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Rozdzia? 1

Wstip

W dzisiejszych czasach symulacje komputerowe umoxliwiajpadanie ré»nego rodza-
ju zjawisk, obiektow wystpujjcych w rzeczywistozci, a tak»e odtwarzanie zachodzjcych
w nich proceséw i analiz} ich przebiegu. Jednoczeznie poz¥eg na znaczne obni»enie
kosztéw oraz zaoszczidzenie czasu, w stosunku do symulagjrzeprowadzanych z u»y-
ciem obiektéw rzeczywistych.

Jednym z rodzajéw symulacji sj symulacje czasu rzeczywistg, znajdujjce szerokie
zastosowanie m.in. w projektowaniu ré»nych urzidze«, masm, w szkoleniach kierowcow
i operatordw, a tak»e w rozrywce { w postaci gier komputerowygh. Swojij popularno¢
zyska®y g2ownie dlatego, gdy» pozwalajj na prezentowaniexytkownikom wysokiej jako-
*ci obrazéw trojwymiarowych, generowanych w czasie rzecaystym w odpowiedzi na ich
dzia?ania. Wykorzystywane podczas oblicze« modele zyczm lub matematyczne w sy-
mulacjach pozwalajj na badanie nie tylko zachowania samychobiektow, ale tak»e ich
interakcji z otaczajjcym xrodowiskiem.

Nieodzownym elementem symulatoréw czasu rzeczywistego sp»nego rodzaju urzj-
dzenia wejtciowe, m.in. joysticki, kierownice, umox»liwigce sterowanie symulowanymi
obiektami. Pozwalajj one u»ytkownikowi na pe?niejsze wczuaie sij w rol} kierowcy lub
operatora oraz dzia®anie dok®adnie w taki sam sposob, jak wzeczywistym pojeldzie
czy maszynie. W ostatnich latach urzjdzenia te coraz czjt@j wyposa»a sij w uk®ad
sprzi»enia zwrotnego, pozwalajjcy na zwijkszenie realizra poprzez oddzia?ywanie na
operujjcego w sposoéb proporcjonalny do zachodzjcych w obleie procesow.

1.1  Wybor tematu

Temat niniejszej pracy magisterskiej to Urzjdzenie sterujjce pojazdami na przyk®a-
dzie symulatora koparki Przedmiotem pracy jest program komputerowy pozwalajicy na
symulacj! dzia®ania koparki w czasie rzeczywistym oraz wejciowe urzijdzenie peryferyj-
ne umoxliwiajjce sterowanie maszyni.

G26wnym kryterium podczas wyboru tematu by?o jego powijzarie z interesujicj
i fascynujjcj dziedzinj nauki. Symulacje komputerowe uwzglidniajjce prawa zyki po-
siadajj wszystkie te cechy i dodatkowo dajj ogromnj satysfakcj, podczas ogljdania ich
wynikow w postaci tréjwymiarowych wizualizacji. Wybér obi ektu symulacji pad® na
kopark; gjsienicowj z kilku powodow. Po pierwsze, istnieje bardzo niewiele gotowych
symulatoréw maszyn tego typu w poréwnaniu na przyk®ad z symiatorami innych po-
jazdéw, o czym xwiadczy m.in. ilox¢ produkowanych obecnidey samochodowych. Po
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drugie, procesy zachodzjce w koparkach m.in. podczas jazdyzy odspajania urobku nie
sj tak dobrze opisane jak na przyk®ad zagadnienia zwijzane zuchem samochodéw czy
innych pojazdéw. Dodatkowo symulator koparki még2by znalé¢ praktyczne zastosowa-
nie w polskich otrodkach szkolenia operatorow.

Pomimo tego, »e praca ta powsta?a na kierunku informatyka, fczy w sobie elementy
z innych, rownie interesujjcych dziedzin jak mechanika czyelektronika. Skonstruowanie
urzjdzenia sterujjcego pozwolido na praktyczne zapoznar si} ze standardem USB sto-
sowanym obecnie powszechnie w produkowanych urzjdzeniacheryferyjnych, ktérym
jednak, poza instytucjami komercyjnymi, zajmuje sij bardzo niewiele oséb.

1.2 Cel pracy

W niniejszej pracy wyré»ni¢ mo»na dwa g2éwne cele. Pierwszy nich to stworzenie
komputerowego symulatora koparki, umo»liwiajjcego przepowadzanie symulacji w cza-
sie rzeczywistym. Drugi { zaprojektowanie i skonstruowange urzjdzenia sterujjcego, u»y-
wanego do sterowania koparkj w stworzonym symulatorze.

Dodatkowo od poczjtku do ko«ca pokazany zosta® proces twoemia interaktywnej
aplikacji umo»liwiajjcej przeprowadzanie symulacji zycznych w czasie rzeczywistym,
z g®éwnym naciskiem na techniki, ktére warto stosowa¢, a take elementy, na ktére
warto zwréci¢ uwag] podczas realizacji wdasnego projektu.

1.3 Organizacja pracy

Pozosta?a cz}+¢ niniejszej pracy uporzjdkowana zosta®a wpesob nastipujicy.

W rozdziale[2 przedstawiono podstawowe informacje wprowazhjjce w tematyk] ko-
parek, a tak»e scharakteryzowano elementarne mechanizmyydh maszyn oraz proces
odspajania. Pomimo tego, »e tematyka rozdzia®u nie jest +tie zwijzana z informatyk;,
jest on niezbjdny, poniewa» zawarte w nim informacje zosta} bezpozrednio wykorzy-
stane podczas tworzenia symulatora.

Rozdzia¥3 jest wprowadzeniem do symulacji komputerowych wzglidniajjcych pod-
stawowe prawa zyki. W drugiej jego cz|+ci opisany zosta® ppgram umoxliwiajicy sy-
mulacj} bry? sztywnych, bldjcy podstawj tworzonego symula tora koparki.

Rozdzia®[4 poxwijcony zosta® w ca®oxcCi czjtci programowejraulatora, a tak»e mo-
delom zycznym koparki oraz terenu opracowanym na potrzebysymulaciji.

Tematem rozdzia®u[® jest urzjdzenie peryferyjne, umo»linajjce sterowanie i kiero-
wanie ré»nymi pojazdami, m.in. kopark;.

Rozdzia?[6 stanowi podsumowanie niniejszej pracy oraz prastawia mo»liwoxci wy-
korzystania symulatora i jego dalszego rozwoju.



Rozdzia? 2

Koparki jednonaczyniowe

Rozdzia® ten jest wprowadzeniem do tematyki koparek jednoaczyniowych. Na po-
czjtku zostanj przedstawione podstawowe informacje dotyezjce jednej z najpopularniej-
szych maszyn przeznaczonych do robét ziemnych, takie jakodzaje, budowa i odmiany
koparek oraz ich zastosowanie, proces roboczy. Nast|pnienwdwione zostanj podstawowe
mechanizmy wyst|pujjce w koparkach, a na ko«cu rozdzia?u sharakteryzowana zostanie
najwa»niejsza faza cyklu roboczego koparki, jakj jest proes odspajania gruntu.

2.1 Wiadomozci wst;pne

Koparki sj maszynami przeznaczonymi g2ownie do roboét ziemych, to znaczy do
oddzielania porcji gruntu i przemieszczania odspolonegorobku na zrodki transportu
lub na odk®ad. Niekiedy stosuje si} je réwnie» do prac rozbidkowych, prze*adunkowych,
wiercenia otworéw, wbijania pali, podnoszenia 2adunkoéw. VEzystkie te dodatkowe funk-
cje mogj by¢ realizowane po wyposaxeniu koparki w odpowiedrspecjalistyczny osprzit.
Ze wzglldu na swoje cechy, maszyny tego typu znajdujj zastoswanie w robotach ziem-
nych, pracach budowlanych, melioracyjnych i transportowych oraz w gornictwie odkryw-
kowym.

Pierwsza na twiecie koparka zosta®a wynaleziona i skonstswana w 1836 r. przez
Amerykanina Williama Otisa. W przeciwie«stwie do wilkszo+ci maszyn wspo62czesnych,
by?a koparkj mechanicznj, to znaczy przeniesienie napjdu m mechanizmy osprztu
zosta®o zrealizowane przy u»yciu 2a«cuchéw i ké2 zjbatychDo jej napjdu wykorzystano
silnik parowy, porusza®a si; na podwoziu kolejowym.

Wilkszo+¢ wspéiczetnie produkowanych koparek nale»y dougy koparek hydrau-
licznych, w ktérych do przeniesienia nap|du stosowane sj ukady hydrauliczne. Koparki
tego rodzaju cieszj sij bardzo dux»j popularno+cij ze wzglidi na w2atciwozxci u»ytkowe
tych maszyn, takie jak 2atwo+¢ i precyzja sterowania, dobrev®asnozci energetyczne oraz
wysoki komfort pracy operatora. Z tego te» wzglijdu maszyny & sj produkowane w sze-
rokim zakresie rozmiarow: od minikoparek wa»jcych kilkase kilograméw, po maszyny
bardzo du»e wa»ijce kilkadziesijt ton i wijcej, w zale»noxcbd przeznaczenia.

2.1.1 Budowa i odmiany koparek

W koparkach jednonaczyniowych mo»emy wyro»ni¢ trzy g@éwneespody konstruk-
cyjne: podwozie, nadwozie i osprzit roboczy.
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Podwozie stanowi podstaw; ca®ej maszyny, jest wyposa»one w ré»negodzaju me-
chanizmy jezdne s2u»jce do przemieszczania koparki. Ze widy na rodzaj podwozia
wyro»nia sij koparki gjsienicowe i koowe oraz, rzadziej sptykane, budowane na pod-
woziach samochodowych, szynowych czy pontonowych.

W nadwoziu znajdujj si} g2déwne mechanizmy napjdowe i uk®ady sterowana, silnik
spalinowy wraz z wymaganymi uk®adami towarzyszijcymi oraz labina operatora. Nad-
wozie wraz z podwoziem sk®adajj sil na maszyn| podstawow; kparki. Po?jczone s;j
przy pomocy 2o»yska wie«cowego, umoxliwiajjcego w wilkszei obecnie produkowa-
nych maszyn pe?ny obrét nadwozia w obie strony.

Osprzjt roboczy jest montowany na nadwoziu i s2u»y bezpozxrednio do wykonyweaa
pracy. Sk®ada si} z kilku po®jczonych ze sobj czfondéw oraz ukadoéw napldowych, dzilki
czemu umo»liwia wykonywanie po»jdanych ruchéw narzjdziemroboczym. Podobnie
jak w przypadku podwozia, koparki mo»emy podzieli¢ na kilkaodmian ze wzglidu na
zastosowany osprzit roboczy.

Maszyny wyposa»one wosprzit podsijbierny sj u»ywane g20wnie do prac poni»ej
podo»a. Z tego powodu stosowane sj do przeprowadzania réego rodzaju wykopow.
Narzidziem roboczym takiego osprzitu jest najczjtciej 2y>ka wyposa»ona w krawjd?!
skrawajijcj g?adkj lub z zjbami. W ruchu roboczym porusza sij ona w kierunku do
podstawy koparki. Ze wzglidu na konstrukcjj, osprzijt podsi |bierny mo»e by¢ wyposa-
»ony réwnie» w inne narz|dzia robocze takie jak wiertnice, &fary, 2y»ki o specjalnej
konstrukcji czy haki lub elektromagnesy.

Osprzjt 2adowarkowy (przedsijbierny) stosuje si} g2éwnie do prac powy»ej pod2o»a,
m.in. urabiania wstjpnie rozlunionego materia?u i 2adowania go na *rodki transportowe
lub na odk®ad. Czasem stosowany jest tak»e podczas prac w ké&nio*omach do odspa-
jania urobku skalnego. Sy»ki maszyn wyposa»onych w osprz&adowarkowy sj wilksze
i w ruchu roboczym poruszajj sil w kierunku od podstawy koparki.

Ostatnim z omawianych jestosprzjt chwytakowy, ktory s2u»y g2éwnie do prze?adunku
materia®ow sypkich, d2u»yc, kamieni, z2omu itp. Innym jegozastosowaniem mox»e by¢
wykonywanie niewielkich wykopo6w, ale do tego celu bardziepdpowiednie sij maszyny
z osprzjtem podsijbiernym.

Jak zosta?o pokazane, koparki jednonaczyniowe produkowansj w ro»nych rodzajach
i odmianach w zale»nozci od potrzeb i zastosowa«. Poniewasutino by by2o skupi¢
uwag; jednoczetnie na wszystkich maszynach, kolejne rozid2y pracy bidj traktowa¢
o hydraulicznej koparce gjsienicowej z osprzjtem podsilbernym (rys. 2Z1). Wybor na
takj maszyn| pad? g2ownie ze wzglidu na jej popularnox¢, co W»e si; z mo»liwoxcij
dostjpu do dokumentacji maszyn tego typu produkowanych przz wielu producentow
na twiecie.

Rysunek 2.1: Koparka gjsienicowa z osprzjtem podsi;biernyn
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2.1.2 Proces roboczy

Cechj charakterystycznj koparek jednonaczyniowych, wyré»niajjcj te maszyny spo-
+rdd innych stosowanych do rob6t ziemnych, jest praca cyktzna odbywajjca si} bez
zmiany po2o»enia wzglldem urobiska. Mo»liwe jest to dzijkiobrotowemu nadwoziu, do
ktérego przymocowany jest osprzjt roboczy. W zale»nozci odi?o»enia podwozia wzgl}-
dem urobiska koparka mo»e pracowa¢ w sposob poprzeczny lutogPu»ny. Sposéb po-
d2u»ny jest wykorzystywany do wykonywania wykopow wiskoprzestrzennych i liniowych.
Podczas pracy podwozie jest ustawione roéwnolegle do osi wygu. Natomiast w sposo-
bie poprzecznym, su»jcym do wykonywania wykopéw szerokapestrzennych, podwozie
jest ustawione réwnolegle do krawjdzi wykopu.

Jak ju» zosta?o powiedziane, praca koparki odbywa si} w spdg cykliczny. Ka»dy
cykl roboczy sk®ada si} z czterech nast|pujjcych po sobie fa:

odspajania - polegajicego na oddzieleniu czjtci z%o»a na skutek odd#avania na
nie ostrza 2y»ki; podczas tej fazy 2y»ka zostaje wype2nionarobkiem,

transportu urobku - polegajicego na przemieszczeniu 2y»ki wype@nionej urolm
na miejsce rozfadunku wskutek zmiany po2o»enia cz®qondw agjtu i obrotu nad-
wozia,

roz2adunku urobku- polegajicego na opro»nieniu 2y»ki, realizowanym poprzej
obrét i tym samym umieszczeniu urobku na miejscu przeznaczea,

powrotu 3y»ki do urobiska- podobnie jak faza transportu urobku, polegajicego na
przemieszczeniu 2y»ki z powrotem do urobiska wskutek ruchwez®ondéw osprzitu
i obrotu nadwozia.

2.2 Podstawowe mechanizmy wystjpujice w koparce

Z punktu widzenia mechaniki, koparka mo»e by¢ rozpatrywangako zesp6® mechani-
zmow tworzjcych z2o»ony 2a«cuch kinematyczny (rys[2ZR2). 2 wzglidu na ich funkcjo-
nalnox¢, w 2a«cuchu tym mox»na wyodribni¢ kilka niezale»nyt mechanizméw elemen-
tarnych takich jak: mechanizmy nap}dowe osprzjtu, mechanizm obrotu nadwozia oraz
mechanizm jazdy.

Q) rami

wysiegnik d

tyzka
maszyna podstawowa

[5)

E 2 °

uktad gasienicowy ‘ ‘ odloze

urobisko

3
W A e i I

Rysunek 2.2: Ogélna struktura kinematyczna koparki
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2.2.1 Mechanizmy nap;dowe osprz;tu

W osprzjcie roboczym koparki mo»emy wyré»ni¢ trzy mechanimy napjdowe: wysi;-
gnika, ramienia i 2y»ki. Sj to mechanizmy p2askie o jednym sbpniu swobody co oznacza,
»e do ich nap|du potrzebny jest jeden cz%on napldzajjcy. W tym celu stosowane sj si*ow-
niki hydrauliczne. Istotj dzia®ania tych mechanizméw jest zamiana ruchu postjpowego
t2oka w cylindrze sifownika na ruch obrotowy cz2onu nap;dzaego.

Rysunek[Z.3 przedstawia schemat kinematyczny mechanizméwap;dowych osprz;-
tu koparki. Umieszczone zosta®y na nim prawoskritne uk®adywspé@rzidnych odpowia-
dajjce poszczegdélnym cz®nom osprzjtu, punkty charaktergtyczne tych cz2onéw wraz
z miarami kjtéw okrezlajjcymi ich wzajemne po2o»enie oraz wktory pridkozci liniowych
cz@onow napjdzajjcych i kitowych wysiignika, ramienia i 8y »ki.

Rysunek 2.3: Schemat kinematyczny mechanizmow osprz;tu Koarki

Uk®ad wspoé?rzidnych x1;y1 zwijzany jest z maszyni podstawow;j koparki. O x3
uk2adu jest réwnoleg®a do p2aszczyzny pod2o»a, a jego +ré&dest umieszczony w punkcie
C. Uk®ady X2;Y2, X3;Y3 i X4;Y4 Si zwijzane odpowiednio z wysijgnikiem, ramieniem
i 2y»kj. Ich £rodki umieszczone sj w punktachC, D, E odpowiadajjcych osiom obrotéw
tych cz2ond6w. Punkt F to ostrze 2y»ki.

Odleg®oxci odcinkéw 2jczjcych punkty charakterystyczne mszczegoélnych cz2onéw
oznaczono literj | z indeksem zawierajjcym nazwy punktéw ko«cowych tego odcika, na
przykdad Ipq 0znacza odleg?o+¢ pomijdzy punktamP i Q. W przypadku, gdy wa»ny jest
kierunek odcinka, zapisany on jest symbolem pogrubionym. M przyk®ad Ipq 0znacza
wektor z punktu P do Q.

Kity , , , okretlajice wzajemne po2o»enie wysijgnika, ramienia i 3yki oraz kijty
okrezxlajjce wzajemne po2o»enie odcinkow 2jczjcych punktgharakterystyczne czonow
si kitami skierowanymi. Ich zwrot jest okrexlony zgodnie z asadami przyjjtymi w pra-
woskritnych uk®adach wspé@rzidnych.

Charakterystyki kinematyczne

Jednj z metod analizy mechanizméw jest metoda analitycznall]. Polega ona na
uzyskaniu zwijzkow algebraicznych okretlajjcych po2o»en, pridkozci i przyspieszenia
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cz?onbéw mechanizmu w czasie jego ruchu. Ka»dy mechanizm mwwprzedstawi¢ w posta-
ci zamknijtego wieloboku wektorowego, w ktdrym wektory okrezlajj chwilowe po2o»enie
jego cz®ondw. Z tego za?o»enia, na podstawie warunkéw zangikia si; omawianego wie-
loboku, otrzyma¢ mo»na zwijzki okrexlajjce po2o»enie tycttz2ondéw wzglidem cz2onu
napjdzajicego, a wiec rownie» w funkcji czasu.

Poniewa» mechanizmy nap;dowe wysiignika, ramienia i 2y»kisj mechanizmami jarz-
mowymi 0 jednym stopniu swobody, istnieje dok?adna zale»nt¢ pomildzy chwilowymi
wartoxciami kitbw , , a chwilowymi po2o»eniami t2okéw cylindréw hydraulicznych

Ve,

Ep

<9 X7
%

Rysunek 2.4: Schemat kinematyczny mechanizmu nap}dowego ygijgnika

Na podstawie rysunku[Z.4 wida¢, »e dla mechanizmu nap|dowegwysiignika mo»na
napisa¢

|Qp lcp + ICQ = 0: (2.1)

Rzutujjc te wektory na osie uk®adu x1;y; uzyskuje si; dwa rownania algebraiczne

0 (2.2)
0: (2.3)

lgp cos( 1) lcp cos( + "p)+ lcq cos( 3)
lgp sin(' 1) lcp sin( + "p) + Icq sin( 3)

Obracajjc uk®ad wspé2rzidnych o kit ' 3 z (Z2) i (23) otrzymuje si|

lopcos( 1 "3) Icpcos( +"p "3)+lcqg = O (2.4)
lgpsinC 1 "3) lIcpsin( +"p '3) = O; (2.5)
co po podniesieniu obustronnie do kwadratu i zsumowaniu dag
1&p = 1&p + 18q  2cplcocos( +"p ' 3): (2.6)
Uwzglidniajic, »e
‘s ((+"p)=2 ( *+"p Q) (2.7)

po przekszta®ceniach otrzymuje si;
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q
|Qp = I%P + I%Q 2ICP|CQ COS( +"p Q)Z (28)
Wzor (2.8) przedstawia zale»nox¢ d2ugozxci cylindreeg od kita , bidjcego kijtem
obrotu wysijgnika.
Postjpujjc w analogiczny sposéb, podobny zwijzek mo»na wypowadzi¢ dla mecha-
nizmu napj;dowego ramienia. Okrexla on d®ugo+¢ cylindréks w zale»nozci od wartozci
kita obrotu ramienia , a jego ostatecznj posta¢ przedstawia rownanid (219).

q
Irs = I%R + I%S 2lbr Ips COS('S #R) (29)

Zale»nozci pomijdzy pridkoxciami cz2ondw mechanizmu wyginika mo»na uzyska¢
przez zré»niczkowanie[(ZR2) wzglidem czasu. Ro»niczkujjto rownanie uzyskuje si}

Ve cos( 1) lpgsin( 1)% +lcpsin( + "p)l ¢ =0; (2.10)

a po obrdéceniu uk®adu wspé3rzidnych o kat' |

Ve +lgpsin( +"p " 1)l ¢c=0: (2.11)

Jednoczezxnie, obrocenie uk®adu wspé@rzidnych o kit 1 dla réwnania (Z.3) daje

lcpsin( +"p "1)+ Icgosin(z '"1)=0: (2.12)

Podstawiajjc (£12), (2.5) oraz (2.8) do réwnania (Z11) i wzglidniajic (Z.7), po
przekszta®ceniach otrzymuje si; zale»nox¢ pridkoxci obtowej wysijgnika ! ¢ od prid-
kozxci ttoka w siowniku hydraulicznym cz®onu nap|dzajijce® Vc, przedstawionj rowna-

niem (Z.13).

q
Ve I%P + I%Q 2ICP|CQ cos( +"p Q)
I —_—
- C — n

- 2.13
lcglep sin( +"p Q) (213)

W podobny sposob otrzymuje si} analogicznj zale»noxd(2.34pridkoxci obrotowej
ramienia ! p od pridkozci t2oka w siowniku hydraulicznym Vp .

q
Vo 13, +12. 2prlps cos(" #R)
|p= - DR _DS DRSPS R (2.14)
Ipr Ips sin("s #R)
W przypadku mechanizmu napjdowego 2y»ki wyprowadzenie podbnych zale»nozci
jest bardziej skomplikowane, ze wzglidu na wystjpujicy w nim wewnitrzny czworobok

przegubowy.

Rysunek 2.5: Schemat kinematyczny mechanizmu nap;dowegoy3ki
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Podobnie jak w przypadku analizowanego wczezniej mechamm nap;dowego wy-

silgnika, na podstawie rysunku[Z.5 mox»na napisa¢

lew cos( + w) luwcos(s) Ilgucos@y) = O
lew sin( + w) luwsin( 5) Igusin(#y) = O0;
co po obrdceniu uk®adu wspé?rzijdnych o kit +  daje
lew luw cos( s w) leu cos@u w) =0
luw sin(’ s w) leu sin(#y w) = 0:

Podnoszjc (Z.17) i (ZI8) obustronnie do kwadratu i sumujjc otrzymuje si!

2 — 12 2 .
IUW = IEW + IEU 2IEWIEU COS@'U W)

Biorjc pod uwag] (Z19) oraz (Z18) po przekszta®ceniach ugskuje si|

0 1
. lgy sin( + #
' 5 = arcsin @g Eu Sin( w__#u) At o+ o
IéW + IéU 2IEW IEU COSQ#U W)
Z rysunku [Z5 wynika réwnie», »e
luw cos( 5) + lwz cos( 2) luzcos(1) = O
luw sin(’ 5) + lwz sin(" 2) luzsin(1) = O
oraz
L} 2 L} l - L} 6:
Po odjiciu ' 1 od wszystkich kjtéw, z (2.21) i (Z.22) otrzymuje si|
luwecos(s "1)+Iwzcos(2 "1) luz = O
IUW Sil’](| 5 ' 1)+ IWZ Sil’](| > ! 1) = 0;

€0 po podniesieniu obustronnie do kwadratu i zsumowaniu dag
IGw = Wz + 15z 2wzluzcos( 2 ' 1):
Podstawiajjc (2.19) i (£.23) do (2.26), po przekszta®ceniah uzyskuje si|

|
2 2 2 2 ’

2wz luz

Natomiast z (Z.25), (Z19) oraz [Z.23) wynika, »e

g = arccos

(2.15)
(2.16)

(2.17)
(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
(2.22)

(2.23)

(2.24)
(2.25)

(2.26)

(2.27)
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0 1
IWZ S|n(‘ 6) A + ! 5. (2 28)
12 + 12, 2lewleu cosfty w)

Ponadto, na podstawie rysunkuZ5 mo»na napisa¢

' L = arcsin @g

luz cos( 1) + Izt cos( 3) Iyt cos@fy + #1) = O (2.29)
IUZ Sil’](| 1) + 77 Sil’](I 3) IUT Sin(#u + #T) = 0; (230)
co po obrdceniu uk®adu wspé@rzidnych o kjt' 1 daje
luz + 1zt cos(3 '1) luyrcos@y+#r '1) = O (2.31)
77 sin(' 3 1) luT Sin(#u + #r 1) = 0: (232)

Sumujjc (Z31)) oraz (2.32), po uprzednim podniesieniu do kwdratu, i przekszta?cajjc
otrzymuje si;

71 = ILZJT + ILZJZ 2uTtluz COS@-‘#U + #r 1)1 (233)

Wzor (2.33) wraz z (Z.20), (Z.27) oraz [Z.28) przedstawia Za»nox¢ d2ugozci cylindra
Itz od kjta obrotu dy»ki

W celu wyznaczenia zale»nozci pridko+ci obrotowej 2y»ki opridkozci t*oka w cylin-
drze si®ownika hydraulicznego, ro»niczkujjc rownanie [[(Z29) wzglidem czasu, uzyskuje
SH

vz sin¢ 1) 5L + Ve cost 5) Iz sin( 5) T2 =0; (2.34)

co po obrdceniu uk?adu o kjt' 3 daje
luzsin(" 1 3)% + Vg =0: (2.35)

Nastpnie z rysunku 2.5 wida¢, »e
lew sin( + w)+ lwzcos( 2) luzcos(1) Igycos@y)=0: (2.36)

Po zré»niczkowaniu [Z.36) wzglidem czasu i odjiciu’ » od wszystkich kjtéw otrzymuje
si|

ewsin( + w 2)le*luzsingy )5 =0; (2.37)
z czego, po podstawieniu[(2.35),[(2.25) oraZ (2.23) ostatenie uzyskuje si,

_ Ve lzt sin( ) _
lewlursin( + w "6 "1)sin(#y+ #r 1)
Wyprowadzone powy»ej zale»notci pomijdzy po2o»eniem t3Ww w cylindrach si-

aownikéw hydraulicznych a kjtami obrotu cz2ondéw osprzjtu koparki, a tak»e zale»nozci

djczjce pridkoxci obrotowe wysilgnika, ramienia i 2y»ki z pridkoxciami liniowymi t2o-
kéw s2u»j do wyznaczania charakterystyk kinematycznych mehanizméw napjdowych
osprzjtu podsijbiernego koparki.

| g (2.38)
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Cz%on nap|dzajjcy

Jak zosta?o wczezniej napisane, w mechanizmach nap|dowydsprzijtu koparek hy-
draulicznych do napjdu cz2onow u»ywane s;j sifowniki (cylirdry) hydrauliczne (rys. 2.6).
Wchodzj one w sk®ad z2o»onych uk®adow hydraulicznych, ktd oprécz elementéw nie-
zbjdnych do realizowania typowych funkcji napjdowych, coraz cz|tciej zawierajj tak»e
z2o»one elementy sterujjce. Uk®ady stosowane w koparkach gazwyczaj uk®adami wie-
loobwodowymi, co oznacza, »e mo»liwe jest jednoczesne wykwanie ruchéw paroma
cz@nami osprz;tu. Podstawowym elementem ka»dego uk2aduyldraulicznego jest pom-
pa, ktérej zadaniem jest zamiana dostarczonej energii meemicznej na energi; kinetycz-
nj cieczy roboczej. Energia cieczy jest nastjpnie zamieniaa na energil mechaniczni
ruchu postjpowego w sifownikach lub ruchu obrotowego w silikach hydraulicznych u»y-
wanych do obracania nadwozia oraz nap;du gjsienic.

tloczysko

cylinder

Rysunek 2.6: Uproszczony schemat si*fownika hydrauliczneg

W koparkach stosuje sij pompy o sta?ej wydajnoz=ci lub takie,ktérych wydajno+¢
mox»e by¢ regulowana. W pierwszym przypadku praktycznie niena mox»liwozxci regulacji
natj»enia strumienia cieczy hydraulicznej kierowanej do @2onu napjdzajjcego, dlate-
go mo»na przyji¢, »e wartox¢ tego strumienia jest réwna zerlub wydajnozci pompy.
W przypadku zastosowania pomp o regulowanej wydajno+ci wén+¢ ta mo»e zmienia¢
sil od zera do wartoxci maksymalnej w sposéb cijg?y. Wijcej m temat uk®adow hydrau-
licznych mo»na znale'¢ w[2[ 3, 4].

W koparce wyposa»onej w uk®ad z dwudrogowym regulatorem pep2ywu na dop?y-
wie do sifownika natj»enie przep2ywu cieczy kierowanej dodgo siownika jest stabi-
lizowane przez regulator i nie zale»y od obcij»enia wysijgika. T2ok cylindra porusza
si} wtedy ze sta?j pridkozcij, ktéra zale»y tylko od nastaw regulatora i parametrow
si*fownika. Zale»nox¢ ta przedstawiona jest wzorem

v=R (2.39)
F1
w przypadku, gdy zasilana jest komora t*oczyskowa sifownik lub
v = R (2.40)
F2

jetli ciecz t?oczona jest do komory bezt®oczyskowej, gdzié¢ { pridkox¢ ruchu t2oka,
Qr { natj»enie strumienia cieczy ttoczonej do siownika,F1 { £rednica t?oka od strony
t2oczyskowej, F» { zrednica t®oka od strony bezt?oczyskowej.

Wzory te sj wykorzystywane w rownaniach (2.13), (Z13) oraz(Z.38) podczas wyli-
czania pridkoxci obrotowych wysijgnika, ramienia i 2y»ki.
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2.2.2 Mechanizm obrotu nadwozia

W wijkszozci produkowanych obecnie koparek jednonaczyniych mechanizm obro-
tu nadwozia umo»liwia jego pe?ny obrét w obu kierunkach. G&nym przeznaczeniem
tego mechanizmu jest przemieszczanie urobku zawartego w>»¥ge do miejsca roz2adunku
oraz pustej 2y»ki z powrotem do miejsca odspajania. Jest ondpowiedzialny rownie» za
utrzymywanie nadwozia w »jdanym po2o»eniu podczas odspaiea i w czasie przejazdow
koparki zwijzanych ze zmianj miejsca pracy.

Mechanizm obrotu nadwozia sk®ada si} z uk®du hydrauliczngo zawierajjcego sil-
nik hydrauliczny, stanowijcy nap;d omawianego mechanizmu, reduktora oraz przek®ad-
ni wie«cowej, bldjcej odmianj przek®adni obiegowej. Do napdu mogj by¢ stosowane
silniki wolno- lub szybkoobrotowe. W przypadku zastosowara silnika hydraulicznego
wolnoobrotowego reduktor nie jest konieczny.

Z punktu widzenia zastosowanego uk®adu hydraulicznego wysnia si} trzy typy
mechanizmow:

mechanizm z nieregulowan;j pompj i silnikiem o sta®ej ch®on=ci,

mechanizm z pompj o zmiennej wydajnozci, regulowanj za pomyg automatu
sta®ej mocy i silnikiem hydraulicznym staej ch®onnozci,

mechanizm z zamknijtj przek®adnij hydrostatyczn;.

Koparki ma2ej i tredniej wielkoxci wyposa»one sj zazwyczay mechanizm z niere-
gulowanj pompj. Mechanizm z pompj o zmiennej wydajnozci st@uje si} najczjxciej
w maszynach zredniej wielkoxci, natomiast mechanizm z zamitj przek®adnij hydro-
statycznj { w koparkach najwijkszych. Poniewa» w pracy tej skupiono si} na koparkach
+redniej wielkoxci, ktére zwykle wyposa»one sj w mechanizmirugiego typu, tylko on
zostanie przedstawiony szczegé®owo. Wilcej na temat odmiakonstrukcyjnych mecha-
nizméw obrotu nadwozia koparek hydraulicznych mo»na znafg w [5].

Proces obrotu nadwozia sk®ada sij zawsze z trzech faz: rozechu, ruchu ustalonego
i hamowania.

W fazie rozruchu pridko+¢ kjtowa nadwozia roxnie od zera do wartotci nominak;.
Charakter zmiany pridkozci jest zale»ny od przebiegu warte&.ci momentu obrotowego roz-
wijanego przez mechanizm napjdowy. W przypadku mechanizmwvyposa»onego w uk?ad
hydrauliczny z pompj 0 zmiennej wydajnozci, regulowanj za @moc;j automatu sta2ej
mocy, faz| rozruchu mo»na podzieli¢ na dwa dodatkowe etapyV pierwszym z nich, ze
wzglidu na wystipujjce opory ruchu i bezw?adnoxci mas, waro£¢ citnienia w obwodzie
roboczym silnika jest sta?a i réwna nastawie zaworu bezpiee«stwa. Na tej podstawie
wartox¢ momentu obrotowego rozwijanego przez silnik hydrdiczny mo»na wyliczy¢ ze
wzoru

M = 7'0%2 hmh . (2.41)

gdziep { cixnienie panujjce w ga?,zi roboczej silnika mechanizmu brotu, gs { chonnox¢
jednostkowa silnika, nhmn { sprawnozx¢ hydrauliczno-mechaniczna silnika hydraulicaego.

Po uwzglidnieniu wp2ywu przek®adni wie«cowej oraz reduktda moment obrotowy
rozwijany przez ca?y mechanizm nap;dowy, zredukowany na osibrotu nadwozia wyra»a
si} wzorem
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Ms=M—; (2.42)
Im
gdzieM { moment obrotowy rozwijany przez silnik hydrauliczny, { sprawnoz¢ ogolna
mechanizmu obrotu, iy { prze?o»enie ca?kowite mechanizmu obrotu.
Przyspieszenie kjtowe cia?a obracajjcego sij woké® nierdwomej osi mo»na wyliczy¢
z réwnania ruchu obrotowego

M= J" (2.43)

w ktérym M { suma momentéw si zewnitrznych i reakcji sprowadzonych doosi obrotu,
J { masowy moment bezw?adnozci wzglidem tej osi; { przyspieszenie kjtowe.

Na tej podstawie zale»noz¢ pridkoztci obrotowej nadwozia ochomentu obrotowe-
go rozwijanego przez mechanizm napjdowy w pierwszym etapiéazy rozruchu mo»na
przedstawi¢ nast!pujjco

d!

Ms = J 5 (2.44)
gdzie Ms { moment rozwijany przez mechanizm nap;dowy, J { masowy moment bez-
waadnozci nadwozia oraz elementdéw osprzitu wzglidem osi abtu, ! { pridkox¢ obrotu
nadwozia.

Wzrost pridkozci obrotu nadwozia w pierwszym etapie pocij¢a za sobj wzrost na-
ti»enia strumienia cieczy hydraulicznej przepdywajjcej przez silnik. Gdy nat}»enie to
osijgnie wartox¢ granicznj, odpowiadajicj pewnej wartox¢ pridkoxci obrotu nadwozia
I g, rozpoczyna si; drugi etap fazy rozruchu. Ze wzglidu na zasbsowanie w uk?adzie hy-
draulicznym automatu sta®ej mocy, ktéry wykorzystuje citnienie panujjce w przewodzie
t*ocznym pompy do sterowania jej wydajnozcij, w drugim etape natj»enie przep?ywu
i citnienie w uk®adzie hydraulicznym sj zwijzane zasadj st&j mocy. Poniewa» z za?o-
»enia iloczynMg! wyra»ajjcy moc mechanizmu w tym etapie jest stady, na podstavie
rowna« (2.43) i (2.44) mo»na napisa¢

dl _ Mglyg.

b= (2.45)
gdzie ! g { wartox¢ graniczna pridkoxci obrotu nadwozia, odpowiadajca poczjtkowi
regulacji pompy. Ze wzglidu na to, i» warto£¢ momentu obrotwvego jest odwrotnie
proporcjonalna do pridkozci obrotu nadwozia, rozruch w tym etapie odbywa si} p2ynnie.

Po osijgnilciu przez nadwozie pridkoxci nominalnej rozpoeyna si} faza ruchu usta-
lonegq w ktérej moment obrotowy rozwijany przez mechanizm nap}dowy jest rownowa-
»ony przez momenty oporéw ruchu. W tej fazie nadwozie obracai} ze sta?; pridkozcij
kitowj !.

Fazj ko«czjcj proces obrotu nadwozia jestfaza hamowania w ktorej pridko+¢ kjto-
wa nadwozia zmienia si; od wartoxci nominalnej do zera. Rozpczyna sij ona w momen-
cie odcijcia strumienia oleju tfoczonego przez pomp; do silika hydraulicznego. Energia
kinetyczna nadwozia rozpraszana jest wéwczas w zaworze Kpgowym, utrzymujjcym
sta®e citnienie w ga®zi roboczej silnika, ktéry napdzanyprzez rozpjdzone nadwozie
zaczyna pracowa¢ jako pompa. W takim przypadku moment hamujcy mechanizmu
obrotu nadwozia wyra»a si; wzorem

My =M i (2.46)
'™
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gdzie M { moment obrotowy rozwijany przez silnik hydrauliczny, { sprawnoz¢ ogol-
na mechanizmu obrotu, iy { prze2o»enie ca®kowite mechanizmu obrotu. Na podstawie
réwnania ([2.43) zale»no+¢ pridkozci kitowej nadwozia od mmentu hamujjcego w fazie

hamowania przedstawia réwnanie

d!

My = 35 (2.47)
gdzie! { pridkox¢ kijtowa nadwozia, M s { moment hamujjcy mechanizmu obrotu, J {
masowy moment bezw?adnozci hadwozia oraz elementéw ospizjwzglidem osi obrotu.

Zale»nozci [(2.44), (2.45) oraz[{2.47) stanowij réwnania rchu obrotowego. Na ich
podstawie mo»na wyliczy¢ chwilowe wartotci pridkoxci orapo®o»enia nadwozia w po-
szczegoblnych fazach procesu obrotu.

2.2.3 Mechanizm jazdy koparek gjsienicowych

Uk®ad jezdny koparki gisienicowej sk®ada si} z dwoch symetycznych zestawéw gj-
sienic. Umo»liwia on przejazd koparki pomijdzy miejscami pacy, natomiast w trakcie
odspajania zwijzuje maszyn| z pod2o»em, co nie pozwala na jj@rzemieszczanie sil.
Uk2ad gjsienicowy koparki (rys. [Z4) sk®ada si} z gjsienicy mechanizmu napjdowego,
mechanizmu napinajjcego gjsienic|, zawierajjcego koo npinajjce, oraz rolek jezdnych
i podtrzymujjcych. We wspé2czesnych koparkach najczjtcipstosuje si} gjsienice stalo-
we typu cijgnikowego sk?adajjce sij z 2a«cucha oraz p2yt gjgenicowych przykriconych
do jego ogniw. W sk®ad mechanizmu nap;dowego wchodzi silnikhydrauliczny, zesp6?
przek2adni s2u»icy do przeniesienia napdu na gjsienice @z koo nap;dzajjce. Mecha-
nizm ten wyposa»a si] tak»e w hamulec, najczjtciej typu zamkijtego, co oznacza, »e
podczas postoju koparki jest on zacitnilty, a w momencie rgzoczicia jazdy nastjpuje
jego samoczynne zwolnienie.
rolka podtrzymujaca sienica

koto napedzajace L
koto napinajace

Q ——0 7

rolka jezdna
Rysunek 2.7: Uk?ad gjsienicowy koparki

Sidy dzia®ajjce na uk®ad gjsienicowy majj charakter si# czywnych oraz reakcji. Po-
niewa» uk®ad ten tworzy zamknijty 2a«cuch kinematyczny, wystjpujj w nim tak»e sidy
wewnijtrzne. Na tej podstawie mox»na napisa¢

P= My m; (2.48)
N rr
gdzie P { czynna si®a napjdzajjca rozwijana przez uk®d nap;dowy, My { moment
rozwijany przez mechanizm napjdowy zredukowany do osi ko*aap|dzajjcego, Mg {
moment reprezentujjcy wewnitrzne opory ruchu uk?adu gjsienicowego zredukowany do
osi ko®a napldzajjcego,ry { promie« ko®a nap}dzajjcego, rg { promie« ko?a napinajj-
cego.
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Dodatkowo w trakcie jazdy sile nap|dzajjcej przeciwdzia?gj si®y oporu ruchu oraz
sk®adowa si?y cij»koxci w sytuacji, gdy koparka porusza sipo pod@o»u pochy?ym. Wy-
nika z tego, »e ca?kowita si®a dzia®ajjca na jednj gjsienicipodczas jazdy wynosi

P = My Mr }[mgsin + Rol; (2.49)
N IR 2
gdzie { kit nachylenia pod@o»a, po ktérym porusza si} koparka, R¢ { si®a reprezentu-
jica opory ruchu koparki.

Ze wzglidu na niewielkie pridkozci, jakie mo»e rozwija¢ koprka gjsienicowa, si®a
reprezentujjca opory ruchu Ry jest zwykle obliczana jako iloczyn sidy nacisku koparki
na pod2o»e i wspéczynnika oporéw ruchdi .

Ro = mgf cos (2.50)

Zale»no+¢[{2.49) przedstawia ostatecznj posta¢ réwnaniachu uk®adu napjdowego
gjsienicy. Na jego podstawie mo»na wyliczy¢ pridkox¢ porusnia sij koparki oraz jej po-
zycj;. Wijcej informacji dotyczjcych mechanizmow jazdy ko parek oraz innych pojazdéw
gisienicowych mo»na znalel¢ wi|5,16].

2.3 Charakterystyka procesu odspajania

Podstawow;j fazj w cyklu roboczym koparki jest odspajanie, polegajjce na oddziela-
niu czjxci z%o»a na skutek oddzia®ywania na nie 2y»ki. W roltach ziemnych koparki sj
u»ywane do wykonywania wykopow g2éwnie w gruntach nieskadtych, takich jak piaski,
»wiry, gliny. Podstawow;j metodj odspajania jest skrawanie polegajjce na odcinaniu
porcji gruntu od calizny, realizowane najczi+ciej w wyniku ruchu ramienia. W przypad-
ku kiedy urobisko, w ktérym pracuje koparka jest strome, obg/pujicy sii grunt mo»e
wype?ni¢ 2y»k] jeszcze przed uko«czeniem procesu. Wtedy psta?y nad lub przed 2y»-
ki nasyp zmienia charakter procesu i zamiast skrawania rozpczyna si} przepychanie
ay»ki przez zwa®W szczegOlnych przypadkach, gdy ilo£¢ obsypujjcego si} gntu jest
bardzo du»a, mo»e on nawet powodowa¢ zatrzymanie procesusmhjania. Innj meto-
dj odspajania jest wybieranie gruntu porcjami, realizowane przez obrot 2y»ki wzglidem
ramienia.

Proces odspajania realizowany przez koparki hydrauliczngest procesem bardzo z2o-
»onym. Ostrze 2y»ki porusza sij po dowolnie zadanym torze, grace sj prowadzone
czjsto w gruntach niejednorodnych. Wynika z tego, »e sidy dm?ajjce na 2y»k| kopar-
ki (rys. 28) w trakcie ca?ego procesu sj trudne do oszacowaa Zale»j one g2dwnie
od rodzaju gruntu, cij»aru urobku znajdujjcego sil w 2y»ce oraz pridkozci i uo»enia
ay»ki wzglidem urobiska, a tak»e od jej kszta®u. Na rodzaj guntu wp2ywajj m.in. je-
go wilgotnox¢, uziarnienie, porowato+¢, spoisto+¢, a takswardox¢. Waatciwozci te sj
zazwyczaj zmienne podczas prowadzenia procesu odspajania

Na poczjtku procesu odspajania stykajjce sil z urobiskiem ®trze 2y»ki wywiera na
nie si# nacisku w celu pokonania spoistozci z2o»a. W miejgcstyku ostrza z urobiskiem
pojawiajj sij dwie réwnowa»ne sobie si®y: czynna, pochodz;a od mechanizméw napi-
dowych osprzjtu oraz sia reakcji urobiskaRs. Po pokonaniu spoistoxci z%o»a oddzielo-
ny poprzez przemieszczajjce sij wzglidem urobiska ostrze kraw,dzie boczne 2y»ki od
gruntu urobek wype?nia jej wnitrze. Pojawiajj si} wtedy dod atkowo si?y tarcia ostrza,
kraw,dzi bocznych oraz £cian 2y»ki o urobiskdR;, si®y oporu zwijzane z nape®nianiem



Rozdzia® 2. Koparki jednonaczyniowe 20

Rysunek 2.8: Sidy oporu dzia®ajjce na 2y»k} podczas odspafsa

ay»ki urobkiem Ryp , jak rownie» sidy cii»koxci urobku zawartego w 2y»c&y. W przy-
padku przepychania 2y»ki przez zwa? pojawia si; tak»e ci}»anasypu powsta®ego nad
lub przed 2y»kj. Wszystkie te dodatkowe sidy sj si*fami oporui przeciwdzia?ajj sile czyn-
nej, bjdjcej rezultatem dzia?ania mechanizméw napjdowych osprzjtu. Wypadkow; si2
oporu oraz sidy reakcji wynikajjcej ze spoistoxci z2o»a ngwa si} si®j odspajania i jest
ona traktowana jako si®a zewnitrzna dzia®ajjca na 2y»ki.

Koparka w procesie odspajania mo»e by¢ rozpatrywana jako eswobodne cia?o
sztywne, na ktore dzia®ajj nastjpujjce sidy zewnijtrzne: si?a cij»koxci koparki, reakcja
poddo»a oraz si*a odspajania. W przypadku, kiedy na 2y»k! i dzia®a si®a odspajania,
koparka jest w stanie rownowagi, w ktérym warto+¢ reakcji pal®o»a wynika z rozk®adu
masy maszyny i rbwnowa»y jej cil»ar. W szczegélnych przypakhch procesu odspaja-
nia, si*a odspajania mo»e doprowadzi¢ do pozlizgu koparkiezli jej sk*fadowa pozioma
pokona si®y wynikajjce ze sprzj»enia gjsienic z pod2o»em,ak réwnie» do oderwania
gjsienicy od ziemi.

2.3.1 Istniejjce modele

Zagadnienie wyznaczenia oporéw skrawania w maszynach dolrét ziemnych by2o
przedmiotem bada« ju» od lat trzydziestych poprzedniego silecia. Jednak w2atciwy
rozwoj tej dziedziny nauki nastjpi® po drugiej wojnie *wiatowej, wraz z szerokim roz-
wojem maszyn do rob6t ziemnych, m.in koparek. W tym czasie pwsta®o wiele modeli
wzajemnego oddzia®ywania narzjdzi skrawajjcych z gruntem By2y to g@6wnie modele
empiryczne (A. N. Zelenin, V. |. Balovneyv, I. P. Kerov { lata 0 siemdziesijte; A. Hema-
mi, S. Goulet, M. Aubertin { lata dziewij¢dziesijte), opart e na badaniach dotwiadczal-
nych oraz analityczne (J. V. Perumpral, R. D. Grisso, C. S. Desai; E. McKyes { lata
osiemdziesijte), w ktérych ca?kowity op6r by? przedstawiany przy pomocy si? tarcia, si®
potrzebnych do pokonania spoistoxci gruntu oraz jego ci}»a. Oprécz przedstawionych
powy»ej modeli, ktére opiera®y si} ha zasadach mechaniki gmtéw, istniejj tak»e modele
oparte na metodzie elementéw sko«czonych oraz systemie nasprj»yna-ttumik.

Zestawienie istniejjcych modeli wyznaczania si® oporu wydpujjcych podczas prac
koparek oraz innych maszyn do rob6t ziemnych mo»na znalel¢ W, [8,[9].
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2.3.2 Kinematyka procesu odspajania

Jak zosta?o wczezxniej powiedziane, odspajanie urobku odlg si} wskutek ruchu
ostrza 2y»ki wzglidem urobiska. Ruch ten jest spowodowany wajemnymi przemiesz-
czeniami cz2onow osprz;tu nap;dzanych przez sifowniki hydauliczne. Jezxli czynny jest
tylko jeden mechanizm napjdowy, to ruch ostrza 2y»ki okrethny jest jako elementarny
ruch roboczy.

Pridkox¢ ostrza 2y»ki

W trakcie odspajania, a tak»e podczas transportu 2y»ki wyp#ionej urobkiem na
miejsce roz®adunku oraz pustej z powrotem do urobiska, poszegélne cz®ony osprzjtu
poruszajj sil ruchem obrotowym z odpowiednimi pridkotciami kitowymi !¢, !'p, g
odpowiednio dla wysijgnika, ramienia i 2y»ki. Wzory potrzebne do wyznaczenia ich
wartoxci zosta®y wyprowadzone w cz|+di 2.211 niniejszeggi@acowania.

Rysunek 2.9: Ogolny schemat kinematyczny osprzitu roboczgo koparki

Wektor pridkozci ostrza 2y»ki podczas wykonywania elemerdrnego ruchu roboczego
zale»y od pridkozci kjtowej napjdzanego cz®onu osprzitu. Na podstawie rysunku[2.9,
w przypadku, gdy czynny jest tylko mechanizm napj}dowy wysi;gnika, mo»na napisa¢

Vec = !cler (2.51)
gdzie Ve { pridkox¢ ostrza 2y»ki, ! ¢ { pridkot¢ kjtowa wysiignika, Icr { promie«
wodzijcy pridkozci.

Analogiczne zale»noxci mo»na napisa¢ dla przypadkéw, kiedzynne sj tylko me-
chanizmy nap}dowe ramienia bjd?! 2y»ki.

Vep = !'plpor (2.52)

Vee = 'Eler (2.53)

Zgodnie z tym co zosta?o wczezxniej napisane, w zale»nozci iadizaju zastosowa-
nej pompy hydraulicznej, pridkox¢ t2oka w sifowniku hydradicznym mo»e si} zmienia¢



Rozdzia® 2. Koparki jednonaczyniowe 22

w sposob cijgdy od zera do wartoxci nominalnej lub skokowo. ¢hiewa» warto+¢ pridko-
*ci kitowej napjdzanego osprzitu zale»y od pridkozci t2okaw si®owniku napldzajjcym,
podobnie zmienia¢ si; bjdzie pridkox¢ ostrza 2y»ki.

Wilkszoz¢ produkowanych obecnie koparek wyposa»ona jest wieloobwodowe uk®a-
dy hydrauliczne, co oznacza, »e mo»liwe jest uruchomieniglku mechanizméw nap;do-
wych osprzitu jednoczetnie. Umoxliwia to kojarzenie elemmarnych ruchéw roboczych
ostrza @y»ki, z czego wynika, »e ca®*kowita prjdkox¢ ostrzay#ki jest sumj wektorow;
pridkozci uzyskiwanych podczas elementarnych ruchéw robazych i mo»na wyrazi¢ j;
nastpujjco

Ve = VFC + Vgp + VEEg: (254)

Wyznaczonj w ten sposoéb pridko+¢ ostrza 2y»ki nazywa sipridkozcij dyspozycyjn;.
Jezli jest ona zgodna z naturalnym kierunkiem dzia®ania 2yki, to okrezla si} jij jako
pridkox¢ u»ytecznj

Ograniczenia kinematyczne

Elementem oddzielajjcym urobek od calizny jest ostrze 2y»k Posiada ono kszta?t
klina, a podczas odspajania jego wierzcho2ek przemieszcga po linii nazywanej torem
ostrza, zgodnej z kierunkiem wektora pridko+ciVg . Zewnitrzna p®aszczyzna ostrza wraz
ze stycznj do tego toru tworzy kit ' nazywany kjtem przy2o»enia (rys.[Z.10).

wewnetrzna plaszczyzna ostrza

zewnetrzna plaszczyzna ostrza

7 f\zf

LS -
/ Ve
/ % styczna do toru ostrza

/

Rysunek 2.10: Wspo6?praca ostrza @y»ki z urobiskiem

Aby proces odspajania przebiega® prawid®owo, koniecznegespe®nienie warunku

Lo (2.55)

W przeciwnym wypadku, czyli gdy kit ' bjdzie mniejszy od zera, podczas odspaja-
nia nastjpi wgniatanie dna 2y»ki w urobisko. Zjawisko to znacznie obni»a skutecznox¢
procesu odspajania, a w szczegoélnych przypadkach mo»e naweowadzi¢ do jego za-
trzymania.



Rozdzia? 3

Wprowadzenie do symulacji
zycznych

Rozdzia® ten stanowi wprowadzenie do symulacji komputerowch, w ktérych, dla
zachowania realizmu, uwzglidnione sj podstawowe prawa z¥i. Na poczjtku przypo-
mniane zostanj elementarne zasady obowijzujijce w mechan& klasycznej, zwijzane
Z nimi podstawowe wielkoxci takie jak masa, pridkot¢, momensi®y oraz wynikajjce
z nich réwnania ruchu bry?y sztywnej. Nastjpnie oméwiony zostanie proces wykrywania
i obs?ugi kolizji, a na ko«cu przedstawiona zostanie przylddowa implementacja progra-
mu umonxliwiajjcego symulacj; systemoéw zycznych, z2o»onygh z bry? sztywnych.

3.1 Mechanika bry?y sztywnej

Dzia®em zyki zajmujjcym si; badaniem ruchu oraz oddzia®ywa« mijdzy cia®ami
materialnymi jest mechanika ogélna. Jednym z wyidealizowaych modeli tych cia? jest
bry2a sztywna, stanowijca uk®ad niesko«czenie wielu punkbw materialnych, w ktérym
odleg®oxci pomildzy tymi punktami sj sta®e.

3.1.1 Pozycja i orientacja

Aby jednoznacznie okrexli¢ po2o»enie bry?y sztywnej w pra&zeni tréjwymiarowej
nale»y wskaza¢ jej pozycj; oraz orientacj, (obrét). Pozycp takiej bry2y w czasiet mo»e
by¢ zapisana jako wektorx (t), okrexlajicy jej przesunijcie wzglidem +rodka przyjjtego
uk®adu wsp6@rzjdnych. Natomiast do okrexlenia orientacjizazwyczaj wykorzystuje si
kwaternion q(t).

W przeciwie«stwie do punktu materialnego, bry2a sztywna zgmuje pewnj objitot¢
W przestrzeni oraz posiada okrezlony kszta?t. Jest on zazwyaj zde niowany w lokalnym
uk®adzie wspé@rzidnych (zwijzanym z cia?em), ktérego pocgek odpowiada trodkowi
masy bry?y sztywnej. Dla bry2y sztywnej punkt ten jest rownowa»ny z geometrycznym
trodkiem cia?a. Uwzglidniajijc to, »e kwaternion q(t) okrezla orientacj; cia®a wzglidem
jego trodka masy, po2o»enie pewnego punkiy, zde niowanego we wspédrzydnych lo-
kalnych, w uk®adzie globalnym mo»na wyliczy¢ ze wzoru

I Kwaterniony, oprécz kijtéw Eulera oraz macierzy obrotu, sjj ednym ze sposobéw reprezentaciji orien-
tacji bry? sztywnych w przestrzeni trojwymiarowej. Poréwn anie wy»ej wymienionych technik przedsta-
wione zosta?o m.in. w [10].

23
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p(t) = a(t)pog (1) + x(1); (3.1)

gdzieq (t) jest kwaternionem sprz!»onym z q(t).
Poniewa» +rodek cij»koxci bry?y sztywnej le»y w poczjtku udadu wspé2rzidnych
zwijzanego z cia®em, tox (t) oznacza jego po?o»enie w uk®adzie zewn|trznym.

3.1.2 Masa, trodek masy, moment bezw?adno=ci

Waazciwozci bry?y sztywnej takie jak masa, trodek masy i moemt bezw?adnozci
majj podstawowe znaczenie w mechanice, gdy» wp2ywajj na ricoraz reakcje cia® na
dzia®ajjce na nie sidy. Masa bry?y sztywnej sk®adajjcej sijz punktéw materialnych jest
sumj mas wszystkich tych punktéw

m = m;: (3.2)

‘rodek masy bry2y sztywnej w okrexlonym uk®adzie wsp&2rzjchych jest zde niowany
jako

miri

m
gdzie mir; { iloczyn masy i-tego punku materialnego oraz jego pozycji w okrexlonym
uk®adzie wsp6?rzjdnych,m { ca®kowita masa bry2y. Poniewa» trodek masy w przypadku
bry2y sztywnej pokrywa si; z jej trodkiem geometrycznym, w @Iu jego wyznaczenia,
zamiast mas punktéw materialnych, mo»na u»y¢ objjtoxci paaczegdllnych elementow
sk®adajjcych si} na t} bry?|. Metoda ta jest szczeg6lnie przydatna, jexli do reprezentacji
cia®a sztywnego u»ywa si} siatki trojkjtow.

Miarj rozk®adu masy cia®a wzgljdem jego trodka masy jest momnt bezw2adno-

+ci. Dla bry?y sztywnej w przestrzeni trojwymiarowej wprowadza sij tensor momentu
bezw?adnozci jako macierz

; (3.3)

2 | I | >
XX Xy Xz
=9 1y 1y 1y S (3.4)
I 2x Izy I 22
w ktorej
X ) ) X
Ixx = mi(riy + i) Ixy = lyx = Mili iy s
i=1 i=1

gdziem; { masai-tego punktu materialnego cia®a,ri, ;ri,;ri, { poszczegolne wspérz,d-
ne wektora okrezlajjcego po2o»enie tego punktu w wybranymkffadzie wspo?rz,dnych.
Jezli sk*adowe wektorowr ; zostanj zapisane w lokalnym uk2adzie wsp62rzidnych, wtedy
macierz| tak»e b}dzie zde niowana tym uk®adzie (zwijzanym z cia®em). Taka jej posta¢

jest bardzo przydatna, poniewa» wartotci macierzy pozosjasta®e w trakcie ca®ej sy-
mulacji, sj niezale»ne od czasu. Tensor momentu bezw®adngisv zewnjtrznym uk®adzie

wspé@rzidnych przedstawia si} nast|pujjco

()= R(t)IRT(1); (3.5)
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gdzie R (t) { macierz obrotu cia?a, wyznaczona bezpozxrednio na podstde jego orienta-
cji, 1o { tensor momentu bezw2adnozci w uk?adzie zwijzanym z cia?enR " (t) { macierz
transponowana doR (t).

3.1.3 Ro6wnania ruchu

Miarj zmiany po2o»enia cia®a w ruchu postjpowym jest pridko£¢ liniowa

v(t) = x(t): (3.6)

Poniewa»x (t) jest po?o»eniem trodka masy bry?y sztywnej w czastew zewnitrznym
uk2adzie wsp6drzjdnych, to v(t) okrexla jego pridkox¢.

W przypadku ruchu obrotowego miarj zmiany orientacji bry2y sztywnej jest pridko+¢
kitowa ! (t). Dla bry?y, ktorej orientacj; zapisano w postaci kwaterni onu q(t), zale»no+¢
zwijzujjca prjdkox¢ kjtowj przedstawia si} nast|pujjco:

a(t) = 3! () 37)

Na podstawie réwna« [3.6) oraz [3.F) wyprowadzi¢ mo»na zalox¢ okretlajici
pridkox¢ dowolnego punktuP, nale»jcego do bry?y sztywnej. Przedstawia sij ona na-
stipujjco:

vp() = v+ (L () (p(t)  x(V); (3.8)

gdziev(t) { pridkox¢ trodka masy bry2y,! (t) { pridko+¢ kjtowa bry2y, p(t) { po®o»enie
punktu P w uk®adzie globalnym okrezxlone rownaniem{311)x (t) { pozycja trodka masy
bryay.

Kolejnymi wa»nymi wielkoxciami zwijzanymi z ruchem bry? szaywnych sj sia i mo-
ment sidy. To w2atnie te wielkotci sj przyczynj ich ruchu. Sly dzia®ajjce na bry?|
sztywnj sj wynikiem pewnych zewnitrznych oddzia®ywa« (np. grawitacji, wiatru, re-
akcji pod?o»a). Pozycja punktu materialnego, na ktory dzi&a si®a, de niuje jej punkt
przy?o»enia. NiechF ;(t) oznacza ca®kowitj zewnitrznj si?] dzia%ajicj na i-ty punkt
materialny w czasiet, a i(t) { zewnjtrzny moment si®y dzia®ajicy na ten punkt zde -
niowany jako

i(t)=(ri(t) x(®) Fi0); (3.9)

gdzie ri(t) { po2o»enie punktu przy2o»enia sifyF (t) w ukdadzie globalnym, x(t) {
pozycja trodka masy brydy. Wtedy ca®kowitj si?| dzia?ajjcj na cia®o okrezxla si; jako

X
F()=  Fi(t): (3.10)
i=1
Podobnie, ca?kowity moment si# wynosi

X
(t) = i(t): (3.11)
i=1
Pid P (t) bry?y sztywnej w danej chwili t zale»y od jej masy oraz pridkozci i ozna-
czany jest przez
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P (t) = mv(t): (3.12)
Zgodnie z drugj zasadj dynamiki Newtona mo»na napisa¢, »e erowita sia dzia%a-
jica na cia®o jest miarj zmiany pjdu tego cia®a w czasie
F(t) = P(t): (3.13)
Analogicznie postjpujjc dla ruchu obrotowego, krit L (t) bry2y sztywnej w czasie
t de niuje si; jako
L(t)= I(t)! (1); (3.14)

gdziel (t) { tensor momentu bezw?adno+ci w zewnjtrznym uk®adzie wsp&zidnych, ! (1)
{ pridkox¢ obrotowa bry2y. Podobnie jak w przypadku ruchu postjpowego, moment sidy
jest miarj zmiany kritu w czasie

(t) = L(1): (3.15)

Na podstawie przedstawionych powy»ej informacji mo»na zapa¢ réwnania ruchu
bry?y sztywnej w ostatecznej formie. | (t) oznacza odwrotno+¢ macierzy momentu
bezw?adnozci, pozosta®e wielkoxci { zgodnie z wczexnigjsz oznaczeniami.

x=v) vo="Y  em=rw (3.16)

q(t) = %! Ma®) T O=1Ley = (® (3.17)

Wykorzystujic powy»sze réwnania ruchu i pos2ugujic sij metodami ca®kowania nu-
merycznego, mo»na wyliczy¢ aktualny stan cia®a w okrexlony czasie, przy za%o»eniu,
»€e znany jest jego stan poczjtkowy.

3.1.4 Si%y zewnitrzne

Jak zosta?o wczezxniej powiedziane, sify sj pewnj formj odda®ywa« powodujjcych
ruch cia®a. Aby mo»liwa by2a symulacja ruchu bry? sztywnych konieczne jest zidenty -
kowanie dzia®ajjcych nie si® zewnijtrznych. Poni»ej przedtawione zostanj podstawowe
si?y uwzglidniane podczas symulacji, ktére pozwolj na mod&®wanie ruchu cia®, w sposéb
bardzo zbli»ony do ich ruchu w rzeczywistozci.

Sida grawitacji
Sida grawitacji wynika z prawa powszechnego cij»enia Newttwa. Dla potrzeb symu-
lacji mo»na przyji¢, »e
Fgq= mg; (3.18)

gdzie m { masa bry?y sztywnej, na ktorj dzia®a si®a, g { wektor przyspieszenia gra-

witacyjnego skierowany do do®u o wartoxci SBlg”—z. Za%o»enie to jest prawdziwe z tego
wzglidu, »e pole grawitacyjne blisko powierzchni ziemi moe by¢ traktowane, w przy-

bli»eniu, jako jednorodne.
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Tarcie

Tarcie jest si®j oporu powstajjcj podczas przesuwania jedrego cia?a po powierzchni
drugiego, a jego wektor jest styczny do tej powierzchni. Tacie kinetyczne przeciwdzia®a
aktualnemu ruchowi dwdch obiektéw w miejscu ich styku i mo»eby¢ przedstawione
nastpujjco

T v kN gdyjvj&0

A
0 gdy v =0 329

gdzie J%J { wektor jednostkowy skierowany zgodnie z wektorem pridko£i v cia®a, g {
wspéaczynnik tarcia kinetycznego,N { wartox¢ si®y nacisku wywieranej przez obiekt na
powierzchni}, po ktérej jest przesuwany, prostopad?ej do rej.

Drugim rodzajem tarcia jest tarcie statyczne, ktére uniemosliwia wprawienie cia®a
w ruch. Mo»na je traktowa¢ jako si@] ograniczonj w nastjpujj cy sposob

gdzie s { wspé2czynnik tarcia statycznego. W momencie, gdy si®*a dz®ajjca na cia?o
przekroczy wartot¢ N , cia®o zostanie wprawione w ruch, co pocijgnie za sobj poja-
wienie si| tarcia kinetycznego.

Opor aerodynamiczny

Si?] oddzia?ywujjci na cia?o swobodnie poruszajice si} w pawietrzu, zalicza si} do
si® oporu trodowiska. Przedstawia si} ona nast}pujjco:

1
Fs= > VjVvjA Cg; (3.21)

gdzie { gistox¢ powietrza, v { prijdkox¢ bry?y sztywnej, A { powierzchnia czo®owa,
liczona jako powierzchnia przekroju bry2y w kierunku ruchu, Cy4 { wsp62czynnik oporu
powietrza.

3.2 Oddzia?ywania mijdzy obiektami

Przedstawione w cz|+ci[3.1l informacje pozwalajj na symuloanie zachowania si;
bry2 sztywnych poruszajjcych si} ruchem swobodnym, to jesttakim, w ktérym cia®a nie
podlegajj »adnym oddzia®ywaniom ograniczajjcym ich mo»kvot¢ ruchu. Jednak w rze-
czywistozci takie sytuacje sj do+¢ rzadkie i cia®a wchodzj vgk®ad z2o»onych uk®adow
mechanicznych, w ktérych sj wzajemnie powijzane oraz dodatowo wystipujj w nich
oddzia®ywania otoczenia oraz obcij»enia zewnitrzne i wewjtrzne.

Dlatego, aby przeprowadzi¢ poprawnj symulacj; uk?adu meclanicznego, konieczne
jest znalezienie wszystkich punktéw, w ktérych wchodzjce wsk®ad tego uk®adu cia®a
si} stykajj oraz wyznaczenie w nich takich oddzia®ywa«, ktére zapobiegnj wzajemnemu
przenikaniu si! cia®. Proces znajdowania punktow, w ktorydh cia®a stykaji sii nazy-
wany jest ogolnie wykrywaniem kolizji, natomiast proces wyznaczania w znalezionych
punktach wzajemnych oddzia®ywa« mijdzy cia®ami { obs@ugij kolizji.

Warto tak»e zwr6ci¢ uwag, na ro»nic} pomijdzy kolizjami cia®, a ich kontaktem
spoczynkowym. Przezkolizj; rozumie sij zazwyczaj takie zdarzenie, w ktérym cia®a
zderzayjj si} ze sobj w wyniku wzglidnego ruchu w swoim kierunku. Kontakt spoczynkowy
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okrezxla takj sytuacjj, w ktérej cia®a pozostajj w bezruchu lub jedno przesuwa si} po
powierzchni drugiego.

3.2.1 Wykrywanie kolizji

Proces wykrywania kolizji jest problemem geometrycznym, kérego z2o»onox¢ w du-
»ej mierze zale»y od iloxci symulowanych obiektow, ich ks#tu i dok®adnozci rozwij-
zania, jakj chce si} uzyska¢. W przypadku du»ej ilotci skomfikowanych obiektéw oraz
zadanej wysokiej dok®adnozci rozwijzania, wykrywanie kdkji jest procesem bardzo z2o-
»onym i czasoch®onnym. Dla zachowania p2ynnozci symulagjrzeprowadzanych w czasie
rzeczywistym, aktualizacja stanéw cia? przeprowadzana msi by¢ minimum od trzydzie-
stu do szexc¢dziesijciu razy w cijgu ka»dej sekundy. Dlategaby wykrycie wszystkich
kolizji mijdzy obiektami przy zadanych za2o»eniach poczjkowych by2o mox»liwe, ko-
nieczne jest stosowanie ré»norodnych technik optymalizggnych przyspieszajjcych ten
proces.

W celu przyspieszenia procesu wykrywania kolizji cz|sto peeprowadza si; go w dwoch
fazach. Pierwsza z nich {wykrywanie wstjpne { polega na odrzuceniu w prosty sposob
tych obiektow, mijdzy ktorymi kolizja na pewno nie wystijpi. W fazie drugiej { wykry-
waniu dok?adnym operujjcym tylko na tych obiektach, ktére zosta?y zakwali kowane
w fazie pierwszej { wykrywanie kolizji jest bardziej precyzyjne oraz dodatkowo wyliczane
sj szczegb@owe dane dotyczjce punktdéw kontaktu mijdzy obi&tami kolidujjcymi.

Wykrywanie wstjpne

Jednj ze struktur wykorzystywanych do reprezentacji geomérii obiektéw s siatki
trojkitow (rys. 3I) Czasami wykorzystuje si} te» siatki i nnych wielokjtéw, jednak te
pierwsze gwarantujj to, »e ka»da ich tciana jest gurj p*ask Ponadto dla obiektéw
reprezentowanych za pomoc;i siatek trojkjtow istnieje wiele algorytméw pozwalajjcych
w prosty sposob wyliczy¢ ich w2axciwozci, takie jak objjitog zrodek masy, moment
bezw?adnozci[11].

Rysunek 3.1: Reprezentacja obiektow w postaci siatki trojitéw

Jak zosta?o wczezxniej napisane, celem wstjpnego wykrywamkolizji jest odrzucenie
w prosty i szybki spos6b jak najwijkszej iloxci obiektéw, m|dzy ktérymi kolizje na
pewno nie wystipij. W zwijzku z tym, wykorzystywanie do tego celu siatek trojkjtow
jest niewskazane, poniewa» obliczenia na nich sj bardzo z%one i czasoch@onne.

Z tego powodu do szybkiego wykrywania kolizji w trakcie symuacji zosta?y wykorzy-
stane sfery otaczajjce (dla ca®ych obiektéw, sk®adajjcyclsi} z jednej lub wilcej siatek
trojkijtow) oraz prostopad?ozciany ograniczajjce wyréwnywane do osi (dla pojedynczych
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siatek). Sj to struktury prostsze, a sprawdzanie kolizji przy ich u»yciu jest stosunkowo
szybkie.

Sfera otaczajjca jest najmniejszj mo»liwj bry2j, w ktorej z awierajj sij wszystkie
siatki tréjkijtéw de niujjce pojedynczy obiekt. Jej trodek pokrywa sil ze trodkiem ma-
sy obiektu, a promie« jest odleg®ozcij od jej trodka do najddglejszego wierzcho®ka
nale»jcego do jednej z siatek de niujjcych obiekt. W przypadku obiektéw sk®adajjcych
si} z tylko jednej siatki lub takich, w ktérych po®o»enie siatek podczas symulaciji pozosta-
je niezmienione, promie« sfery wystarczy wyznaczy¢ tylkoaz, co stanowi jej dodatkow;
zalet!. Aby dwa obiekty ze sobj kolidowa?®y, spe2niona musi ly¢ nast|pujjca nieréwnox¢

ra+rg-jXa Xgj; (3.22)

gdziera;rg { promienie sfer otaczajjcych obiekty A i B, xa;xg { pofo»enia xrodkéw
mas obiektow A i B w zewnitrznym uk®adzie wspo6?rz;dnych.

Drugi rodzaj wykorzystywanych bry? stanowij prostopad2ozciany ograniczajijce, kt6-
rych tciany sj u®o»one réwnolegle do p?aszczyzxy, yz, Xz wyznaczanych przez osie
zewnijtrznego uk®adu wspé@rzidnych. Prostopad2o+cian ogmiczajjcy pojedynczj siatk]
trojkitow okrezlony jest przez dwa punkty Pmin i Pmax, ktorych wsp6?rzidne zawierajj
minimalne i maksymalne wartotci wsp62rzidnychx;y; z wierzcho?kéw siatki de niujjcej
obiekt. Ze wzglidu na to, »e w trakcie symulacji obiekty zazwyczaj zmieniajj swojj
orientacj;, wyznaczanie tych bry? ograniczajjcych nale»y przeprowadza¢ w ka»dym jej
kroku. Warunkiem wystjpienia kolizji mijdzy prostopad@ozx cianami jest spe®nienie za-
le»nozci

8i2f X;y;zg [PA max; " PB min A PA min; ™ PB maxi] ; (3-23)

gdzieP, min;; P, max;, { wsp6?rzidne x;y; z punktdw okrexlajjcych prostopad@o+cian ogra-
niczajjcy siatk; obiektu A, Pgmin;;Psmax;, { Wspo?rzidne punktow okrexlajjcych pro-
stopad®oxcian ograniczajjcy dla siatki obiektuB.

Przebieg pierwszej fazy procesu wykrywania kolizji przedswia algorytm B.1] ktory
sprawdza mox»liwox¢ wystjpienia kolizji dla wszystkich parobiektow biorjcych udzia®
w symulacji, z wyjjtkiem par cia? statycznych. Nastjpnie wy konywany jest test na pod-
stawie sfer otaczajjcych i, w przypadku wyniku pozytywnegq sprawdzane sj kolizje
mijdzy prostopad2o+cianami ograniczajjcymi dla wszystkch siatek trojkijtéw de niujj-
cych obiekty. Dopiero w przypadku pozytywnego wyniku drugiego testu uruchamiane
sij procedury fazy wykrywania dok®adnego.

Z20»0no+¢ przedstawionego algorytmu zale»y od iloci dkti@w i wynosi O(n?), gdzie
n oznacza ich ilox¢. W celu obni»enia z2o»onozci nale»a?obgrewadzi¢ hierarchiczny
podzia? przestrzeni zajmowanej przez obiekty poddane synacji. Do tego celu stosowane
Si najcz|tciej drzewa 6ésemkowe lub binarny podzia® powiehni. Jednak z powodu
niedu»ej iloxci obiektow symulowanych, techniki te nie zda?y zastosowane w niniejszej
pracy, gdy» nie poprawidyby w znaczijcy sposéb czasu symulac

Wykrywanie dok?adne

W fazie dok?adnego wykrywania kolizji przeprowadzanie sj pecyzyjne obliczenia
na siatkach reprezentujjcych obiekty z dok®adnozcij do pogdynczych tréjkjtéw. Do-
datkowo gromadzone sj punkty kontaktéw, w ktorych podczas dos?ugi kolizji wyzna-
czone zostanj oddzia®ywania zapewniajjce prawid®owy przZgieg symulacji. Ze wzglidu
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for (i = 0; i < objects.lenght(); ++i) {
for (j = i+1; j < objects.lenght(); ++j) {
if ('A.moveable && !B.moveable)
continue;

if ('sphereCollide(objects]i], objects|j])
continue;

for (k = 0; k < objects[i.meshes.lenght(); ++k) {
for (I = 0; | < objects[j].meshes.lenght(); ++I) {
if (boxCollide(objects[i].meshes[k],
objects[j].meshes]l]) {

Algorytm 3.1: Algorytm wstjpnego wykrywania kolizji

na przyjitj reprezentacj; geometrii obiektow, w celu uspra wnienia procesu wykrywania
kolizji w tej fazie, warto wxrdd wszystkich kraw)dzi siatki trojkjtow wyrd»ni¢ kraw)-
dzie wewnitrzne (rys.[3.2), to jest takie, ktore powsta?y w wyniku triangulacji +cian nie
bidjcych trojkjtami.

sl

Rysunek 3.2: Reprezentacja obiektéw w postaci siatki trojitow z zaznaczonymi krawj-
dziami wewnitrznymi (linie przerywane)

Aby krawjd! e zosta®a zakwali kowana jako wewnitrzna, musi by¢ spe@nioly nast;-
pujicy warunek

Ne (n, e+e nr,)- 0 (3.24)

gdzient,;n1, { normalne do powierzchni trojkjtébw Ty; T, zawierajjcych krawd* e, ne

{ normalna do krawjdzi wyznaczajjca kierunek na zewnijtrz dla bry?y reprezentowanej
przez siatk] trojkjtdw, rowna sumie normalnych nt, oraz nt,. Dla tréjkjta zde nio-
wanego przez punkty o wspoé?rzidnychp4, p», Pz, Udo»one w kolejnotci przeciwnie do
ruchu wskazéwek zegara, normalna jest okretlona nastpugo
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nt=(pz P (P3P (3.25)

Algorytm B Zlprzedstawia przebieg drugiej fazy procesu wykywania kolizji, w ktérej
przeprowadzane sj obliczenia kolejno na parach trojkjtow rale»jcych do dwoch siatek
reprezentujjcych kolidujjce obiekty. Na poczitku sprawdz ana jest mo»liwox¢ wystjpie-
nia zderzenia na podstawie sfer otaczajjcych tréjkjty. Teg ten pozwala w prosty i szybki
sposob na odrzucenie nieprzecinajjcych si} gur, a wykorzystywane w nim sfery wyli-
czane sj tylko raz, przed rozpoczjciem symulaciji.

foreach (T1 in meshA.triangles) {
foreach (T2 in meshB.triangles) {
if ('triangleSphereCollide(T1, T2))
continue;

if ('triangleCollide(T1, T2))
continue;

foreach (V in T1l.vertices) {
if (pointTriangleCollide(V, T2)) {
contacts += V;
}
}

foreach (V in T2.vertices) {
if (pointTriangleCollide(V, T1)) {
contacts += V;
}
}
foreach (E1 in Tl.edges) {
foreach (E2 in T2.edges) {
if (edgeEdgeCollide(E1l, E2)) {
if (lislnner(E1l) && lisinner(E2)) {
contacts += intersectionPoint(E1, E2);

}

Algorytm 3.2: Algorytm dok2?adnego wykrywania kolizji

Do wyznaczenia sfery otaczajjcej wykorzystywany jest prompad2oxcian ogranicza-
jicy dany trojkit. Jego trodek, dany wzorem

pp — Pmin ';pmax : (3.26)
gdzie pmin ; Pmax { POzycje punktow de niujjcych dany prostopad®o+cian, okrezla +ro-
dek sfery otaczajjcej, natomiast jej promie« jest odleg®odij od tego punktu do najod-
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leglejszego wierzcho?®ka tréojkjta. Kolejnym krokiem algorytmu jest dok®adne sprawdze-
nie kolizji pomijdzy tréjkjtami. Szczegbé2owy opis zastosavanego algorytmu znajduje
sij w [L2]. Jezli kolizja nie zostanie wykryta, algorytm przechodzi do nastipnej pary
trojkitow. W przeciwnym wypadku mo»liwe sj dwie sytuacje: albo trojkijty przecina-
ji sii, co oznacza wzajemn;j penetracj; obiektéw, albo przylegaji do siebie, co jest
rownowa»ne z moliwozcij wyznaczenia mijdzy nimi punktéw kntaktu. W zwijzku
z powy»szym, kolejnym krokiem algorytmu jest proba znaleznia i zapamijtania tych
punktow. W przypadku niepowodzenia algorytm ko«czy dzia?aie, zwracajjc informacije
0 wzajemnej penetracji obiektéw. Podczas wyznaczania punéaw kontaktéw rozpatry-
wane sj tylko kontakty typu punkt-trojkit i krawldi-krawjd! . Pozosta?e rodzaje, takie
jak punkt-punkt, punkt-kraw|d!, nie zosta®y uwzglidnione, poniewa» stanowij tak zwane
kontakty zdegenerowane. Poza tym reprezentowane przez njnkty mogij zosta¢ zawar-
te w zbiorze kontaktow typu punkt-trojkijt oraz kraw,d*-kraw;d* . Szczeg62owe informacje
dotyczijce wykrywania w przestrzeni tréjwymiarowej kolizji typu punkt-tréjkjt mox»na
znalel¢ w [13[14], natomiast sposéb szybkiego sprawdzarngazecinania si} dwoch odcin-
kéw opisuje [15]. Ze wzglidu na sko«czonj precyzj, oblicze«wykonywanych na liczbach
zmiennopozycyjnych w komputerach, procedury wykrywania lolizji mijdzy tréjkjtami
oraz znajdowania punktow kontaktow przeprowadzane sj z pewi tolerancjj "¢, pozwa-
lajici na minimalne penetracje obiektow.

Jak zosta?o wczezxniej napisane, w fazie dok®adnego wykrymia kolizji gromadzone s;j
znalezione punkty kontaktow. Wraz z nimi zapisuje si; dodatkowe informacje niezbjdne
podczas wyznaczania oddzia?ywa« mijdzy obiektami, takie §k:

n { normalna jednostkowa do powierzchni zderzenia wskazujja od obiektu B do
A; dla kontaktéw typu punkt-tréjkjt jest to normalna do powierzchni tego tréjkijta,
dla kontaktow typu krawjd!-kraw|d! jest to normalna do p2aszczyzny wyznaczonej
przez przecinajjce si} kraw!dzie,

{ g®lbokox¢ penetracji w granicach tolerancji"¢, z jakj znaleziony zosta? punkt
kontaktu; dla kontaktow typu punkt-tréjkit jest to odleg®o+¢ punktu od powierzch-
ni tego tréjkjta, dla kontaktéw typu krawjd-krawjd® jest to odleg2o+¢ mijdzy
przecinajjcymi si; krawdziami,
pc { wspo6?rzjdne punktu kontaktu; dla kontaktow typu kraw,d*-kraw;d* jest to
punkt znajdujjcy sij pomijdzy przecinajjcymi si; krawdzi ami,

Vrel { pridkox¢ wzglidna, charakteryzujjca ruch dwoéch zderzajj cych sil cia® wzgl}-
dem siebie, dana wzorem

Viel = N (Va VB); (3.27)

gdzien { normalna jednostkowa do powierzchni zderzeniay ;vg { pridkozci cia®
A i B w punkcie zderzenia, okrexlone réwnanieni{3.8),

obiekty A oraz B biorjce udzia® w zderzeniu, a tak»e ich siatk tréjkjtéw, do
ktorych nale»j kolidujjce krawldzie lub punkt i trojkit.

Dla siatek, pomijdzy ktorymi wzajemna penetracja nie wystj pi#a, algorytm ko«czy
dzia?anie po wzajemnym sprawdzeniu wszystkich par tréjkjbw. Po sko«czeniu procesu
wykrywania kolizji dla wszystkich symulowanych obiektéw, w przypadku znalezienia
punktéw kontaktu, przeprowadzana jest procedura obs2ugi klizji.
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3.2.2 Obsauga kolizji

Kolejnym etapem symulacji wykonywanym zaraz po wykryciu kdizji jest ich ob-
s2uga, polegajjca na wyznaczeniu w znalezionych punktachdntaktéw takich oddzia-
dywac, ktére nie pozwolj na wzajemne penetracje obiektéw. & wzglidu na stabilno+¢
i powszechnox¢ wykorzystania w symulacjach zycznych zassowana zosta?a metoda
impulsowa, oparta na klasycznych zasadach dynamiki Newtoa.

W zale»nozci od wartoxci pridko+ci wzglidnej,e wyré»ni¢ mo»na nastjpujjce sy-
tuacje:

Viel > 0 { zderzajjce si} obiekty oddajajj si} od siebie; z tego powodu hie ma
potrzeby przeprowadzania obs?ugi kolizji, poniewa» w nagpnym kroku symulacji
cia?a ca®kowicie si} rozdzielj,

Vel = 0 { obiekty pozostajj w kontakcie spoczynkowym; sytuacji t ej potwijcony
bldzie nastjpny punkt niniejszego rozdzia2u,

Viel < 0 { zderzajjce si} obiekty zbli»ajj si; do siebie; z tego powodu, w celu
uniknijcia ich wzajemnej penetracji, konieczne jest przepowadzenie obs2ugi kolizji.

Przyréwnywanie pridkoxci wzglidnej v, do zera powinno by¢ przeprowadzane z pew-
nj tolerancjj " réwnij
w_ P o=
= 29%; (3.28)
gdzieg { wartox¢ przyspieszenia ziemskiegd, { tolerancja wykrywania kolizji. Zale»noz¢
tj zaproponowa? Brian V. Mirtich w pracy [16].

Jak zosta®o wczexniej powiedziane, do obs?ugi kolizji wyhna zosta?a metoda im-
pulsowa, w ktérej wartox¢ wyliczonego popjdu u»ywana jest d aktualizowania wartoci
pidu i kritu zderzajjcych si} obiektow. Wzér na popjd J przedstawia rownanie [3.29),
natomiast wyprowadzenie tej zale»noxci mo»na znale'¢ w [[LZ0].

= (1+ )Vrel .
J_mA1+ mgl+n (ra MY ra+n (rs n)igh) rs’ (3.29)

gdzie {wspdéaczynnik restytucji, vie { pridkot¢ wzglidna, okretlona rownaniem [3.27),
ma;mg { masy obiektow A i B, n { normalna jednostkowa do powierzchni zderzenia,
ra;rg { wektory poprowadzone od xrodkéw mas obiektéwA i B do punktu zderzenia
Pe | 41151 { odwrotnozci tensoréw momentu bezw@adnozci obiektowh i B, okretlonych
réwnaniem (3.3).

Wspéaczynnik restytuciji jest wielko+cij bezwymiarowj, zale»nj od rodzaju mate-
riau, budowy i geometrii obiektu. Podczas wyliczania popdu J jego wartox¢ mo»na
przyji¢ jako minimum z wspé2czynnikow cia2 A i B.

Tarcie dynamiczne, pojawiajjce si; mijdzy dwoma cia®ami podczas ich kolizji, zale»y
od pop;du J i mo»e istnie¢ tylko wtedy, gdy warto+¢ pridkoxci wzglidnejv g, , Stycznej
do powierzchni zderzajjcych si; ciad, jest ro»na od zera.

Viel, = (VA  VB) VielN; (3.30)

gdzie va;ve { pridkoxci cia® A i B w punkcie zderzenia, Ve { pridkox¢ wzglidna,
okrexlona réwnaniem [[3:27)n { normalna jednostkowa do powierzchni zderzenia.
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Pop;d styczny u»ywany do symulacji zjawiska tarcia dany jes wzorem

Js=  wJ; (3.31)

gdzie g { wspoé?czynnik tarcia kinetycznego réwny maksimum z warto£i wspéczyn-
nikbw cia® A i B. Poniewa» si®a tarcia mo»e powodowa¢ tylko spowolnieniead, na
popid styczny Js nale»y na®o»y¢ dodatkowe ograniczenie zapobiegajjce zmia kierun-
ku wzglldnej pridkozci stycznej do powierzchni zderzenia.Popld styczny powodujjcy
wyzerowanie tej pridkozci wyra»a sij nast|pujjco:

_ Vrel, t .
Jo.. = : 3.32
T malemgtt (ra ILY) ratt ((re HIgh) re (3.32)

gdziet { jednostkowy wektor styczny do powierzchni w punkcie zderznia dany wzorem

_ Vrelt .
= — 3.33
Vrel:) ( )
Uwzglidniajjc zale»nox¢ [3.32), ostateczna posta¢ rownaa okretlajjcego popid
styczny przedstawia si; nastjpujjco:

- kJ gdy Js,., < J
Js = Jsmx W poOzostadych przypadkach (3.34)

Korzystajjc z wyliczonych wartoxci J oraz J; mo»na wyznaczy¢ nowe warto+ci pjdu
i kritu zderzajjcych sil cia?, zapewniajjce ich poprawnj sy mulacj;. S2u»j do tego wzory
od (338) do (338), w ktérych P 5, ;P 5 o0znaczajj pidy cia® A i B przed zderzeniem,
Ln ;Lg {kntycia® AiB przed zderzeniem.

Pa = Pa +(Jn+ Jgt) (3.35)
Ps = Pg (In + Jst) (3.36)
La = La *+(ra (@In+ Jgt)) (3.37)
Lg = Lg (rg (In + Jgt)): (3.38)

3.2.3 Kontakt spoczynkowy

Kontakt spoczynkowy jest sytuacjj, w ktorej obiekty stykaj j sij ze sobj, ale nie
wystipuje mijdzy nimi zderzenie, co jest rownowa»ne z tym, »e ich pridko+¢ wzglidna,
dana réwnaniem [3.27), w punkcie kolizji jest rowna zeru. Ponijdzy takimi cia®ami
dzia®a si®a reakcji, zapobiegajjca ich wzajemnej penetrgic Na przyk®ad dla obiektu
spoczywajjcego na sta?ym, nieruchomym pod@o»u, si®a reakazia?ajjca na ten obiekt
réwnowa»y sid grawitacji i obiekt pozostaje w bezruchu.

W rzeczywistoxci wyznaczenie si kontaktowych w symulacjdh zycznych jest trud-
nym zadaniem. Po pierwsze, ze wzglidu na reprezentacje obi&w i proces wykrywania
kolizji, liczba punktow kontaktow jest ograniczona, a dzia?ajjce w nich sidy zazwyczaj sj
ré»ne. Pocijga to za sobj konieczno+¢ wyznaczenia takiejgi wypadkowej, ktora réw-
nowa»y¢ bjdzie sidy zewnijtrzne dzia?ajjce na obiekt we wszstkich punktach kontaktu.
Ponadto jetli w symulacji ma by¢ uwzglidnione zjawisko tardéa, wyliczenie takiej sidy
mox»e okaza¢ si} po prostu niemoxliwe. Kolejnym utrudnienim jest ograniczona precyzja
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oblicze« zmiennopozycyjnych przeprowadzanych na komputach, co mo»e prowadzi¢ do
kumulacji b3jdéw i nierzeczywistych zachowa« symulowanyt obiektéw.

Z tego powodu nie istnieje jedna, uniwersalna metoda symuisania kontaktéw po-
mijdzy obiektami. Metody analityczne [L7] 18,[19] polegaj;j ogblnie na zbudowaniu uk3a-
du nieréwnozci, wykorzystujjc dane znalezionych punktéw kntaktéw, i rozwijzaniu go
w celu wyznaczenia si? reakcji. Do rozwijzania uk®adu stosgane mogj by¢ m.in. meto-
dy programowania liniowego lub kwadratowego. Ich wadj, z punktu widzenia symulaciji
czasu rzeczywistego, jest d2ugi czas wykonania, co wykluaaox»liwox¢ ich zastosowania.

Kolejnymi metodami u»ywanymi do symulacji kontaktu spoczynkowego sj metody
funkcji kary [20] 21], polegajice na umieszczaniu w punktak kontaktow wirtualnych
spri»yn zapobiegajjcych wzajemnym penetracjom obiektéw.Mimo stosunkowo prostej
implementacji, g2qéwnj wadj tych metod jest numeryczna niegdabilnot¢ i wymagany
krotki krok czasowy symulacji, dlatego te» nie by2y rozpatywane w niniejszej pracy.

Ostatnimi z przedstawionych sj metody impulsowe [16,[22,23[24]. Ich g2éwnym
za®o»eniem jest symulacja kontaktu spoczynkowego przy pooacy impulséw, podobnie
jak w przypadku obs?ugi kolizji. Brian Mirtich [16]l u»ywa? i mpulséw z zerowym wspo?-
czynnikiem restytucji proporcjonalnym do g@bokozxci pendraciji (w granicach pewnej
tolerancji). Poniewa» w ka»dym kroku symulacji rozpatrywany by? tylko jeden punkt
kontaktu, prowadzi®o to do drga« powodujjcych nienaturalny przebieg symulacji. Inne
podejtcie zastosowali w swoich pracach Eran Guendelman dt §2] oraz Jan Bender[[Z3].
Podczas symulacji, podobnie jak w metodach analitycznychw ka»dym kroku rozpatry-
wane by2y wszystkie punkty kontaktéw. Dodatkowo, rownie» wka»dym kroku, obs2uga
kontaktéw przeprowadzana by?2a iteracyjnie w celu poprawiaia dok®adnozci. Prace te
ro»nidy si} jednak sposobem wyliczania impulséw. W pierwsej z nich stosowany by2
zarowno zerowy wspéczynnik restytucji, jak i jego wartoxcujemne. Bender natomiast
wylicza? impulsy na podstawie przewidywanej g2;bokozci peetracji w nastjpnym kroku
symulacji. Erin Catto [24] wprowadzi® impulsy skumulowane zale»ijce od wartoxci impul-
séw z poszczegoblnych punktow kontaktow. Dodatkowo, ponieas> symulacja dopuszcza®a
penetracje obiektéw, podczas wyliczania impulséw opréczerowego wspéczynnika re-
stytucji uwzglidniana by2a g2bokox¢ penetracji. We wszyskich z przedstawionych prac
zosta?o uwzglidnione zjawisko tarcia.

Obszerniejszy przeglid oraz bardziej szczeg62owy opis prdstawionych metod mo»na
znalel¢ w pracach [[25[°28].

W poczjtkowej fazie rozwoju symulatora zycznego, utworzonego na potrzeby niniej-
szej pracy, zaimplementowana zosta®a metoda analitycznarpedstawiona w [17]. Powsta-
a8y uk®ad nieréwnozci, sprowadzony do zagadnienia program@nia kwadratowego, by?
rozwijzywany przy u»yciu algorytmu [27]. Po przeprowadzenu kilku testow okaza2o sij,
»e metoda ta nie spe@nia oczekiwak, z powodu niedopuszcziml®ugiego czasu wykona-
nia. Dodatkowo przedstawiony algorytm mia? trudnozxci z wyiczaniem si# w przypadku
obecnozxci wilcej ni» trzech punktow kontaktu mijdzy dwoma obiektami, a symulacja
przeprowadzana przy jego pomocy nie uwzglidnia?a zjawiskaarcia.

Z tego powodu, w celu spe?nienia podstawowego za®o»enia aylatora, ktorym by2a
moxliwozxci przeprowadzania symulacji w czasie rzeczywish, ostatecznie zaimplemento-
wana zosta?a metoda impulsowa. Podstawami przy jej tworzeiu by2y informacje zawarte
w przedstawionych pracach dotyczjcych metod impulsowych,oméwionych powy»ej.

Przebieg zastosowanego algorytmu do obs®ugi kontaktu spagnkowego przedstawia
si} nastjpujjco: punkty znalezione w procesie wykrywania kolizji (punkt 321}, spe?nia-
jice zale»noz¢
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Vrel = (3.39)

gdzie vie;, " { zgodnie z wczezniejszymi oznaczeniami, pogrupowane sj gaarach sty-
kajicych si} cia?®, mijdzy ktorymi wystpuj;j. Algorytm dzia 2a w dwdch zagnie»d»onych
pitlach: zewni|trznej, przebiegajjcej po zbiorze wszystkich par obiektéw, oraz wewnitrz-
nej, iterujjcej po wszystkich punktach kontaktéw nale»jcych do tych par. Pierwszym
krokiem pitli wewnitrznej jest wyznaczenie nowej wartoxci prjdkoxci wzglldnej, danej
rownaniem (3.27), dla punktu kontaktu. Jexli pridkot¢ ta jest wilksza od prjdkozci
Vrel WYliczonej podczas wykrywania kolizji, algorytm przechodzi do nastjpnego punktu.
W przeciwnym wypadku obliczana jest warto+¢ pop;du normalrego, danego wzorem

min(0; Ve ) + 1

myt+mgt+n ((ra n)IY) ra+n ((rs n)igh) rs

Jn = ; (3.40)
gdzie { wspdaczynnik okrezlajjcy stopie« uwzglidnienia pridkozci likwidujjcej pene-
tracj, obiektow, dobrany doxwiadczalnie jako @3, { g?bokox¢ penetracji w punkcie
zderzenia, t { d®ugox¢ kroku symulacji, pozosta?e symbole { zgodnie z oagzeniami
jak we wzorze [3.29).

Wyliczony w ten sposob popid u»ywany jest do wyznaczenia noych warto+ci pjdu
i kritu cia® A i B, zgodnie ze wzorami [(3.3b) { [3.38). Pop|d styczny, zwijzary ze
Zjawiskiem tarcia, wyliczany jest analogicznie jak w przymdku obs?ugi kolizji.

Przedstawiona powy»ej metoda okaza?a si} dox¢ dobrym rozyganiem do symulowa-
nia kontaktow spoczynkowych pomijdzy obiektami. Jednak z powodu braku implemen-
tacji mechanizmu grafu kontaktéw, opisanego w pracach[]2223], symulacja kontaktow
mijdzy wieloma obiektami jednoczezxnie jest ograniczona.

3.3 Opis przykdadowej implementacii

Na podstawie przedstawionych dotychczas w tym rozdziale iformacji, zaimplemen-
towany zosta? program umonxliwiajjcy symulacj; bry? sztywnych w wirtualnym twiecie
(rys. B.3). G2wne za?o»enia, jakie zosta?y mu postawion@).in. przeprowadzanie symu-
lacji w czasie rzeczywistym oraz poprawne zachowanie sij dyamicznej brydy sztywnej
w statycznym otoczeniu, zostady spe@nione.

W skdad programu wchodzj trzy g@6éwne modudy: inicjalizacji pjtli symulacji oraz
wizualizacji. Dodatkowym elementem jest wykorzystywany pzez nie zbiér modeli zycz-
nych symulowanych obiektow.

3.3.1 Inicjalizacja

G2ownym zadaniem tej czjtci programu jest inicjalizacja synulowanych obiektéw
oraz wyliczenie ich podstawowych parametréw wykorzystywaych pétniej, podczas sy-
mulacji. Jak zosta?o wczexniej wspomniane, geometria brydztywnych (symulowanych
obiektéw) reprezentowana jest przez siatki trojkjtow. Program wczytuje je z pliku zapi-
sanego w formacieOBJA na poczijtku inicjalizacji, a nastjpnie, na podstawie wylic zone-
go trodka masy obiektu, przekszta®ca i zapamijtuje w uk®adeh lokalnych (zwijzanych

2format pliku u»ywany do zapisu geometrii wprowadzony przez Wavefront Technologies
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inicjalizacja - ,

modele

‘ fizyczne
pétla symulacji I

Y

wizualizacja - :

Rysunek 3.3: Schemat blokowy programu symulatora zyczneg

z poszczegodlnymi bry2ami). Dodatkowo wyliczane si réwniessfery i prostopad@ozciany
otaczajjce, kraw!dzie wewnijtrzne oraz ich normalne, a tak»e sfery otaczajjce trojkity,
co zosta®o omoOwione w czjtci potwilconej wykrywaniu kolizjniniejszego rozdzia®u. Po-
nadto, na podstawie podanej masy oraz wyliczonego prostopio+cianu otaczajjcego, dla
ka»dego obiektu wyznaczany jest przybli»ony tensor momentbezw2adnoz*ci (w podsta-
wowej wersji programu pojedyncze obiekty mogdy by¢ reprezeowane przez jedn; siatk;
trojkitow).

3.3.2 Pjtla symulacji

Najwarniejszj czjtcij omawianego programu jest p;tla symuacji, uruchamiana w ce-
lu aktualizacji stanow wszystkich symulowanych obiektow.Implementacja modu@éw od-
powiedzialnych za wykrywanie kolizji, ich obs?ug} oraz popawne zachowanie sij bry?
pozostajjcych w kontakcie spoczynkowym zosta®a opisana w qprzedniej czjtci roz-
dzia®u. Zawarte w nich procedury wywo2ywane sj wielokrotne podczas przebiegu ca2ej
symulaciji.

Przebieg zastosowanej pitli jest bardzo podobny do opisargo przez Erana Guen-
delmana et al. w pracy [22]. Kolejne jej kroki przedstawiajj sij nastpujjco:

Wykrywanie i obs2uga kolizji.
Wyliczenie si® zewnjtrznych.
Aktualizacja prjdkozci.

Obs?uga kontaktu spoczynkowego.

o w0 e

Aktualizacja pozycji i orientacji.

Na poczjtku pitli wykonywane s;j procedury wykrywania i obs? ugi kolizji. Ich celem
jest wyznaczenie wszystkich punktéw kontaktow miedzy bryami sztywnymi. Poniewa»
symulacja nie dopuszcza wzajemnych penetracji obiektow, gza tymi w granicach nie-
wielkiej tolerancji "¢, w przypadku wystjpienia penetracji wyznaczany jest nowy krok
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czasowy przy u»yciu metody bisekcji, opisanej m.in. w([17]i wykrywanie kolizji roz-
poczynane jest od poczjtku. Po?o»enia obiektow, w ktorych wznaczane sj kolizje, wy-
liczane sj na podstawie ich pridkozxci z poprzedniego krokuysmulacji. Po znalezieniu
wszystkich punktéw kontaktow przeprowadzana jest obs2ugékolizji. Ze wzglidu na to,
»e podczas jej wykonywania zmieniane sj pridkotci obiektdywco mo»e prowadzi¢ do
powstania nowych Kkolizji, krok ten jest powtarzany w pitli d opdki wszystkie kolizje nie
zostanj wykryte i obs2u»one.

W drugim kroku wyliczane sj wszystkie oddzia®ywania zewnitrzne, ktorym podle-
gajj obiekty, takie jak si®a grawitacji oraz opOr aerodynamiczny. Sidy te sj nastjpnie
u»ywane w kroku trzecim do wyznaczenia nowych pridko+ci olektow. W tym celu wy-
korzystywane sj rownania ruchu bry2y sztywnej przedstawiane w punkcie[3.1.8 niniejsze-
go rozdzia®u. Ich ca®kowanie przeprowadzone jest przy u»icmetody Rungego-Kutty
czwartego rzidu, ze wzglidu na jej wilkszj dok®adno+¢ w stosinku do metody Eulera.
Wiicej informacji na temat ca®kowania numerycznego mox»na nale'¢ w [10].

W czwartym kroku pijtli symulacji przeprowadzana jest obs?uga kontaktéw spo-
czynkowych w punktach znalezionych podczas wykrywania kdtji, przeprowadzonego
w pierwszym kroku pitli. Dok®adny przebieg algorytmu opisany zosta® w poprzedniej
czjxci rozdzia®u [3.2.3).

Ostatnim krokiem pitli jest wyznaczenie nowych wartoxci pozycji i orientacji obiek-
tow wynikajjcych z ich prjdkozci, wyliczonych na podstawie nowych wartoxci pjdu i kr}-
tu bry®. Do ca®kowania réwna« ruchu, podobnie jak w punkcie tzecim, u»yta zosta®a
metoda Rungego-Kutty.

W celu przeprowadzenia symulacji w czasie rzeczywistym, mcedura zawierajjca
opisanj powy»ej pitll symulacji, wywo?*ywana jest ze sta®ym krokiem czasowym réw-
nym 0:003s co minimum trzy milisekundy. Jest to prawdziwe przy zad»eniu, »e +redni
czas wykonania tej procedury nie przekracza tego okresu. m technikj umoxliwiajj-
Ci symulacj; w czasie rzeczywistym jest wywo?ywanie procedry aktualizujjcej stan
obiektéw ze zmiennym krokiem czasowym, réwnym okresowi, i minj® od ostatniego
wywo?ania procedury. Metoda ta jednak nie da®a zadowalajjgch rezultatéw, ze wzglidu
na mniejsz;j stabilno+¢ symulacji.

3.3.3 Wizualizacja

Ostatni z omawianych modu26w odpowiedzialny jest za wizuakacj, wynikow symu-
lacji. Do tego celu wykorzystywana zosta®a bibliotekaOpenGL [28], a samo rysowanie
symulowanych obiektéw odbywa si} na podstawie tych samych mtek, ktére wykorzy-
stywane sj do reprezentacji geometrii. Warto zaznaczy¢, »@rocedura odpowiedzialna
za wizualizacj} nie musi by¢ uruchamiana synchronicznie z filj symulacji, jednak w ce-
lu zapewnienia p2ynnozci wyzwietlania wynikéw, musi by¢ wwodywana przynajmniej
trzydziexci razy na sekund,.

3.4 Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym rozdziale informacje z dziedmy zyki oraz mechaniki
stanowi?y wprowadzenie do symulacji zycznych czasu rzegavistego. Na ich podstawie
powsta? program umo»liwiajjcy modelowanie zachowania br§ sztywnych w wirtualnym
twiecie. Zawarte w nim algorytmy mog;j by¢ solidnj podstawj do stworzenia zaawanso-
wanego silnika zycznego. Warto réwnie» wspomnie¢, »e synacje uk®adéw zycznych
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sj bardzo obszernj, jak réwnie» interesujjcj dziedzinj nauki, a przedstawione w tym
rozdziale wiadomozci stanowij niewielki uBamek ca®ozci.

Zaimplementowany program zosta® rozbudowany i wykorzystay podczas tworzenia
symulatora koparki, ktbremu pozwijcony jest kolejny rozdza? niniejszej pracy.



Rozdzia? 4

Symulator koparki

W rozdziale tym g26wnj uwag; po+wijcono programowi umosliwiajjcemu symulacj,
pracy koparki. Na poczjtku, po krétkim wprowadzeniu w temat yk; symulatoréw, zapre-
zentowane zostanj istniejjce programy s?u»ijce do symulagjtych maszyn oraz wstipne
za®o»enia odnoszjce sij do tworzonego symulatora. Nastjpie opisany bjdzie proces mo-
delowania koparki i trodowiska, w ktorym pracuje, natomias ostatnia czj+¢ rozdzia®u
potwilcona zostanie szczegé®om implementacyjnym dotyczym programu symulatora
oraz otrzymanym wynikom.

4.1 Wiadomozci ogdlne

Symulatory urzidze« sij szeroko stosowane w przemy+le masmgwym oraz +rod-
kéw transportu, m.in. maszyn budowlanych, samochodowym, dtniczym, stoczniowym,
g26wnie w celu obni»enia kosztow i czasu produkcji, a tak»ela usprawnienia procesu
szkolenia. Wykorzystanie symulatoréw operujjcych na modéach urzidze« do badania
pewnych parametrow konstrukcyjnych, takich jak wytrzyma?o+¢, w2atciwozci aerodyna-
miczne, nie wymaga kosztownych prototypéw, a obliczenia mgj by¢ przeprowadzane
przy u»yciu komputeréw. Tak»e w procesie szkolenia kierovésv, pilotéw oraz operatoréw
maszyn symulatory pozwalajj wyrobi¢ odpowiednie nawyki, apewniajj bezpiecze«stwo
w pierwszych etapach szkolenia i, co hajwa»niejsze, poniew nie wymagajj pracy na
rzeczywistych urzjdzeniach, eliminujj tym samym koszty paliwa i eksploatacji. Coraz
czltciej symulatory stosowane sj rownie» w jako pomoc w podimowaniu decyzji w czasie
rzeczywistym, a tak»e w rozrywce, w postaci gier komputerowch.

Ze wzglldu na szerokie zastosowanie pojicia jakim jest symlator warto doprecyzo-
wac je w odniesieniu do niniejszej pracy. De nicja wed?ug ecyklopedii i s2ownika jizyka
polskiego przedstawia si; nastjpujjco:

symulator [3ac.], urzidzenie pozwalajjce na odtwarzanie przebiegéwze-
czywistych w warunkach sztucznie wytworzonych; s2u»y do bdania zjawisk
i procesow (modelowania) oraz szkolenia i treningu np.: pdtow, astronau-
téw, kierowcow, czodgistow, strzelcoéw, operatoréw radamwych [29]

symulator 1. urzjdzenie imitujjce dzia®anie innego urzijdzenia lub prze-
bieg okrexlonych proceséw 2. program komputerowy odtwarggey dzia®anie
pewnych urzjdze« lub przebieg okre+lonych proceséw [30]

40
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W odniesieniu do przedstawionych powys»ej informacji, symiator b}djcy tematem
niniejszego rozdzia2u jest systemem z2o»onym z programu tkgputerowego oraz urzjdze-
nia wejtciowego, umoxliwiajjcego u»ytkownikowi interaki} z programem. W odpowiedzi
na dane wejtciowe, program komputerowy przeprowadza oblienia w czasie rzeczywi-
stym (wykorzystujic do tego modele zyczne) oraz przedstawa u»ytkownikowi wyniki
w formie tréjwymiarowej wizualizacji symulowanych obiektow.

W dalszej cz}+ci rozdzia®u zostanie opisana cz|+¢ programwa symulatora wraz z za-
stosowanymi modelami koparki oraz terenu, natomiast nastpny rozdzia? bdzie poxwie-
cony urzjdzeniu wejtciowemu.

4.1.1 lIstniejjce rozwijzania

Pomimo powszechnego wykorzystywania koparek w robotach kowlanych, rozwéj
symulatoréw wykorzystywanych w produkcji tych maszyn oraz podczas szkole« opera-
toréw nie jest bardzo popularnym tematem bada« naukowych.

Wiikszo+¢ z opisanych dotychczas symulatoréw rozwijanychv +rodowiskach uniwer-
syteckich [31,[32,33/°34] stanowij symulatory zyczne, w kibrych, w celu zapewnienia
odpowiedniego realizmu, uwzglidnione zosta®y modele zyezne. Borinara Park na po-
czjtku dwudziestego wieku w swojej pracy [31] skupi® sii g&4&nie na modelu koparki
oraz oddzia®ywaniach 2y»ki z urobiskiem, uwzglidniajjc takie zjawiska jak separacja,
penetracja oraz separacja wtorna, a tak»e zaproponowa? dritektur, wraz z metodami
obliczeniowymi czj+ci programowej symulatora. Simon DiMao et al. [32] pod koniec
lat dziewil¢dziesijtych stworzyli symulator, ktéry dla zw ilkszenia realizmu operowania
osprzjtem, jako urzidzenie wejtciowe wykorzystywa? joysick uwzglidniajjcy sprzj»e-
nie zwrotne. W tym celu wykorzystywana by2a si®a wypadkowa,wyliczana przy u»yciu
zastosowanego modelu zycznego koparki i zrodowiska. W oboméwionych powy»ej
pracach nie uwzglldniono oddzia®ywania gjsienic koparki zterenem. Ron Wake eld et
al. w po?owie lat dziewij¢dziesijtych w swojej pracy [33] zgroponowali kompletny sy-
mulator, uwzglidniajjcy model matematyczny koparki, inte rakcji gjsienic z pod2o»em
oraz model oddzia®ywania 2y»ki z terenem, umoxliwiajjcy wionywanie prostych czyn-
noxci zwijzanych z kopaniem. Urzjdzenia wejtciowe by2y remieszczone podobnie jak
w prawdziwej kabinie koparki, a w celu dodatkowego podniesnia realizmu zastosowane
zosta?y efekty dzwijkowe. Zarowno w [[33], jak i[32] przebig pracy koparki by? prezen-
towany w formie gra cznej, w czasie rzeczywistym. Robert Lpman et al. [34] stworzyli
symulator gra czny u»ywajic jizyka VRML. Poniewa» jego g@ownym za2o»eniem by-
4a wizualizacja pracy maszyn budowlanych, w symulatorze ré@ zosta® zastosowany ani
model zyczny koparki, ani model oddzia?ywania 2y»ki z urokiskiem.

Odribnj grup| stanowi¢ mogj symulatory komercyjne [35, 36], u»ywane do profesjo-
nalnego szkolenia operatorow. Narzjdzie rmy Immersive Technologies [[35], oprocz ré»-
nych typow koparek, mo»e symulowa¢ réwnie» prac; innych, wkszych maszyn budowla-
nych. Podczas jego rozwoju du»j uwag; poxwijcono realistyznej wizualizacji z uwzglid-
nieniem zaréwno wybranego trodowiska pracy (np. okrexlonkopalnia), jak i efektow
atmosferycznych (np. deszcz, mg?a, zapylenie). U»ytkowkisymulatora ma do dyspozy-
cji stanowisko, w ktérym urzjdzenia sterujjce, pracujjce w pitli sprzj»enia zwrotnego,
rozmieszczone sj analogicznie jak w prawdziwej kabinie, adpowiednio usytuowane mo-
nitory zapewniajj widok, z jakim ma do czynienia operator w rzeczywistoxci. Symulator
rmy VISTA Training [36] hie jest a» tak zaawansowany. G20wnj cechj odré»niajicj
go od produktu opisanego powy»ej jest mo»liwox¢ wykorzysta w nim jako urzjdze-
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nie sterujjce ogolnodostjpnych joystickbw. Zalety takiego rozwijzania stanowi to, »e
oferowany symulator jest przenoxny i mo»e by¢ uruchomionyadowolnym komputerze
spe?niajjcym okrexlone wymagania czjtci programowe;.

Ostatnij grupj, o ktorej rownie» warto wspomnie¢, zawierajjci mniej lub bardziej
skomplikowane symulatory koparek sj gry komputerowe. W+rdl przyk®adowych tytu2éw
mo»na wymieni¢, takie jak:Construction Destruction, Power Shoveloraz Kensetsu Kikai
Simulator Kenki Ippai.

4.1.2 Za®o»enia podstawowe

Podstawj podczas tworzenia symulatora, by® program umosiviajicy symulacje -
zyczne bry? sztywnych, opisany w cz|+ci poxwijconej przykddowej implementacji po-
przedniego rozdzia®u. Rozszerzony o dodatkowe elementyrsmat symulatora przedsta-
wiony zosta? na rysunku[4.1.

inicjalizacja

modele

! fizyczne
system wejoecia

Y

pétla symulacji =

1

. o modele
wizualizacja

graficzne

Rysunek 4.1: Schemat blokowy programu symulatora koparki

G20wnj zmianj, w porébwnaniu do poprzedniej wersji programu, jest dodany sys-
tem wejxcia, odpowiedzialny za pobieranie danych z urzijdzewejtciowych oraz, na ich
podstawie, aktualizacj, stanu modelu zycznego koparki. Dodatkowo do®jczona zosta®a
baza danych modeli gra cznych, rozszerzajjcych modele zgzne o tekstury oraz bar-
dziej szczegbowe siatki trojkijtow, wykorzystywane podcas wizualizacji obiektow.

Modu? inicjalizacji i pitli symulacji pozosta? praktyczni e niezmieniony. Jednak ze
wzglidu na wprowadzenie bardziej z2o»onych modeli zyczngh koparki oraz terenu,
czjtciowo zmienidy sii procedury wykrywania kolizji oraz inicjalizacji obiektéw, co zo-
stanie opisane w dalszej cz|+ci rozdzia®u potxwieconej mdowaniu.

Jednj z charakterystycznych w2asnozxci symulatoréw jest tp »e nie odwzorowuji
one wszystkich zjawisk zachodzjcych w obiektach, tylko peven ich wybrany podzbiér,
wa»ny z punktu widzenia zastosowania danego symulatora. kezosta®o wczeztniej powie-
dziane, obliczenia przeprowadzane podczas symulacji nieykorzystujj rzeczywistych
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obiektow, tylko modele zyczne, bidjce ich pewnj abstrakcj j. Na tej podstawie sformu-
dowane zosta®y podstawowe wymagania, jakie powinien spe&t omawiany symulator
koparki.

1. Obliczenia wykonywane przez program muszj by¢ przeprowdzane w czasie rze-
czywistym, aby wyniki otrzymywane w odpowiedzi na steroware u»ytkownika
prezentowane by2y na bie»jco.

2. Zachowanie koparki powinno by¢ jak najbardziej zbli»onedo takiego, jakie wy-
stipuje w rzeczywistoxci. W tym celu jej model zyczny powinien umoxliwia¢
poprawnj symulacj} maszyny podczas jazdy po nierbwnym ter@ie oraz ruchow
wysijgnika, ramienia i 2y»ki, bjdjcych wynikiem zmian w uk? adzie hydraulicz-
nym.

3. U»ytkownik symulatora musi mie¢ mox»liwo+¢ wykonywania wkopow oraz wysy-
pywania odspojonego urobku, realizowanego przy pomocy uydzenia sterujjcego,
jak to ma miejsce w rzeczywistej maszynie.

4. Ca%0x¢ powinna przypomina¢ sceneri} podobnj do prawdziggo +rodowiska pracy
koparki oraz umoxliwia¢ jej oddzia®ywanie ze statycznymi kementami krajobrazu.

4.2 Model koparki i jej xrodowiska pracy

Jak przedstawiono na rysunku4.1, modele zyczne sj wykorzgtywane podczas ob-
licze« przez wszystkie modu?y programu, natomiast modele rg czne { przez modu?
wizualizacji. Ze wzglidu na symulowane obiekty oraz ich furkcjonalno£¢ wyrd»ni¢ mo»-
na nastjpujjce modele: koparki, terenu oraz otoczenia.

Model koparki uwzglidnia jej podstawowe uk®ady oraz mechanizmy, a tak»e pzwala
na opis zachodzjcych w nich procesOw przy u»yciu podstawoveh wielkotci zycznych.
Pod?o»e oraz urobisko opisywane sj przemodel terenuy ktory jest wykorzystywany
do symulacji takich czynnozci jak wykonywanie wykopéw, wygpywanie odspojonego
urobku oraz przemieszczanie si} koparki. Natomiastmodel otoczeniastanowi elementy
krajobrazu takie jak las, ska?y, drzewa.

4.2.1 Koparka

Na model zyczny (obliczeniowy) koparki sk®adajj si} istot ne elementy wewnitrzne
oraz zewnj;trzne typowej koparki hydraulicznej, co umox»livia generowanie poprawnego
zycznie zachowania maszyny. Zewn,trzne cz;xci konstrukgjne koparki (nadwozie, ele-
menty podwozia oraz osprzitu) reprezentowane sj przez bry§ sztywne, jak to zosta?o
przedstawione na rysunku4.2.

Lokalne uk®ady wspé@rzidnych bry? podwozia (obu gjsienic @az ramy) zwijzane s;j
ze rrodkami mas tych elementéw, natomiast poczjtki uk®fadowbry? nadwozia, wysi;-
gnika, ramienia i 2y»ki przesunijte zosta?y dodatkowo tak, aby nale»a?y do osi obrotu
tych elementow. Wzajemnj kon guracj; cz2onéw osprzitu okr exlajj kity , , , zgod-
nie z tym, co zosta?o napisane w punkci€_Z.2.1 rozdziadu 2. Kj jest miarj obrotu
nadwozia koparki wzglidem jej podwozia.

Uk2ad lokalny ca?ej koparki zwijzany jest z jej zrodkiem mag, wyznaczanym na
podstawie po2o»enia xrodkéw mas wszystkich jej bry? sk®adych, zgodnie ze wzorem
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Rysunek 4.2: Reprezentacja koparki w postaci bry? sztywnyle

[33. Tensor momentu bezw2adnozci koparki liczony jest jakasuma przekszta®conych
momentow bezw2adnozci poszczegdlnych bry?, wed®ug wzoru
0 2 31
2 2 o o
X‘I rly + rIZ I‘,XI‘,y r'Xr|z
| = | %)Ii + miﬁ Myfi, [r&+r2 Zriyriz EX (4.1)
i=0 i, liy i fiy Iy

Ix
gdziel; { moment bezw?adnozci w lokalnym uk®adzie wsp62rzjdnych-tej bry2y, obréco-
ny zgodnie z jej orientacjj przy u»yciu wzoru (3.9), ri,;ri,;ri, { wspd?rzidne odlegozci
+rodka masyi-tej bry?y od trodka masy koparki, m; { masa i-tej brydy. Aktualizacja
wy»ej wymienionych wazxciwoxci masy koparki dokonywana$é po ka»dej zmianie kon-
guracji jej elementéw (wartoxci kijtow , , , ).

™rod2ami nap|déw w mechanizmach wyst!pujjcych w koparce selementy wykonaw-
cze uk?adu hydraulicznego. Wartotci natj»enia strumienia ciznienia panujjce w ga?;-
ziach zasilajjcych sifownikéw oraz silnikéw hydraulicznych, zadawane przy pomocy ele-
mentow sterowniczych, wpdywajj na pridkoxci t2okow w cylindrach (rownania (Z:39),
(2.40)) oraz momenty obrotowe na waach silnikéw (rownanigZ.41)). Na tej podstawie,
wyprowadzone w rozdzialel 2 rownanial(Z.13),[{2.14) oraz (28), okrexlajjce charakter
zmian wartoxci kitbw , i , pozwalajj na wyliczenie aktualnej kon guracji cz2onéw
osprzitu koparki podczas symulacji. Analogicznie, na podsawie zale»nozcil(2.44),[(2.45)
oraz (2.41), stanowijcych réwnania ruchu obrotowego nadwaia, wyliczana jest aktualna
warto+¢ kjta

W celu poprawnej symulacji poruszania si; koparki po tereni, poza oddzia®ywaniem
grawitacyjnym oraz oporem aerodynamicznym, w modelu uwzdtniane zosta?y tak»e
si?y pochodzjce od uk®adu gjsienicowego, dzia®ajijce na k@pk| podczas jazdy (réwnanie
(2.49)). Wielkozci te uwzglidniane sj podczas oblicze« w rivnaniach (3.10) i (3.11).

Kolejnym rozszerzeniem modelu koparki, w poréwnaniu z modem bry2y sztywnej,
sj zmiany pozwalajjce na poprawne wykrywanie kolizji i reagowanie na zderzenia ko-
parki z innymi bry2ami. Wijkszox¢ procedur procesu wykrywania kolizji przebiega tak
samo jak w przypadku bry2 sztywnych (punkt 321, rozdzia®J z tj ro»nicj, »e podczas
liczenia prjdkozci punktu kontaktu nale»jcego do koparki, uwzglldniane sj dodatkowo
pridkoxci obrotu nadwozia oraz mechanizméw napjdowych osgjtu. Przyk®adowo, jeli
punkt zderzenia nale»y do wysiignika, przy wyliczaniu jegoprjdkoxci brana jest tak»e
pod uwag; pridkox¢ t®oka w sifowniku u»ywanym do jego nap;duoraz obrotu nadwo-
zia. Dodatkowe sk®adowe pridko+ci punktu nale»jcego da-tej bry?y wyznaczane sj ze
wzoru
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Vi) = (i) (pe(t)  xi(1)); (4.2)

w ktérym ! i(t) { pridkox¢ obrotu nadwozia, wysijgnika, ramienia lub 2y»ki, p.(t) {

wspo6?rzidne punktu zderzenia, x(t) { poczijtek lokalnego uk®adu wspé@rzidnych i-tej

bry2y (pokrywajjcy si; z jej osij obrotu), a nast|pnie dodaw ane sj do pridkoxci punktu,

wynikajjcej z pridkozci przemieszczania sij ca®ej koparki(obliczanej z rownania (3.8)).
Wszystkie wielkotci wystipujice w powy»szym wzorze zapis@e zosta®y we wspé2rzid-
nych globalnych.

W celu zapobiegnijcia penetracji, podczas przeprowadzaai procedury odpowiedzi
zderzenia, zatrzymywane sj wszystkie elementy napjdowe, %re mogdy spowodowa¢
ruch zderzajjcej sil brydy. Na przyk®ad, jetli punkt zderzenia nale»y do wysilgnika,
odcinany jest dop@yw cieczy hydraulicznej zaréwno do sionika nap}dzajjcego ten ele-
ment, jak i silnika powodujjcego obrét nadwozia.

Wykorzystywany podczas wizualizacji model gra czny (rys.[4.3) zosta? wykonany na
podstawie rzeczywistej koparki typu LC240, produkowanej pzez rm; Terex [37].

Rysunek 4.3: Model gra czny koparki

Siatki zde niowane w modelu gra cznym wy+wietlane sj przez modu? wizualizaciji
zamiast tych, u»ywanych do reprezentacji bry? sztywnych w nodelu zycznym. Dodat-
kowo dodane zosta?y sitowniki, elementy s2u»jce do przersienia napjdu na osprzit oraz
czlxci uk®adow gjsienicowych, m.in. ko%a napldzajjce i napnajjce, rolki podtrzymujj-
ce oraz pasy gjsienic. Model wykonano w programie gra cznyni3ds Max, a nastjpnie
zosta? on wyeksportowany do pliku w formacie OBJ wraz z w2adwozciami materia®éw
i teksturami. G&wnym powodem wyboru tego formatu by2a jegoprostota oraz tekstowa
reprezentacja, co umoxliwi?o na zaimplementowanie modudwczytujjcego siatki do sy-
mulatora bez znacznych komplikacji. Ten sam modu? zosta? sty wczetniej w programie
umosxliwiajjcym symulacj} bry? sztywnych, do wczytywania siatek trojkjtow reprezen-
tujjcych obiekty.
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42.2 Teren

W modelu terenu pod2ox»e reprezentowane jest przez siatki djkjtow, podobnie jak
w przypadku bry? sztywnych. W celu przyspieszenia procesu ykrywania kolizji, po-
wierzchnia terenu zosta®a podzielona na kwadratowe obszgrz ktérych ka»dy zawiera
pojedynczj siatk] trojkitow (rys. 4[4)] Przy takiej reprez entacji, podczas inicjalizacji
modelu, konieczne jest wykrywanie kraw!dzi wewnitrznych znajdujjcych sij na styku
sisiadujjcych ze sobj siatek. Wspé@rzjdne poszczegolnyctwierzcho?kéw tréjkjtow wy-
znaczane sj na podstawie mapy wysokoxci, co umoxliwia przepvadzanie symulaciji
w wirtualnym terenie, odwzorowujjcym miejsca znajdujjce sij w rzeczywisto=ci.

Rysunek 4.4: Reprezentacja terenu przy u»yciu siatki trojktow

Dodatkowo ka»demu obszarowi odpowiada prostopad®ozciarbadowany z niepo-
dzielnych elementéw (ma?ych szexciandw) reprezentujjcycjednakowe objitotci prze-
strzeni. Na rysunku[4.3 zosta®y zaznaczone tylko te szetaig ktdre zajmowane sj przez
grunt. Stan poszczegolnych elementéw wyznaczany jest podas inicjalizacji modelu. Je-
+li pojedynczy element (punkt bidjcy trodkiem geometrycziym sze+cianu) znajduje si
pod siatkj reprezentujjcj powierzchnil terenu w danym obszarze, to jest on oznaczany
jako grunt, w przeciwnym wypadku { pozostaje pusty.

Ze wzglidu na przyijitj reprezentacj; terenu zmody kowana z osta?a procedura wy-
krywania kolizji. Po znalezieniu punktu kontaktu mildzy dw oma siatkami sprawdzany
jest stan elementu przestrzeni, w ktorym ten punkt si} znajduje. W przypadku gdy ele-
ment nie jest oznaczony jako grunt, punkt nie zostaje zapanjtany. Dzijki temu, jexli
pod punktem kontaktu znajduje si} wolna przestrze«, impuls zapobiegajicy wzajemnej
penetracji nie jest liczony, co pozwala na umieszczenie zdmjjcego si} obiektu w wol-
nym miejscu.

Dodatkowo, dla obiektéw znajdujjcych si} w wolnej przestrzeni (czjxciowo lub cadko-
wicie pod siatkj trojkjtéw terenu) sprawdzane jest, czy wewnitrz ich siatki nie znajduje
sil element oznaczany jako grunt. W takim przypadku, trodektego elementu jest trak-
towany jak punkt kontaktu. Normalna w tym punkcie jest liczo na jako suma wektora
wskazujjcego do gory oraz wektorow wskazujicych od tego elmentu do elementow sj-
siednich, jexli sj puste.

Model procesu odspajania

Jednym z najwax»niejszych i zarazem najtrudniejszym problsmem podczas tworzenia
symulatora koparki jest modelowanie procesu odspajania (pdstawowe informacje doty-
czjce tego procesu przedstawione zosta?y w cz;Hci 2.3 rozd2u [2). Model zastosowany
na potrzeby niniejszej pracy mo»na okrezli¢ jako kinematymno-geometryczny. Jest to
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Rysunek 4.5: Reprezentacja terenu przy u»yciu ma®ych szdaanéw

model uproszczony, g2dwnie z tego powodu, »e nie uwzglidnisi® wyst}pujicych pod-
czas odspajania urobku. Jednak mimo swojej prostoty pozwal na ca?kiem realistyczni
symulacj} tego procesu.

Podstawowym za?o»eniem modelu sij okrexlone warunki, ktérmusz;j by¢ spe®nione,
aby odspajanie by2o mo»liwe.

1. Ostrze 2y»ki powinno znajdowa¢ si} poni»ej p?aszczyznyetrenu. Sprawdzanie tego
warunku nastjpuje podczas wykrywania kolizji mijdzy trojk jtami siatek terenu
oraz @y»ki koparki i, jexli ktérykolwiek z punktéw krawjdzi tnjcej 2y»ki znajduje
sil po ujemnej stronie powierzchni trojkjta siatki terenu w elemencie oznaczonym
jako pusty, jest on spe®niony.

2. Element terenu oznaczony jako grunt znajduje si; w otoczeiu krawjdzi tnjcej
ay»ki. Warunek ten jest sprawdzany dla elementow terenu, kére nie sj oznaczone
jako puste i jest on spe?niony, jexli odleg?o+¢ +rodka elemte od kraw,dzi ostrza
jest mniejsza od d2ugoz*ci boku szezcianu (rozmiaru elemeit

3. Kierunek wektora pridkozci ostrza 2y»ki jest zgodny z jejnaturalnym kierunkiem
dzia?ania. Na rysunku[4.6 oznaczono stref} pridko+ci zgodych z naturalnym kie-
runkiem dzia2ania 2y»ki (1) oraz prjdkozci przeciwnych tenu kierunkowi (2). War-
to réwnie» wspomnie¢, »e warunek ten nie jest spe2niony, jepridko+¢ obrotu
nadwozia jest ro»na od zera.

Przedstawione powy»ej warunki sprawdzane sj wielokrotnigpodczas wykonania algo-
rytmu przeprowadzajjcego symulacj} procesu odspajania, kdrego przebieg przedstawia
si} nastjpujjco. Po zako«czeniu procedury wykrywania kolizji pomijdzy siatkj terenu
a siatkj @y»ki koparki sprawdzany jest pierwszy warunek i, wprzypadku gdy nie jest on
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Rysunek 4.6: Strefy pridkotci odspajania

spe?niony, algorytm ko«czy dzia®anie. W przeciwnym raziedla wszystkich elementéw
terenu znajdujjcych sil w otoczeniu 2y»ki koparki oraz oznaczonych jako grunt spraw-

dzane sj dwa pozosta?e warunki (otoczenie 2y»ki okrexlonegt przez prostopad2ozcian
ograniczajjcy siatk] reprezentujici jej bry?}). W przypad ku pozytywnego wyniku obu

testow, jetli dodatkowo element terenu znajduje sij wewnitz siatki 2y»ki oraz ta nie jest

pe®na, rozpatrywany element jest oznaczany jako pusty i dodwany do 2y»ki koparki.

Algorytm ko«czy dzia®anie po sprawdzeniu wszystkich elemadow.

W celu poprawieniu realizmu w modelu zosta? w prosty sposob wzglidniony opor
+rodowiska (gruntu) stawiany 2y»ce. W tym celu podczas odsgjania, jexli jest ono mox»-
liwe, zmniejszane sj wartotci pridkotci cz2onéw napidzaj¢ych osprzitu.

G2Ownym ograniczeniem zastosowanego modelu jest brak modkpwania siatki te-
renu, co skutkuje tym, »e koparka nie ma mo»liwoxci poruszaa si; wewnitrz wykopéw
oraz po wysypanym urobku.

Model obsypywania si} gruntu

Jak zosta?o wczezniej napisane, do opisu terenu u»ywane siojwymiarowe pro-
stopad?oxciany sk2adajjce si} z niepodzielnych elementéwma?ych szetcianéw). Taka
reprezentacja pozwala na modelowanie obsypywania sij ziehprzy u»yciu automatu ko-
maorkowegal. G2Bdwnym za2o»eniem takiego modelu jest symulacja zachowi si} gruntu
poprzez zmian; stanu poszczegOlnych elementéw terenu na pigtawie prostych regu?.

Podczas procesu odspajania 2y»ka zostaje wype2niona elemteami terenu i nastjpnie,
w wyniku zmiany kon guracji cz2ondw osprzitu, nastjpuje ic h transport oraz roz¥adu-
nek nad miejscem sk®adowania. Poniewa» w poczjtkowej fazieoz®adunku wysypane
elementy poruszaji sij swobodnie pod wpdywem si®y grawitaj, do symulacji ich ruchu
u»ywane sj rownania ruchu postpowego [(3.15). Jednak, w morencie gdy pod spadajj-
cym elementem znajdzie si} element oznaczony jako grunt, @ebieg algorytmu zmienia
si} i stan elementu mody kowany jest w pitli w sposob nastjpu jjcy. Jezxli stan ktore-
gokolwiek z czterech sjsiadow elementu znajdujjcego si; pd elementem obsypujjcym
sil wskazuje, »e jest on pusty, wtedy zostaje on oznaczony kd grunt, a stan elementu
aktualnego oznaczany jest jako pusty (przez sjsiadéw elenmtu rozumie si} elementy po-
siadajjce z nim wspolnj p2aszczyzn| oraz znajdujjce sij na tej samej co on wysokozci).

Wprowadzenie w tematyk! modelowania zjawisk zycznych prz y u»yciu automatéw komaérkowych
mo»na znale'¢ w [38].
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Jetli algorytm nie znajdzie pustego miejsca, spe®niajjcegpowy»szy warunek, aktualny
element zostaje unieruchomiony i nie jest ju» wijcej rozpatywany.

Przy zastosowaniu bardzo podobnego modelu symulowane mobg¢ tak»e zachowa-
nie gruntu znajdujjcego si} w dy»ce koparki. Ro»ni sil on jednak tym, »e wprowadzone
zosta?y dwa dodatkowe stany elementéw. Pierwszy z nich ozmraa +cian| dy»ki, drugi {
przestrze« znajdujicj si} ponad nij, przez ktorj elementy m ogj si; wysypywa¢. Kolejni
zmianj jest mody kacja dzia®ania algorytmu w przypadku, gdy stan elementu znajdu-
jicego si; pod aktualnie rozpatrywanym oznaczony jest jako pusty. Nie sj stosowane
wtedy réwnania ruchu, jak to zosta®o opisane powys»ej, tylkostan obu elementoéw jest
zamieniany (element aktualny przesuwany jest w wolne miejse). Dodatkowo komorki
oznaczone jako xciana 2y»ki uniemo»liwiajj dalszy ruch efeentu, natomiast gdy element
znajdzie si; w komérce bjdjcej przestrzenij nad 2y»kj, jest z niej usuwany, a nastjpnie
dodawany do terenu.

Wizualizacja

Poniewa» podczas procesu odspajania teren jest mody kowgma poziomie pojedyn-
czych elementéw, siatki trojkjtow u»ywane dotychczas do malelowania jego geometrii
nie sj wystarczajjce w procesie wizualizacji. Z tego powodwpracowany zosta® model
gra czny, w ktérym, w miejscach gdzie stan elementdw terenuuleg? zmianie, zwijkszany
jest poziom szczegb2owozxcafg. LOD) siatki wykorzystywanej do wizualizacji (rys. £.7).
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Rysunek 4.7: Model terenu uwzglidniajjcy ré»ne poziomy szzegb2owo=Ci

Renato Pajarola et al. w pracy [39] poréwnali ro»ne modele wkorzystywane do wizu-
alizacji rozleg®ych terenéw w czasie rzeczywistym. Na tej pdstawie wybrany i zaimple-
mentowany zosta® model oparty na drzewie czwérkowym, w ktGym poziomy sjsiednich
obszardéw ré»nij sij co najwy»ej o jeden.

Siatka u»ywana do wizualizacji terenu na poczjtku symulacj wygljda tak samo, jak
siatki wykorzystywane w modelu zycznym. Dopiero w momence, gdy stan ktoregox
z elementow ulegnie zmianie, poziom szczegb2owoz=ci Siggst zwikszany, aby mo»liwe
by?o wyzwietlenie terenu z uwzglidnieniem mody kacji bjdj cych wynikiem odspajania
lub roz2adunku urobku. Poniewa» do wizualizacji u»ywana jet mapa wysoko*ci, w mo-
mencie zmiany stanu elementu, wymagana jest jej aktualizga. W pierwszej kolejnozci
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zmniejszana lub zwijkszana jest wysokox¢ punktu nale»jcegdo mapy wysokozci, w za-
le»nozci od tego, czy element zosta? wykopany, czy wysypanyaz wyliczane sj ponownie
normalne u»ywane do oblicze« ozwietlenia. Zastosowanj mad; przeliczania normal-
nych przedstawiono w pracy [40]. Dodatkowo zmieniane zosja wsp62rzjdne tekstury
trojwymiarowej pokrywajjcej teren, tak aby jego zmody kow ane obszary przypominady
wyglidem grunt i wyro»nia2y sij od pozosta?ych (pokrytych t raw;j).

4.2.3 Otoczenie

Na model otoczenia sk®adajj si} podstawowe elementy krajotazu takie jak las, ska-
dy i drzewa. Do ich reprezentacji zycznej zosta®y u»yte, t&k samo jak w przypadku
pozosta®ych symulowanych obiektéw, brydy sztywne. Wszydtie elementy krajobrazu sj
elementami statycznymi, wilc ich ruch nie jest mo»liwy.

Podczas wizualizacji ska® zosta?y wykorzystane te same sid, ktére sj u»ywane do
reprezentacji geometrii bry? sztywnych. W2azciwozxci matea®6éw oraz tekstury, zapisane
razem z siatkami, wczytywane sj z pliku przy u»yciu tego samgo modudu, ktory jest
wykorzystywany do wczytywania siatek reprezentujjcych ohiekty oraz modelu gra cz-
nego koparki. Do wizualizacji drzew zastosowana zosta®a thnika plakatowania. Polega
ona na tym, »e obiekty rysowane sj przy pomocy tekstury na p2azczy'nie ustawionej
zawsze prostopadle do kierunku patrzenia.

4.3 Szczeg6®y implementacyjne

Opisywany w niniejszym rozdziale program umonxliwiajjcy symulacj; pracy koparki
zosta? napisany w formie samodzielnej aplikacji, uruchana@nej pod kontrolj systemu ope-
racyjnego. Dodatkowym wymaganiem dotyczjcym implementovanego programu, oprécz
tych wymienionych w czjtci dotyczjcej podstawowych za2o»e, by?a mo»liwo+¢ dzia?a-
nia symulatora pod ré»nymi systemami operacyjnymi, co osteecznie przyczyni?o si; do
wyboru takich, a nie innych narz|dzi programistycznych. Warto rownie» nadmieni¢, »e
celem tej czj+ci rozdzia®u nie jest zaprezentowanie ca?a#odu r6d*owego, lecz omdwie-
nie co ciekawszych probleméw zwijzanych z wyborem jizyka pogramowania, bibliotek,
a tak»e przedstawienie dzia?ania programu oraz otrzymanytwynikow.

Podczas implementacji programu g2éwnj uwag; przy2o»ono ddworzenia cz}tci od-
powiedzialnej za obliczenia prowadzjce do poprawnego zaolwania si} koparki. Nie by®o
natomiast potrzeby przeprowadzania zaawansowanej optymaacji modu?u wizualizacji,
poniewa» nie stanowi? on znaczjcego ograniczenia pr;dkotdzia®ania programu.

4.3.1 Narz,dzia programistyczne

G2ownymi czynnikami, ktore ostatecznie wp2ynj2y na wyboér dckre+lonych narzidzi,
by?y w2aztciwozxci aplikacji, bardzo zbli»one do tych, jakirncharakteryzuj;j sil wspé@cze-
sne gry komputerowe. W ksij»ce [[41] wyro»nione zosta?y nigére cechy odré»niajjce
ten rodzaj aplikacji od zwyczajnego oprogramowania, m.in.

interaktywne reakcje w czasie rzeczywistym, bez opétnie«,

utrzymywanie minimalnej akceptowalnej szybkoxci animadjna poziomie od trzy-
dziestu do szex¢dziesijciu klatek na sekundj,
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operowanie na bardzo du»ych ilotxciach zasobo6w, g26wnie granych,

projektowanie i programowanie wieloplatformowe.

Na podstawie powy»szych wymaga«, wybrany zosta? jizykC++ , bldjcy najlep-
szym obecnie dostjpnym narzjdziem. To w2aznie takie jego w&tciwozci jak generowanie
wysoce wydajnego kodu wynikowego, niezale»nox¢ od platfioy systemowej oraz umox»-
liwienie wysokopoziomowego programowania zorientowanegobiektowo powodujj, »e
C++ jest jlzykiem powszechnie stosowanym w programowaniu giekomputerowych.

Wilkszo+¢ wsp6iczexnie produkowanych kart gra cznych péada wbudowane funkcje
sprzijtowe, wspomagajjce tworzenie zaawansowanych obrandw przestrzeni trojwymia-
rowej. W celu udostjpnienia ich w programie symulatora wykorzystana zosta®a biblioteka
OpenGL, bjdjca niskopoziomow; bibliotekj umoxliwiajjci m.in. mo delowanie obiektéw
przy pomocy punktow, linii i wielokjtéw, poddawanie ich prz ekszta?ceniom, generowa-
nie oxwietlenia, odwzorowanie tekstur oraz stosowanie irych zaawansowanych efektow.
Gabéwnym powodem wyboru tej biblioteki jest jej stabilnot¢, niezale»no+¢ od platformy
programowej (systemu operacyjnego) oraz ogromna populaot¢ w+ré6d programistow
gier komputerowych oraz innych programoéw gra cznych.

Dodatkowo podczas tworzenia aplikacji zastosowana zosta®iblioteka SDL@, umo»-
liwiajjca niskopoziomowy dostip do zasobdéw komputera takich jak mysz, klawiatura,
systemu gra cznego (przy u»yciuOpenGL), niezale»nie od wykorzystywanego systemu
operacyjnego.

4.3.2 Opis dzia®ania programu

Program symulatora zaimplementowany zosta® w formie samozielnej aplikaciji, pra-
cujicej w trybie pe®noekranowym (rys. [4.8). Po uruchomieniu u»ytkownik ma do dys-
pozycji jeden z dwoch mo»liwych trybéw widoku. Pierwszy (deny+Iny) przedstawia ko-
park; z zewnitrz, drugi { zapewnia widok z kabiny operatora.

Sterowanie koparkj mo»liwe jest przy u»yciu urzjdzenia steujjcego, bjd* w przy-
padku jego braku, przy pomocy klawiatury. Dzia®anie poszcegolnych klawiszy zosta®o
przedstawione poni»ej, natomiast dok®adne dzia®anie oragposéb operowania koparkj
za pomoc;j urzjdzenia sterujjcego przedstawione zostanie wiastjpnym rozdziale.

klawisze w; s { sterowanie ramieniem
klawisze a; d { obrét nadwozia
klawiszei; k { sterowanie wysiignikiem
klawiszej;| { sterowanie 2y»kj
klawisze 5; 2 { nap|d lewej gjsienicy
klawisze 6; 3 { nap|d prawej gjsienicy

Dodatkowo przy u»yciu myszy mo»liwa jest zmiana po2o»eniadmery w widoku do-
my+Inym (ruchy pionowe i poziome myszj, przy wcitnijtym lewym klawiszu) oraz jej
odleg?oxci od obiektu obserwowanego (ruchy pionowe przy wmijtym prawym klawi-
szu). Do zmiany trybu widoku s2u»y ké2ko.

2Simple DirectMedia Layer
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433 Wyniki

Zaprezentowane poni»ej obrazy sj wynikiem dzia?ania progamu symulatora koparki,
bidjcego tematem niniejszego rozdzia®u. Podczas implemeacji oraz testowania progra-
mu u»ywany by? komputer AMD Athlon 2100+, 1GB RAM, NVIDIA GeF orce 6600LE
Z systemem operacyjnym Fedora Core 4.

Aplikacja by2a uruchamiana przy ro»nych ustawieniach rozaielczozci ekranu, w dwoch
kon guracjach. W pierwszej z nich obliczenia zyczne by2y wykonywane naprzemiennie
z procedur;j wizualizacji, w jednym witku, natomiast w drugi ej { w wijtkach osobnych,
po jednym na wizualizacj} i obliczenia zyczne. W przypadku uruchomienia programu
w kon guracji z dwoma wijtkami, zarébwno w rozdzielczoxci 128 1024 jak i 1024 768,
aktualizacja stanéw symulowanych obiektéw przeprowadzaa by?a 315 325 razy na
sekund; przy zadanej pridko+ci wizualizacji na poziomie ok 60fp@, natomiast przy wi-
zualizacji z pridkozcij ok. 30fps { £rednio 330 razy na sekud;]. Symulacj; z prjdkozcia-
mi na takim poziome, w przybli»eniu mo»na traktowa¢ jako synulacj} przeprowadzan;j
w czasie rzeczywistym (teoretycznie przy kroku czasowym mgnym 0.003s aktualizacja
stan6w symulowanych obiektow powinna by¢ przeprowadzana 3 razy na sekund)).
Jednak podczas uruchomienia programu w tylko jednym witku, procedura wizualizacji
stanowi®a ograniczenie pridkoxci symulacji, ktéra utrzymywa?a si; wtedy na poziomie
75 90 klatek na sekund; przy rozdzielczotci 1280 1024 oraz 115 120 przy 1024 768.
Na tej podstawie wida¢, »e ograniczeniem dla programu symatora by2a zainstalowana
w komputerze karta gra czna.

Zamieszczone na rysunkach™418 ["4.13 obrazy przedstawiajjiektore fazy cyklu ro-
boczego koparki, m.in.: odspajanie oraz rozadunek urobkla tak»e proces poruszania
sij maszyny po nierébwnym terenie.

Rysunek 4.8: Jazda koparki po nieréwnym terenie { widok ogdty

3ang. frames per second
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Rysunek 4.9: Faza odspajania { widok z kabiny operatora

Rysunek 4.10: Faza odspajania { widok ogélny z boku
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Rysunek 4.11: Faza odspajania { widok ogélny od przodu

Rysunek 4.12: Faza roz®adunku urobku { widok ogdiny
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Rysunek 4.13: Faza roz®adunku urobku { widok z kabiny operabra



Rozdzia? 5

Urzjdzenie sterujjce

Tematem tego rozdzia®u jest urzjdzenie umo»liwiajjce steowanie pojazdami ro»nych
rodzajow w symulatorach komputerowych m.in. koparkj. Na poczjtku omoéwione zosta-
nj zagadnienia dotyczijce elementéw sterowniczych typowyh koparek hydraulicznych
oraz przyk®adowych, dostipnych na rynku przyrzjdéw pozwalajjcych na kierowanie te-
go typu maszynami. Nast/pna cz|+¢ potwijcona bjdzie budowé urzjdzenia, a na ko«cu
przestawione zostanj kwestie dotyczjce jego oprogramowaa.

5.1 Uwagi ogolne

Urzjdzenie sterujjce, bldjce tematem niniejszego rozdzi&u, jest wejtciowym urzj-
dzeniem peryferyjnym komputera. G&wnymi za?o»eniami pdawionymi podczas jego
projektowania by?o u»ycie do konstrukcji ogéinodostjpnyd elementdw, a tak»e samo
dzielne wykonanie go niewielkim nak®adem +rodkéw nansowsh. Zaprojektowane urzj-
dzenie zosta?o wykonane g2ownie pod kjtem zastosowania gostworzonym symulatorze
do sterowania koparkj, jednak ze wzglldu na elementy, z ktéych jest ono zbudowane,
Z powodzeniem mox»e by¢ stosowane tak»e do kierowania innymiaszynami lub pojaz-
dami, takimi jak »urawie, czo?gi, czy nawet samoloty.

5.1.1 Sterowanie w koparce

Wymagania dotyczjce podstawowych elementéw sterowniczyt stosowanych w ko-
parkach gjsienicowych oraz ich rozmieszczenie okretlonesta®y w polskiej normie PN-
ISO 10968:2008. Przedstawiono je obrazowo na rysunku 5.1.

% <

Nedew o} el

% o g

Rysunek 5.1: Uk®ad elementéw sterowniczych zalecany przé2N-1ISO 10968:2000

1zob. [42]
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Zgodnie ze wskazaniami normy, jednym z zalecanych sposobdsterowania osprz;-
tem oraz obrotem nadwozia koparki jest zastosowanie dwdch lofunkcyjnych diwigni
(joystickéw). Pierwsza z nich, znajdujjca si} z lewej strony operatora, u»ywana jest do
kontrolowania obrotu nadwozia oraz ruchéw ramienia. Wychyenie dwigni w prawo po-
woduje obrét nadwozia zgodny z kierunkiem ruchu wskazéwekegara, wychylenie w lewo
{ ruch w kierunku przeciwnym. Wychylenie dwigni do przodu p owoduje ruch ramienia
do przodu (od wysijgnika), wychylenie do ty2u { ruch ramieni a w kierunku przeciwnym.
Druga z dwigni, znajdujjca si} z prawej strony operatora, u»ywana jest do kontrolo-
wania ruchow wysijgnika i 2y»ki. Wychylenie d*wigni do przodu powoduje podniesienie
wysilgnika, wychylenie do ty2u { jego opuszczenie. Wychylaie dwigni w lewo powo-
duje ruch 2y»ki zgodny z kierunkiem dzia®ania si®y czynnejprowadzjcej do odspajania
urobku, wychylenie dwigni w prawo { ruch w kierunku przeciw nym. Opisane powy»gj
dwignie powinny powraca¢ do po2o»enia neutralnego, gdy arator przestanie na nie
oddzia?ywac.

Jednym ze sposobow sterowania pridko=cij i kierunkiem jazg koparki jest wyko-
rzystanie dwdch peda?éw, poruszanych przy pomocy stop opatora. Ruch przodéw obu
peda?éw do do?u powoduje ruch koparki do przodu oraz zwiksznie pridkozci jazdy,
ruch ty2éw obu peda®6éw do do?u { ruch koparki do ty?u oraz zwilkszenie pridkozci jaz-
dy. Ruch przodu lewego peda?u i ty2u prawego do do?u powodujskrit w prawo, ruch
przodu prawego pedadu i ty?u lewego do do2u { skrit w lewo. Zgdnie z zaleceniami
normy peda®y powinny wychyla¢ sij pod stopj operatora i pozstawa¢ w zadanym po-
@o»eniu do przestawienia ich w po2o»enie neutralne. Warto gmijta¢ tak»e o tym, »e
w przypadku, gdy nadwozie koparki jest obrGcone, przedstawne powy»ej ruchy peda-
aow powodujj ruchy koparki w kierunkach przeciwnych.

Oprécz wymienionych elementow sterowniczych, w typowych &parkach znajduje si}
dodatkowo wiele innych przyciskow, prze?jcznikdéw i dwign. Elementy te nie zosta?y
omowione, poniewa» ich uk®ad i funkcje zale»j w du»ej mierzed modelu produkowanej
koparki, a tak»e nie uwzglidniono ich w projektowanym urzjdzeniu sterujjcym.

5.1.2 Gotowe rozwijzania

Ze wzglidu na bardzo wysokj popularnox¢ gier komputerowychw dzisiejszych cza-
sach, oferta ré»nego rodzaju urzjdze« peryferyjnych, m.in joystickbw, gamepadéw,
kierownic, umoxliwiajjcych sterowanie ruchem postaci, pgazdéw lub innych obiektéw
w grach jest bardzo szeroka (rys. 5.2).

Rysunek 5.2: Przyk®adowe urzidzenia peryferyjne stosowamw grach komputerowych.
™rod2o: materia®y reklamowe rmy Saitek (www.saitek.com)



Rozdzia? 5. Urzjdzenie sterujjce 58

W zale»noz*ci od wymaga« graczy, wxréd produkowanych urzjéz mo»na znale'¢ za-
réwno proste gamepady oraz joysticki, bardziej zaawansowse peda®y stosowane w wy-
+cigach samochodowych, a tak»e kierownice i joysticki pragice w pijtli sprzj»enia
zwrotnego oraz specjalistyczne urzjdzenia u»ywane w symatorach lotu. Jednak, mimo
tak szerokiej oferty, nie sj produkowane peda?y podobne doych, stosowanych w kopar-
kach gjsienicowych.

Drugj grupj omawianych urzjdze« sterujjcych sj elementy u» ywane do kontrolowa-
nia ré»nego rodzaju maszyn przemysowych oraz proceséw hemlogicznych. W ofercie
produkowanych urzjdze« znale!¢ ju» mox»na takie peda?y, ke umo»liwidyby kierowa-
nie koparkj w sposéb, jaki zosta® opisany w poprzednim punkie. Sj to jednak czjtci
bardzo drogie i trudno dostjpne.

5.2 Budowa urzjdzenia

Jak zosta?o powiedziane we wstjpie, opisywane urzjdzenietarujjce jest zewnitrz-
nym urzjdzeniem wejtciowym, pod?jczanym do komputera. Sk&da sii ono obudowy,
zawierajjcej przymocowane do niej dwa pedady, oraz dwodch dbigni. W urzjdzeniu
zosta?y uwzglidnione tylko te elementy sterownicze, ktéreprzedstawiono w punkcie do-
tyczjcym sterowania w koparce.

Z powodu braku dostjpu do gotowych peda2éw, takich jakie wylorzystywane s;j
w Kkoparkach gjsienicowych, zosta®y one zaprojektowane i wkonane na potrzeby ni-
niejszej pracy, co zostanie opisane w dalszej cz|+ci tegozdwia®u. Wchodzjce w sk?ad
urzidzenia sterujjcego dwignie sj joystickami cyfrowymi starego typu. Zastosowanie
gotowych rozwijza« podyktowane by2o g2éwnie ich skomplikavanj budowj (znacznie
utrudniajjcj wykonanie), a tak»e niskj cenj. Znajdujjce si | na joystickach dodatkowe
przyciski nie zosta®y wykorzystane w symulatorze koparkijednak»e istnieje mo»liwox¢
ich u»ycia w innych projektach.

Ze wzglidéw konstrukcyjnych w urzjdzeniu wydzieli¢ mo»na dwvie cztci: elektro-
nicznj oraz mechaniczni.

Cz|t¢ elektroniczna sk®ada si; z uk®adu mikroprocesorowego odpowiedzialnegaaz
pobieranie sygna?éw z elementéw sterowniczych, przetwaanie ich z postaci analogowej
na cyfrowj oraz komunikacj; z komputerem. Cz}+¢ mechanicznazawiera dwa mecha-
nizmy, z ktérych ka»dy wykorzystywany jest do zamiany ruchu obrotowego peda?u na
ruch posuwisty suwaka potencjometru, u»ywanego jako czujik po?o»enia zamieniajjcy
po%o»enie suwaka na odpowiadajjci mu wielkox¢ elektryczni

Do komunikacji urzidzenia sterujjcego z komputerem wykorzystany zosta? interfejs
USB?2. Gaownym powodem wyboru takiego rozwijzania jest to, »e stasi! on obecnie jed-
nym z podstawowych standarddéw, zast|pujjc takie z2jcza jak port szeregowy, réwnoleg?y
czy port gier, oraz jest wspierany przez wijkszo+¢ aktualm@ produkowanych systemow
operacyjnych, zapewniajjcych gotowe sterowniki dla typowych urzijdze«. Dodatkowo,
interfejs USB jest wykorzystywany w komunikacji z komputerem przez zdecydowani
wilkszox¢ obecnie produkowanych urzjdze« takich jak myszyklawiatury, joysticki, apa-
raty fotogra czne, drukarki czy przenozne urzjdzenia pamici masowe;.

2ang. Universal Serial Bus (uniwersalna magistrala szeregowa) { interfejs pozwalajicy na poddjcze-
nie do komputera ré»nych urzjdze« peryferyjnych, opracowa ny poczjtkowo przez rmy Compagq, Intel,
Microsoft i NEC. Umoxliwia obs?ug} du»ej ilotci urzjdze« or az ich automatyczne wykrywanie i kon gu-
racj} bez koniecznozci ponownego uruchamiania komputera. Zapewnia ro»ne prijdkozci transmisji i typy
transferow, a tak»e pozwala na zasilanie urzidze« bezpozrdnio z portu [43].
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5.2.1 Uk®ad mikroprocesorowy

G26wnj funkcjj uk®adu mikroprocesorowego jest pobieraniei przetwarzanie sygna-
adw wyjtciowych pochodzjcych od elementéw sterowniczychraz ich wysy®anie do kom-
putera. Na wyjtciach joystickdw wystlpujj sygna?y cyfrowe, ktérych poziom zmienia
sij w zale»nozci od wychylenia dwigni lub stanu przyciskéw Sygna?y wyj+ciowe czujni-
kéw po2o»enia, wchodzijcych w sk#ad mechanizméw peda2ow, sygna®ami analogowymi
i wymagajj dodatkowo przetworzenia na posta¢ cyfrowj. Pozbom ka»dego z nich zale»y
od stopnia wychylenia peda2u. Zgromadzone w ten sposob daneysy?ane sj nastipnie
do komputera przy u»yciu interfejsu USB.

Uwzglidniajjc przedstawione powy»ej funkcje uk®adu mikroprocesora oraz wcze-
tniejsze informacje na temat elementéw sterowniczych, mikkontroler, aby mog? zosta¢
u»yty w projekcie, musi posiada¢ nastjpujjce cechy:

14 wejt¢ cyfrowych i 2 wejtcia analogowe,
2-kana®owy przetwornik analogowo-cyfrowy du»ej rozdzielzoxci,
sprzitowa obs?uga interfejsu USB.

Na podstawie sformu®owanych powy»ej minimalnych wymaga« wbrany zosta? mi-
krokontroler PIC18F4550 rmy Microchip. Jest to uk®ad nale »jcy do rodziny 8-bitowych
kontroleréw, wykorzystujjcy architektur] Harwardzkj, ch arakteryzujjcy si} m.in. tym,
»e posiada do 35 portéw wejtcia/wyjtcia, 13-kana?owy, 1dtowy przetwornik analogowo-
cyfrowy, sprzjtowy interfejs USB zgodny ze specy kacjj USB w wersji 2.0, umoxliwiajjcy
transfer kontrolny, przerwaniowy, izochroniczny lub masavy z ma?@j lub pe?n;j prjdko-
*cij transmisji, modu? transmisji szeregowej EUSART, 32KB pamijci programu i 2KB
pamijci danych, dostjpny w obudowach PDIP, QFN, TQFP.

Wiicej na temat mikrokontrolerow PIC rmy Mikrochip znale! ¢ mo»na w ksij»-
ce [44], natomiast szczegéPowe informacje dotyczijce wybmago uk®adu przedstawione
zosta®y w specy kacji technicznej produktu [45].

Skonstruowany uk®ad mikroprocesorowy sk®ada si} z p2ytki nikrokontrolera, do kto-
rej poddjczone sj joysticki oraz czujniki po?o»enia. Ca®o& zasilana jest z portu USB,
u»ywanego do komunikacji z komputerem. Gotowy uk®ad pokazay zosta® na rysunku
5.3.

(a) p?ytka mikrokontrolera (b) pod?jczenia gniazd joystickéw i USB
Rysunek 5.3: Uk?ad mikroprocesorowy { widok ogdéiny

Schemat ideowy p2ytki mikrokontrolera przedstawiony jest na rysunku 5.4.
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Rysunek 5.4: Schemat ideowy p2ytki mikrokontrolera

Widoczne na nim z%jcza JP1 i JP2 wykorzystane zosta?y do podgzenia poten-
cjometrow suwakowych o opornozci 10k (liniowych), bidijcy ch czujnikami po2o»enia.
Z%jcza JP7, JP6, JP8 oraz JP3 u»ywane sj do pobierania sygnétv z joystickéw, nato-
miast z2jcze JP4 s2u»y do komunikacji urzidzenia z komputeem poprzez interfejs USB.
Gniazdo SV1 umoxliwia pod®jczenie programatora. Szczeggaotyczjce wyprowadze«
poszczegllnych z3jczy przedstawione zosta?y w tabeli A.1 wodatku A.

W celu dopasowania uk®adu do zastosowanych w projekcie joiiskow, pod2jczane
si one dodatkowo przez z2jcze DB-9 typu miskiego. Zastosoway uk®ad wyprowadze«
pokazany zosta? w tabeli 5.1. Przy pod?@jczaniu urzjdzenia @ komputera u»ywane jest
standardowe z2jcze USB serii B.

W dodatku A zamieszczony zosta? dodatkowo gotowy do wykorzstania projekt p2yt-
ki mikrokontrolera wraz ze schematami monta»owymi. P2ytka zastosowana w opisywa-
nym urzjdzeniu zosta®a wykonana samodzielnie przez autorgracy.

| Nr | Opis | Nr | Opis | Nr | Opis |
1 | ruchdoprzodu || 4 | ruchwprawo || 7 | masa
2 | ruch do tydu 5 | przycisk 3 8 | nie poddjczony
3 | ruch w lewo 6 | przycisk 1 9 | przycisk 2

Tabela 5.1: Opis wyprowadze« z2jcza DB-9 u»ywanego do podézania joystickow
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5.2.2 Mechanizm peda2ow

Podstawowym zadaniem mechanizmu pedaéw jest przeniesienruchu pedadu na su-
wak potencjometru. Peda®, w wyniku nacisku stopy operatora mo»e wychyla¢ si} w dwie
strony, wykonujjc tym samym ruch obrotowy wzglidem okrezxlonej osi obrotu. Z uwagi
na budow; potencjometru, u»ytego jako czujnik po?o»enia, sBwak mo»e wykonywa¢ ruch
posuwisty.

Oprécz przedstawionej powy»ej g2ownej funkcji, jaki musi pe?nia¢ projektowany
mechanizm, sformu®owane zosta®y dodatkowe wymagania preiktowe.

1. Zakres kjta wychylenia peda®u powinien wynosi¢ oko?o 20 stopni w ka»di
stron|. Wybér takiej wartotci podyktowany zosta? tym, »e zapewnia on wygod|
pracy, a tak»e odpowiada w przybli»eniu wartoxciom kjtéw, pkie sj stosowane
w produkowanych peda®ach.

2. Zakres przesunijcia suwaka y musi by¢ rowny 45mm. Warto+¢ ta odpowiada
ddugozci suwu produkowanego potencjometru, zastosowanegv projekcie.

Na podstawie przedstawionych powy»ej za®o»e« zaprojekt@amy zosta® mechanizm,
ktérego schemat kinematyczny przedstawiono na rysunku 5).
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(a) schemat kinematyczny (b) charakterystyka przesunijciowa

Rysunek 5.5: Mechanizm peda®u

Podczas projektowania omawianego mechanizmu pos2ugiwargi programem kom-
puterowym SAMS3. Ustalone wymiary poszczegdlnych cz2onéw wynoszi,; = 186mm,
loa = 93mm, Iy = 22mm, Il = 68mm, |3 = 62:36mm, |4, = 60mm, lsa = 73mm.
Charakterystyka przesunijciowa mechanizmu (rys. 5.5(b)) okrexla zale»no+¢ pomijdzy
wychyleniem pedadu (2) a po®o»eniem suwaka potencjometrid]. Mo»na zauwa»y¢, »e
zale»nozx¢ ta jest bardzo zbli»ona do liniowej, co stanowi ey zalet; mechanizmu oraz
+wiadczy o tym, »e jest on uniwersalny.

Na podstawie schematu kinematycznego skonstruowany zostanechanizm, do budo-
wy ktérego wykorzystano gotowe elementy stalowe, takie jakjtowniki oraz p2askowniki.
Do ich 2jczenia u»yto xrub. Widok gotowego mechanizmu przestawiono na rysunku 5.6.
Dokumentacja konstrukcyjna w postaci rysunkéw z2o»eniowgh zamieszczona zosta?a
w dodatku B.

3Simulation and Analysis of Mechanisms { program komputerow y rmy ARTAS { Engineering So-

ftware (www.artas.nl) umonliwiajjcy projektowanie, anal iz} (kinematycznij i dynamiczni) oraz optyma-
lizacj; mechanizméw p2askich.
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(a) mechanizm pedadu (b) pod?jczenia czujnikéw po?o»enia

Rysunek 5.6: Mechanizm peda2éw { widok ogolny

5.2.3 Obudowa

Obudowa urzjdzenia sterujjcego stanowi podstaw; dla mechaizméw peda2éw. Do-
datkowj jej funkcjj jest ochrona umieszczonego w niej uk®adl elektronicznego przed
oddzia®ywaniami z zewnitrz.

Konstrukcja obudowy wykonana zosta?a z p2yty wiérowej, nabmiast do 2jczenia
poszczegllnych jej elementdéw u»yto wkritow typu kon rmat. Dodatkowo w tylnej cianie
obudowy znajdujj si} gniazda portow DB-9, s2u»ijcych do pod?dczania joystickow, oraz
portu USB (rys. 5.7(b)). Ostateczny wyglid urzjdzenia sterujjcego przedstawiono na
rysunku 5.7(a). Rysunki konstrukcyjne obudowy zamieszczoe zosta®y w dodatku B.

(a) obudowa wraz z joystickami (b) gniazda portéw DB-9 oraz USB

Rysunek 5.7: Urzjdzenie sterujjce { widok ogolny

5.3 Oprogramowanie mikrokontrolera

Program mikrokontrolera sk®ada si; modu@u komunikacji USB oraz cz|+ci odpowie-
dzialnej za pobieranie sygna?ow wej+ciowych i ich przetwaanie z postaci analogowej
na cyfrowj. Zgromadzone w ten sposéb dane wysy?ane s;j nastjie do komputera przy
u»yciu modudu komunikacji, ktéry wykorzystuje w tym celu sprzitowy interfejs USB
mikrokontrolera.

Podczas implementacji programu u»yte zosta®o trodowiska@gramistyczne MPLAB
IDE wraz ze zintegrowanym kompilatorem MPLAB C18, dostarczane przez rm; Mi-
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crochip. G#%wnym powodem wyboru jizyka C by?a konieczno+¢ grogramowania skom-
plikowanej komunikacji USB korzystajjcej z wielu struktur danych. Napisanie takiego
samego programu w jizyku asemblera by2oby bardziej skompkiowane, a sam kod by2by
mniej czytelny i trudniejszy w utrzymaniu. Do programowania mikrokontrolera wyko-

rzystany zosta? programator PICPgm LVISP wspdé2pracujjcy z programem PICPgm

Programmer.

5.3.1 Komunikacja USB

Urzjdzenie sterujjce, bjdjce tematem niniejszego rozdzi&u, zosta?o wykonane jako
urzjdzenie USB klasy HID*. Do klasy tej nale»j w szczegélnoxci myszy, klawiatury oraz
joysticki, a tak»e inne urzjdzenia interfejsu u»ytkownika, komunikujjce si} z kompu-
terem w okrexlonych odstjpach czasowych i wysy?ajjce niewikie porcje danych, przy
u»yciu transferu kontrolnego lub przerwaniowego. Do wymiay danych z komputerem
wykorzystywane sj specjalne raporty.

Ze wzglldu na du»j popularnot¢ urzjdze« klasy HID, w wilkszatci aktualnie produ-
kowanych systemoéw operacyjnych wymagane sterowniki dostazane sj zazwyczaj razem
z systemem. U2atwia to znacznie projektowanie nowych urzjde« tej klasy, poniewa» nie
ma koniecznozci samodzielnej implementacji sterownikéwyymaganych do ich obs2ugi.
Wijcej wiadomozci na temat klasy HID mo»na znale'¢ w [43, 4G]natomiast [47] zawiera
szczeg6®owe informacje dotyczjce budowy raportéw.

Jednj z charakterystycznych cech systemu USB jest to, »e umsiwia on automatycz-
ne wykrywanie i kon guracje urzjdze«. W tym celu uruchamian a jest procedura enume-
racji polegajjca na pobraniu informacji o nowo pod?jczonymurzijdzeniu, przydzieleniu
mu unikalnego adresu, wyborze odpowiedniej kon guracji i nhstalacji odpowiedniego dla
urzjdzenia sterownika po stronie systemu operacyjnego. Rycedura enumeracji mo»e si
nie powie+¢ w przypadku braku odpowiednich zasobdw, na prkyad zasilania lub, gdy
system nie mo»e zapewni¢ transferu na wymaganym poziomie.

Zaimplementowany modu? USB umosliwia poprawni kon guracj} urzidzenia w sys-
temie operacyjnym oraz jego komunikacj, z komputerem przy wyciu raportow klasy
HID. Podczas procedury enumeracji pobierane sj odpowiedm deskryptory, urzidzeniu
przypisuje si; unikatowy adres oraz wybierana jest odpowienia kon guracja. Ca®a pro-
cedura przeprowadzana jest przy u»yciu standardowych rozzoéw transferu kontrolne-
go. Szczegbowy opis kolejnych krokéw procedury enumeraca tak»e wijcej informaciji
zwijzanych z interfejsem USB mo»na znale'¢ w [48].

Po poprawnym zainstalowaniu urzijdzenia w systemie, mo»liw jest transfer danych.
Wykorzystywany w tym celu raport dla opisywanego urzjdzenia sterujjcego zamiesz-
czony zosta? w tabeli 5.2.

. Bit
Bl 9T 1 5 T 4 [ 3 [ 2 [ 1 ] 0
0 Obrét Y Obroét X oY O+ X
1 Przycisk 6 | Przycisk 5 | Przycisk 4 | Przycisk 3 | Przycisk 2 | Przycisk 1
3 Przepustnica
3 Suwak

Tabela 5.2: Raport u»ywany do wysy2ania danych z urzjdzenissterujjcego

4ang. Human Interface Device
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Przedstawione w tabeli pola zawierajj dane z elementéw stawniczych. Stany wy-
chylenia d'wigni lewego joysticka wysy2ane sj w polachOx X i Oz Y, przyciskow {
w polach Przycisk 1 do Przycisk 3. Pola Obrot X, Obrot Y zawierajj stany wychyle-
nia dwigni prawego joysticka, natomiast stan jego przycikoéw zawarty jest w polach
Przycisk 4 do Przycisk 6. Wartoxci okrezxlajjce wychylenie lewego i prawego pedadu
przesy?ane sj w polachPrzepustnica i Suwak

Poprawnie skon gurowane urzjdzenie sterujjce widoczne jst w systemie operacyj-
nym pod nazwj Excavator Console 1.0 W przypadku systemu WindowsXP, w2a+ciwozci
urzijdzenia mo»na zobaczy¢ w panelu sterowania w zak®adce tgozjcej kontroleréw gier
(rys. 5.8).

Rysunek 5.8: W2azciwozxci urzjdzenia w systemie WindowsXP

5.3.2 Dzia?anie programu

Jak zosta®o wczetniej powiedziane, g2éwni funkcjj programn jest pobieranie i prze-
twarzanie danych wejtciowych oraz wysy2anie ich do komputa, przy u»yciu modudu
opisanego w poprzednim punkcie.

Pierwszym krokiem programu mikrokontrolera, wykonywanym zaraz po pod@jczeniu
urzidzenia sterujjcego do komputera, jest kon guracja wszystkich wykorzystywanych
blokéw funkcjonalnych m.in. portéw wejcia, przetwornikaanalogowo-cyfrowego, a tak»e
modu?u komunikacji USB. Nastjpnie program w niesko«czonejpitli pobiera sygna2y
z portdéw, zamienia ich posta¢ na cyfrow; i wype?nia raport HID, ktory przekazywany
jest do modudu komunikacji USB. W celu zaoszcz|dzenia pasmaaport zostaje wys@any
do komputera tylko w przypadku, gdy wartot¢ ktéregox z jego @l ulegnie zmianie.
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Podsumowanie

W ramach realizacji tematu niniejszej pracy stworzony zosé? penowartoxciowy sy-
mulator koparki, umoxliwiajjcy interaktywnj symulacj; je j pracy w czasie rzeczywi-
stym. Dzijki zastosowanym modelom zycznym maszyny oraz teenu, generowane wy-
niki w du»ym stopniu odpowiadaj;j rzeczywistemu zachowaniukoparki.

Zaprojektowane i skonstruowane urzjdzenie peryferyjne uro»liwia sterowanie ré»-
nymi pojazdami, co zosta®o pokazane na przyk®adzie wykorafania go w stworzonym
symulatorze. Dziki zastosowaniu urzjdzenia, sterowaniekoparkj jest bardziej z2o»one
i zbli»one do rzeczywistego, a tak»e pomaga ono rozwija¢ uejitnoxci psychomotorycz-
ne u»ytkownikbw oraz dostarcza wijcej przyjemnozci, w por&naniu ze sterowaniem
przy u»yciu samej klawiatury.

Dodatkowo w ramach pracy powsta2 program, ktéry umosliwia ymulacj; bry? sztyw-
nych, stanowijcy solidne podstawy do stworzenia profesjoalnego silnika zycznego.

Ze wzglidu na szeroki zakres poruszanych zagadnie«, w zréabwanym projekcie ist-
niejj pewne ograniczenia. Zaproponowany model odspajaniaie uwzglidnia si# wyst!pu-
jicych podczas prowadzenia tego procesu, a ze wzglidu na pyity sposob wykrywania
kolizji koparka nie ma mo»liwoxci poruszania si; wewnjtrz wkopow oraz po wysypa-
nym urobku. Sj to g2@6wne elementy, ktére mo»na by udoskonali w pierwszej kolejnozci.
Dodatkowo w rzeczywistych koparkach pridkotci poszczegoych cz2onéw osprzjtu za-
le»j od iloxci uruchomionych aktualnie cz2onéw napjdzajjgch, co rownie» nie zosta?o
uwzglidnione.

Kolejnym uniedogodnieniem sj zastosowane w urzidzeniu steljjcym joysticki, kto-
re nie pozwalajj na pomiar stopnia wychylenia drij»ka, w konekwencji czego osprz;t
koparki mo»e si} porusza¢ tylko ze sta?j pridkozcij.

Z powodu powy»szych ogranicze« cij»ko jest oceni¢, czy pot@dy symulator még2by
by¢ wykorzystywany podczas szkole« operatorow koparek. Gego przydatnozci musia®a-
by si; wypowiedzie¢ osoba zajmujjca si; takimi szkoleniami Z pewnozcij jednak mo»na
stwierdzi¢, »e w chwili obecnej polskie oxrodki szkoleni@vnie dysponujj takimi ani
podobnymi narzjdziami.

Mimo truddw i cijgdych przeszkdd, jakie pojawia?y sij podczas rozwijzywania coraz
to nowych, licznych probleméw w trakcie realizacji projektu, praca ta ostatecznie przy-
nios®a autorowi wiele radozci, a tak»e pozwolifa na wszedhanne poszerzenie wiedzy
i spojrzenie na symulacje komputerowe z szerszego punktu ééenia.
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Dodatek A

Uk2ad mikroprocesorowy

W za®jczniku tym zosta®y zamieszczone szczeg62owe opisy prpwadze« z2jcz znaj-
dujjcych si; na p2ytce mikrokontrolera oraz jej projekt i sc hematy monta»owe.

A.1 Opis wyprowadze«

Z3jcze | Nr | Sygna?| Opis

JP1 1 | AN1 Sygna? wejtciowy z czujnika przemieszczenia nr 1
JP1 2 | ANO Sygna? wejtciowy z czujnika przemieszczenia nr 2
JP2 1 | GND Masa (zasilanie czujnikéw)

JP2 2 |VCC Zasilanie +5V (zasilanie czujnikéw)

JP7 1 | RDY Sygna? wejtciowy z joysticka nr 1, przycisk 3

JP7 2 | RD6 Sygna? wejxciowy z joysticka nr 1, ruch w prawo
JP7 3 | RD5 Sygna? wejxciowy z joysticka nr 1, ruch w lewo
JP7 4 | RD4 Sygna? wejtciowy z joysticka nr 1, ruch do przodd
JP6 1 | RAS Sygna? wejtciowy z joysticka nr 1, przycisk 2

JP6 2 | RA4 Sygna? wejtciowy z joysticka nr 1, ruch do ty2u
JP6 3 | RA3 Sygna? wejtciowy z joysticka nr 1, przycisk 1

JP8 1 | RD3 Sygna? wejtciowy z joysticka nr 2, przycisk 3

JP8 2 | RD2 Sygna? wejxciowy z joysticka nr 2, ruch w prawo
JP8 3 | RD1 Sygna? wejtciowy z joysticka nr 2, ruch w lewo
JP8 4 | RDO Sygna? wejtciowy z joysticka nr 2, ruch do przodd
JP3 1 | RC2 Sygna? wejtciowy z joysticka nr 2, przycisk 2

JP3 2 | RC1 Sygna? wejtciowy z joysticka nr 2, ruch do ty2u
JP3 3 | RCO Sygna? wejtciowy z joysticka nr 2, przycisk 1

JP4 1 | GND Masa

JP4 2 | D+ Linia danych DATA+

JP4 3 |D Linia danych DATA

JP4 4 | VCC Zasilanie +5V

Tabela A.1: Opis wyprowadze« z2jczy p2ytki mikrokontrolera
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Rozdzia® A. Uk®ad mikroprocesorowy

A.2 Projekt p2ytki i schematy monta»owe

SU2

@ @

Rysunek A.2: Schemat monta»owy p2ytki mikrokontrolera { strona wierzchnia
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Rysunek A.3: Schemat monta»owy p2ytki mikrokontrolera { strona spodnia



Dodatek B

Dokumentacja konstrukcyjna

W dodatku tym zawarte zosta®y rysunki z2o»eniowe stanowije dokumentacj} kon-
strukcyjnj urzijdzenia sterujjcego.
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Projek. Nazwa przedmiotu: Mater. | Masa | PodZz.
Konstr.| 52 Engel MECHANIZM PEDAEU 1:2
Rysow.
< Nazwa Zakfadu Nr rysunku Arkusz
praw. Katedra
Nazwisko |Data |Podpis Informatyki MP.01.01 7/3
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15
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19
Projek. Nazwa przedmiotu: Mater. | Masa | PodZz.
Konstr.| 5z Engel MECHANIZM PEDAEU 7:2
Rysow.
Spraw. Nazwa Zakfa;zt; oo Nr rysunku Arkusz
Nazwisko |Data |Podpis Informatyki MP.01.02 |2 / S




19 | Ptaskownik 68x12x1 / MP.01.09 St 5

18 |Nitonakretka M6x14,5 2

17 |Pret gwintowany M6x&4 1

16 | Kqgtownik 70x50x2 2 MP.01.08 St 5

15 |Nakretka M5 — samozabezpieczajgca |8 PN 82175

14 | Potencjometr suwakowy 72mm/10kQ |1

13 |Wkret do drewna M3,5x16 4 PN 82505

12 | Ptaskownik 55x10x1 2 |MP.0O1.07

11 |Wkret M2x3 2 |PN 82202

10 |Pret gwintowany M4x/6 1

9 | Nakretka M4 6 PN 82144

8 | Pfaskownik 186x86x2 / MP.01.06 St 5

7 |Wkret M4x10 6 |PN 88202

6 |Pokrywa 1 OP.01.06

5 |Nakretka M6 — samozabezpieczajgca |2 PN 82175

4 | Wkret M5x30 8 PN 88202

J | Podkfadka M5 — szeroka 8 PN 82030

2 |Nakretka M4 — samozabezpieczajgca |8 PN 82175

1 |Kgtownik 120x40x2 2 |MP.01.05 St b

Lp. |Nazwa przedmiotu élzctz Nr normy rysunku | Materiat |Masa |Uwagi

Projek. Nazwa przedmiotu: Mater. | Masa | Podz.

Konstr.| 5z. Engel MECHANIZM PEDArU 1:7

Rysow.

Soraw Nazwa Zakfa;zt; oo Nr rysunku Arkusz
Nazwisko |Data |Podpis Informatyki MP.01.05 3/ J
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Projek. Nazwa przedmiotu: Mater. | Masa | PodZz.
Konstr.| Sz. Engel OBUDOWA 1.9
Rysow.
< Nazwa Zakfadu Nr rysunku Arkusz
praw. Katedra
Nazwisko |Data |Podpis Informatyki OP.07.07 7/ Z




6 |Sciana przednia / OP.01.08 pt. wicr.
5 | Podstawa / OP.01.07 pt. wior.
4 |Wkret M7,5x50 — konfirmat 12
3 | Pokrywa / OP.01.06 pt. wir.
2 |Sciana tyina 7 |0P.01.05 pt. wior.
1 |Sciana boczna 2 |0P.01.04 pt. widr.
Lp. |Nazwa przedmiotu élzctz Nr normy rysunku | Materiat |Masa |Uwagi
Projek. Nazwa przedmiotu: Mater. | Masa | PodZz.
Konstr.| 52 Engel OBUDOWA 1:1
Rysow.
< Nazwa Zakfadu Nr rysunku Arkusz
praw. Katedra

Nazwisko |Data |Podpis Informatyki OP.01.02 2/ Z
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