces
klasyfikacji/predykcji warstwa ta przeksztalca dwuwymiarowy obiekt
w jednowymiarowy wektor.

o Warstwy geste (Dense Layers): ostatnie warstwy posiadajace liczbe
neurondéw réwna liczbie sygnatow, ktdre sie¢ ma zwracac.
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Rys 6.1 Schemat budowy konwolucyjnej sieci neuronowej do zadania klasyfikacji [2]

6.3. Rekurencyjne sieci neuronowe

Sieci rekurencyjne (ang. Recurrent Neural Networks — RNN) to rodzaj
architektury sieci neuronowej, ktora uwzglednia poprzednie kroki czasowe w
procesie decyzyjnym. Komorki w ramach RNN sg zazwyczaj projektowane w taki
sposob, aby pamigtaly atrybuty wejsciowe z poprzednich etapdéw, co implikuje
obecnos¢ cech komorki pamigci. Sieci LSTM (ang. Long Short-Term Memory)
reprezentujg istotng ewolucje koncepcji RNN, umozliwiajac nauke zaréwno
krotkoterminowych, jak 1 dlugoterminowych zaleznosci. Powstaly one w
odpowiedzi na wyzwania zwigzane z trudnosciami w przechwytywaniu
dhlugoterminowych relacji przez tradycyjne RNN. Szkolenie sieci LSTM odbywa
si¢ przy uzyciu algorytmu wstecznej propagacji w czasie, co eliminuje problem
zanikajgcego gradientu, ktory jest powszechnym wyzwaniem w przypadku
dhugich sekwencji czasowych. Kluczowa cechg sieci LSTM sg bloki pamigci,
zastepujace tradycyjne neurony i1 sg one skutecznie zarzadzane przez bramki
logiczne. Bramka wejsciowa w ramach sieci LSTM pehi kluczowa role w
okreslaniu, jakie warto$ci wejSciowe komorki pamigci nalezy zaktualizowac,
uwzgledniajac konkretne warunki. Bramka wyjsciowa natomiast odpowiada za
generowanie danych wyjsciowych w oparciu o biezagce wejscie i1 informacje z
komorki pamigci, rowniez podlegajac okreslonym warunkom. Blok zapominajacy,
trzeci istotny element, umozliwia usuwanie informacji z bloku pamigci zgodnie z
wczesniej zdefiniowanymi warunkami.

Nalezy zaznaczy¢, ze kluczowa przewaga sieci LSTM nad tradycyjnymi RNN
jest ich zdolno$¢ do przechwytywania dlugoterminowych zaleznos$ci. Kluczowym
elementem jednostki LSTM jest komorka gltowna, petlnigca funkcje jednostki
pamieci. Proces dzialania LSTM polega na sumowaniu danych wej$ciowych
pochodzacych z réznych zrédel. Bramki sg aktywowane poprzez wprowadzenie
parametrow wejsciowych do funkcji logistycznej. Atrybuty wejsciowe przechodza
przez nieliniowg funkcje aktywacji. W praktyce, LSTM mnozy wynikowa
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aktywacje przez aktywowang bramke wejSciowa, a nast¢gpnie mnozy komorke
gléwna przez bramke zapominajaca, a otrzymane wyniki sg zapisywane do
komorki gtéwnej. Kolejnym krokiem jest przekazanie zaktualizowanego stanu
komorki przez aktywator, a nast¢pnie pomnozenie jej przez aktywacje bramki
wyjsciowe]. W rezultacie uzyskujemy atrybuty wyjscia. To umozliwia efektywne
modelowanie zjawisk, ktore obejmujg szeroki zakres sekwencji czasowych, takich
jak analiza tekstu, prognozowanie szeregéw czasowych czy generowanie
dialogobw. W miare postepu w dziedzinie uczenia maszynowego, sieci LSTM
stanowig niezwykle wazne narzedzie, ktoére znajduje =zastosowanie w
roznorodnych dziedzinach, od przetwarzania j¢zyka naturalnego po
rozpoznawanie obrazow. Mimo tych zalet, sieci LSTM nie sg pozbawione wad. W
przypadku bardzo dlugich sekwencji, moga nadal napotykac problemy zwigzane z
pamiecig dlugoterminowg. Dodatkowo, zastosowanie sieci LSTM wymaga
precyzyjnego doboru hiperparametrow i1 odpowiedniego przygotowania danych
[3,4,5].

6.3. Obiekt badan

Stanowisko laboratoryjne, na ktorym przeprowadzone zostaly badania to
uktad hydrotroniczny wykonujacy symulowany przemystowy proces regulacji
parametrow cieczy (m.in. temperatury cieczy, przeplywu cieczy, poziomu cieczy
w zbiorniku oraz ci$nienia cieczy). Zdjecie aktualnego stanowiska przedstawiono
narys. 6.2.
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Rys 6.2 Stanowisko laboratoryjne z zaznaczonymi elementami stanowiska
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Stanowisko badawcze oparte jest na zaawansowanej automatyce, ktora
umozliwia precyzyjne monitorowanie oraz sterowanie roznorodnymi parametrami
w S$rodowisku przemystlowym. Sensory oraz elementy kontrolne tworza
zintegrowane $rodowisko do monitorowania i1 sterowania procesem przeptywu
medium roboczego. Ponizej opisano najwazniejsze elementy stanowiska
laboratoryjnego zgodnie z numeracjg na rys. 6.2: 1. Siemens S7-300 (rys. 3.15) —
sterownik PLC model CPU314C-2 PN/DP; 2. Zbiornik cieczy — zbiornik gorny o
oznaczeniu B102; 3. Zbiornik cieczy — zbiornik dolny o oznaczeniu B101; 4.
Czujnik ultradzwickowy B102 — odpowiada za pomiar poziomu w zbiorniku
B102; 5. Piezo rezystywny czujnik ci$nienia— odpowiada za pomiar ci$nienia w
zbiorniku B103; 6. Przelacznik przeptywowy S111- zamontowany w zbiorniku
B101, odpowiada za zabezpieczenie przed przekroczeniem maksymalnego
poziomu cieczy w zbiorniku; 7. IFM UGTS580 - czujnik ultradzwigkowy,
umozliwia pomiar poziomu cieczy w zbiorniku B101; 8. IFM JN2200 — Czujnik
nachylenia pokrywy cieczy w zbiorniku B101; 9. Czujniki pojemnosciowe B113 i
B114 - dwie sztuki tego typu czujnika zostaty zamontowane w zbiorniku B101. Sg
odpowiedzialne za pomiar dolnego 1 gérnego poziomu cieczy; 10. Grzatka E104 -
zamontowana w zbiorniku B101; 11. Ptywak dajacy sygnat binarny w zbiorniku
B101; 12. Przeptywomierz elektromagnetyczny SM6400; 13. Pompa wirowa; 14.
Zbiornik wyrownawczy ci$nienia B103; 15. Elektrozawory — zawory mosi¢zne 1
membranowe; 16. [IFM TN2435 — czujnik temperatury Pt1000 z wySwietlaczem,;
17. Zespo6t zaworu kulowego V102 oraz przetaczniki ptywakowe S1121S117; 18.
IFM AL1302- jest to urzadzenie typu master, odpowiedzialne za obstuge systemu
czujnikéw dziatajacych w standardzie IO-Link; 19. Czujnik temperatury P101 -
rezystancyjny czujnik Pt100; 20. Elektroniczny czujniki poziomu cieczy KQ1000
w standardzie 10-link; 21. Zawor kulowy reczny. Stany funkcjonalne 1 stany
techniczne stanowiska

Podczas badan stanowisko pracuje wylgcznie w trybie automatycznym,
pomimo ze posiada rowniez mozliwo$¢ pracy w trybie recznym. Jeden cykl
stanowiska sktada si¢ z 9 stanow funkcjonalnych:

* Pierwszy stan funkcjonalny: Stan osiggany przed rozpoczeciem cyklu.

Ustawia wszystkie warto$ci poczatkowe procesu.

* Drugi stan funkcjonalny (czas trwania: 30 s): Stan realizujacy
automatyczng regulacj¢ ci$nienia utrzymujac je na zadanym poziomie w
zbiorniku B103.

* Trzeci stan funkcjonalny (czas trwania: 20 s): Stan realizujacy
automatyczng regulacj¢ przeptywu z dolnego wyjscia zbiornika B101 do
jego gérnego wejscia. W procesie wykorzystywany jest regulator PID.

* Czwarty stan funkcjonalny (czas trwania: 30 s) Stan realizujacy
automatyczng regulacje poziomu medium utrzymujac ja na poziomie 90
mm stupa cieszy w zbiorniku B102.

 Pigty stan funkcjonalny (czas trwania: 15 s): Stan ten obejmuje wyréwnanie
ci$nienia w zbiorniku B103 z ci$nieniem atmosferycznym. W tym czasie
pompa jest wylaczona, a zawor V107 zostaje otwarty.
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» Szosty stan funkcjonalny (czas trwania: 30 s): Stan ten charakteryzuje si¢
przepompowywaniem cieczy ze zbiornika B102 do zbiornika B101. W
trakcie tego procesu otwarte sg zawory V102 1 V112. Po uptywie 30 sekund
nastepuje zamkniecie tych zaworow.

* Siédmy stan funkcjonalny (czas trwania: 30 s): Ten stan obejmuje
automatyczng regulacje cisnienia w zbiorniku B103, wykorzystujac
regulator PID. W trakcie tego procesu otwarte sg zawory V108 oraz V106.
Po uptywie 30 sekund nastepuje zamkniecie tych zaworow.

« Osmy stan funkcjonalny (czas trwania: 20 s): Stan ten realizuje
automatyczng regulacj¢ przepltywu z dolnego wyjscia zbiornika B101 do
zbiornika B102. Warto$¢ zadana przeplywu wynosi 1L/min. W trakcie
pierwszych 10 sekund otwarty jest zawor V101, a po uptywie tego czasu
otwieraja si¢ zawory V103 1 V108. Po uptywie 20 sekund nastepuje
zamknigcie wszystkich zawordéw oraz wylgczenie automatycznej regulacji
przeptywu.

* Dziewiaty stan funkcjonalny: Stan ten obejmuje wyréwnanie ci$nienia w
zbiorniku B103 z ci$nieniem atmosferycznym oraz przelaniem cieczy ze
zbiornika B102 do zbiornika B101. W tym przypadku pompa jest
wylaczona, a otwarte sg zawory V102, V112 1 V107. Po powrocie poziomu
cieczy w zbiorniku B102 do stanu poczatkowego nastepuje zamkniecie
wszystkich zaworow.

Liczba sygnatéw 1 zmiennych na stanowisku badawczym wymusita
konieczno$¢ przeprowadzenia analizy zebranych danych w celu identyfikacji
kluczowych zmiennych procesowych. Przeprowadzono szczegdtowa analize
funkcjonowania stanowiska, na podstawie ktérej dokonano selekcji
najwazniejszych zmiennych procesowych. Kolejny etap selekcji danych opierat
si¢ na analizie, ktore zmiennie pozwalajg na precyzyjne okreslenie roznych stanow
technicznych stanowiska. Szczegdlowe parametry zostaty przeanalizowane i
przedstawione w Tabeli 6.1. W rezultacie zachowano jedynie dane niezbgdne do
przeprowadzenia dalszych badan.

Zmienne od 1 do 9 przedstawione w tabeli 6.1 reprezentuja odczyty stanow
elektrozaworow na stanowisku. Zmienna ,,State” zawiera informacje o aktualnym
stanie funkcjonalnym stanowiska. Odczyty zmiennych 11 i 26 odnosza si¢ do
pomiarOw poziomu cieczy w zbiorniku B102. Dane oznaczone jako
,Pressure tank103” przedstawiajg odczyt z czujnika ci$nienia w zbiorniku B103.
Dodatkowo, zmienne 13 1 14 przekazuja informacje o osiggnigciu maksymalnego
lub minimalnego poziomu cieczy w zbiorniku B101. Odczyt z przeptywomierza
zawarty jest w zmiennej ,,Flowmeter”, a parametr ,,Pump_speed” odnosi si¢ do
wydajnosci dziatania pompy, sa kluczowe dla monitorowania procesu. Zmienna
,Estop” jest wskaznikiem awaryjnego zatrzymania stanowiska, informujac o
naglej potrzebie przerwania dziatania. Dane od 18 do 22 dostarczajg informacje na
temat ogdlnego stanu technicznego stanowiska, natomiast ,,Work™ rejestruje
informacje dotyczace aktualnej pracy stanowiska. Nastepnie, zmienne procesowe
od 24 do 26 zawieraja zadane wartos$ci kolejno dla poziomu cieczy w zbiorniku
B102, ci$nienia w zbiorniku B103 i1 przeptywu cieczy. Ostatnia zmienna,
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,Cycle counter”, przechowuje informacje o liczbie wykonanych cykli przez
stanowisko.

Tabela 6.1 Zmienne procesowe odczytywane z sterownika PLC S7-1200

Id | Nazwa zmiennej Typ
1. | V101 Bool
2. | V102 Bool
3. | VIO3 Bool
4. | V104 Bool
5. | V106 Bool
6. | V107 Bool
7. | V108 Bool
8. | V109 Bool
9. | V112 Bool
10. | State Int

11. | Fluid level tank102 Real
12. | Pressure tank103 Real
13. | Fluid Ivl MIN tank101 Bool
14. | Fluid Ivl MAX tank102 Bool
15. | Flowmeter Real
16. | Pump speed Real
17. | Estop Bool
18. | Failure F1 Bool
19. | Failure F2 Bool
20. | Failure F3 Bool
21. | Failure F4 Bool
22. | Failure F5 Bool
23. | Work Bool
24. | Tank102 set Real
25. | Pressure set Real
26. | Flow set Real
27. | Fluid Ivl tank102 IO link | Int

28. | Fluid Ivl tank101 IO link | Int

29. | V102 bool Bool
30. | Cycle counter Int

6.3. Czynny eksperyment diagnostyczny

W celu trenowania utworzonych sieci neuronowych nalezato zebra¢ dane
pomiarowe ze stanowiska laboratoryjnego. Dane zebrano z automatycznego trybu
pracy stanowiska. W trybie automatycznym stanowisko ma na celu przejscie przez
dziewig¢ stanow funkcjonalnych. W tym czasie symulowano pig¢ standw
technicznych pracy:

e Stan techniczny FO — jest stanem pelnej zdatno$ci stanowiska
laboratoryjnego, w ktérym nie wystepuje zadne uszkodzenie i wszystkie
stany funkcjonalne wykonywane sg prawidlowo. Wszystkie warto$ci
zmiennych w sterowniku zostajg przywrocone do prawidtowych.
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Stan techniczny F1 — w tym stanie jest symulowane uszkodzenie polegajace
na zbieraniu si¢ kozucha w zbiorniku B102. Uszkodzenie to symulowane
jest fizycznie na stanowisku za pomocg oszukania czujnika
ultradzwickowego pomiaru wysokosci cieczy w zbiorniku wycieta
drewniang ptytka podpartg Srubg. Sprawia to, ze czujnik ten przedstawia
btedng warto$¢ poziomu cieczy. W sytuacji, gdy zbiornik B102 jest
napetniany cieczg, lub oprézniany czujnik ten przedstawia statg wartos¢.
Na obiekcie w skali przemystowej uszkodzenie tego typu moze powodowac
szereg probleméw takich jak zle dawkowanie danego preparatu, co moze
sprawi¢, ze wyprodukowany produkt bedzie ztej jakosci 1 spowoduje duze
straty finansowe dla firmy.

Stan techniczny F2 — w danym stanie symulowane jest uszkodzenie
wycieku cieczy ze zbiornika B102. Symulowane jest za pomocg otwarcia
zaworow za pomocg linii kodu w programie TIA Portal. Otwarcie zaworow
sprawa, Ze poziom cieczy stale opada co sprawia, ze w sytuacji napelniania
zbiornika pompa musi ciagle dziataé, aby utrzymac¢ zadany poziom cieczy,
oraz poziom cieczy w niektorych stanach jest za niski. Takie uszkodzenie
w przemysle moze wygenerowa¢ duze straty finansowe, ze wzgledu na
tracenie cennego produktu. Natomiast jesli produkt jest niebezpieczny dla
zdrowia to taka sytuacja moze spowodowaé niebezpieczenstwo dla
srodowiska lub pracownikow.

Stan techniczny F3 — to symulowany cyberatak. Wywolywany jest on za
pomoca aplikacji napisanej] w jezyku C# z wykorzystaniem biblioteki
Snap7. Program ten powoduje nadpisanie wartosci nastaw regulatora PID
obstugujacego prace pompy, co sprawia, ze w stanach, w ktorych
utrzymywane jest cisnienie w zbiorniku B103, nast¢puje przeregulowanie,
przez co cisnienie oscyluje wokot zdanego poziomu oraz osigga nie
poprawy zadany poziom. Takie uszkodzenie ma na celu spowodowanie jak
najwigkszych strat na stanowisku. Przez rozregulowang prace pompy,
dziala ona niestabilnie co moze powodowac jej uszkodzenie oraz generuje
zte warunki potrzebne do wyprodukowania produktu co generuje straty
finansowe. Uszkodzenie te wystepuje tylko w stanie funkcjonalnym
trzecim oraz siddmym, kiedy do zbiornika ci$nienia pompowana jest ciecz.
Stan techniczny F4 — w tym stanie symulowane jest uszkodzenie przytkania
rur. Uszkodzenie to jest narastajace. Symulowane jest za pomoca zaworu
kulowego znajdujacego si¢ na stanowisku. Dane z tego uszkodzenia
zbierane byly z przypadku, gdy zawor byt przykrecany od 20% do 80% z
przyrostem co peten cykl o 20%. Przykrgcenie tego zaworu sprawia, ze w
stanie regulacji przeptywu pompa nie potrafi osiaggna¢ zadanego przeptywu
oraz pracuje z maksymalng moca. Takie uszkodzenie moze powodowaé
straty na produkcji poprzez zte dawkowanie produktu oraz dziatanie pompy
na maksymalnej mocy przez dluzszy okres czasu moze spowodowac jej
uszkodzenie. To wuszkodzenie wystepuje tylko w trzecim stanie
funkcjonalnym, kiedy na stanowisku odbywa si¢ kontrola przeptywu
cieczy.
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Dane uczace z poszczegdlnych standéw technicznych zebrano do pliku o
rozszerzeniu .csv. Plik ten zawieratl okolo piecdziesigt tysigcy probek danych
sktadajacych si¢ na 40 cykli stanu peinej zdatno$ci dziatania systemu oraz po 10
cykli z kazdego uszkodzenia. Tak przygotowane dane podzielone zostaly na
zbiory: trenujgce 80% oraz walidacyjne 20%.

6.4. Badania weryfikacyjne

Celem przeprowadzonych badan byto zweryfikowanie skutecznosci dwoch
roznych typow sieci neuronowych: konwolucyjnej (CNN) oraz rekurencyjnej
(LSTM) w poréwnaniu do innego podejs$cia z dziedziny uczenia maszynowego,
jakim sg drzewa decyzyjne (LightGBM). Gléwnym celem algorytméw byto
identyfikowanie réznych stanow technicznych stanowiska laboratoryjnego na
podstawie aktualnych danych. W trakcie badan dobrano parametry sieci
neuronowych w celu minimalizacji wskaznika fatszywych alarmow. Proces
uczenia sieci neuronowych odbywat si¢ przy uzyciu tych samych zbioréw danych
uczgcych 1 walidacyjnych, co pozwolito na sprawdzenie ich skutecznosci.
Wprowadzone modyfikacje mialy na celu poprawe precyzji oraz skutecznos$ci
klasyfikacji, co jest kluczowe w kontekscie identyfikacji stanow technicznych
stanowiska laboratoryjnego.

Aby przeprowadzi¢ weryfikacje poprawnosci wyuczonych modeli
neuronowych oraz drzew decyzyjnych skorzystano z macierzy pomytek. Macierz
pomytek przedstawia liczbe klasyfikacji kazdego stanu technicznego podczas
przeprowadzania testow na danych weryfikacyjnych. W tabeli 6.2 przedstawiono
doktadnos$¢ wykrywania klas dla poszczegdlnych algorytmow.

Tabela 6.2 Doktadnos¢ wykrywania klas na podstawie macierzy pomytek.

LSTM CNN LightGBM
Doktadno$¢ | Doktadnos$¢ | Doktadnosé
Klasa 0 |98.74 % 98.70 % 99.63 %
Klasal |99.47 % 99.49 % 99.49 %
Klasa2 |77.20% 80.83 % 93.01%
Klasa 3 |87.66 % 87.14 % 97.92 %
Klasa4 |93.69 % 90.91 % 98.18 %

Na podstawie macierzy pomylek zauwazy¢ mozna, ze najdokladniejsze
wyniki klasyfikacji osiggnat algorytm drzew decyzyjnych. Sieci neuronowe
LSTM oraz CNN osiagaja bardzo podobng doktadnosé. Klasa druga we
wszystkich przypadkach osigga najnizsza doktadnos¢ klasyfikacji, natomiast klasa
pierwsza osigga najwicksza doktadnos¢.
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W celu potwierdzenia doktadnosci wykrywania klas przez utworzone
algorytmy nalezalo przeprowadzi¢ testy weryfikacyjne na danych pobieranych z
aktualnego czasu pracy stanowiska laboratoryjnego. Testy te zostaly
przeprowadzone przy uzyciu platformy NAZCA 4.0 udostepnionej przez firmeg
APA Group. W pierwszym etapie procesu, utworzony algorytm drzew
decyzyjnych oraz modele sieci neuronowych zostaly zapisane do pliku
o rozszerzeniu .h5, a nastepnie zaladowane do systemu NAZCA. W celu
przeprowadzenia testow, skorzystano z oprogramowania Jupyter Lab, ktore jest
bezposrednio zintegrowane z systemem NAZCA. Utworzono program do
realizacji testow weryfikacyjnych, ktéry byt w stanie komunikowacé sig
z sterownikiem PLC, pobierajac aktualne dane =z pracy stanowiska
laboratoryjnego.

Podczas testow, program pobieral dane z jednego petlnego cyklu pracy
stanowiska, a nastepnie przeksztalcat je do formatu "dataframe", ograniczajac
liczbe wierszy do 255. Na podstawie tych danych identyfikowano zaleznos$ci
mig¢dzy sygnatami, odrzucajac jednocze$nie dane, ktore nie miaty wplywu na
proces trenowania sieci neuronowych. Ostatecznie program uruchamiat wezesnie;j
utworzony model, a nastepnie zliczal wykrycia klas stanéw technicznych.
W kontekscie klasyfikacji kazdego wektora danych przez sie¢ neuronowa,
oznaczato to uzyskanie 255 wynikow klasyfikacyjnych.

W celu okreslenia wystapienia konkretnej klasy oraz minimalizacji liczby
btednych wykry¢ uszkodzen, zastosowano proces post-processing. Ta dodatkowa
faza analizy danych pozwalata na doktadniejsze okreslenie przynaleznosci do
poszczegolnych klas stanow technicznych oraz eliminacj¢ potencjalnych
fatszywych wykry¢. W ten sposdb, proces testow weryfikacyjnych nie tylko
obejmowal samo wykonanie klasyfikacji przez sie¢ neuronowg, ale réwniez
uwzglednial zaawansowane techniki analizy danych majace na celu poprawe
precyzji wynikow. Po przeprowadzeniu testow weryfikacyjnych poréwnano
doktadnos¢ klasyfikacji sieci neuronowych oraz drzew decyzyjnych.

Analiza wynikéw wykazata, ze algorytm drzew decyzyjnych (LightGBM)
przy opracowywanym problemie najlepiej sobie poradzit w procesie klasyfikacji
stanow technicznych. Wyniki byly porownywalne z wynikami osiggnigtymi za
pomoca metody macierzy pomylek. Algorytm ten osiagnal najwicksza liczbe
poprawnej klasyfikacji oraz wyniki byly bardzo podobne w réznych seriach
testowych, co pozwala na latwiejsze dostrojenie wykrycia klasy w post
processing’u.

Badania weryfikacyjne nad rekurencyjng siecig neuronowa typu LSTM,
przeszkolong do rozpoznawania pieciu roznych stanéw technicznych, ukazujg jej
znaczng efektywno$¢ w wykrywaniu stanu technicznego FO0. Podczas
przeprowadzonych testow nie zanotowano zadnych fatszywych alarméw, a system
prezentowal poprawne dziatanie stanowiska. Wysoka skuteczno$¢ zostata
odnotowana w przypadku wykrywania uszkodzenia pierwszego, gdzie sie¢
skutecznie identyfikowata jego wystapienie, nie generujac falszywych sygnatow
dla innych rodzajow uszkodzen ani stanu peinej zdatnosci w obecnosci tego
uszkodzenia. Warto réwniez podkresli¢, ze informacja o nieprawidtowosci
pojawiala si¢ z pewnym opdznieniem. Podczas symulacji wycieku, siec¢
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rekurencyjna poprawnie nie wykrywata innych stanéw. W przypadku trzeciego
rodzaju uszkodzenia, sie¢ osiggneta wysoka doktadnos¢ klasyfikacji, jednak
pojawily si¢ pewne przypadki blednego wykrywania stanu lub jego braku.
Szczegblnie interesujace jest, ze zatkanie rury byto skutecznie rozpoznawane
dopiero po osiggnieciu okoto 50% stopnia zatkania.

Mniej korzystne wyniki osiggneta sie¢ neuronowa CNN. Macierz pomytek
wykazywata wysokg doktadnos¢ wykrywania poszczegolnych klas, natomiast w
testach realizowanych na danych pobieranych podczas pracy stanowiska testy
wykazaty, ze program zle klasyfikuje stany techniczne. Podczas stanu
technicznego FO system wykazywat wiele falszywych alarmow. Stan F1 posiadat
najwickszg liczbe fatszywych wykry¢, co powodowato problem przy dostrajaniu
funkcji post processingu. Stany techniczne F2 oraz F3 wykrywane byly z niska
skutecznoscig, oraz program generowal wiele falszywych wykry¢ stanu F1.
System wykazywat brak rozr6znienia stanu technicznego F4.

6.4. Wnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze sieci neuronowe CNN 1 LSTM
wykazaty roznice w skutecznosci w identyfikacji stanow technicznych wybranego
uktadu automatyki. Pomimo wysokiej doktadnos$ci osiggnigtej podczas trenowania
1 testowania, sie¢ CNN okazata si¢ mniej skuteczna w praktycznym zastosowaniu,
generujac wiele fatszywych alarmow, zwlaszcza podczas bardziej ztozonych
stanow technicznych. Sie¢ LSTM wykazala si¢ duzg skutecznoscig w identyfikacji
konkretnego stanu technicznego FO, jednak jej ograniczenia w rozpoznawaniu
innych stanow technicznych moga stanowi¢ wyzwanie w Srodowisku
przemystowym. W poréwnaniu do sieci neuronowych, algorytm drzew
decyzyjnych LightGBM wypadl najlepiej, osiagajac najwicksza dokladnos¢ w
identyfikacji réznych standéw technicznych, co sugeruje jego potencjal do
zastosowania w praktyce przemystowe;.
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7.1. Wstep

W ciggu ostatniej dekady nastgpily rewolucyjne zmiany w wykorzystaniu
nowoczesnych technologii w ksztatceniu dzieci. Tradycyjne pomoce dydaktyczne
zastgpowane s3 substytutami wykorzystujagcymi nowoczesne technologie
informacyjne.

W zaspokajaniu potrzeb edukacyjnych najpowszechniej wykorzystywane sg
komputery, ale takze tablice interaktywne, interaktywne zabawki edukacyjne 1i
wiele innych rozwigzan. Nowoczesne $rodki dydaktyczne uzywane sg takze w
edukacji i terapii dzieci niepelnosprawnych. Jednym z najwiekszych problemow
w edukacji dzieci niepetnosprawnych jest motywowanie dzieci [1,2]. Dlatego tez
pomoce dydaktyczne przyjmujg posta¢ zabawek, po ktore chetnie siggajg dzieci.
Przyktadem, jednym z wielu, jest interaktywna zabawka Alien Eye. Urzadzenie
korzysta z Cloud Technology i Internetu, dzigki czemu dziecko moze dowiedzie¢
si¢ wszystkiego o kulturze, ludziach, przyrodzie i zabytkach danego kraju.
Urzadzenie sklada si¢ z dwoch czesci: z Oka Aliena, czyli okularu oraz
specjalnego globusa z wbudowang technologia RFID. Jest to wigc rodzaj
nietypowej encyklopedii. Miglino 1 inni (2014) podkreslaja, ze technologia RFID
ma duzy potencjal do zwigkszania atrakcyjnosci tradycyjnych gier i zabawek
edukacyjnych ze wzgledu na mozliwo$¢ potaczenia tradycyjnych przedmiotow i
wysylania sygnatéw do urzadzen cyfrowych [5].

Wykorzystanie nowoczesnych technologii w procesie edukacji i terapii dzieci
niepelnosprawnych doceniane jest przez samych beneficjentow tych rozwigzan, a
wiec przez dzieci [3]. Wspodiczesne technologie wspomagajagce w edukacji
umozliwiaja miedzy innymi usuwanie zaburzen rozwojowych, rozwijanie
umiejetnosci intelektualnych, wspomaganie rozwoju osobowos$ciowego oraz
oswojenie si¢ z nowa technologia. Wielu badaczy podkres$la, ze wykorzystanie
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podczas nauki interaktywnych zabawek edukacyjnych pozwala doskonali¢ analizg
1 syntez¢ wzrokowa, spostrzegawczos¢ 1 koncentracje uwagi, usprawnia zdolnosci
manipulacyjne, koordynacje wzrokowo-ruchowa, a co najwazniejsze pobudza i
motywuje do dziatania dzieci zahamowane, stwarzajac im tym samym szans¢ na
pehiejszy kontakt z resztg pelnosprawnego spoteczenstwa [8].

Wykorzystujac technologic RFID mozna tworzy¢ atrakcyjne $rodowisko
edukacji dzieci niepetnosprawnych. Maisura 1 inni (2017) opracowali aplikacje
bazujaca na radiowej identyfikacji danych (RFID) wspomagajaca nauke czytania
dla dzieci w wieku od 7 do 12 lat, majacych trudno$ci w nauce czytania. Celem
aplikacji jest zmotywowanie dzieci do dalszej nauki i wspomaganie w procesie
dydaktycznym nauczycieli [4].

Tworzenie efektywnego sposobu nauki czytania jest tematem debat wsrdd
wielu specjalistow logopedii dziecigcej. Jest to szczegdlnie wazna umiejetnose,
gdyz zostalo wykazane, ze dzieci, ktéore wczesniej ja osiagng posiadaja w
przysztosci:

* mniejsze problemy z koncentracja,

* wigkszy zasob stownictwa

» wigksze umiejetnosci dokonywania ogélnych dziatan umystowych (takich
jak identyfikowanie, roznicowanie, klasyfikowanie, szeregowanie i dokonywanie
kategoryzacji)

* pozytywne mysli o sobie 1 swoich mozliwosciach

Jezyk polski jest skonstruowany w taki sposob, ze wiele zagranicznych badan
1 sposobow (takich jak zgadywanie stow z kontekstu lub po wygladzie) okazuje
si¢ nieskutecznych [6]. Obecnie uzywang 1 uwazang za skuteczng metoda jest
nauka, dzigki wykorzystaniu relacji litera-gltoska. Sposéb ten polega na rozbiciu
stowa na dzwieki (gloski), a pozniej pokazaniu w sposob graficzny, czyli za
pomocng liter lub ich zbiorow [7]. Jest to jednak dlugotrwaty sposéb nauki
wymagajacy duzego zaangazowania ze strony nauczyciela, jaki 1 ucznia.

Obecnie jedng z najczescie] stosowanych pomocy edukacyjnymi sg takie
sktadajace si¢ z dwoch elementow kart z rysunkami oraz takich, na ktérych
znajduja si¢ konkretne sylaby lub litery (rys. 7.1).

Rys 7.1 Pomoce naukowe do nauki czytania drewniana tablica klocki z literkami (po prawe;j)
tablica rzepowa (po lewej) [9]
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Uczacy si¢ ma za zadanie utozenie z kart literowych tego co znajduje si¢ na
obrazku na tablicy, stworzonej z rzepu. Pomoc ta ma jednak duza wadg, ktora jest
brak informacji zwrotnej dla dziecka czy stowo zostato stworzone prawidiowo.
Innym sposobem na zaangazowanie do nauki jest uzycie klockéw z literkami,
ktore po prawidtowym utozeniu dajg wiasciwe stowo. Proces ten, wigc o ile
zmniejsza znuzenie dziecka dlugg nauka, nie zmniejsza roli nauczyciela, by
sprawdzat kazde stowo. Pomoce papierowe sg roOwniez coraz mniej efektywne, z
powodu przyzwyczajenia najmtodszych do nowoczesnych technologii, co
skutkuje zapotrzebowaniem na intensywniejsze bodzce.

Z pomocag w tej sytuacji przychodzi urzadzenie zaprojektowane 1
skonstruowane w ramach wspotpracy Studenckiego Kota Naukowego Ai-Meth ze
Specjalnym Os$rodkiem Szkolno-Wychowawczym w Dabrowie Gorniczej -
Tablica RFID Rzep CHECK.

7.2. TABLICA RZEP-CHECK W PROCESIE EDUKACJI I TERAPII
LOGOPEDYCZNEJ

Rzep CHECK (rys. 7.2) to interaktywne urzadzenie edukacyjne, ktore
pozwala na aktywne 1 samodzielne uczenie si¢ poprzez zabawg. Jego
przeznaczeniem jest praca szczegolnie z dzie¢mi.

Budowa i dzialanie

Urzadzenie zbudowane zostato na wzor tradycyjnych tablic do uktadania stow.
Tablica Rzep CHECK moze by¢ wykorzystywana do nauki liter, nauki czytania,
poznawania stow. Zasada jej dziatania jest tatwa do przyswojenia, gdyz sktada si¢
z kilku prostych krokow:

1. Uzytkownik wybiera kart¢ RFID z rysunkiem lub wydrukiem 3D np.
zwierzecia 1 umieszcza ja na plycie naciskowej.

2. Po prawidlowym umieszczeniu urzadzenie wilacza si¢ automatycznie i
odczytuje dane z karty.

3. W kolejnym kroku pod$wietlona na niebiesko zostaje liczba liter w stowie,
a nastgpnie uzytkownik umieszcza litery na punktach zaczepienia. Jesli kostka z
literg jest umieszczona prawidlowo - dioda pod nig zaswieca si¢ na zielono, a jesli
zle - na czerwono. Uzupelnienie wszystkich liter w sposob prawidtowy nagradzane
jest dzwiekiem.
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Rys 7.2 Tablica Rzep CHECK, jej litery oraz przyktadowe obrazki zwierzat

Urzadzenie zbudowane zostalo w oparciu o Arduino UNO wyposazone w
mikrokontroler Atmel ATmega328. Funkcje czytnika kart RFID petni modut
RC522 pracujacy w standardzie 13,56 MHz. Obstugiwane sg karty MIFARE
Classic, ktore po zaprogramowaniu przez aplikacje mobilng zawieraja w
pierwszym sektorze pamig¢ci hasto. Urzadzenie sklada si¢ dodatkowo z rzedu
kontaktéw magnetycznych, ktoére pozwalaja na doczepianie odpowiednich liter w
celu ulozenia danego stowa. Pod kazdym z kontaktow magnetycznych znajduje si¢
modut LED RGB WS2812B, ktory dzigki poréwnaniu hasel na biezaco informuje
uzytkownika o poprawnosci kazdej z liter.

Obudowa urzadzenia jak 1 kostki z literkami zostaty zostaly wykonane w
technologii generatywnej - druk 3D - metoda FDM (Fused Deposition Modeling).
Kostki zostaly przystosowane pod osoby stabowidzace, poprzez uzycie par
kolorow wysoko kontrastowych oraz dopasowanie wielkosci liter (rys. 7.3). Na
ten moment wykorzystywane sg komplety w dwoch wersjach kolorystycznych:

- niebiesko — czarny,

- czarno — z6lty.

Rys 7.3 Kostki z literkami w wersji czarno-zoltej
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7.3. Weryfikacja i walidacja

Podczas testéw w SOSW w Dabrowie Gorniczej urzadzenie zostalo docenione
za bardzo czytelny sposob interakcji z uzytkownikami. Dzieci bez problemu moga
samodzielnie przystapi¢ do wykonywania kolejnych ¢wiczen, co znaczaco odcigza
terapeutow. Urzadzenie idealnie wspomaga dotychczasowe formy ¢wiczen
logopedycznych, wkomponowujac si¢ w prowadzone w osrodku terapie. Daje
uzytkownikom pole do interaktywnej nauki z elementami grywalizacji
wbudowanymi w urzadzenie (rys. 4). Tablica Rzep-CHECK byta rowniez
testowana w trakcie wydarzen publicznych takich jak Slaski Festiwal Nauki oraz
Noc Naukowcow Politechniki Slaskiej. Dzieci w wieku przedszkolnym i
wczesnoszkolnym byly mocno skoncentrowane w trakcie ukladania stow,
Wigkszo$¢ byta w stanie utozy¢ stowa, bez pomocy opiekundéw, mimo duzej ilosci
bodzcow zewnetrznych charakterystycznych dla takich wydarzen.

Rys 7.4 Walidacja tablicy Rzep CHECK

W ramach wspoélpracy z SOSW konsultowane sg kolejne udoskonalenia, w
ramach ktorych, nastepne wersje urzadzenia beda zawieraty rozszerzone pole do
uktadania liter oraz wbudowany system recytacji hasta, ktory bedzie realizowat
zadanie wspierania ostuchania si¢ uzytkownikéw z stowami.

7.4. Podsumowanie

Rzep CHECK, jak podkreslaja terapeuci uatrakcyjnia pracg¢ z dzieémi,
jednoczesnie motywujac je do pracy. Dzieci chetnie bawig si¢ nie dostrzegajac, ze
jest to element procesu edukacji. Interaktywne laczenie obrazka z literami
budujacymi stowo moze by¢ dostosowane do indywidualnych potrzeb i poziomu
zaawansowania dziecka. Urzadzenie taczy walory aplikacji wspomagajacej
czytanie z zaletami tradycyjnych tablic edukacyjnych. Dzieki wykorzystaniu
typowych komponentdéw elektronicznych oraz technologii druku FDM urzadzenie
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cechuje si¢ niskim kosztem produkcji co pozwoli na wdrozenie go do uzytku na
szerszg skale. W trakcie wydarzen, na ktorych prezentowano Rzep CHECK,
rodzice oraz nauczyciele podchodzili do urzadzenia, zainteresowani kupnem lub
wypozyczeniem. Potwierdza to przypuszczania, ze na ten moment brakuje tanich
alternatyw dla prostych urzadzen terapeutycznych.
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8.1. Wstep

Pojecie animaloterapii opisywane jest jako wprowadzenie zwierzat
w otoczenie ludzi w konteks$cie terapeutycznym, ktére znajduje odzwierciedlenie
w korzystnych zmianach psychologicznych u pacjentow [7]. Znane sg liczne
przypadki wykorzystania pséw (kynoterapia lub inaczej dogoterapia) w terapii
0sOb z zaburzeniami mentalnymi, jak rowniez kotow (felinoterapia) [2, 1].
W nastepstwie do prowadzenia terapii w asyscie zywych zwierzat, pojawil si¢
pomyst przeprowadzenia badania nad skutecznoS$cig terapii z wykorzystaniem
robotow zwierzeco-podobnych. Przykladem jest porownanie w 2005 roku reakcji
australijskich dzieci na robotycznego psa w poréwnaniu z prawdziwym
owczarkiem australijskim. W eksperymencie wzi¢to udzial 72 dzieci w wieku od
7 do 15 lat. Okazato si¢, ze juz wtedy interakcja dzieci z robotem niewiele odbiega
od interakcji z rzeczywistym zwierzgciem. Rozpoczeta si¢ wtedy kolejna dyskusja
o r6znicy pokolenia Z, ktore wychowato si¢ juz w towarzystwie technologii 1 ktora
staje si¢ dla niego rzeczg codzienng [3]. W pracy z 2008 roku przedstawiono
wykorzystanie robotow zwierzeco-podobnych jako rozwigzanie problemu, ktorym
byt brak wstepu dla zwierzat do placéwek szpitalnych w Japonii. Wykorzystano
wowczas robota przypominajacego wygladem pluszowa foke. Rozwigzaniem
wykazano duzg interakcj¢ miedzy robotem, a osobami starszymi z demencjg oraz
ich mobilizacj¢ [5]. Podobny eksperyment przeprowadzono w 2013 roku w
Kanadzie w prowincji Manitoba, gdzie zbadano poprawe zdrowia i jakosci zycia
u starszych os6b znajdujacych si¢ w domu opieki. Stwierdzono wowczas
pozytywny wplyw wywierany na ludzkiej psychice przez robo-zwierzeta [4].
W 2021 roku w Polsce zostatl przeprowadzone badania nad kryterium ksztaltu
robota bioragcego czynny udzial w terapii autystycznych dzieci. W badaniu
porownano roboty antropomorficzne, jak i te ksztalttem zblizonym do zwierzat.
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Badania te wykazaty, ze wszystkie te platformy sa narzedziami idealnymi
do celow pobudzenia dzieci z tego typu schorzeniami [1].

Przez wzglad na dostep do platformy robotycznej Uitree oraz nawigzanie
bliskiej wspotpracy z terapeutami ze Specjalnego Osrodka Szkolno-
Wychowawczego z Dagbrowy Gorniczej (SOSW) postanowiono przeprowadzic¢
badania na grupach dzieci, rejestrujac ich reakcje na interakcje z ReXio oraz
w celu sprawienia dzieciom ze Specjalnego Osrodka radosci. Unitree Go 1 EDU
jest robotyczng platformg rozwojowa, ktora dzieki czterem tapom, posturze oraz
kinematyce ruchu przypomina psa, nazywana potocznie ReXio. Potrafi wchodzi¢
po schodach, utrzymywac¢ dystans od obiektow, wykonywac¢ sztuczki i pokazowe
tance. Sterowany dedykowanym kontrolerem oraz urzadzeniem mobilnym,
na ktérym wida¢ odczyt z kamer umieszczonych w przedniej czesci robopsa.

W trakcie kynoterapii kontakt dziecka ze zwierzeciem moze odbywac si¢
na ré6znym poziomie, stanowigc gtowny cel w przebiegu zaje¢ lub gratyfikator.
Podjeto si¢ konsultacji z kynoterpeuta, mgr Martg Strzelecka, ktéra zdobyta
doswiadczenie oraz licencj¢ w Osrodku Szkoleniowym w Bydgoszczy, a obecnie
pracuje w SOSW. Wiedza zdobyta w trakcie konsultacji pozwolita na zrozumienie
tematyki kynoterapii oraz wspdlne wypracowanie wstepnych zalozen badan.
Gtowna uwaga kynoterapeuty dotyczyla przystosowania dzieci do platformy
rozwojowe] w aspekcie postrzegania go jako psa lub jako robota. Pies jest
obiektem zywym w duzej mierze powszechnie znany dzieciom, natomiast ich
styczno$¢ z robotami jest o wiele mniejsza. Specjalista wyr6znil mozliwos¢ zajscia
potrzeby zapoznania podopiecznego z obiektami robotyki, tak aby odbiér robopsa
byt na podobnym poziomie co zwierzgcia zywego. Uznano, ze nie jest koniecznym
tlumaczenie dzieciom czym tak naprawde jest ReXio ani jak dziata, a nalezy
skupi¢ si¢ wytacznie na wplywie jaki ma na kazde z dzieci jako robopies. Tym
sposobem kazde z dzieci moglo wypracowac¢ wtasny sposob postrzegania ReXia,
wlasciwy w momencie, jesli odnosit pozytywny wpltyw na uczestnika badan

8.2. Opis metody

Opracowano metod¢ badan, w ktorej robopies stanowi centrum
zainteresowania dziecka. Metoda bierze pod uwage badanie zréznicowanej grupy
dzieci z SOSW, jednak skupiajgc si¢ na badaniu dzieci z upos$ledzeniem
umiarkowanym, lekkim lub w normie. Zalozono, ze dziecko bez wcze$niejszej
zapowiedzi zostanie poddane kontaktowi z robotem, a spotkanie odbedzie si¢
wedle wczes$niej uzgodnionego ze specjalistami scenariusza. W metodzie oprocz
osoby sterujacej robopsem oraz sporzadzajacej raport, obecny musial by¢
terapeuta wspomagajacy odpowiadajacy za bezpieczenstwo dziecka, aczkolwiek
bierny 1 niepodejmujacy sie¢ interakcji z podopiecznym. Badano reakcje
podopiecznego SOSW na ReXia i wptyw dtugotrwatly robopsa na postawe dziecka
oraz jego stan emocjonalny w trakcie i po przebiegu badan. Celem metody byto
okreslenie wptywu kontaktu z robopsem na stan chwilowy oraz ogdlny dziecka
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oraz okreslenie na tej podstawie czy i w jaki sposob wykorzystanie robopsa moze
pomodc w terapiach dzieci z niepelnosprawnos$ciami.

Za konieczno$¢ uznano konsultacje w tej sprawie z terapeutami oraz
opiekunami dzieci, ktorzy je bezposrednio znaja, oraz ktdrzy sg w stanie rozpoznac
reakcje dzieci oraz oceni¢ ich stopien zadowolenia. Dzi¢ki temu mozliwe byto
uzyskanie oceny przeprowadzonych badan wspartej o oceng specjalistow. W celu
potwierdzenia powtarzalnosci opracowanej metody badan, zapewniono
wykorzystanie tej samej grupy dzieci w dwukrotnie przeprowadzonym tescie oraz
zadbano o takie same (lub jak najbardziej zblizone) warunki badan.

Scenariusz wykorzystania metody
Opracowano dwa gléwne scenariusze wykorzystania metody.
Pokaz Grupowy:

W scenariuszu robopies uczestniczy jako glowny obiekt zainteresowania
podopiecznych. Wizyta z robopsem przerywa dotychczasowg prace dzieci
w formie krotkotrwatej, kilkuminutowej przerwy (czas jest zalezny od reakcji
dzieci oraz przyzwolenia terapeutéw). Pokaz rozpoczyna si¢ od wejscia robopsa
do pomieszczenia, w ktérym znajduje si¢ grupa dzieci. Pomieszczenia sg rozne,
w zaleznosci od aktualnego miejsca obecnosci dzieci, moze to by¢ sala zajec¢ lub
korytarz szkoly. Dzieci moga siedzie¢ w tawkach lub tez zosta¢ poproszone
o ustawienie si¢ w rzedzie, lub zajecie miejsc siedzacych w innym miejscu.
Pierwszym sygnatem obecnosci psa jest sygnat dzwieckowy wydawany przy pracy
silnikodw oraz tupania w trakcie chodzenia robopsa. Robopies podchodzi do dzieci,
przechodzi dookota pomieszczenia, wykonuje wybrane z wbudowanych akcji:
taniec z podskokami, turlanie, lezenie, machanie tylng czgscig tutowia, proszenie,
pompki. Jesli sterujacy robopsem widzi takg sposobnos¢, to zatrzymuje ReXia
w wybranym miejscu, tak aby dzieci mogly go dotkna¢, pogtaskaé. Obserwowana
jest reakcja dzieci, co pozniej zostaje spisane w arkuszu.

Pokaz Indywidualny:

W  scenariuszu robopies uczestniczy jako glowny obiekt zainteresowania
podopiecznego. Wybrane dziecko zostaje wprowadzone przez opiekuna do
wydzielonego pomieszczenia. Pokaz rozpoczyna si¢ od wprowadzenia przez
terapeute pojedynczego podopiecznego do sali badawczej oraz ustawienie go
w dedykowanym miejscu w rogu pomieszczenia (jesli stan dziecka na to pozwala,
to usadzenie go na przygotowanym krzesle). Robopies podchodzi do dziecka
1 zostaje ustawiony tak, aby mozna go byto dotkng¢, poglaskac. Nastepnie robopies
przechodzi dookota pomieszczenia, wykonuje wybrane z wbudowanych akcji
takie jak przy pokazie grupowym. Obserwowana jest reakcja dziecka, a do arkusza
na biezaco wprowadzane sg dane badawcze. Po czasie 5 minut dziecko zostaje
wyprowadzone z gabinetu, podopiecznemu oraz terapeucie zostaja zadane pytania
na temat stanu zadowolenia oraz wrazen
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Arkusz danych

Opracowano arkusz danych, wedle ktorego zebrano informacje dotyczace dzieci
biorgcych udziat w badaniach. Arkusz podzielono na 5 cz¢$ci: dane osobowe (takie
jak pte¢, wiek oraz klasa do ktorej chodzi dziecko), dane dotyczace
niepetnosprawnosci (rodzaj 1 stopien), dane na temat przebiegu zaje¢ z robopsem
(opis scenariusza), dane na temat zachowan dziecka oraz pole do umieszczenia
dodatkowych uwag. Wymieniono stopien przystosowania dziecka do zywych
zwierzat, uprzednie do$wiadczenia z zywym zwierzeciem. Wymieniono stany
dziecka: poczatkowy oraz stopien zainteresowania poczatkowego, w trakcie zajec
oraz rodzaj interakcji jaka wystapita, koncowy oraz opinia dziecka na temat tego
czy mu si¢ podobato, stan dziecka w wigkszym okresie czasu po zakonczeniu
interakcji. Stopien przystosowania robopsa do dziecka (ograniczona dostgpnos¢
do psa ze wzgledu na np. wozek inwalidzki). W arkuszu przewidziano miejsce na
zapis szczegoOlnych uwag 1 opinii dziecka na temat robopsa oraz interakcji z nim,
szczegoOlne zachowania pozytywne oraz negatywne czy niebezpieczne.

8.3. Testy w Specjalnym Osrodku Szkolno-Wychowawczym

W grudniu 2022 roku przeprowadzono w SOSW wstepny test metody badan
zaproponowane] wczesniej, podczas ktérej zaprezentowano robopsa kadrze
Osrodka oraz wybranym grupom dzieci.

Celem bylto sprawdzenie wstepnego odbioru robopsa, a oczekiwania realizacji
zostaly pozytywnie przekroczone, gdyz wigkszos¢ podopiecznych reagowala
euforig oraz radoscig. Opinie dzieci byly bardzo pozytywne, do tego stopnia, ze
same okrzyknety robopsa mianem ,Reksia”, co przyjete zostato jako nazwa
robocza ,,ReXio”. W trakcie pokazéw grupowych najwigksza rados¢ ReXio
sprawial dzieciom, gdy siadat na tylnych tapach i wykonywat proszenie lub turlat
si¢. Nieoceniona okazala si¢ pomoc wyszkolonych opiekunoéw i terapeutow,
ktérzy pilnowali bezpieczenstwa dzieci. W trakcie, gdy jedna z osob sterowala
platformg robotyczna, druga z nich oprdcz obserwacji reakcji dzieci oraz kontroli
trasy przejscia robopsa musiala takze kontrolowa¢ grupe. Waznym bylo
utrzymywanie bezpiecznej odleglo$ci w trakcie przemieszczania si¢ lub wczesna
prewencja takich zachowan jak podktadanie dioni pod tapy czy nadbieganie do
robopsa. Liczba dzieci w grupach przekraczata nawet 20 jednoczes$nie, przy czym
byly zréznicowane pod katem wieku, posiadaty niepelnosprawno$¢ w stopniu
lekkim. Platforma okazata si¢ by¢ wyjatkowo dobrze dostosowana do
bezposredniego kontaktu, np. glaskania.

Zaplanowano kolejne dwie wizyty w Osrodku, ktére odbyly sie w kwietniu
2023 roku w odstepnie jednego tygodnia. Pierwsza czes$cig wizyt byly pokazy
grupowe, wydzielono takze czas na pokazy indywidualne.
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Pokazy grupowe

W pokazach grupowych braty udziat zr6znicowane grupy dzieci, od 3 do 8
osoOb. Przedzial wiekowy dzieci uczestniczacych to 8-12lat, z przewaga
niepetnosprawnosci w stopniu lekkim lub w normie. Stopien przystosowania
dzieci do zywych zwierzat jest nieznany, opiekunowie oceniali, ze kazde z dzieci
powinno byto mie¢ wczesniej stycznos$¢ z zywym zwierz¢ciem, psem. Dziecko
przyprowadzone na zajecia bylo w stanie ogolnie dobrym: oboj¢tne, spokojne,
emocjonalnie wyciszone. Po rozpoczeciu pokazu zdarzato si¢, ze dzieci
podchodzito nieufnie, z rezerwa do robopsa, wystepowato zaskoczenie, ale w
trakcie pokazu nastepowal u wszystkich uczestnikdw stopniowy wzrost
zadowolenia, pojawiala si¢ ekscytacja, kazdorazowo podopieczni wykazywali si¢
ogromnym zainteresowaniem.

W jednej z grup poczatkowo wystapit lekki strach, dzieci utrzymywaty
dystans, nie wykazywaly checi dotknigcia robopsa pomimo duzego
zainteresowania. Wedlug opiekuna grupy opinia dzieci po pokazie byla
pozytywna, jednak cieszyty sie tez z tego, ze piesek w trakcie pokazu ,,zasngt”
oraz ,,poszedl do budy”. Opiekun ocenil, ze w grupie znajduja si¢ jednostki
nie$miate oraz strachliwe, ktérych poczatkowo negatywne nastawienie udzielito
si¢ pozostalym. Finalnie wszystkie dzieci wyrazily pozytywne emocje, cieszyly
si¢ 1 okazywaty rados¢ z wizyty.

W pozostalych pieciu grupach na poczatku wizytacji wystgpowaly emocje
zblizone do niepokoju, ktory szybko przeradzat si¢ w zainteresowanie, a nastepnie
w duzg rados¢ 1 ucieche. Kazde z dzieci z uwagg obserwowato ruchy wykonywane
przez robopsa, wodzily wzrokiem, nawotywaty do niego aby wykonal jakas
czynno$¢. Dzieci piszczaly 1 glosno zegnaly si¢ z robopsem kiedy konczyty si¢
wizytacje, nawotywaly zeby zostal, pytaly czy jeszcze kiedy$ do nich przyjdzie.
W trakcie kolejnego pokazu czgs$¢ dzieci juz kojarzylta robopsa, wigc zwracaty sig
do niego przybrang nazwa, witaly go 1 cieszyly si¢. Wida¢ bylo, ze takie
zachowanie udziela si¢ rOwniez innym podopiecznym, a robopies stanowi obiekt
zainteresowania i motywuje w dzieciach pozytywne emocje.

Podczas zaje¢  zaobserwowano mozliwo$¢  wystgpienia  sytuacji
niebezpiecznych, np. w momentach, gdy ttum dzieci nadmiernie zblizyl si¢ do
robopsa lub gdy zagradzaly mu tras¢ przejscia w trakcie przemieszczania sig.
Wtedy operatorzy reagowali wydajac ostrzezenia glosowe, odgradzajac soba
dostep do robopsa oraz skierowujac go w inne miejsce w pomieszczeniu. Nie
natknieto si¢ na osobe chcaca ,wyrzadzi¢ krzywde” robopsu, ani na
podopiecznego nim przestraszonego, czy obrzydzonego.
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Rys 8.3 Pokazy grupowe w SOSW
Pokazy indywidualne

W gronie 10 podopiecznych Osrodka (5 kobiet 1 5 mezczyzn) w wieku 5 do
20 lat przeprowadzono dwie proby badawcze z pokazami indywidualnymi.
Uczestnicy posiadali gtownie niepetnosprawnos$¢ w stopniu umiarkowanym lub
w normie, niepelnosprawnos¢ sprzezonga, autyzm, Mozgowe Porazenie Dziecigce,
zespot Downa. Oprécz tego wystepowaly rowniez zaburzenia mowy, wzroku.
Przebieg proby badawczej zorganizowany zostal wedle opracowanej metody.
Kazdy z pokazow trwat 5 minut, podczas ktorych dziecko przebywato w pokoju
zaj¢¢ wraz z robopsem, dwojgiem operatorOw oraz przy biernej obecnosci
terapeuty wspierajacego. Kazda z prob badawczych zostala zarejestrowana oraz
omoOwiona z opiekunem terapeuta, ktory udzielit komentarza oraz wspart analize
wyniku. W kazdym z przypadku zarejestrowano ogolne polepszenie odbioru
robopsa w trakcie trwania proby oraz wywolanie w odbiorcach emocji
pozytywnych, takich jak rado$¢ i zadowolenie. Co wigcej, bazujac na relacjach
opiekunoéw terapeutdw oraz ich opinii, czg¢$¢ podopiecznych zareagowata na
robopsa w sposob niecodzienny, czy nawet zjawiskowy.

Pacjentka 1, lat 14, Moézgowe Porazenie Dziecigce z zanikiem mowy,
poruszajaca si¢ na wozku — poczatkowo odczuwata lekki strach oraz wycofanie
spowodowane raczej zajSciem sytuacji odmiennej niz w codziennej rutynie,
w trakcie pokazu wida¢ bylo stopniowa zmiang¢ zachowania. W trakcie
wprowadzania do pomieszczenia, terapeuta ocenil stan dziewczynki na stale
sktonny do krzyku, agresji wobec 0sob i obiektow nieznanych, dlatego byt obecny
w poczatkowe] fazie pokazu, jednak przy robopsie wykazywala wzmozone
zainteresowanie. Wykonywata wzmozone wodzenie wzrokiem, wyciaggata rece do
robopsa, starata si¢ go dotkna¢. Co wigcej, odnotowano takze wzmozong
aktywno$§¢ mowienia, wydawata dzwieki sylabo-podobne o zabarwieniu
pozytywnym, artykulowata proby $§miechu. Dziewczynka przeszta ze stanu apatii
w stan rado$ci oraz aktywnos$ci emocjonalnej. Stan ten utrzymatl si¢ rowniez przy
drugiej probie badawczej, aczkolwiek nie udato si¢ zebra¢ od niej (ani
kogokolwiek z jej otoczenia) informacji o tym, jak odbiera poprzednie spotkanie
z ReXio, czy go pamigta.
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Pacjentka 2, lat 9, M6zgowe Porazenie Dziecigce, poruszajgca si¢ na wozku —
od samego poczatku wykazywata zainteresowanie, ktore zostalo ogromnie
wzmocnione w trakcie trwania proby. Wprowadzona od razu zareagowala
pozytywnie na ReXio, wykazywata duzg rados$¢ oraz zadowolenie, ekscytacje. Jej
interakcja z robopsem byla na bardzo wysokim poziomie w stosunku do
pozostatych, traktowala robopsa niemalze z czulo$cig. Zwracat si¢ do niego
personalnie, wydawata polecenia. Jej stan emocjonalny utrzymat si¢ na dtugo po
zakonczeniu pierwszej proby, opowiadata o wizycie robopsa w domu, nie mogia
si¢ doczekac kolejnej. Przy drugiej z wizyt okazata jeszcze bardziej nasilone
zainteresowanie oraz przywigzanie, uzywata sformutowan melioratywnych,
traktowala go bardzo pozytywnie. Powiedziala p.. ,,m0j ReXio, mdj grzeczny
piesek”. Analizujac proby z jej udzialem pokazane zostato, Zze dziewczynka
postrzega robopsa jako istote Zywa lub co najmniej samodzielnie funkcjonujaca
1 nie rozumie roli operatora, jest on dla niej pomijany. Mimo to wynikiem wizyt
bylo polepszenie jej stanu funkcjonowania, rado$¢ oraz aktywnos¢ emocjonalna.

Pacjent 3, lat 9, Autyzm — posiada dwa koty 1 bardzo lubi zwierz¢ta, a do
obydwu prob podszedt z poczatkowa rezerwa, ale 1 wzrastajacym
zainteresowaniem. Z poczatku wystraszony, na pierwszg probe zostal
wprowadzony przez terapeute, ale nie chcial by¢ na niej sam, nie chcial by¢
odseparowany od opiekuna. Nie mniej juz po chwili, zainteresowat si¢ pokazem
oraz robopsem, uwaznie go obserwowat. Jego stan w obu probach byt podobny
1 regularny, spokojnie obserwowat czynnos$ci wykonywane przez robopsa, we
wskazanych momentach chetnie go glaskal. Gwattowne ruchy robopsa
powodowaly u niego napigcia mi¢sni, wprowadzenie ciala w stan gotowosci do
ucieczki, ale pomimo to usmiechat si¢ 1 cieszyt kiedy robopies wykonywat taniec,
bardzo podobato mu si¢ gdy ruszal tylng czescig tulowia. Z informacji
przekazanych od 0s6b z jego otoczenia wynika, ze rozmawiat o pierwszej z wizyt
w domu oraz ze wywarla ona na nim bardzo pozytywne wrazenie, bardzo si¢
cieszyt 1 ekscytowat.

Pacjent 4, lat 11, Autyzm — pierwsza z prob rozpoczat z duzym dystansem,
wycofany oraz nieSmialy. W jej trakcie wzrastato jego zainteresowanie, ch¢tnie
podejmowal si¢ interakcji z robopsem, wodzit za nim wzrokiem, byt radosny.
Informacje otrzymane po zakonczeniu proby réwniez byty pozytywne, chtopiec
duzo opowiadal do opiekunéw, bliskich oséb, kolegdow, o wizycie ReXia. Nie
mogt si¢ doczeka¢ kolejnej z wizyt, bardzo chciat uczestniczy¢ w pokazie.
W trakcie drugiej proby badawczej werbalnie zakomunikowal, ze nie lubi jak
robopies tak glo$no tupie, ze ma tak glosny dzwiek w trakcie poruszania, pomimo
ze bardzo mu si¢ podoba kiedy np. tanczy czy rusza tylng czescig tulowia.
W trakcie drugiej z prob badawczych rzeczywiscie pomieszczenie lepiej odbijato
dzwieki z wewnatrz, przez co byly one wyrazniejsze i donioSlejsze, przez co
robopies wydat si¢ by¢ glosniejszy niz poprzednio. Mimo tej uwagi cieszyt si¢
z kazdej czynno$ci wykonywanej przez robopsa.

Oprocz wyzej wymienionych przypadkow wystapity takze inne, w ktérych
kazdy z uczestnikdw prob badawczych wykazat si¢ indywidualnym podejéciem,
w inny sposob wchodzil w interakcje z robopsem. Wiekszosci dzieci nie
interesowalo to, czym jest ReXio, a tylko dwoje z nich wprost pytato
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i interesowato si¢ tym, jakim robotem jest ten obiekt. Zaden z podopiecznych
Osrodka nie byt agresywny lub w inny sposob negatywnie nastawiony do robopsa.
U wszystkich zaobserwowano znaczng popraw¢ samopoczucia, wzbudzenie
pozytywnych emocji oraz aktywnosci.

Nalezy nadmieni¢, ze operatorzy starali si¢ by¢ jak najbardziej biernych
i nie wchodzi¢ w interakcje z dzie¢mi, jednak bylo to niemozliwe. Brak
doswiadczenia w pracy z dzieémi z niepelnosprawnosciami moglt stanowic
przeszkode dla operatorow do przeprowadzenia badan, dlatego skonsultowano
z terapeutami 1 specjalistami z SOSW sposob prowadzenia prob badawczych,
w tym sposob komunikacji z podopiecznymi w nich uczestniczacymi. Dzigki temu
wypracowano schemat mozliwych rozmow oraz polecen stownych czy uwag,
ktore operatorzy kierowali w strong dzieci, tak aby przedstawi¢ im robopsa ReXio,
objasni¢ im sytuacje, w ktorej si¢ znajduja, zebra¢ od nich potrzebne do analizy
informacje.

Rys 8.3 Pokazy indywidualne w SOSW, pierwsze zajecia (u gory), kolejne zajecia (u dotu)

8.4. Podsumowanie i kierunek rozwoju

Po przeprowadzeniu badan oraz analizie zebranych danych, ktore
skonsultowano z odpowiednimi specjalistami oraz opiekunami poszczego6lnych
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dzieci, wyciagnieto wniosek, ze robopies ReXio wywiera pozytywny wptyw na
dzieci w trakcie interakcji z nim, ich zaangazowanie wzrasta, nastrdj si¢ poprawia
oraz pojawia si¢ duza che¢ na dalsze spotkania. Aby zwiekszy¢ zadowolenie dzieci
z zaje¢ nalezatloby rozwazy¢ wprowadzenie takich scenariuszy zachowan, jak:
strzyzenie uszami, machanie ogonem, podawanie lapy, podnoszenie nogi do
sikania, dawanie glosu. Ponadto dzieci wyrazily chciaty, aby ReXio posiadat
futerko lub fakture na korpusie, uszy, ogon, tapy oraz ruchome oczy. Opinie te
potwierdzone zostaly rowniez od strony terapeutow, ktorzy sugerowali
rozbudowanie platformy pod wzgledem systemoéw bezpieczenstwa.

Kolejnym etapem badan nad platformag oraz jej wykorzystaniem
w roboterapii powinno by¢ przeprowadzenie asysty w trakcie wybranych zajec,
gdzie robopies stanowi gratyfikator, lub zaaranzowanie dedykowanych zaje¢, w
ktorych dziecko wykonuje wraz z psem dane ¢wiczenia. Aby uzyskacé jeszcze
lepsze wyniki badan nalezatoby postara¢ si¢ o bardziej powtarzalne srodowisko
przeprowadzania testOw oraz systematyczno$¢ wizyt.

Wszystkie interakcje prowadzone wedle opracowanej na potrzeby badan
metody zarejestrowano jako pozytywne oraz sg one podstawg do dalszej pracy
w tym temacie.

Rys 8.4 Zadowolone i radosne dzieci na pokazie grupowym
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Rozdzial 9
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9.1. Wstep

Diodobtysk zostat skonstruowany przede wszystkim w celu stymulacji
narzadu wzroku u dzieci z jego zaburzeniami. Dodatkowo dla dzieci znajdujacych
si¢ w normie wzrokowej, urzadzenie to pozwala na ¢wiczenie koncentracji oraz
odstresowanie, poprzez pozytywny wplyw prostej zabawy, polegajacej na
zaswieceniu jednoczesnie wszystkich gasngcych z czasem sektoréw ,,lampek™.
Diodobtysk we wszystkich swoich rolach wspomaga prace terapeuty z dzieckiem.
Jak udowodniono w literaturze pobudzanie sensoryki matej jak rowniez
fototerapia dobrze wptywaja na psychoruchowy rozwoj dzieci [1, 2]. Dodatkowo
w badaniach wykazano, ze fototerapia wptywa pozytywnie na jakos$¢ zycia oraz
przede wszystkim poprawia samoocen¢ dzieci i mlodziezy niewidomych i
stabowidzacych [2].

9.2. Przeglad istniejacych rozwigzan

Wspotczesnie na rynku istnieje wiele specjalistycznych rozwigzan
stymulujacych przeznaczonych dla dzieci z niepelnosprawnos$ciami. Wigksza
cz¢$¢ takich rozwigzan stanowig zabawki sensoryczne, ktore pozwalaja
stymulowa¢ zmysty dziecka w trakcie zabawy (Rys.1). Dzieki aktywnej zabawie
dziecko moze doskonali¢ swoje zmysty takie jak dotyk, wzrok, stuch [4]. Zabawki
te s3 wyposazone w szorstkie, puchate, gltadkie, $liskie, §wiecace lub migkkie
elementy, o réznej fakturze i1 ksztalcie, o zmiennych kolorach i segmentach
dzwickowych. Czgsto dolaczane sg do nich plastikowe gryzaki, bezpieczne

101



lusterka lub btyszczace elementy (Rys.1). Dzigki tym cechom, zabawka staje si¢
atrakcyjniejsza dla niemowlaka lub starszego dziecka i umozliwia zainteresowanie
si¢ nig na dluzszy okres zabawy [3].

Rys. 9.1. Przyktady produktéw sensorycznych dla dzieci (od lewej) Dmuchana Mata Woda,
Zabawka sensoryczna — §wiecgce pitki, Zwierzatka — migkkie klocki [5, 6]

9.3. Istota urzadzenia

Diodobtysk (Rys. 2) to urzadzenie skonstruowane w Studenckim Kole
Naukowym AI-METH, aby wspomo&c prace terapeutow ze Specjalnego Osrodka
Szkolno-Wychowawczego (SOSW) z Dabrowy Goérniczej. SOSW jest jednym z
najwickszych osrodkow w Europie, ktéorego kadra opiekuncza i terapeutyczna
zajmuje si¢ szeroko rozumiang rehabilitacja 1 terapig dzieci z
niepelnosprawnosciami. Dzigki wizytom w osrodku, licznym konsultacjom,
wywiadom oraz ankietom wykonanych przez cztonkdéw kota, zebrano informacje
na temat aktualnych potrzeb w terapii dzieci bedacych podopiecznymi w osrodku.
Jednym z efektow wykorzystania zebranych informacji jest powstanie
Diodobtysku. Urzadzenia majacego na celu, uspokojenie dziecka oraz zajecie jego
uwagi poprzez stymulacje przy pomocy §wiatta o roznych kolorach.

Rys.9.2 Prototyp urzadzenia

Podczas budowy urzadzenia, niezwykle waznym kryterium konstrukcyjnym byto
bezpieczenstwo docelowego uzytkownika. Konieczne byto zadbanie o brak
mozliwos$ci skaleczenia si¢ lub wyrzadzenia krzywdy innemu dziecku w czasie
zabawy. W tym celu nalezalo usung¢ wszelkie ostre krawedzie oraz zadba¢ o to
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by dziecko nie mogto otworzy¢ urzadzenia, nawet przy uzyciu catej swej sity oraz
kreatywnosci. Dlatego do wykonania wurzadzenia wykorzystana zostala
technologia generatywna (druk 3D) — FDM (ang. Fused Deposition Modeling)
Pozwolito to na tanie, tatwe oraz szybkie wykonanie urzadzenia z bezpiecznego
dla ludzkiego organizmu polilaktydu, znanego szerzej jako PLA. Dzigki temu
urzadzenie posiada wytrzymalg oraz bezpieczng i1 lekkg konstrukcje. Z kolei
sektory z diodami oraz dolna cz¢$¢ obudowy, zostaly wydrukowane z tzw. Ampere
PLA - polilaktydu zawierajacego nanorurki weglowe, co pozwala na przewodzenia
pradu elektrycznego [7]. Zastosowanie przewodzacego filamentu pozwolito na
wyeliminowanie zbednych elementéw (taSmy przewodzace;j itp.), ktore mogly by¢
zdzierane przez dzieci, jak miato to miejsce w przypadku prototypu. By uzyskac
duzy kontrast kolorystyczny, tak wazny dla dzieci z zaburzeniami wzroku,
wykorzystane zostato tworzywo koloru czarnego.

S

Rys. 9.3 Drukowanie 3D - powstanie obudowy; przewodzacy filament Ampere PLA

Natezenie §wiatla moze by¢ zmieniane przy pomocy przetacznika, tak by
dzieci w normie wzrokowej mogty na nie spoglada¢ bez uczucia dyskomfortu. Z
kolei po wilaczeniu mocniejszego $wiatta, dzieci o stabszym wzroku uzyskuja
silniejszy bodziec, co pozwala im rowniez korzysta¢ z urzadzenia. Uzywajace
zabawki sensorycznej dziecko, trzyma ja w rekach, a poprzez dotknigcie
metalowego pinu, powoduje zapalenie si¢ diod przypisanych danemu sektorowi.
Dzieje si¢ tak gdyz dotknigcie jednoczesnie pinu i spodu obudowy prowadzi do
zamkn'ie;cia obwodu elektrycznego za posrednictwem ludzkiego organizmu.

Rys. 9.4 Wykonane wersje urzadzenia 3x3 i 2x2 sektory
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9.4. Weryfikacja i walidacja urzadzenia

Urzadzenie zostato przekazane do Specjalistycznego Osrodku Szkolno-
Wychowawczego (SOSW) w Dabrowie Goérniczej, gdzie zostalo zweryfikowane
oraz zwalidowane przez terapeutow oraz ich podopiecznych. W ich opinii
urzadzenie, bardzo dobrze stymuluje dzieci z ,,poczuciem S$wiatta” czyli
zaburzeniem wzroku. Ponadto dziala bardzo dobrze na dzieci jako motywator do
wykonywania ¢wiczen. Dodatkowo opiekunowie znalezli kolejne zastosowanie
urzadzenia i dajg ja dziecku jako nagrod¢ za poprawnie wykonane ¢wiczenie.

Rys. 9.5 Urzqdzeie wykorzystane przez podopiecznego SOSW

9.5. Podsumowanie

Diodobtysk to bardzo proste urzadzenie, ktore poprzez stymulacj¢ wzroku wptywa
pozytywnie na dziecko, ktdre poprzez zalaczanie kolejnych sektoréw $wietlnych,
stara si¢ zapali¢ komplet ro6znokolorowych diod. Opisana w rozdziale zabawka
sensoryczna, zostala w pelni zaprojektowana 1 wytworzona w ramach projektu
Integral Senso dziatajacego w kole naukowym AI-METH. Urzadzenie to okazato
si¢ niezwykle przydatne w terapii dzieci z niepetnosprawnos$ciami ze Specjalnego
Osrodka Szkolno-Wychowawczego (SOSW) z Dabrowy Gorniczej, jako
urzadzenie stymulujace zaréwno wzrok jak i poprawiajace koncentracje u dzieci
ze specjalnymi potrzebami. Nalezy jednak pamigtaé, aby podczas zabawy
diodobtyskiem nie przebodzcowacé dzieci.
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Rozdzial 10

CZY SMIGLA TOROIDALNE ZMIENIA OBLICZE RYNKU
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10.1. Wstep

W obliczu rosnacych wyzwan zwigzanych z innowacyjnoscia w lotnictwie,
Smigla toroidalne stajg si¢ przedmiotem intensywnych badan i rozwoju. Ostatnie
prace prowadzone przez Massachusetts Institute of Technology (MIT) [1] rzucily
nowe Swiatlo na potencjalne zastosowania 1 korzysci plynace z tej technologii.
Zastosowanie $migiel toroidalnych w lotnictwie obiecuje przynie$¢ znaczace
zmiany, zwlaszcza w kontekscie efektywnosci paliwowej 1 redukcji hatasu.
Szczegblnie interesujace jest zastosowanie $migiet toroidalnych w dronach.
Badania MIT wykazaly [1], ze takie $migta mogg znacznie zwigkszy¢ wydajnosé¢
1 stabilno$¢ dronow, co jest kluczowe w konteks$cie ich rosngcego wykorzystania
w roznorodnych dziedzinach, od fotogrametrii po dostawy. Wykorzystanie $migiet
toroidalnych w dronach moze réwniez przyczyni¢ si¢ do rozwoju bardziej
zrbwnowazonego lotnictwa, oferujac nowe mozliwosci w zakresie projektowania
1 inzynierii.

Rys 10.1 Zastosowanie §migiet toroidalnych w bezzalogowym statku powietrznym [3]
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W trakcie badan wykorzystano narzedzia analizy numerycznej oraz modele
symulacyjne aby doktadnie oceni¢ wplyw $migiet toroidalnych na rézne aspekty
lotu. Smigta toroidalne sa fascynujaca perspektywa dla przyszitosci lotnictwa,
oferujac potencjat poprawy efektywnosci, osiagéw i zroOwnowazonego rozwoju tej
kluczowej dziedziny technologii. Dalsze badania i prace rozwojowe sg niezbedne,
aby w pelni wykorzysta¢ wszystkie mozliwosci, jakie ta innowacyjna technologia
moze dostarczy¢.

10.2. Geometria

Smigta toroidalne cechuja si¢ zdecydowanie odmienna budowa zestawiajac je
z klasycznym $migtem. Smiglo toroidalne, widoczne na ponizszym zestawieniu
po lewej stronie ma lopaty w ksztalcie pierscieni, ktore wzajemnie na siebie
nachodzg. Taka konfiguracja ma przede wszystkim zapewni¢ znaczaca redukcje
hatasu, ale rowniez zmniejszy¢ ryzyko uszkodzen w wyniku kolizji. Jest to
mozliwe dzigki zaokraglonym krawedziom topat, ktorych czubki nie sg ostro
zakonczone. Natomiast z uwagi na bardziej zlozony ksztalt §migla toroidalnego,
koszty produkcji sg zdecydowanie wyzsze.

Rys 10.2 Zestawienie $migta toroidalnego tréjiopatowego oraz klasycznego trojlopatowego [6]

Geometria Smigiel toroidalnych

Uzyskiwane osiaggi oraz parametry $migiet sg bezposrednio powigzane z ich
geometrig. Z tego powodu, bardzo wazne jest odpowiednie zamodelowanie oraz
zoptymalizowanie modelu. W przypadku $migiel toroidalnych rozrézniamy
zaréwno $migta z dwoma jak 1 wieloma topatami.
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Rys 10.3 Zestawienie $migta toroidalnego dwultopatowego oraz klasycznego smigta
trojlopatowego [5]

Opublikowany przez MIT Lincoln LAB artykut [5] zawiera kilka wariantow
$migiet toroidalnych z dwoma topatami. Dobdr geometrii to balansowanie
pomiedzy zuzyciem mocy, liczbg obrotow, a generowanym hatasem. Zgodnie z
ponizszg grafikg wersja $migta z lewej strony pozwala uzyskac najlepszy stosunek
uzytej mocy elektrycznej do wytworzonego hatasu przez §migto, wersja §migta na
srodku umozliwia osiggnigcie najlepszego stosunku uzytej mocy elektrycznej do
predkosci obrotowej. Smigto, ktdre reprezentuje najlepsza korelacje pomiedzy
uzyta energig elektryczng, predkosciga obrotowg a wytworzonym hatasem
oznaczone jest na ponizszej grafice kolorem niebieskim 1 znajduje si¢ po prawe;j
stronie.

v1

Rys 10.4 Zestawienie r6znych wariantow $migta toroidalnego dwutopatowego [4]
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Wplyw geometrii na aerodynamike

Rys 10.5 Zestawienie aecrodynamiczne $migta toroidalnego trojlopatowego oraz klasycznego
$migla trojlopatowego [4]

Nieodlagcznym elementem modyfikacji geometrii obiektu jest jego zmiana
aerodynamiki. W klasycznym $migle np. trojlopatowym wiry powstajg na koncach
topat. Natomiast w przypadku $migta toroidalnego, powstajace wiry moga by¢
rozpraszane na dtugosci catej topaty, co powoduje, ze sg skuteczniej rozpraszane
w strumieniu oplywu.

10.3. Porownanie emisji halasu

Badania nad redukcja hatasu trzeba rozpocza¢ od zrozumienia jakie sg rodzaje
halasu aerodynamicznego. W statkach powietrznych mozemy rozrézni¢ cztery
typy hatasu pochodzace z:

e Silnika
e Uktadu wydechowego silnikow spalinowych
e Smigiet

e Poszycia struktury
Natomiast najwicksza uwage trzeba poswieci¢ hatasowi aerodynamicznemu
pochodzacemu ze $migiel. Wiele badan i1 eksperymentow przedstawily, ze
gléwnym zZrédtem hatasu w $migtach normalnych z matg liczbg topat jest hatas
ciggu 1 momentu obrotowego, poniewaz struktura i umiejscowienie $migta
znacznie niweluje halas trzepotania topat i halas przeptywu takiego $migta, tak jak
zostato to pokazane w artykule National Aeronautics and Space Administration
[13]. Dla lotow z duza predkoscig badania wykazaly, ze hatas grubos$ci moze
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znacznie przekroczy¢ hatas ciggu oraz momentu obrotowego. Aby skutecznie
rozwigza¢ problem i zredukowaé¢ wytwarzany hatas, konieczne jest przyjecie
skrupulatnej strategii i opracowanie odpowiedniego $migta. Niemniej jednak, aby
okresli¢ poziom hatasu wytwarzanego przez konkretne $migto, nalezy je w jakis$
sposob zmierzy¢ lub sprawdzi¢. Do takich zadan mozemy uzy¢ np. sonometru
wyposazonego w miernik natg¢zenia czestotliwo$ci. Zazwyczaj takie mierniki
posiadajg zakres pomiaru do 130 dB oraz zakres 1/3 oktawy w analizie
czestotliwos$ci w przedziale migdzy 20 hz-8khz. Rozwigzanie takie jest doskonale
przez jego poreczno$¢ 1 zapewnia duze mozliwosci analizy. Wybrano jednak
bardziej wszechstronne podejscie, wykorzystujagce metody zwykle stosowane w
branzy dzwickowej, gdzie inzynierowie dzwigku przeprowadzajg pomiary i
kalibrujg systemy liniowe za pomocg mikrofondéw kalibracyjnych. Ich zakres jest
znacznie wigkszy niz zakres mikrofonu w podrecznym sonometrze co daje nam
mozliwo$¢ na doktadniejsza analiz¢ naszych wynikow. Dodatkowo uzycie
oprogramowania typu Smaart pozwala na obserwowanie w czasie rzeczywistym
wynikow naszych badan. Kluczem do doktadnej analizy zmian w generowanym
hatasie jest dobor odpowiednich przyrzadéw pomiarowych. Do badan wybrano
podejscie polegajace na wykorzystaniu nie jednego, a trzech mikrofonow
pomiarowych, pozwalajacych na badanie hatasu pod réznymi katami wokot
smigta, gdyz odbiorca nie zawsze znajduje si¢ dokladnie pod topatami statku
powietrznego.

10.4. Inne $migla stosowane do redukcji halasu

Dazac do redukcji emisji hatasu przez $migla zaproponowano kilka
mozliwo$ci. Jednym ze sposobdéw redukcji dzwieku emitowanego s $migla o
modelu Q-Tip. Smigla te wyrézniaja si¢ ostrym zagigciem platu topatek na ich
koncach.

Rys 10.6 Smigto Q-Tip z zagictymi koncowkami topat [7]

111



Innym rozwigzaniem sg $migta z zabkowang krawedzig sptywu. Zastosowanie
takiej geometrii pozwala na redukcje hatasu szerokopasmowego. Takie
rozwigzanie spotykane jest w turbinach wiatrowych.

e

Rys 10.7 Smiglo z zabkowana krawedzia sptywu [8]

Kolejnym sposobem na redukcje hatasu sg $migta ostonigte. Jest to $migto
umieszczone w kanale, ktory ma za zadanie zwigkszy¢ wydajnos¢ oraz zwigkszy¢
cigg. Taki rodzaj smigta jest czesto spotykany w transporcie morskim.

112



10.5. Zastosowanie Smigiel toroidalnych

Smigta toroidalne, ze wzgledu na swoéj innowacyjny ksztalt i wydajnos¢,
znajdujg zastosowanie w réznych dziedzinach, szczeg6lnie tam, gdzie konieczna
jest efektywnos¢ 1 precyzja. Jednym z zastosowan jest zegluga i przemyst morski.
Firma Sharrow Marine zaprezentowala [2] innowacyjne rozwigzanie w dziedzinie
technologii napedowej. Smigla te zapewniaja lepsza wydajnoéé, szybsze osiaganie
predkosci 1 zwickszong oszczednos¢ paliwa. Zaprojektowane sg tak, aby
zmniejsza¢ drgania, hatas 1 zapewnia¢ lepsza kontrole podczas dokowania.
Dostepne sg rézne modele $migiet dla réznych typow todzi 1 silnikéw, a ich
wykorzystanie moze znacznie poprawi¢ doswiadczenia zwigzane z ptywaniem.

Rys 10.9 Smigto Sharrow MX4 [2]

Smigta toroidalne znajduja zastosowanie rowniez w sektorze energii odnawialnej,
gdzie mogg by¢ wykorzystane jako jedna z opcji w turbinach wiatrowych i
wodnych. Dzigki swojej zdolnosci do efektywniejszego wykorzystania energii
kinetycznej, pozwalaja na produkcje wiekszej ilosci energii elektrycznej, co jest
niezwykle istotne w konteks$cie globalnych wysitkow na rzecz zrownowazonego
rozwoju. W lotnictwie, §migta toroidalne zyskuja na popularnosci jako alternatywa
dla tradycyjnych $migiel, szczegélnie w lekkich statkach powietrznych i
bezzatogowych pojazdach latajacych. Ich stabilno$¢ i odporno$¢ na zmienne
warunki atmosferyczne sprawiaja, ze sg one idealne do zastosowan wymagajacych
precyzyjnego manewrowania i niezawodnosci. Jedng z gtownych zalet takiego
rozwigzania jest ich zdolno$¢ do redukcji hatasu. Jest to szczegdlnie korzystne w
zastosowaniach miejskich lub tam, gdzie drony sa wykorzystywane w poblizu
ludzi — na przyktad w filmowaniu, monitoringu czy dostawach.
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10.6. Zalety Smigiel toroidalnych

Smigta toroidalne, charakteryzujace sie swoim unikatowym, pierécieniowym
ksztaltem, oferuja szereg zalet w roéznych zastosowaniach, od morskich po
lotnicze. Jedna z kluczowych korzysci jest ich zdolno$¢ do znacznego
zmniejszenia szuméw 1 drgan, co jest niezwykle wazne w urzadzeniach
wymagajacych cichego dzialania, takich jak okrety podwodne czy specjalistyczne
drony. Dzigki lepszemu rozktadowi przeptywu powietrza lub wody wokot $§migla,
zapewniaja one réwniez poprawiong wydajnos¢, zwigkszajac cigg przy nizszych
predkosciach obrotowych, co przektada si¢ na lepsza efektywno$¢ energetyczna.
Ponadto, $migta toroidalne charakteryzujg si¢ zmniejszonym ryzykiem uszkodzen,
gdyz ich topatki sg ostonigte przez pierscien, co chroni je przed uderzeniami w
obiekty. To sprawia, ze sg one bardziej trwale i odpowiednie dla srodowisk, gdzie
istnieje wysokie ryzyko kolizji. Dodatkowo, rGwnomierny przeplyw zapewniany
przez te $migla przyczynia si¢ do lepszej stabilnosci 1 manewrowosci pojazdu, co
jest istotne w wielu zastosowaniach.

10.7. Wady $migiel toroidalnych

Smigta toroidalne, choé¢ innowacyjne i przydatne w wielu zastosowaniach,
posiadaja rowniez szereg wad, ktore moga ogranicza¢ ich praktycznos¢ w
niektorych sytuacjach. Jedng z gtownych wad jest ich ztozona konstrukcja, ktéra
nie tylko podnosi koszty produkcji, ale rowniez wymaga bardziej skomplikowane;j
obstugi 1 konserwacji. Dodatkowo, $migta toroidalne czg¢sto wykazuja mniejsza
wydajnos¢ przy wyzszych predkosciach. Oznacza to, ze moga nie by¢
odpowiednie dla zastosowan, ktore wymagaja szybkiego przemieszczania si¢ lub
wyzszej wydajnosci. Ich unikalny ksztalt i rozmiar rowniez naktadajg ograniczenia
na konfiguracje i skale, co moze by¢ problemem w aplikacjach wymagajacych
duzych lub niestandardowych $migiet. Smigta toroidalne, ze wzgledu na swoja
unikalng konstrukcj¢, moga by¢ bardziej podatne na skomplikowane naprezenia.
Zginanie wywotane sitami od$rodkowymi, czyli sitami dziatajacymi w kierunku
centrum krzywizny, moze powodowac¢ dodatkowe obcigzenia dla materiatu, z
ktérego wykonane sg topaty $migla. W konwencjonalnych §migtach, naprezenia
sg zazwyczaj wynikiem bezposredniego nacisku powietrza na topaty. W $miglach
toroidalnych, dodatkowe zginanie moze powstawac przez ich unikalny ksztalt i
sposob, w jaki sity sg na nie rozktadane. To moze prowadzi¢ do szybszego zuzycia
materiatu. Integracja $migiet toroidalnych z istniejagcymi systemami moze rowniez
stanowi¢ wyzwanie. Wymaga to czesto dodatkowych modyfikacji 1 dostosowan,
co zwigksza czas i koszty implementacji.
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10.8. Stanowisko badawcze

Rys 10.10 Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze wykorzystywane jest do pomiaru ciggu silnikow
BLDC. Stanowisko wykorzystuje oprogramowanie komputerowe do zapisywania
wynikéw w czasie rzeczywistym. Moc silnika regulowana jest recznie.
Stanowisko umozliwia przeprowadzenie pomiaru w czasie rzeczywistym takich
parametrow jak:

e Napigcie U [V]

e Natezenie pradu pobieranego przez uktad napedowy I [A]

e Predkosci obrotowej silnika nmotor [obr/min]

e Momentu obrotowego silnika Mo _motor [Nm]

e Wibracji silnika z i bez $migla

Do pomiaru momentu obrotowego oraz sity dzialajacej zostat zastosowany czujnik
w postaci belki tensometrycznej, ulozonej prostopadle do dziatania sity.
Sterowanie silnikiem odbywa si¢ za pomocg potencjometru obrotowego, ktory
umozliwia zmian¢ napig¢cia na wyjsciu do sterownika ESC, ktory jest wymagany,
aby moc sterowaé obrotami silnika. W celu uniknigcia wptywu momentow
skrecajacych na pomiary, belka tensometryczna zostata zamocowana przy pomocy
przegubdw plaskich.
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Budowa stanowiska

Stanowisko w postaci klatki (rys. 2) zbudowano z profili aluminiowych 40x40
mm oraz 8040 mm firmy ITEM z rowkami montazowymi (rys. 3,4). Umozliwiaja
one szybki montaz i demontaz stanowiska, oraz jego ewentualne modyfikacje. Do
potaczenia profili wykorzystano katowniki aluminiowe. W celu ochrony
uzytkownika stanowiska nalezalo zamkna¢ stanowisko. Wykorzystano do tego
siatke druciang o oczkach 10x10 mm (rys. 5) oraz panele ogrodzeniowe z drutu o
grubosci 3,8 mm 1 oczkach 60x200 mm (rys. 6).

|

Rys 10.11 Obudowa stanowiska [10]

§ ‘ 12.5
\ |

S 40

Rys 10.12 Profile aluminiowe [10] Rys 10.13 Rowki montazowe [10]
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Rys 10.14 Siatka druciana [10] Rys 10.15 Panele ogrodzeniowe [10]

Badany zespot napedowy sktada z silnika elektrycznego PROPDRIVE 50-60
380KV 1 plytki metalowej, na ktorej silnik jest zamocowany przy pomocy
katownika. Warto zaznaczyC, ze analizowany zesp6l napedowy jest tatwo
wymienialny, co oznacza, ze uzytkownik moze stosunkowo tatwo samodzielnie
wymieni¢ elementy bez konieczno$ci posiadania zaawansowanej wiedzy
technicznej. Plytka jest polaczona z prowadnicami tocznymi, aby uklad podczas
generowania ciggu mogt si¢ swobodnie przemiesci¢ o odleglo$¢ potrzebng do
pomiaru przez belke tensometryczng. Energi¢ do dzialania silnika zapewnia
zasilacz gtowny, ktory dzieki swojej programowalnosci, umozliwia elastyczny
dobor parametrow przez uzytkownika, takich jak: napigcie wyjsciowe, prad
wyjsciowy czy inne istotne parametry. Do uzyskania pomiarow takich jak:
moment obrotowy czy sita ciggu, wykorzystuje si¢ belke tensometryczng w
potozeniu prostopadtym do dziatania wektora sity (rys. 7).

belka tensometryczna

|

katownik katownik

Rys 10.16 Zesp6t napedowy [10]
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Belka tensometryczna zostata zamocowana przy pomocy dwoch katownikéw do
wozka poruszajacego si¢ po prowadnicach tocznych oraz do profilu
aluminiowego. W celu potaczenia belki z profilem zostal wykonany otwor o
wielko$ci pozwalajgcej na swobodne umiejscowienie belki tensometrycznej wraz
z kablami (rys. 8).

Rys 10.17 Schemat zespotu napedowego [10]

Zasada dzialania stanowiska

Belka tensometryczna zostata zaprojektowana do pomiaru réznych sit, takich
jak sity nacisku, rozciaggajace czy Sciskajace. Belka operuje na zasadzie fizycznej
charakterystyki przewodnikow, gdzie modyfikacje w diugosci belki wywotuja
zmiany w jej opornosci. Prowadnice sg przymocowane do $rodkowego profilu
stanowiska za pomocg $rub. W budowie stanowiska do przeprowadzenia
pomiarow wykonano uktad elektroniczny do pomiaru sily ciagu silnika z
podiaczonym $miglem. W ramach rozwigzania wykorzystano mikrokontroler
Arduino oraz belke tensometryczng do pomiaru sity nacisku. Po zakonczeniu
pomiaru aplikacja tworzy wykres zaleznosci sily ciagu od obrotéw silnika.
Podczas obrotu gatka potencjometr wysyta sygnal z zakresu 0 do 1024 do
mikrokontrolera. Aby sygnat dawal rzetelng informacje, tzn. wysytat wartosci w
woltach za pomoca kodu nalezy odpowiednio skonfigurowaé i1 przeliczy¢
podawane przez niego wartosci.
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Schemat dzialania ukladu napedowego

Rys 10.18 Schemat dziatania uktadu [10]

10.9. Proces tworzenia modeli CAD oraz druk 3D

Druk 3D to zaawansowana technologia umozliwiajgca tworzenie
trojwymiarowych obiektow poprzez nanoszenie warstw materiatu, a jedng z branz,
w ktorej znajduje szerokie zastosowanie, jest przemyst lotniczy. Druk 3D
umozliwia szybkie i precyzyjne wytwarzanie skomplikowanych komponentow
konstrukcyjnych, co jest kluczowe w produkcji lotniczej. Ten proces pozwala na
tworzenie lekkich, wytrzymatych i ztozonych struktur, ktére moga by¢ trudne lub
niemozliwe do osiggnigcia za pomocg tradycyjnych metod produkcyjnych. W
branzy lotniczej druk 3D jest wykorzystywany do produkcji prototypow,
komponentéw do silnikow, elementow konstrukcyjnych i wielu innych czgéci, co
przyczynia si¢ do innowacyjnosci i efektywnosci w projektowaniu i wytwarzaniu
konstrukcji lotniczych. Do drukowania uzyto drukarki 3D Bambu Lab X1 Carbon.
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10.19 Drukarka 3D Bambu Lab X1 Carbon [14]

Drukarka ta to rewolucyjne narzgdzie, ktore wnosi wiele innowacji do $wiata
druku 3D. Dzieki innowacyjnej konstrukcji CoreXY, osigga predkosci do 500
mm/s, co skraca czas drukowania. Wykorzystanie potencjatu sztucznej inteligencji
monitoruje proces druku, wykrywa ewentualne nieprawidlowosci 1 sprawdza
pierwszg warstwe wydruku. Dzigki aktywnej redukcji drgan, ptynnosci osi Z 1
precyzyjnej kontroli przeplywu filamentu, drukarka zapewnia gladkie 1 doktadne
wydruki, zachowujac najmniejsze szczegoOly. Drukarka jest kompatybilna z
roznorodnymi filamentami, w tym z zaawansowanymi, takimi jak te z dodatkiem

wldkna weglowego 1 szklanego. [14]
. -

Bambu Lab X1 Carbon 0.4 nozzle ©

3ed type Cool Plate / PLA Plate
Filament

B - Bambu PLA Basic @

S Process (EESI) Objects Advance@D [
020mm Standard @BBL X1C BQ
Quality  Strength  Speed  Support  Others

2 Layer height
Layer height 02
Initial layer height 02

= Line width

SHE]d 1007 houeg

Default 042
Initial layer 05

Outer wall 042
Inner wall 045
Top surface 042
Sparse infill 045
Internal solid infill 042
Support 042

1 seam

Seam position Aligned

# Precision
Slice gap closing radius 0,049
Resolution 0012
Arc fitting

Rys 10.20 Przygotowanie do wydruku w programie Bambulab
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D Printer

Bambu Lab A1 mini 0.4 nozzle

iedtype - Cool Plate / PLA Plate
) Flament + - BO

1|~ Bamu pLA Basc

3 Process (EENI)Osjects Advance@D (3
*020mm Standard @BBL ATM nQ

Quality ~ Strength  Speed Other

Monctonic
3
Top shell thickness 06

Bottom surface pattern Nmenotonic
Bottom shel layers 3

Bottom shell thickness 0 mm
Internal solid infill pattern BRectilinear
} Sparse infill

Sparse infill density 15

Sparse infill pattern Bcrid

Length of sparse infill
Lo 400%mmor %

Maximum length of sparse

infill anchor 20

5 Advanced

Rys 10.21 Model gotowy do wydruku

Podczas procesu druku 3D $migta toroidalnego zastosowano filament PLA jako
material do drukarki. Dla zapewnienia optymalnej wytrzymatosci konstrukeji,
wybrano 100% wypeknienie. oraz zastosowanie warstwy o grubosci 0,08 mm. W
celu utrzymania integralnosci geometrii $migta, konieczne byto uzycie wsparé¢
strukturalnych. Te wsparcia s3 niezbedne dla obszarow, ktore w programie
modelujacym sg reprezentowane jako zawieszone w przestrzeni. Takie podejscie
zapewnia zachowanie precyzji 1 stabilnosci modelu podczas procesu druku 3D.

Rys 10.22. Proces wydruku w drukarce Bambulab
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Rys 10.23. Proces wydruku w drukarce Bambulab

Rys 10.24 Wydrukowane $migta

Model CAD S$migla toroidalnego
W celu stworzenia zaawansowanych topatek toroidalnych, ponizej przedstawiony
jest szczegotowy opis procesu:

1. W pierwszym etapie konstrukcji cylindra zostat utworzony rdzen $migta
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Rys 10.25 Pierwszy etap projektowania

2. Wyznaczono siedem istotnych punktow wokot zewngtrznej krawedzi cylindra.

Rys 10.26 Drugi etap projektowania
3. Do ksztaltowania odpowiedniego profilu aerodynamicznego uzyto

zaawansowanych programéw takich jak Airfoil do uzyskania najbardziej
zoptymalizowanych lopatek.
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Airfoil Tools

Search 1638 airfoi e

Applications CLARK Y AIRFOIL (clarky-il)
My mirtoits CLARK Y AIRFOIL - CLARK Y airfoil

Searches
Symmetrical awfoils i
NACA 4 digst asrfoils M.I:)a D Dat file ::r“" [
NACA S digst asrfolls (clarky ) CLARK parser wamings Send to sirfoil plotter
NACA 6 series airfoils e et i 2o cheea CLARK ¥ AIRFOIL I~ Add io comparson
Airfoils Ato Z. Max camber 3 4% at 42% chord &.o 61.0 ® Se#g format dat e
Source LILGC Airiod Coordmates Database
A 318 10 avistar (38) Sousce dat Silc B ©.0000000 ©.0000000
B b29rcot 1o bw (22) The dat file i n Lednicer format S AR
C c141a to curtisc72 (40) 0.0010000 0.0037271 -
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315012 10 joukowsk0021 (7) CLARK X AIRFOIL Preview Details
K k1 1o kenmar (11) CLARIK.Y 11 7% smoothed Preview Detais
L 11003 1o IWkS0150k25 (24) SO sen Ao Brovicw Octoiy
- GOE 796 AIRFOIL Proviow Detass
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Rys 10.27 Airfoil tools [13]

4. Wykorzystano narzedzia dostepne w programie Autodesk Inventor do
dostrojenia ksztattu topatek w kluczowych punktach

Rys 10.28 Trzeci etap

5. Zastosowano funkcj¢ wyciaggnigcie ztozone, a nastepnie "szyk kotowy" dla
catkowitego uksztattowania $§migta

124



Rys 10.29 Wyciagniecie zlozone

Rys 10.30 Finalny etap

raekrose

if
v

Tab. 10.1 Poréwnanie profilu Clark Y z innymi profilami lotniczymi [12]

Lp| o | LAW.-743Cx | LAW.-743 Cz CLARRY CAMW) -1
Cx Cz Cx Cz

1 | 4 0,013 -0,2 0,01 0,1 0,011 0
2 -2 0,0106 0 0,017 0,25 0,011 0,2
3160 0,0093 0,2 0,0172 | 0,384 0,011 0,5
4 12 0,0106 0,43 0,02 0,5 0,011 0,7

514 0,02 0,64 0,025 0,68 0,0115 1
6 | 6 0,03 0,82 0,0465 | 0,819 | 0,0155 1,4
717 0,035 0,90 0,05 0,89 0,016 1,42
8 | 8 0,04 0,95 0,058 0,98 0,018 1,5
9 |10 0,05 1,02 0,075 1,1 0,02 1,6
10 | 13 0,075 1,08 0,11 1,29 0,0225 1,7
11|16 0,08 1,06 0,14 1,38 0,03 1,8
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Podstawowe charakterystyki aerodynamiczne plata noSnego samolotu

o - kat zawarty pomiedzy kierunkiem naptywajacej strugi powietrza a cigciwg
profilu skrzydta

kierunek naptywu
strug powietrza
i predkos¢ wypadkowa

kat
natarcia

predkosc¢ lotu

kat zaklinowania

kat pochylenia
linii Srubowej

l

\ ptaszczyzna obrotu

obrét Smigta na minute

Rys 10.31 Kat natarcia [15]
Cx. wspolczynnik oporu aerodynamicznego

Reprezentuje stosunek oporu aerodynamicznego ptata samolotu do dynamicznego
ci$nienia atmosferycznego i kwadratu predkosci lotu.
1. Im mniejsza warto§¢ Cx, tym mniejszy opoér aerodynamiczny i
efektywniejsze dziatanie skrzydta.
2. W réwnaniu obliczania oporu catkowitego ptata skrzydta, Cx uwzglednia
opor profilowy (ksztattu) oraz opdr indukowany.

Cz. wspolczynnik sily nosnej

1. Reprezentuje stosunek sity no$nej wytworzonej przez skrzydto samolotu do
dynamicznego ci$nienia atmosferycznego i kwadratu predkosci lotu.

2. Jest miarg efektywnosci generowania sity nos$nej przez skrzydto.

3. W rownaniu sity nos$nej skrzydta, Cz jest bezposrednio zwigzane z katem
natarcia pflata.
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Zalety profilu Clark Y

Profil Clark Y jest powszechnie uzywany w konstrukcji ogdélnego zastosowania
dla r6znych modeli samolotéw. Jest stosunkowo wszechstronny i sprawdza si¢ w
wielu sytuacjach. Posiada ptaskie dno, co utatwia pomiar katéw na §migtach oraz
prosta konstrukcje skrzydet. Jest to szczegoOlnie przydatne dla poczatkujacych
modelarzy, ktérzy moga tatwiej budowa¢ modele o dobrej charakterystyce lotne;.
Charakteryzuje si¢ odpornoscia na uszkodzenia 1 ma stale wiasciwosci
aerodynamiczne. Krawegdz natarcia 1 splywu utrzymujg si¢ stabilnie, co utatwia
pilotaz modelu.

Wady profilu Clark Y

W poréwnaniu do bardziej zaawansowanych profili aecrodynamicznych, Clark Y
generuje wigkszy opor aerodynamiczny. Modele z profilem Clark Y lataja
zazwyczaj wolniej niz te z bardziej zaawansowanymi profilami, co moze by¢
uznawane za wade w przypadku bardziej wymagajacych zastosowan.

10.11. Badania przeprowadzone na stanowisko pomiaru sily ciagu oraz
emisji halasu

Do przeprowadzenia badania generowanego ciggu oraz emisji hatasu zostato
poddane $miglo tradycyjne oraz toroidalne. Oba obiekty badawcze posiadaja
jednakowe Srednice, profile aerodynamiczne oraz zostaly wykonane jednakowa
metoda wydruku 3D z zastosowaniem tego samego materiatu oraz parametrow
druku.

)

Rys 10.32 Zestawienie $§migla konwencjonalnego dwutopatowego oraz $migta toroidalnego
dwutopatowego

Do pomiaru emisji hatasu postuzyly trzy mikrofony pojemnosciowe wysokiej
jakos$ci marki Superlux ECM 999 oraz program og6lnodostepny program o nazwie
Open Sound Meter. Wyniki tych badan mozna zaobserwowa¢ na ponizszych
wykresach.

127



a)

/ } i ,“’/V “\ " A e ‘
A \/ \/ “\ /\‘ /‘ \P/\ \"‘ ‘//‘/x\/}}xd‘v \V\—/\/‘\/\,f/\f\v\ \ \“‘\
H VARV Y, \\n‘ A,/

\ A e

o L DY — |
MEA I VRV \

A H []H\\'f‘ &/\’w \\/ ‘H \ ’/\J \

\ N v
““\J\w‘]‘ N ”\" | \
I “‘ \
| \’{ |
\
Rys 10.33 Charakterystyka emisji hatasu przy 7600 obr/min $migto toroidalne

b).

Rys 10.34 Charakterystyka emisji hatasu przy 7600 obr/min $migto konwencjonalne

Czestotliwosci zaznaczone czerwonymi elipsami na powyzszych wykresach to
zakres migdzy 2kHz a 8kHz. Czestotliwosci w tym zakresie klasyfikowane sg jako
dzwigki o wysokich czestotliwosciach, ktore powszechnie uwazane sg jako
nieprzyjemne dla ludzkiego ucha. Na podstawie wykreséw mozna stwierdzi¢
znaczace rdéznice migdzy $miglem toroidalnym a tradycyjnym. W tym

zestawieniu, $miglo toroidalne generuje o okoto 10 decybeli mniej w zakresie
wysokich czgstotliwosci.
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Porownanie generowanego ciggu przez smigito konwencjonalne oraz
toroidalne

300 - === Smigto konwencjonalne

e S$migto toroidalne
250 -

200 -

150 A

Generowany ciyg [g]

100

50 A

T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Liczba obrotéw na minute [RPM]

Rys 10.35 Poréwnanie generowanego ciggu przez $migto konwencjonalne oraz toroidalne

Dla maksymalnych obrotow pomiaru, ktore wynosza 7600 obr/min ciag
generowany przez $miglo toroidalne wynosi 254,78 [g], natomiast ciag
generowany przez $miglo konwencjonalne wynosi 327,8 [g]. Wynika z tego, ze
jest o ok. 28% wigcej ciggu generowanego przez S$miglo konwencjonalne
wzgledem $migta toroidalnego.

10.12. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych préb mozliwe jest postawienie hipotezy, ze
$migta toroidalne spetniajg zalozenia postawione na poczatku badan. W rezultacie,
$migla toroidalne zmniejszajg hatas wysokich czgstotliwosci (przedziat 2 kHz do
8 kHz) wzgledem tradycyjnych $migiet. Jednakze, przeprowadzone badania
wykazaty, ze $migla toroidalne generuja mniejszy ciag poroéwnujac ze $migtami
konwencjonalnymi.

10.13. Podsumowanie

Artykut przedstawia innowacyjne podejscie do konstrukcji i dziatania Smigiet
w przemysle lotniczym. Smigta toroidalne sa prezentowane jako przetomowe
rozwigzanie, ktére moze zrewolucjonizowa¢ obecne standardy w zakresie
wydajnosci, bezpieczenstwa 1 ekologicznosci lotow. Dzieki swojej unikalnej
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konstrukcji, $migta te oferujg zwigkszong wydajno$¢ poprzez zmniejszenie hatasu.
Ponadto, wprowadzenie $migiet toroidalnych moze otworzy¢ nowe mozliwosci
dla projektantéw lotniczych, oferujgc im wigcej swobody w eksperymentowaniu z
ksztaltami 1 rozmiarami statkow powietrznych. Cho¢ technologia ta jest
obiecujaca, jej wprowadzenie na rynek bedzie wymagato dalszych badan, testow i
inwestycji, aby dopracowa¢ geometri¢ samego $migta oraz odpowiedni dobor
silnika, tak aby otrzyma¢ parametry poréwnywalne ze Smigltami
konwencjonalnymi.

Projekt czesciowo finansowany ze srodkow budzetu panstwa, przyznanych
przez Ministra Edukacji 1 Nauki w ramach Programu ,,Studenckie kota naukowe
tworza innowacje”, numer projektu: SKN/SP/569377/2023 oraz w ramach
dofinansowania projektow realizowanych w ramach studenckich ko6t naukowych
a takze Project Based Learning - Inicjatywa Doskonatos$ci — Uczelnia Badawcza
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Rozdzial 11

SKRZYDEA INNOWACJI: ORNITOPTERY W SWIECIE DRONOW

Kope¢ A.l, Ha Van B.2, Pajak K.3, Skarka W.*

I3 SN Aerospace Engineering

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

11.1. Wstep

Inspiracja naturag

W dziedzinie nauki i technologii stale wystepuje trend inspirowania si¢ naturg
w tworzeniu nowych wynalazkoéw, rozwigzan. Nie jest to nowe zjawisko, gdyz juz
w przesztosci geniusze, tak jak Leonardo da Vinci, znajdowali inspiracje w naturze,
co dato w rezultacie niezwykte, innowacyjne dzieta. Nie ma si¢ wiec czemu dziwic,
ze trend ten jest obecny od wielu lat, a nawet wiekdéw, organizmy takie jak rosliny,
zwierzgta ewoluowaly tysigce lat, zeby przystosowaé sie¢ do otaczajacych je
warunkoéw, a kazdy gatunek zrobit to troch¢ inaczej, nabywajac swoje osobliwe
»supermoce” ktore naukowcy, wynalazcy, badacze moga wykorzysta¢ w badaniach
1 rozwigzaniach problemdéw wspotczesnego Swiata.

Czym jest ornitopter?
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Idealnym przyktadem syntezy technologii i inspiracji naturg sg ornitoptery. Ale
co to takiego ornitopter? To rodzaj maszyny latajacej, ktoéra czerpie inspiracje z
réznorodnosci natury, taczac cechy nietoperzy, ptakow i owadéw. W tym artykule
zglebiona zostanie ta fascynujaca dziedzina, a takze przedstawiona zostanie seria
projektow, tych skonczonych jak i tych ktére aktualnie sg realizowane. Realizowany
projekt to proba stworzenia lotniczej maszyny, ktéra nie tylko imituje, ale i1
doskonali zdolno$ci lotnicze zwierzat. Ornitoptery jako drony inspirowane
mechanizmem lotu organizmdéw, obejmuja szeroki zakres od tych najmniej
ewolucyjnie skomplikowanych, jak stawonogi, az po te, ktore wspiely si¢ wyzej po
drabinie ewolucji, jak ptaki i nietoperze. Jest to technologia stosunkowo mtoda 1
jeszcze nie zostata w pelni wprowadzona w szeroki uzytek. Z tego powodu powstaty
projekty, majace na celu poprzez budowg i badanie ornitopteréw aktywne wsparcie
rozwoju tej dziedziny.

Przedstawienie realizowanego projektu

Ta ciekawa technologia zainspirowala zespot studentow do wykonania projektu,
w ramach ktorego powstal demonstrator poruszajacy skrzydtami. Obecnie
realizowane sg rowniez projekty, finansowane w ramach zaje¢ PBL oraz
finansowania projektow studenckich kot naukowych, fundusze byly uzyskane
dzigki finansowaniu w ramach programu Inicjatywa Doskonato$ci — Uczelnia
Badawcza. Realizowane projekty maja na celu ulepszenie zrobionego juz
demonstratora oraz wykonanie stanowiska badawczego.

11.2. OWADY, PTAKI, A MOZE NIETOPERZE?

Grupa organizméw zdolnych do lotu to idealny przyklad tego jak rézne gatunki
wyksztatcajg indywidualne umiejgtnosci, osobliwe style 1 strategie lotow. U samych
ptakdw mozna dostrzec te r6znice w mechanice lotu, niektore ptaki poruszajg si¢
szybko 1 sg zwrotne, niektére sa ,,specjalistami” od diugodystansowych lotow.
Niektore tak jak kolibry mozna rozwaza¢ jako osobny przypadek, poniewaz
wykonujg specyficzne ruch skrzydet, gdy zawisajg w powietrzu. Wszystkimi tymi
osobliwymi cechami mozemy inspirowa¢ si¢ tworzac ornitoptery do
wyspecjalizowanych zadan, co tylko pokazuje jak wielki potencjal drzemie w tej
technologii

Podzial skrzydel

Skrzydta s3 kluczowym elementem ornitopterow. Podzial na skrzydla
nietoperze, skrzydia ptakow 1 skrzydta owadow wprowadza dodatkowa
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roznorodno$¢ w konstrukcji, wptywajac na efektywnos$¢ lotu. W naszym
opracowaniu skupimy si¢ gtdwnie na skrzydtach ptakow.

A. Owady

Owady maja wysoka czestos¢ uderzen skrzydet w porownaniu z ptakami czy
nietoperzami. Skrzydta owaddw roznig si¢ tez budowa - maja one forme cienkiej
btonki rozpostartej na ramie utworzonej z zytek. Znacznie r6znig si¢ ksztalttem 1
wielkoscig miedzy gatunkami.

A B Cc
D E F

{emupt Lepidoptera
G H |

Diptera Hymenoptera Hymenoplera

Rys 11.1 Skrzydta r6znych gatunkéw owadow [2]
B. Ptaki

Skrzydta ptakow taczy to, ze kazde porusza si¢ w goére 1 w dot (poza kolibrami,
ktore mozna rozwaza¢ jako osobny przypadek). Ruch w dét generuje znaczng
wickszos$¢ sity unoszacej ptaka. Natomiast podczas ruchu do gory na skrzydta
dziataja najwigksze opory, zeby je zmniejszy¢ ptaki wykonujg ruchy takie jak
zginanie tokcia 1 przywodzenie nadgarstka [4]. Maja one na celu zmniejszenie
czynnej powierzchni skrzydta, a co za tym idzie zmniejszenie sit na nie dziatajace.
Zmiana ksztaltu skrzydet moze rowniez poprawi¢ kontrole lotu, umozliwiajac
przejsciowe zmiany w celu utrzymania stabilnosci lotu, takie jak sktadanie skrzydet
w odpowiedzi na turbulencje [4]. Zmiana ksztattu skrzydet moze by¢ pasywna lub
tez aktywna. Pasywna zmiana nie jest wywotana pracg migéni, a elastycznos¢ i
wlasciwosci pior, ktdre wyginaja si¢ 1 zmieniajg ksztatt pod wplywem dziatajacych
na nie sit aerodynamicznych, moga petni¢ one funkcje poréwnywalng do wingletow
na samolotach i zmniejsza¢ opory powietrza towarzyszace lotowi. Ptaki sg tez
zdolne do aktywnej zmiany ksztattu skrzydta, do takich zmian wykorzystuja one
mig$nie, do aktywnej zmiany skrzydet zaliczamy takze kontrolowanie pasywnego
procesu sktadania skrzydet i przeciwdziatanie mu w celach kontrolowania lotu.
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(a) wing folding or expanding

ventral view

(b) wing twisting (supinating or pronating)

posterior view

(c) wrist flexing or extending

posterior view

Rys 11.2 Aktywna zmiana ksztaltow skrzydta ptaka a) skladanie skrzydet b) skret skrzydta c)
zginanie skrzydta [2]

skret skrzydta (ang. wing twisting) polega na zmianie kata natarcia na dtugosci
skrzydta. Poniewaz predkos¢ skrzydel, a w konsekwencji kat natarcia w naturalny
sposob zwigkszajg si¢ wraz z rozpigtoscig nieskreconego skrzydta, ptaki muszg
skreci¢ skrzydta, aby znormalizowa¢ kat natarcia 1 zmniejszy¢ przeciggnigcie na
koncach skrzydet [4]. Proces ten moze zachodzi¢ pasywnie lub aktywnie, w tym
przypadku angazowany jest nadgarstek w skrzydle ptaka. Skrzydta moga by¢ takze
poruszane w plaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny skrzydia (ang. flexing and
extending), ruch ten pozwala na zwigkszenie silty aerodynamicznej podczas ruchu
skrzydta w dot oraz na zmniejszenie momentu bezwladnosci dziatajacych na
skrzydto przy ruchu w gore. Roézna gatunki ptakow roznig si¢ rowniez ksztattem
skrzydet ze wzgledu na to, ze prowadza inny tryb Zycia, na przyklad ptaki
poruszajace si¢ z duzymi predkosciami maja stosunkowo ptaskie, dlugie, waskie
skrzydta, natomiast ptaki latajace na duze odleglosci maja zwykle krétsze skrzydla
o wigkszej powierzchni

C. Nietoperze

Owady maja skrzydta z nieelastycznej blony, ptaki majg pidra, natomiast
unikalng cecha nietoperzy jest to, ze ich skrzydla sg zbudowane z cienkiej
elastycznej btony rozpostartej miedzy konczynami i zaleznie od gatunku do ogona.
To wlasnie ta elastyczna blona o ztozonej budowie zapewnita nietoperzom zdolnos¢
do lotu, jest ona zbudowana z wigzek elastyny 1 osadzonych w niej malenkich mi¢$ni
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szkieletowych [1]. To wlasnie dzigki tej strukturze nietoperze kontroluja napiecie
skrzydet podczas lotu.

11.3.PROJEKTOWANY ORNITOPTER

Wybor koncepcji

Po doglebnej analizie literatury 1 wielu konsultacjach skupionych na wyborze
typu ornitoptera, ktory zostat zrealizowany w projekcie, a takze wzigciu pod uwage
wszelkich zalet 1 wyzwan konstrukcyjnych, wybrany zostat ornitopter, nasladujacy
mechanike ruchu ptaka. W celach uproszczenia konstrukcji zastosowane zostaly
skrzydla przypominajagce budowa bardziej te nietoperza, przybierajace forme
ptachty materialu rozpostartego na rusztowaniu.

O wyborze tym zadecydowalo to, ze jest to rozwigzanie optymalne pod
wzgledem realizowanego projektu, w rozwigzaniu tym nie s3 wymagane ruchy
skrzydet o takiej czestotliwos$ci co u ornitopterow inspirowanych owadami. Szybkie
machanie skrzydtami wymaga duzych zasobdéw energii co przy maksymalnej
redukcji wagi moze by¢ problemem 1 skroci¢ czas lotu takiego drona, poniewaz nie
ma mozliwosci zamontowania duzego akumulatora. Ornitoptery inspirowane
nietoperzami takze maja swoje wyzwania, ktorymi jest znalezienie materiatu
nasladujacego witasciwosci skrzydel nietoperza, co jest wyzwaniem obejmujacym
dziedzine¢ inzynierii materiatlowe;.

Pierwszy demonstrator

Pierwszy demonstrator ma rozpigto$¢ skrzydet 1400 mm 1 dtugos¢ okoto 600
mm. Z powodu braku doswiadczenia wzorowany byl na ornitopterze opisanym na
stronie Autodesk Instructables. Duzym wyzwaniem konstrukcyjnym bylo
zredukowanie wagi drona, ktéra byta kluczowa, kazde dodatkowe obcigzenie
zmniejszato szanse na lot drona, ze wzgledu na to konieczne byto doktadne dobranie
komponentdéw sktadajacych si¢ na ornitoptera, ktére podano w tabeli ponizej

Tabela 11.1 Lista wybranych komponentoéw z ich waga

Komponent: Waga:
Serwomechanizmy 2x6¢g
Arduino Nano 28¢g

Odbiornik RC 14,8 g
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ESC 36¢g
Silnik 29¢
Zapasowy silnik 29¢g

Rys 11.3 Gltéwne/wybrane komponenty drona

Rys 11.4 Komponenty zamocowane do gtownej ramy
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Redukcja wagi byta powodem wielu wyzwan takich jak konstrukcja, ktéra nie byta
wystarczajaco sztywna, zostata ona wykonana w technologii druku 3D z materiatu
PLA. Zeby zwiekszyé wytrzymato$é konstrukcji konieczne bytoby zwiekszenie
grubosci co jest réwnoznaczne z wickszg waga ornitoptera, alternatywnym
rozwigzaniem jest tez zastosowanie innej techniki wykonania lub tez innego
materiatu

Rys 11.4 Druki 3D, na pierwszym zdj¢ciu m. in. Kota przektadni, na drugim zdjeciu kadtub
i elementy kadtuba

Skrzydla i ogon

Skrzydta i ogon zostaty wykonane z materialu Nylon Ripstop 70D o gramaturze
65 g/cm”2 rozpostarte zostaly na pretach weglowych, ktére stworzyly rusztowanie

Rys 11.5 Przygotowanie materiatu i pretow weglowych
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i &
Rys 11.6 Gotowe skrzydta i ogon potaczone z kadtubem

Przekladnia

Niewatpliwie sercem ornitoptera jest przektadnia, mozna wybiera¢ posrod
réznych rodzajoéw, ktdre maja swoje plusy 1 minusy, a takze mogg by¢ stosowane
do r6znych rozwigzan. W przypadku naszego demonstratora zdecydowali$my si¢ na
przektadnie jak na rysunku 11.7.

@,

Rys 11.7 Model przektadni pierwszego demonstratora, inspirowanego modelem przektadni z
strony Autodesk Instructables [5]

Rozwigzanie to pozwolito zmieni¢ ruch obrotowy generowany przez silnik na
ruch skrzydet. Kota zgbate przektadni zostaty wydrukowane w technologii druku
3D przy uzyciu drukarki zywicznej, zapewnito to trwalo$¢ a takze doktadnos¢
wydrukow, ktére sg niezbgdne do prawidlowego dziatania przektadni. W drugiej
wersji demonstratora zastosowana zostanie inna konfiguracja przektadni, ktora

140



dzigki zdecydowanie mniejszej ilosci elementoéw pozwoli zredukowaé wage, ale
takze problemy takie jak poslizg zebow kot zebatych. Rozwigzanie te takze dzieki
swojej prostocie daje tez wigksze pole manewru w kwestii predkosci ruchu skrzydet.

Rys 11.8 Model przektadni do nowszej wersji ornitoptera oraz wydrukowany prototyp

11.4. Podsumowanie

Ornitoptery to przysztosciowa technologia o wielu zastosowaniach, wizja
dronow-ptakow o zwinnosci i1 zdolnosciach poréwnywalnych do tych skrzydlatych
stworzen jest kuszaca, jednak tg technologie czeka jeszcze dhlugi okres zanim
dorowna zywym istotom. Niewatpliwie jednak ornitoptery maja bardzo duzy
potencjat 1 moga by¢ wrecz przetomowa technologia, taczac w sobie umiejetnosé
zawisu dronéw wirnikowych oraz ekonomi¢ szybowania dronéw ze stalym platem
(ang. fixed wing). Moga one zastgpi¢ drony jakie obecnie znamy, by¢ stosowane w
wielu dziedzinach 1 zmieni¢ nasz sposob w jaki patrzymy na lotnictwo

11.5 Whnioski

W tracie realizacji projektu majacego na celu wytworzenie demonstratora
wynikto par¢ problemow ktore tworza okazje do rozwinigcia projektu. Do
probleméw tych zaliczy¢ mozna problemy z przekladnig, czy z sztywnos$cig
konstrukcji. W trakcie realizacji jest takze budowa stanowiska do identyfikacji sit w
takce lotu i obserwacji ruch i zachowania si¢ skrzydel oraz obserwacji wykonywania
obserwacji lotu.

Projekt czgsciowo finansowany ze $rodkow budzetu panstwa, przyznanych
przez Ministra Edukacji i Nauki w ramach Programu ,,Studenckie kota naukowe
tworzg innowacje”, numer projektu: SKN/SP/569377/2023 oraz w ramach
dofinansowania projektow realizowanych w ramach studenckich ko6t naukowych a
takze Project Based Learning - Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza
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Rozdzial 12

DRON O ZWIEKSZONEJ ODPORNOSCI NA KOLIZJE
Szczepanek M.!, Pospiech M.%, Gorka M.3, Jassak A.*, Zymelka J.°, Skarka W.°

IS SKN Aerospace Engineering
¢ Politechnika Slaska, Wydzial Mechaniczny Technologiczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn

12.1. Streszczenie

Drony sg obecnie wykorzystywane w coraz wigkszej liczbie obszaréw, w tym
w tych, w ktorych wystepuje wiele przeszkod, w ktore dron moze uderzy¢ podczas
wykonywania swojego zadania. W zwigzku z tym pojawila si¢ potrzeba
zabezpieczenia drona przed uszkodzeniem w przypadku zderzenia z przeszkoda,
taka ochrona umozliwi réwniez wykorzystanie dronow w obszarach wymagajacych
dzialania na bardzo malej przestrzeni z duzym prawdopodobienstwem kolizji.
Jednym z rozwigzan tego problemu jest umieszczenie drona w klatce ochronnej. W
artykule przedstawiono wyniki analizy obcigzenia klatki ochronnej dla drona, a
proponowana klatka ma specyficzng strukture i sktada si¢ z zewnetrznej siatki o
specjalnie uksztattowanych wezlach i topologii elementow siatki. Cata klatka jest
zawieszona na potaczeniu typu gimbal, ktére zwicksza zdolnosci kolizyjne i
minimalizuje wptyw kolizji na zachowanie drona i obcigzenie klatki. Nietypowa
konstrukcja samego drona, a w szczegdlno$ci rozmieszczenie $migiet drona,
pozwala nam zmaksymalizowa¢ mozliwo$ci operacyjne. Wyniki pokazuja, w jaki
sposob obciazenia rozktadaja si¢ na klatke i element gimbala oraz jak wptywajg na
drona wewnatrz. Testy zostaly przeprowadzone zarowno w S$rodowisku
symulacyjnym, jak 1 na zbudowanych demonstratorach w warunkach
laboratoryjnych i symulowanych warunkach operacyjnych.
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12.2. Wstep

W ramach projektu PBL zatytutlowanego "Dron odporny na kolizje"
opracowany zostal system drona z klatkg zaprojektowang w celu zwigkszenia jego
odpornosci na kolizje z obiektami zewngtrznymi. Skrot PBL oznacza "Project-
Based Learning", czyli podejscie edukacyjne, ktore ktadzie nacisk na nauke poprzez
praktyczne do$wiadczenia i projekty. Podczas zaje¢ PBL uczniowie pracujg nad
projektami lub zadaniami zazwyczaj zwigzanymi z rzeczywistymi problemami lub
sytuacjami, co zdecydowanie sprawia, ze nauka jest bardziej autentyczna i
angazujaca. W projekcie brali udziat cztonkowie SKN Aerospace Engineering.

12.3. Koncepcja drona

Zaprezentowany w artykule model drona jest przykladem innowacyjnego
podejscia do projektowania drondw, ktore taczy w sobie prostote montazu, trwatos¢
1 precyzyjng kontrole lotu. Rama tego drona zostata wydrukowana w 3D 1
zoptymalizowana tak, aby byla niezwykle tatwa w montazu. Jednocze$nie
konstrukcja jest wystarczajaco wytrzymata, pomimo niewielkiej wagi, aby
umozliwi¢ osiagni¢cie wydajnosci lotu przy minimalnym obcigzeniu. Rama ta
stanowi solidng podstawe dla pozostatych komponentow. Aby zapewnic
odpowiedni przeptyw powietrza, zastosowano dwa przeciwbiezne $migla,
umieszczone naprzeciwko siebie. Dzigki takiemu rozwigzaniu dron osiaga
doskonate osiagi 1 stabilno$¢ w powietrzu. Za sterowanie silnikami, §migtami i cata
maszyng odpowiada ptytka "Ultra Control 30a 2-6s"[1], ktora gwarantuje
precyzyjne i1 responsywne dziatanie. Dodatkowo kontrolg lotu zarzadza plytka
"MATEK F405-WMN Flight Controller" [2], ktéra zapewnia stabilno$¢ i pewnos¢
podczas manewrdw. Serwomechanizmami w modelu steruje ptytka "MATEK F405-
miniTE" [3], ktéra pozwala na precyzyjne sterowanie kamerg lub innymi
przydatnymi akcesoriami. Aby utrzyma¢ drona w stabilnej pozycji w powietrzu,
zostal on wyposazony w specjalng ostong oraz gimbal, ktére mocowane sg za
pomocg dwoch polaczen typu “push”. Takie rozwigzanie ulatwia wykonywanie
ptynnych i1 precyzyjnych nagran lub zdje¢ podczas lotu. Ten model drona to
doskonate potaczenie nowoczesnej technologii druku 3D i1 zaawansowanych
podzespoldéw elektronicznych.

12.4. Przeprowadzenie analizy obciazenia na oslonie drona

Projekt oslony drona
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Glownym celem byto zaprojektowanie takiej ostony, ktéra bedzie tatwa w
ztozeniu, lekka oraz ochroni drona w maksymalnym stopniu. Po przemysleniach
wybrana zostala siatka w ksztalcie sfery, wewnatrz ktorej znajdowalby si¢ dron [5].

Podczas przeprowadzania badan literaturowych wytypowane zostaly rozne
rodzaje siatek, ktore wydawaly si¢ najbardziej obiecujace. Zostaly one
przedstawione ponizej:

e Dwudziesto$cian $ciety (taki sam jak na pitce futbolowej; rys. 2a),

o W ksztalcie globusa (nasladujacy linie szerokos$ci I dtugos$ci geograficzne;j;
rys. 2b),

e Z ang. ,Pentakis dodecahedron” (Rys. 2c).

Rys. 12.1 (a) Dwudziestoscian Scigty, (b) w ksztalce globusa, (¢) Pentakis dodecahedron

Rys. 12.2 (a) Segment ostony, (b) Ostona

Po przeanalizowaniu zrodet, projekt pokazany powyzej (Pentakis
dodecahedron) zostal wybrany jako ostona do wykorzystania w projekcie. Jego
przewaga nad innymi konstrukcjami jest mozliwo$¢ tatwego skalowania, poniewaz
wymaga jedynie zmiany dtugosci uzytych rur. Zlacza (rys. 4a i 4b) pozostaja takie
same. Projekt sklada si¢ z 12 identycznych segmentow (rys. 3), dzigki czemu
naprawa wszelkich uszkodzen lub demontaz sg tatwe 1 szybkie.
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Rys. 12.3 (a) Srodkowe zltacze, (b) Ztacze brzegowe

Materiat rur zostal wybrany sposrdd réznych rodzajow materiatow, takich jak
stal, wtokno szklane czy witdékno weglowe [6]. Najlepsze (bioragc pod uwage
najlepszy stosunek dostgpnosci do ceny) okazaty si¢ by¢ rurki balonowe wykonane
z LDPE.

Prety zostaly przymocowane do tacznikow za pomoca ciasnego pasowania
oraz kleju cyjanoakrylowego.

Kinematyka potaczenia mig¢dzy klatka a dronem zostata zaczerpnigta z
koncepcji kinematyki zyroskopu. Polaczenie w segmentach zyroskopu zostato
zrealizowane przy uzyciu specjalnie zaprojektowanych do druku 3D i tatwych w
montazu facznikow.

Analiza wytrzymaloSciowa ostony drona

Symulacja zostata przeprowadzona na jednym segmencie klatki drona.

Siatka sktada si¢ z elementow HEX20 1 w mniejszym stopniu TET10 o
wymiarach nieprzekraczajacych 5 mm (rys. 5b). Zostala ona wygenerowana
automatycznie przez program z okreslonym gornym limitem.

Materialy uzyte w symulac;ji to:
e Polietylen o niskiej gestosci (LDPE) dla rurek,
e PET-G (poli (tereftalan etylenu) z domieszka glikolu) dla ziaczy.

Rys. 12.4 (a) Model CAD segmentu, (b) Siatka na segmencie ostony

Symulacja zostata przeprowadzona z warunkami brzegowymi takimi jak:
e mocujac taczniki na krawedzi, pozwolono im poruszaé si¢ maksymalnie o
5 mm wzdluz osi z, z wektorem skierowanym w stron¢ minusowa, co
pozwolito na imitacj¢ rzeczywistego polaczenia segmentow,

146



e standardowa grawitacja ziemska: 9806,6 mm/s?,

e obcigzenie 0,226 kg = 2,2163029 N ma na celu nasladowanie pozostatych
11 segmentéw klatki, ktére zostaly pominigte na potrzeby symulacji w celu
uproszczenia modelu obliczeniowego,

e sila 150 N przytozona w 3 r6znych miejscach.

Sila przylozona do srodka przez zlacze srodkowe

W pierwszym przypadku przytozono site 150N, ustawiong w symulacji wzdtuz
osi ,,z°, z wektorem skierowanym w stron¢ ujemng, majacg imitowacé site
wystepujaca podczas zderzenia klatki z obiektem. Sila zostala przylozona do
najbardziej wystajacego punktu pojedynczego segmentu klatki, tj. centralnego

tacznika pojedynczego segmentu (rys. 7b).

Rys. 12.5 (a) odksztalcenie segment, (b) wektor przytozonej sity

Jak wida¢ na rysunku 7a, maksymalne odksztalcenia wystepuja gtownie w
punkcie przylozenia sily 1 w najblizszym obszarze zlacza. Maksymalne
odksztatcenie wystepujace w symulacji wynosi 16,793 mm, co daje nam okoto 1,68
cm. Ze wzgledu na wysoka plastyczno$¢ materiatu, z ktérego wykonane sg rury,
powrdca one do poprzedniego stanu bez wigkszych problemow.

Sila przylozona do zlacza krawedziowego przez Srodek

Sita 150N jest podawana w symulacji wzdluz osi ,x”, z wektorem
skierowanym w strong plusa. Mialo to imitowac sile¢ wystepujaca podczas zderzenia
klatki z obiektem. Sita zostata przylozona do zewngtrznego lacznika segmentu
klatki 1 byta skierowana do $srodka segmentu klatki (Rys.8b).

b.

Rys. 12.6 (a) odksztatcenie segmentu, (b) wektor przytozone;j sity
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Maksymalne odksztalcenia (rys. 8a) modelu wystepuja w zewnetrznych
facznikach rurowych oraz w bezposrednim obszarze tgcznikow. Maksymalne
odksztatcenia wystepujace w symulacji wynosza 5 mm, wynikaja one z zadanych
warunkow brzegowych imitujgcych maksymalny zakres ruchu podczas taczenia
poszczegolnych segmentow klatki opaskami kablowymi.

Sila przylozona do rury polozonej na krawedzi

W symulacji zastosowano site 150 N wzdluz osi ,x” 1,y”, z wektorem
skierowanym w S$rodek segmentu klatki. Miato to imitowac sitg wystepujaca
podczas zderzenia klatki z obiektem. Sita zostata przytozona do rury miedzy dwoma
zewnetrznymi facznikami segmentu klatki 1 byla skierowana do §rodka segmentu
klatki (rys. 9b).

a.

. i

38 &

Rys. 12.7 (a) odksztalcenie segmentu, (b) wektor przytozonej sity

Maksymalne odksztalcenia modelu (Rys. 9a) wystepuja doktadnie w miejscu
przylozenia sity. Maksymalne odksztalcenia wystepujace w symulacji wynosza
114,87 mm 1 wystepuja w punkcie przytozenia sity oraz w bliskiej odlegtosci od
niego. Rura, do ktorej przylozono site przed osiggnieciem wartosci 114,87 mm,
ulegtaby awarii wcze$niej 1 musiataby zosta¢ wymieniona.

12.5. Analiza obciazenia drona

Projektowanie dronow

Zaprojektowano drona o wyzszej odpornosci na kolizje, dzigki zastosowaniu
dwoéch potowek obudowy wykonanych z materialu PET-G. Material ten
charakteryzuje si¢ wyjatkowa wytrzymatos$ciag mechaniczng i niska waga, co czyni
go idealnym wyborem dla drona. Obie czes$ci obudowy posiadajg silnik elektryczny
z wytrzymatym $migltem, kluczowym dla generowania pradoéw powietrznych i
zapewnienia ruchu. Silnik 1 $miglo s3 odpowiednio ekranowane, aby
zminimalizowa¢ ryzyko uszkodzenia podczas lotu [7].

Dolna cz¢$¢ obudowy peini funkcje ochronng dla akumulatora, elektroniki
sterujacej, telemetrii 1 serwonapedow, posiadajac rowniez silnik elektryczny z
wytrzymatym $migltem. Bateria stanowi zrodio zasilania, a elektronika sterujgca
zapewnia precyzyjnag kontrolg i stabilno$§¢ podczas lotu. Telemetria umozliwia
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zdalne monitorowanie 1 sterowanie dronem, co jest niezbedne w roéznych
zastosowaniach [8].

Serwonapedy sterujg plytkami z tworzywa piankowego umieszczonymi pod tg
czg$cig obudowy, gwarantujac precyzyjng manewrowos$¢ i minimalizujac ryzyko
uszkodzenia elektroniki. Podstawowg innowacjg projektu jest jednak zastosowanie
struktury siatkowej, zapewniajacej lekkg obudowe przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej trwatosci. Dzigki temu dron staje si¢ bardziej wydajny 1 osigga dtuzszy
czas lotu.

12.8: Model drona (a) widok od boku, (b) widok z gory
Analiza wytrzymaloS$ci drona

Analizy wytrzymatos$ci drona przeprowadzono w srodowisku oprogramowania
Ansys Workbench. Przy wyborze programu do analizy uwzgledniono
wielofunkcyjno$¢ programu i jego znajomos¢. W poczatkowej fazie modelu
uzywanego do symulacji warunkow skrajnych poddano kompleksowemu procesowi
uproszczenia (Rys.11b). Nieistotne zaokraglenia i drobne otwory zostaty
wyeliminowane w celu przyspieszenia procesu i usprawnienia wykonywania
symulacji warunkow skrajnych.

-

Rys. 12.9 (a) siatka naniesiona na model, (b) uproszczony model

Siatka elementow skonczonych zostata zastosowana do uproszczonego
modelu w celu jego podzielenia na potaczone elementy. Siatka sktada si¢ w cato$ci
z elementow skonczonych TET10 o wymiarach nieprzekraczajacych 5 mm
(Rys.12). Podczas analizy wytrzymatosci drona zidentyfikowano istotne warunki
brzegowe, kluczowe do precyzyjnej oceny jego wytrzymato$ci. Ponizej
przedstawione sg szczegoty tych warunkow:
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* Standardowa grawitacja Ziemska: 9806,6 mm/s?,
» Usztywnienie w punktach mocowania do przegubu,
* Sita imitujaca ciezar elementdéw elektrycznych 1 klatki - 4,64 N.
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Rys. 12.10 Rozktad naprezen na modelu drona

Model pod dziataniem grawitacji ziemskiej, z zasymulowang masa
komponentow elektrycznych, wykazuje istotng charakterystyke naprezen. Te
warto$ci naprezen sg kluczowe dla zrozumienia, w jaki sposob model reaguje na sity
zewnetrzne 1 obcigzenia. Przyjrzyjmy si¢ blizej tym parametrom naprezen:

Tensor maksymalnego naprezenia: Maksymalny tensor napr¢zenia odczuwany
przez model wynosi okoto 0,60433 MPa. Dang warto$¢ reprezentuje najwyzszy
poziom naprg¢zenia w materiale lub strukturze. Wystepuje w okreslonych punktach
lub regionach modelu, gdzie przylozone sity lub obcigzenia s3 najbardziej
intensywne. Zrozumienie maksymalnego napr¢zenia jest niezbedne do oceny
integralnosci strukturalne; 1 potencjalnych punktow awarii modelu. W tym
przypadku stuzy jako kluczowy punkt odniesienia do oceny wytrzymatosci modelu
pod wplywem sit grawitacyjnych 1 masy komponentoéw elektrycznych.

Minimalny tensor napr¢zenia: Z kolei minimalny tensor naprezen w modelu jest
wyjatkowo niski i wynosi okolo 9,3591e-006 MPa. Warto$¢ minimalnego
naprezenia sugeruje obszary w modelu, w ktorych przylozone sity majag minimalny
wplyw lub gdzie material jest poddawany mniejszym napr¢zeniom. Mimo ze
warto$¢ ta jest znacznie nizsza niz maksymalne naprezenie, nadal odgrywa role w
og6lnym zachowaniu modelu, szczegdlnie w okreslaniu jego reakcji na zmienne
obcigzenia i sity grawitacyjne.

Sredni tensor naprezenia: Sredni tensor naprezen w calym modelu wynosi okoto
2,2928e-002 MPa. Warto$¢ ta umozliwia wglad w ogdlny rozktad naprgzen w
strukturze. Stanowi ona istotny parametr do oceny wydajnosci i trwato$ci modelu
pod wspdlnym wptywem sil grawitacyjnych i symulowanej masy komponentéw
elektrycznych. Srednie naprezenie stanowi ogdlne wskazanie tego, jak materiat
zachowuje si¢ w typowych warunkach i pomaga zidentyfikowac obszary, ktore
moga wymaga¢ wzmocnienia lub optymalizacji.

Poprzedni projekt drona przeszedt gruntowng metamorfozg, przeksztatcajac sie
W nowa, znacznie bardziej zaawansowang wersje (rys. 13). Konstruktorzy z naszego
zespolu zdecydowali si¢ na gruntowna modyfikacje w celu osiggnigcia jeszcze
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lepszych parametrow. Kluczowa zmiang bylo zmniejszenie wagi drona. Nowy
model jest znacznie 1Zzejszy, co ma ogromny wptyw na jego zdolno$¢ do wznoszenia
si¢ do lotu. W efekcie mamy teraz mniej probleméw z wznoszeniem si¢ 1
utrzymaniem stabilnos$ci podczas lotu. Dodatkowo, zwigkszona powierzchnia
modelu zostata wykorzystana w bardziej wydajny sposob. W rezultacie nowy dron
ma wigkszg zwrotnos¢ w powietrzu, co czyni go bardziej zwinnym i tatwiejszym w
obstudze. Nowa lotka pozwala na jeszcze lepsza kontrolg nad dronem, co znacznie
zwieksza jego manewrowos¢ 1 mozliwosci wykorzystania go w réznych zadaniach.
Ponadto uzyskano znaczng poprawe kontroli nad dronem poprzez dodanie nowe;j
konstrukcji lotek sterujacych skretem. Nowy model jest rowniez znacznie bardziej
kompaktowy niz poprzedni. Jest to wazne, gdyz pozwala to na tatwiejszy transport
1 przechowywanie drona, co znacznie zwieksza jego uzyteczno$¢ w terenie.
Wyniki projektu byly weryfikowane w srodowisku naukowym 1 prezentowane
m. in. na zagranicznej konferencji [9]. W kolejnych etapach rozwoju drona
planowane jest wykorzystanie metodologii Model-Based Desing do systematyczne;j
analizy 1 rozwoju struktury drona, ze szczegdlnym uwzglednieniem zwigkszenia
wydajnosci poprzez poprawe efektywnosci energetycznej [10]. Ponadto zostanie
zwrocona szczegdlna uwaga na analizy aerodynamiczne 1 ocena wplywu
poszczego6lnych elementow konstrukcyjnych na whasciwosci aerodynamiczne [11].

Rys. 12.11 Projekt po optymalizacji
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Rys. 12.12 Projekt po optymalizacji

12.6. Wnioski

Podsumowujac, klatka drona przyjmuje uderzenia lepiej na tacznikach niz na
rurkach, ale gdy cata klatka jest zmontowana, odksztalcenia bgdg inne, szczegolnie
w trzecim przypadku, wigc konieczne jest przeprowadzenie analizy na catej klatce.
Model drona jest zbyt sztywny, co oznacza, ze powinien zosta¢ uproszczony, a
Sciany powinny by¢ ciensze. Zwigkszy to elastycznos¢ 1 zmniejszy obcigzenia.

Projekt czgsciowo finansowany ze Srodkow budzetu panstwa, przyznanych
przez Ministra Edukacji 1 Nauki w ramach Programu ,,Studenckie kota naukowe
tworzg innowacje”, numer projektu: SKN/SP/569377/2023 oraz w ramach
dofinansowania projektow realizowanych w ramach studenckich kot naukowych a
takze Project Based Learning - Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza
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