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Rozdziaª 1

Wst¦p

W dzisiejszych czasach symulacje komputerowe umo»liwiaj¡badanie ró»nego rodza-
ju zjawisk, obiektów wyst¦puj¡cych w rzeczywisto±ci, a tak»e odtwarzanie zachodz¡cych
w nich procesów i analiz¦ ich przebiegu. Jednocze±nie pozwalaj¡ na znaczne obni»enie
kosztów oraz zaoszcz¦dzenie czasu, w stosunku do symulacjiprzeprowadzanych z u»y-
ciem obiektów rzeczywistych.

Jednym z rodzajów symulacji s¡ symulacje czasu rzeczywistego, znajduj¡ce szerokie
zastosowanie m.in. w projektowaniu ró»nych urz¡dze«, maszyn, w szkoleniach kierowców
i operatorów, a tak»e w rozrywce { w postaci gier komputerowych. Swoj¡ popularno±¢
zyskaªy gªównie dlatego, gdy» pozwalaj¡ na prezentowanie u»ytkownikom wysokiej jako-
±ci obrazów trójwymiarowych, generowanych w czasie rzeczywistym w odpowiedzi na ich
dziaªania. Wykorzystywane podczas oblicze« modele �zyczne lub matematyczne w sy-
mulacjach pozwalaj¡ na badanie nie tylko zachowania samychobiektów, ale tak»e ich
interakcji z otaczaj¡cym ±rodowiskiem.

Nieodzownym elementem symulatorów czasu rzeczywistego s¡ró»nego rodzaju urz¡-
dzenia wej±ciowe, m.in. joysticki, kierownice, umo»liwiaj¡ce sterowanie symulowanymi
obiektami. Pozwalaj¡ one u»ytkownikowi na peªniejsze wczucie si¦ w rol¦ kierowcy lub
operatora oraz dziaªanie dokªadnie w taki sam sposób, jak w rzeczywistym poje¹dzie
czy maszynie. W ostatnich latach urz¡dzenia te coraz cz¦±ciej wyposa»a si¦ w ukªad
sprz¦»enia zwrotnego, pozwalaj¡cy na zwi¦kszenie realizmu poprzez oddziaªywanie na
operuj¡cego w sposób proporcjonalny do zachodz¡cych w obiekcie procesów.

1.1 Wybór tematu

Temat niniejszej pracy magisterskiej to Urz¡dzenie steruj¡ce pojazdami na przykªa-
dzie symulatora koparki. Przedmiotem pracy jest program komputerowy pozwalaj¡cy na
symulacj¦ dziaªania koparki w czasie rzeczywistym oraz wej±ciowe urz¡dzenie peryferyj-
ne umo»liwiaj¡ce sterowanie maszyn¡.

Gªównym kryterium podczas wyboru tematu byªo jego powi¡zanie z interesuj¡c¡
i fascynuj¡c¡ dziedzin¡ nauki. Symulacje komputerowe uwzgl¦dniaj¡ce prawa �zyki po-
siadaj¡ wszystkie te cechy i dodatkowo daj¡ ogromn¡ satysfakcj¦ podczas ogl¡dania ich
wyników w postaci trójwymiarowych wizualizacji. Wybór obi ektu symulacji padª na
kopark¦ g¡sienicow¡ z kilku powodów. Po pierwsze, istnieje bardzo niewiele gotowych
symulatorów maszyn tego typu w porównaniu na przykªad z symulatorami innych po-
jazdów, o czym ±wiadczy m.in. ilo±¢ produkowanych obecnie gier samochodowych. Po
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Rozdziaª 1. Wst¦p 6

drugie, procesy zachodz¡ce w koparkach m.in. podczas jazdyczy odspajania urobku nie
s¡ tak dobrze opisane jak na przykªad zagadnienia zwi¡zane zruchem samochodów czy
innych pojazdów. Dodatkowo symulator koparki mógªby znale¹¢ praktyczne zastosowa-
nie w polskich o±rodkach szkolenia operatorów.

Pomimo tego, »e praca ta powstaªa na kierunku informatyka, ª¡czy w sobie elementy
z innych, równie interesuj¡cych dziedzin jak mechanika czyelektronika. Skonstruowanie
urz¡dzenia steruj¡cego pozwoliªo na praktyczne zapoznanie si¦ ze standardem USB sto-
sowanym obecnie powszechnie w produkowanych urz¡dzeniachperyferyjnych, którym
jednak, poza instytucjami komercyjnymi, zajmuje si¦ bardzo niewiele osób.

1.2 Cel pracy

W niniejszej pracy wyró»ni¢ mo»na dwa gªówne cele. Pierwszyz nich to stworzenie
komputerowego symulatora koparki, umo»liwiaj¡cego przeprowadzanie symulacji w cza-
sie rzeczywistym. Drugi { zaprojektowanie i skonstruowanie urz¡dzenia steruj¡cego, u»y-
wanego do sterowania kopark¡ w stworzonym symulatorze.

Dodatkowo od pocz¡tku do ko«ca pokazany zostaª proces tworzenia interaktywnej
aplikacji umo»liwiaj¡cej przeprowadzanie symulacji �zycznych w czasie rzeczywistym,
z gªównym naciskiem na techniki, które warto stosowa¢, a tak»e elementy, na które
warto zwróci¢ uwag¦ podczas realizacji wªasnego projektu.

1.3 Organizacja pracy

Pozostaªa cz¦±¢ niniejszej pracy uporz¡dkowana zostaªa w sposób nast¦puj¡cy.
W rozdziale 2 przedstawiono podstawowe informacje wprowadzaj¡ce w tematyk¦ ko-

parek, a tak»e scharakteryzowano elementarne mechanizmy tych maszyn oraz proces
odspajania. Pomimo tego, »e tematyka rozdziaªu nie jest ±ci±le zwi¡zana z informatyk¡,
jest on niezb¦dny, poniewa» zawarte w nim informacje zostaªy bezpo±rednio wykorzy-
stane podczas tworzenia symulatora.

Rozdziaª 3 jest wprowadzeniem do symulacji komputerowych uwzgl¦dniaj¡cych pod-
stawowe prawa �zyki. W drugiej jego cz¦±ci opisany zostaª program umo»liwiaj¡cy sy-
mulacj¦ bryª sztywnych, b¦d¡cy podstaw¡ tworzonego symula tora koparki.

Rozdziaª 4 po±wi¦cony zostaª w caªo±ci cz¦±ci programowej symulatora, a tak»e mo-
delom �zycznym koparki oraz terenu opracowanym na potrzebysymulacji.

Tematem rozdziaªu 5 jest urz¡dzenie peryferyjne, umo»liwiaj¡ce sterowanie i kiero-
wanie ró»nymi pojazdami, m.in. kopark¡.

Rozdziaª 6 stanowi podsumowanie niniejszej pracy oraz przedstawia mo»liwo±ci wy-
korzystania symulatora i jego dalszego rozwoju.



Rozdziaª 2

Koparki jednonaczyniowe

Rozdziaª ten jest wprowadzeniem do tematyki koparek jednonaczyniowych. Na po-
cz¡tku zostan¡ przedstawione podstawowe informacje dotycz¡ce jednej z najpopularniej-
szych maszyn przeznaczonych do robót ziemnych, takie jak: rodzaje, budowa i odmiany
koparek oraz ich zastosowanie, proces roboczy. Nast¦pnie omówione zostan¡ podstawowe
mechanizmy wyst¦puj¡ce w koparkach, a na ko«cu rozdziaªu scharakteryzowana zostanie
najwa»niejsza faza cyklu roboczego koparki, jak¡ jest proces odspajania gruntu.

2.1 Wiadomo±ci wst¦pne

Koparki s¡ maszynami przeznaczonymi gªównie do robót ziemnych, to znaczy do
oddzielania porcji gruntu i przemieszczania odspolonego urobku na ±rodki transportu
lub na odkªad. Niekiedy stosuje si¦ je równie» do prac rozbiórkowych, przeªadunkowych,
wiercenia otworów, wbijania pali, podnoszenia ªadunków. Wszystkie te dodatkowe funk-
cje mog¡ by¢ realizowane po wyposa»eniu koparki w odpowiedni, specjalistyczny osprz¦t.
Ze wzgl¦du na swoje cechy, maszyny tego typu znajduj¡ zastosowanie w robotach ziem-
nych, pracach budowlanych, melioracyjnych i transportowych oraz w górnictwie odkryw-
kowym.

Pierwsza na ±wiecie koparka zostaªa wynaleziona i skonstruowana w 1836 r. przez
Amerykanina Williama Otisa. W przeciwie«stwie do wi¦kszo±ci maszyn wspóªczesnych,
byªa kopark¡ mechaniczn¡, to znaczy przeniesienie nap¦du na mechanizmy osprz¦tu
zostaªo zrealizowane przy u»yciu ªa«cuchów i kóª z¦batych.Do jej nap¦du wykorzystano
silnik parowy, poruszaªa si¦ na podwoziu kolejowym.

Wi¦kszo±¢ wspóªcze±nie produkowanych koparek nale»y do grupy koparek hydrau-
licznych, w których do przeniesienia nap¦du stosowane s¡ ukªady hydrauliczne. Koparki
tego rodzaju ciesz¡ si¦ bardzo du»¡ popularno±ci¡ ze wzgl¦du na wªa±ciwo±ci u»ytkowe
tych maszyn, takie jak ªatwo±¢ i precyzja sterowania, dobrewªasno±ci energetyczne oraz
wysoki komfort pracy operatora. Z tego te» wzgl¦du maszyny te s¡ produkowane w sze-
rokim zakresie rozmiarów: od minikoparek wa»¡cych kilkaset kilogramów, po maszyny
bardzo du»e wa»¡ce kilkadziesi¡t ton i wi¦cej, w zale»no±ciod przeznaczenia.

2.1.1 Budowa i odmiany koparek

W koparkach jednonaczyniowych mo»emy wyró»ni¢ trzy gªównezespoªy konstruk-
cyjne: podwozie, nadwozie i osprz¦t roboczy.
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Podwozie stanowi podstaw¦ caªej maszyny, jest wyposa»one w ró»nego rodzaju me-
chanizmy jezdne sªu»¡ce do przemieszczania koparki. Ze wzgl¦du na rodzaj podwozia
wyró»nia si¦ koparki g¡sienicowe i koªowe oraz, rzadziej spotykane, budowane na pod-
woziach samochodowych, szynowych czy pontonowych.

W nadwoziu znajduj¡ si¦ gªówne mechanizmy nap¦dowe i ukªady sterowania, silnik
spalinowy wraz z wymaganymi ukªadami towarzysz¡cymi oraz kabina operatora. Nad-
wozie wraz z podwoziem skªadaj¡ si¦ na maszyn¦ podstawow¡ koparki. Poª¡czone s¡
przy pomocy ªo»yska wie«cowego, umo»liwiaj¡cego w wi¦kszo±ci obecnie produkowa-
nych maszyn peªny obrót nadwozia w obie strony.

Osprz¦t roboczy jest montowany na nadwoziu i sªu»y bezpo±rednio do wykonywania
pracy. Skªada si¦ z kilku poª¡czonych ze sob¡ czªonów oraz ukªadów nap¦dowych, dzi¦ki
czemu umo»liwia wykonywanie po»¡danych ruchów narz¦dziemroboczym. Podobnie
jak w przypadku podwozia, koparki mo»emy podzieli¢ na kilkaodmian ze wzgl¦du na
zastosowany osprz¦t roboczy.

Maszyny wyposa»one wosprz¦t podsi¦bierny s¡ u»ywane gªównie do prac poni»ej
podªo»a. Z tego powodu stosowane s¡ do przeprowadzania ró»nego rodzaju wykopów.
Narz¦dziem roboczym takiego osprz¦tu jest najcz¦±ciej ªy»ka wyposa»ona w kraw¦d¹
skrawaj¡c¡ gªadk¡ lub z z¦bami. W ruchu roboczym porusza si¦ ona w kierunku do
podstawy koparki. Ze wzgl¦du na konstrukcj¦, osprz¦t podsi ¦bierny mo»e by¢ wyposa-
»ony równie» w inne narz¦dzia robocze takie jak wiertnice, kafary, ªy»ki o specjalnej
konstrukcji czy haki lub elektromagnesy.

Osprz¦t ªadowarkowy (przedsi¦bierny) stosuje si¦ gªównie do prac powy»ej podªo»a,
m.in. urabiania wst¦pnie rozlu¹nionego materiaªu i ªadowania go na ±rodki transportowe
lub na odkªad. Czasem stosowany jest tak»e podczas prac w kamienioªomach do odspa-
jania urobku skalnego. Šy»ki maszyn wyposa»onych w osprz¦tªadowarkowy s¡ wi¦ksze
i w ruchu roboczym poruszaj¡ si¦ w kierunku od podstawy koparki.

Ostatnim z omawianych jestosprz¦t chwytakowy, który sªu»y gªównie do przeªadunku
materiaªów sypkich, dªu»yc, kamieni, zªomu itp. Innym jegozastosowaniem mo»e by¢
wykonywanie niewielkich wykopów, ale do tego celu bardziejodpowiednie s¡ maszyny
z osprz¦tem podsi¦biernym.

Jak zostaªo pokazane, koparki jednonaczyniowe produkowane s¡ w ró»nych rodzajach
i odmianach w zale»no±ci od potrzeb i zastosowa«. Poniewa» trudno by byªo skupi¢
uwag¦ jednocze±nie na wszystkich maszynach, kolejne rozdziaªy pracy b¦d¡ traktowa¢
o hydraulicznej koparce g¡sienicowej z osprz¦tem podsi¦biernym (rys. 2.1). Wybór na
tak¡ maszyn¦ padª gªownie ze wzgl¦du na jej popularno±¢, co wi¡»e si¦ z mo»liwo±ci¡
dost¦pu do dokumentacji maszyn tego typu produkowanych przez wielu producentów
na ±wiecie.

Rysunek 2.1: Koparka g¡sienicowa z osprz¦tem podsi¦biernym
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2.1.2 Proces roboczy

Cech¡ charakterystyczn¡ koparek jednonaczyniowych, wyró»niaj¡c¡ te maszyny spo-
±ród innych stosowanych do robót ziemnych, jest praca cykliczna odbywaj¡ca si¦ bez
zmiany poªo»enia wzgl¦dem urobiska. Mo»liwe jest to dzi¦kiobrotowemu nadwoziu, do
którego przymocowany jest osprz¦t roboczy. W zale»no±ci oduªo»enia podwozia wzgl¦-
dem urobiska koparka mo»e pracowa¢ w sposób poprzeczny lub podªu»ny. Sposób po-
dªu»ny jest wykorzystywany do wykonywania wykopów w¡skoprzestrzennych i liniowych.
Podczas pracy podwozie jest ustawione równolegle do osi wykopu. Natomiast w sposo-
bie poprzecznym, sªu»¡cym do wykonywania wykopów szerokoprzestrzennych, podwozie
jest ustawione równolegle do kraw¦dzi wykopu.

Jak ju» zostaªo powiedziane, praca koparki odbywa si¦ w sposób cykliczny. Ka»dy
cykl roboczy skªada si¦ z czterech nast¦puj¡cych po sobie faz:

� odspajania - polegaj¡cego na oddzieleniu cz¦±ci zªo»a na skutek oddziaªywania na
nie ostrza ªy»ki; podczas tej fazy ªy»ka zostaje wypeªnionaurobkiem,

� transportu urobku - polegaj¡cego na przemieszczeniu ªy»ki wypeªnionej urobkiem
na miejsce rozªadunku wskutek zmiany poªo»enia czªonów osprz¦tu i obrotu nad-
wozia,

� rozªadunku urobku- polegaj¡cego na opró»nieniu ªy»ki, realizowanym poprzezjej
obrót i tym samym umieszczeniu urobku na miejscu przeznaczenia,

� powrotu ªy»ki do urobiska- podobnie jak faza transportu urobku, polegaj¡cego na
przemieszczeniu ªy»ki z powrotem do urobiska wskutek ruchuczªonów osprz¦tu
i obrotu nadwozia.

2.2 Podstawowe mechanizmy wyst¦puj¡ce w koparce

Z punktu widzenia mechaniki, koparka mo»e by¢ rozpatrywanajako zespóª mechani-
zmów tworz¡cych zªo»ony ªa«cuch kinematyczny (rys. 2.2). Ze wzgl¦du na ich funkcjo-
nalno±¢, w ªa«cuchu tym mo»na wyodr¦bni¢ kilka niezale»nych mechanizmów elemen-
tarnych takich jak: mechanizmy nap¦dowe osprz¦tu, mechanizm obrotu nadwozia oraz
mechanizm jazdy.

Rysunek 2.2: Ogólna struktura kinematyczna koparki
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2.2.1 Mechanizmy nap¦dowe osprz¦tu

W osprz¦cie roboczym koparki mo»emy wyró»ni¢ trzy mechanizmy nap¦dowe: wysi¦-
gnika, ramienia i ªy»ki. S¡ to mechanizmy pªaskie o jednym stopniu swobody co oznacza,
»e do ich nap¦du potrzebny jest jeden czªon nap¦dzaj¡cy. W tym celu stosowane s¡ siªow-
niki hydrauliczne. Istot¡ dziaªania tych mechanizmów jest zamiana ruchu post¦powego
tªoka w cylindrze siªownika na ruch obrotowy czªonu nap¦dzanego.

Rysunek 2.3 przedstawia schemat kinematyczny mechanizmównap¦dowych osprz¦-
tu koparki. Umieszczone zostaªy na nim prawoskr¦tne ukªadywspóªrz¦dnych odpowia-
daj¡ce poszczególnym czªonom osprz¦tu, punkty charakterystyczne tych czªonów wraz
z miarami k¡tów okre±laj¡cymi ich wzajemne poªo»enie oraz wektory pr¦dko±ci liniowych
czªonów nap¦dzaj¡cych i k¡towych wysi¦gnika, ramienia i ªy »ki.

Rysunek 2.3: Schemat kinematyczny mechanizmów osprz¦tu koparki

Ukªad wspóªrz¦dnych x1; y1 zwi¡zany jest z maszyn¡ podstawow¡ koparki. O± x1

ukªadu jest równolegªa do pªaszczyzny podªo»a, a jego ±rodek jest umieszczony w punkcie
C. Ukªady x2; y2, x3; y3 i x4; y4 s¡ zwi¡zane odpowiednio z wysi¦gnikiem, ramieniem
i ªy»k¡. Ich ±rodki umieszczone s¡ w punktachC, D , E odpowiadaj¡cych osiom obrotów
tych czªonów. Punkt F to ostrze ªy»ki.

Odlegªo±ci odcinków ª¡cz¡cych punkty charakterystyczne poszczególnych czªonów
oznaczono liter¡ l z indeksem zawieraj¡cym nazwy punktów ko«cowych tego odcinka, na
przykªad lP Q oznacza odlegªo±¢ pomi¦dzy punktamiP i Q. W przypadku, gdy wa»ny jest
kierunek odcinka, zapisany on jest symbolem pogrubionym. Na przykªad l P Q oznacza
wektor z punktu P do Q.

K¡ty � , � , 
 , okre±laj¡ce wzajemne poªo»enie wysi¦gnika, ramienia i ªy»ki oraz k¡ty
okre±laj¡ce wzajemne poªo»enie odcinków ª¡cz¡cych punktycharakterystyczne czªonów
s¡ k¡tami skierowanymi. Ich zwrot jest okre±lony zgodnie z zasadami przyj¦tymi w pra-
woskr¦tnych ukªadach wspóªrz¦dnych.

Charakterystyki kinematyczne

Jedn¡ z metod analizy mechanizmów jest metoda analityczna [1]. Polega ona na
uzyskaniu zwi¡zków algebraicznych okre±laj¡cych poªo»enia, pr¦dko±ci i przyspieszenia
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czªonów mechanizmu w czasie jego ruchu. Ka»dy mechanizm mo»na przedstawi¢ w posta-
ci zamkni¦tego wieloboku wektorowego, w którym wektory okre±laj¡ chwilowe poªo»enie
jego czªonów. Z tego zaªo»enia, na podstawie warunków zamykania si¦ omawianego wie-
loboku, otrzyma¢ mo»na zwi¡zki okre±laj¡ce poªo»enie tychczªonów wzgl¦dem czªonu
nap¦dzaj¡cego, a wiec równie» w funkcji czasu.

Poniewa» mechanizmy nap¦dowe wysi¦gnika, ramienia i ªy»kis¡ mechanizmami jarz-
mowymi o jednym stopniu swobody, istnieje dokªadna zale»no±¢ pomi¦dzy chwilowymi
warto±ciami k¡tów � , � , 
 a chwilowymi poªo»eniami tªoków cylindrów hydraulicznych.

Rysunek 2.4: Schemat kinematyczny mechanizmu nap¦dowego wysi¦gnika

Na podstawie rysunku 2.4 wida¢, »e dla mechanizmu nap¦dowego wysi¦gnika mo»na
napisa¢

l QP � l CP + l CQ = 0: (2.1)

Rzutuj¡c te wektory na osie ukªadu x1; y1 uzyskuje si¦ dwa równania algebraiczne

lQP cos(' 1) � lCP cos(� + "P ) + lCQ cos(' 3) = 0 (2.2)

lQP sin(' 1) � lCP sin(� + "P ) + lCQ sin(' 3) = 0 : (2.3)

Obracaj¡c ukªad wspóªrz¦dnych o k¡t ' 3 z (2.2) i (2.3) otrzymuje si¦

lQP cos(' 1 � ' 3) � lCP cos(� + "P � ' 3) + lCQ = 0 (2.4)

lQP sin(' 1 � ' 3) � lCP sin(� + "P � ' 3) = 0 ; (2.5)

co po podniesieniu obustronnie do kwadratu i zsumowaniu daje

l2QP = l2CP + l2CQ � 2lCP lCQ cos(� + "P � ' 3): (2.6)

Uwzgl¦dniaj¡c, »e

' 3 � (� + "P ) = 2 � � (� + "P � � Q) (2.7)

po przeksztaªceniach otrzymuje si¦



Rozdziaª 2. Koparki jednonaczyniowe 12

lQP =
q

l2CP + l2CQ � 2lCP lCQ cos(� + "P � � Q): (2.8)

Wzór (2.8) przedstawia zale»no±¢ dªugo±ci cylindralP Q od k¡ta � , b¦d¡cego k¡tem
obrotu wysi¦gnika.

Post¦puj¡c w analogiczny sposób, podobny zwi¡zek mo»na wyprowadzi¢ dla mecha-
nizmu nap¦dowego ramienia. Okre±la on dªugo±¢ cylindralRS w zale»no±ci od warto±ci
k¡ta obrotu ramienia � , a jego ostateczn¡ posta¢ przedstawia równanie (2.9).

lRS =
q

l2DR + l2DS � 2lDR lDS cos("S � � � #R) (2.9)

Zale»no±ci pomi¦dzy pr¦dko±ciami czªonów mechanizmu wysi¦gnika mo»na uzyska¢
przez zró»niczkowanie (2.2) wzgl¦dem czasu. Ró»niczkuj¡cto równanie uzyskuje si¦

VC cos(' 1) � lP Q sin(' 1)
d' 1

dt
+ lCP sin(� + "P )! C = 0 ; (2.10)

a po obróceniu ukªadu wspóªrz¦dnych o kat' 1

VC + lCP sin(� + "P � ' 1)! C = 0 : (2.11)

Jednocze±nie, obrócenie ukªadu wspóªrz¦dnych o k¡t' 1 dla równania (2.3) daje

� lCP sin(� + "P � ' 1) + lCQ sin(' 3 � ' 1) = 0 : (2.12)

Podstawiaj¡c (2.12), (2.5) oraz (2.8) do równania (2.11) i uwzgl¦dniaj¡c (2.7), po
przeksztaªceniach otrzymuje si¦ zale»no±¢ pr¦dko±ci obrotowej wysi¦gnika ! C od pr¦d-
ko±ci tªoka w siªowniku hydraulicznym czªonu nap¦dzaj¡cego VC , przedstawion¡ równa-
niem (2.13).

! C =
VC

q
l2CP + l2CQ � 2lCP lCQ cos(� + "P � � Q)

lCQ lCP sin(� + "P � � Q)
(2.13)

W podobny sposób otrzymuje si¦ analogiczn¡ zale»no±¢ (2.14) pr¦dko±ci obrotowej
ramienia ! D od pr¦dko±ci tªoka w siªowniku hydraulicznym VD .

! D = �
VD

q
l2DR + l2DS � 2lDR lDS cos("S � � � #R )

lDR lDS sin("S � � � #R )
(2.14)

W przypadku mechanizmu nap¦dowego ªy»ki wyprowadzenie podobnych zale»no±ci
jest bardziej skomplikowane, ze wzgl¦du na wyst¦puj¡cy w nim wewn¦trzny czworobok
przegubowy.

Rysunek 2.5: Schemat kinematyczny mechanizmu nap¦dowego ªy»ki
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Podobnie jak w przypadku analizowanego wcze±niej mechanizmu nap¦dowego wy-
si¦gnika, na podstawie rysunku 2.5 mo»na napisa¢

lEW cos(
 + � W ) � lUW cos(' 5) � lEU cos(#U ) = 0 (2.15)

lEW sin(
 + � W ) � lUW sin(' 5) � lEU sin(#U ) = 0 ; (2.16)

co po obróceniu ukªadu wspóªrz¦dnych o k¡t 
 + � W daje

lEW � lUW cos(' 5 � 
 � � W ) � lEU cos(#U � 
 � � W ) = 0 (2.17)

� lUW sin(' 5 � 
 � � W ) � lEU sin(#U � 
 � � W ) = 0 : (2.18)

Podnosz¡c (2.17) i (2.18) obustronnie do kwadratu i sumuj¡c otrzymuje si¦

l2UW = l2EW + l2EU � 2lEW lEU cos(#U � 
 � � W ): (2.19)

Bior¡c pod uwag¦ (2.19) oraz (2.18) po przeksztaªceniach uzyskuje si¦

' 5 = arc sin

0

@ lEU sin(
 + � W � #U )
q

l2EW + l2EU � 2lEW lEU cos(#U � 
 � � W )

1

A + 
 + � W : (2.20)

Z rysunku 2.5 wynika równie», »e

lUW cos(' 5) + lW Z cos(' 2) � lUZ cos(' 1) = 0 (2.21)

lUW sin(' 5) + lW Z sin(' 2) � lUZ sin(' 1) = 0 (2.22)

oraz

' 2 � ' 1 = ' 6: (2.23)

Po odj¦ciu ' 1 od wszystkich k¡tów, z (2.21) i (2.22) otrzymuje si¦

lUW cos(' 5 � ' 1) + lW Z cos(' 2 � ' 1) � lUZ = 0 (2.24)

lUW sin(' 5 � ' 1) + lW Z sin(' 2 � ' 1) = 0 ; (2.25)

co po podniesieniu obustronnie do kwadratu i zsumowaniu daje

l2UW = l2W Z + l2UZ � 2lW Z lUZ cos(' 2 � ' 1): (2.26)

Podstawiaj¡c (2.19) i (2.23) do (2.26), po przeksztaªceniach uzyskuje si¦

' 6 = arc cos

 
l2W Z + l2UZ � l2EW � l2EU + 2 lEW lEU cos(#U � 
 � � W )

2lW Z lUZ

!

: (2.27)

Natomiast z (2.25), (2.19) oraz (2.23) wynika, »e
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' 1 = arc sin

0

@ lW Z sin(' 6)
q

l2EW + l2EU � 2lEW lEU cos(#U � 
 � � W )

1

A + ' 5: (2.28)

Ponadto, na podstawie rysunku 2.5 mo»na napisa¢

lUZ cos(' 1) + lZT cos(' 3) � lUT cos(#U + #T ) = 0 (2.29)

lUZ sin(' 1) + lZT sin(' 3) � lUT sin(#U + #T ) = 0 ; (2.30)

co po obróceniu ukªadu wspóªrz¦dnych o k¡t ' 1 daje

lUZ + lZT cos(' 3 � ' 1) � lUT cos(#U + #T � ' 1) = 0 (2.31)

lZT sin(' 3 � ' 1) � lUT sin(#U + #T � ' 1) = 0 : (2.32)

Sumuj¡c (2.31) oraz (2.32), po uprzednim podniesieniu do kwadratu, i przeksztaªcaj¡c
otrzymuje si¦

lZT =
q

l2UT + l2UZ � 2lUT lUZ cos(#U + #T � ' 1): (2.33)

Wzór (2.33) wraz z (2.20), (2.27) oraz (2.28) przedstawia zale»no±¢ dªugo±ci cylindra
lT Z od k¡ta obrotu ªy»ki 
 .

W celu wyznaczenia zale»no±ci pr¦dko±ci obrotowej ªy»ki odpr¦dko±ci tªoka w cylin-
drze siªownika hydraulicznego, ró»niczkuj¡c równanie (2.29) wzgl¦dem czasu, uzyskuje
si¦

� lUZ sin(' 1)
d' 1

dt
+ VE cos(' 3) � lZT sin(' 3)

d' 3

dt
= 0 ; (2.34)

co po obróceniu ukªadu o k¡t ' 3 daje

� lUZ sin(' 1 � ' 3)
d' 1

dt
+ VE = 0 : (2.35)

Nast¦pnie z rysunku 2.5 wida¢, »e

lEW sin(
 + � W ) + lW Z cos(' 2) � lUZ cos(' 1) � lEU cos(#U ) = 0 : (2.36)

Po zró»niczkowaniu (2.36) wzgl¦dem czasu i odj¦ciu' 2 od wszystkich k¡tów otrzymuje
si¦

� lEW sin(
 + � W � ' 2)! E + lUZ sin(' 1 � ' 2)
d' 1

dt
= 0 ; (2.37)

z czego, po podstawieniu (2.35), (2.25) oraz (2.23) ostatecznie uzyskuje si¦

! E =
VE lZT sin(' 6)

lEW lUT sin(
 + � W � ' 6 � ' 1) sin(#U + #T � ' 1)
: (2.38)

Wyprowadzone powy»ej zale»no±ci pomi¦dzy poªo»eniem tªoków w cylindrach si-
ªowników hydraulicznych a k¡tami obrotu czªonów osprz¦tu koparki, a tak»e zale»no±ci
ª¡cz¡ce pr¦dko±ci obrotowe wysi¦gnika, ramienia i ªy»ki z pr¦dko±ciami liniowymi tªo-
ków sªu»¡ do wyznaczania charakterystyk kinematycznych mechanizmów nap¦dowych
osprz¦tu podsi¦biernego koparki.
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Czªon nap¦dzaj¡cy

Jak zostaªo wcze±niej napisane, w mechanizmach nap¦dowychosprz¦tu koparek hy-
draulicznych do nap¦du czªonów u»ywane s¡ siªowniki (cylindry) hydrauliczne (rys. 2.6).
Wchodz¡ one w skªad zªo»onych ukªadów hydraulicznych, które oprócz elementów nie-
zb¦dnych do realizowania typowych funkcji nap¦dowych, coraz cz¦±ciej zawieraj¡ tak»e
zªo»one elementy steruj¡ce. Ukªady stosowane w koparkach s¡ zazwyczaj ukªadami wie-
loobwodowymi, co oznacza, »e mo»liwe jest jednoczesne wykonywanie ruchów paroma
czªonami osprz¦tu. Podstawowym elementem ka»dego ukªadu hydraulicznego jest pom-
pa, której zadaniem jest zamiana dostarczonej energii mechanicznej na energi¦ kinetycz-
n¡ cieczy roboczej. Energia cieczy jest nast¦pnie zamieniana na energi¦ mechaniczn¡
ruchu post¦powego w siªownikach lub ruchu obrotowego w silnikach hydraulicznych u»y-
wanych do obracania nadwozia oraz nap¦du g¡sienic.

Rysunek 2.6: Uproszczony schemat siªownika hydraulicznego

W koparkach stosuje si¦ pompy o staªej wydajno±ci lub takie,których wydajno±¢
mo»e by¢ regulowana. W pierwszym przypadku praktycznie niema mo»liwo±ci regulacji
nat¦»enia strumienia cieczy hydraulicznej kierowanej do czªonu nap¦dzaj¡cego, dlate-
go mo»na przyj¡¢, »e warto±¢ tego strumienia jest równa zerulub wydajno±ci pompy.
W przypadku zastosowania pomp o regulowanej wydajno±ci warto±¢ ta mo»e zmienia¢
si¦ od zera do warto±ci maksymalnej w sposób ci¡gªy. Wi¦cej na temat ukªadów hydrau-
licznych mo»na znale¹¢ w [2, 3, 4].

W koparce wyposa»onej w ukªad z dwudrogowym regulatorem przepªywu na dopªy-
wie do siªownika nat¦»enie przepªywu cieczy kierowanej do tego siªownika jest stabi-
lizowane przez regulator i nie zale»y od obci¡»enia wysi¦gnika. Tªok cylindra porusza
si¦ wtedy ze staª¡ pr¦dko±ci¡, która zale»y tylko od nastaw r egulatora i parametrów
siªownika. Zale»no±¢ ta przedstawiona jest wzorem

V =
QR

F1
(2.39)

w przypadku, gdy zasilana jest komora tªoczyskowa siªownika lub

V =
QR

F2
; (2.40)

je±li ciecz tªoczona jest do komory beztªoczyskowej, gdzieV { pr¦dko±¢ ruchu tªoka,
QR { nat¦»enie strumienia cieczy tªoczonej do siªownika,F1 { ±rednica tªoka od strony
tªoczyskowej,F2 { ±rednica tªoka od strony beztªoczyskowej.

Wzory te s¡ wykorzystywane w równaniach (2.13), (2.14) oraz(2.38) podczas wyli-
czania pr¦dko±ci obrotowych wysi¦gnika, ramienia i ªy»ki.
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2.2.2 Mechanizm obrotu nadwozia

W wi¦kszo±ci produkowanych obecnie koparek jednonaczyniowych mechanizm obro-
tu nadwozia umo»liwia jego peªny obrót w obu kierunkach. Gªównym przeznaczeniem
tego mechanizmu jest przemieszczanie urobku zawartego w ªy»ce do miejsca rozªadunku
oraz pustej ªy»ki z powrotem do miejsca odspajania. Jest on odpowiedzialny równie» za
utrzymywanie nadwozia w »¡danym poªo»eniu podczas odspajania i w czasie przejazdów
koparki zwi¡zanych ze zmian¡ miejsca pracy.

Mechanizm obrotu nadwozia skªada si¦ z ukªadu hydraulicznego zawieraj¡cego sil-
nik hydrauliczny, stanowi¡cy nap¦d omawianego mechanizmu, reduktora oraz przekªad-
ni wie«cowej, b¦d¡cej odmian¡ przekªadni obiegowej. Do nap¦du mog¡ by¢ stosowane
silniki wolno- lub szybkoobrotowe. W przypadku zastosowania silnika hydraulicznego
wolnoobrotowego reduktor nie jest konieczny.

Z punktu widzenia zastosowanego ukªadu hydraulicznego wyró»nia si¦ trzy typy
mechanizmów:

� mechanizm z nieregulowan¡ pomp¡ i silnikiem o staªej chªonno±ci,

� mechanizm z pomp¡ o zmiennej wydajno±ci, regulowan¡ za pomoc¡ automatu
staªej mocy i silnikiem hydraulicznym staªej chªonno±ci,

� mechanizm z zamkni¦t¡ przekªadni¡ hydrostatyczn¡.

Koparki maªej i ±redniej wielko±ci wyposa»one s¡ zazwyczajw mechanizm z niere-
gulowan¡ pomp¡. Mechanizm z pomp¡ o zmiennej wydajno±ci stosuje si¦ najcz¦±ciej
w maszynach ±redniej wielko±ci, natomiast mechanizm z zamkni¦t¡ przekªadni¡ hydro-
statyczn¡ { w koparkach najwi¦kszych. Poniewa» w pracy tej skupiono si¦ na koparkach
±redniej wielko±ci, które zwykle wyposa»one s¡ w mechanizmdrugiego typu, tylko on
zostanie przedstawiony szczegóªowo. Wi¦cej na temat odmian konstrukcyjnych mecha-
nizmów obrotu nadwozia koparek hydraulicznych mo»na znale¹¢ w [5].

Proces obrotu nadwozia skªada si¦ zawsze z trzech faz: rozruchu, ruchu ustalonego
i hamowania.

W fazie rozruchu pr¦dko±¢ k¡towa nadwozia ro±nie od zera do warto±ci nominalnej.
Charakter zmiany pr¦dko±ci jest zale»ny od przebiegu warto±ci momentu obrotowego roz-
wijanego przez mechanizm nap¦dowy. W przypadku mechanizmuwyposa»onego w ukªad
hydrauliczny z pomp¡ o zmiennej wydajno±ci, regulowan¡ za pomoc¡ automatu staªej
mocy, faz¦ rozruchu mo»na podzieli¢ na dwa dodatkowe etapy.W pierwszym z nich, ze
wzgl¦du na wyst¦puj¡ce opory ruchu i bezwªadno±ci mas, warto±¢ ci±nienia w obwodzie
roboczym silnika jest staªa i równa nastawie zaworu bezpiecze«stwa. Na tej podstawie
warto±¢ momentu obrotowego rozwijanego przez silnik hydrauliczny mo»na wyliczy¢ ze
wzoru

M =
pqS� hmh

2�
; (2.41)

gdziep { ci±nienie panuj¡ce w gaª¦zi roboczej silnika mechanizmu obrotu, qS { chªonno±¢
jednostkowa silnika, � hmh { sprawno±¢ hydrauliczno-mechaniczna silnika hydraulicznego.

Po uwzgl¦dnieniu wpªywu przekªadni wie«cowej oraz reduktora moment obrotowy
rozwijany przez caªy mechanizm nap¦dowy, zredukowany na o±obrotu nadwozia wyra»a
si¦ wzorem
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M S = M
�

iM
; (2.42)

gdzie M { moment obrotowy rozwijany przez silnik hydrauliczny, � { sprawno±¢ ogólna
mechanizmu obrotu, iM { przeªo»enie caªkowite mechanizmu obrotu.

Przyspieszenie k¡towe ciaªa obracaj¡cego si¦ wokóª nieruchomej osi mo»na wyliczy¢
z równania ruchu obrotowego

M = J"; (2.43)

w którym M { suma momentów siª zewn¦trznych i reakcji sprowadzonych doosi obrotu,
J { masowy moment bezwªadno±ci wzgl¦dem tej osi," { przyspieszenie k¡towe.

Na tej podstawie zale»no±¢ pr¦dko±ci obrotowej nadwozia odmomentu obrotowe-
go rozwijanego przez mechanizm nap¦dowy w pierwszym etapiefazy rozruchu mo»na
przedstawi¢ nast¦puj¡co

M S = J
d!
dt

; (2.44)

gdzie M S { moment rozwijany przez mechanizm nap¦dowy, J { masowy moment bez-
wªadno±ci nadwozia oraz elementów osprz¦tu wzgl¦dem osi obrotu, ! { pr¦dko±¢ obrotu
nadwozia.

Wzrost pr¦dko±ci obrotu nadwozia w pierwszym etapie poci¡ga za sob¡ wzrost na-
t¦»enia strumienia cieczy hydraulicznej przepªywaj¡cej przez silnik. Gdy nat¦»enie to
osi¡gnie warto±¢ graniczn¡, odpowiadaj¡c¡ pewnej warto±ci pr¦dko±ci obrotu nadwozia
! g, rozpoczyna si¦ drugi etap fazy rozruchu. Ze wzgl¦du na zastosowanie w ukªadzie hy-
draulicznym automatu staªej mocy, który wykorzystuje ci±nienie panuj¡ce w przewodzie
tªocznym pompy do sterowania jej wydajno±ci¡, w drugim etapie nat¦»enie przepªywu
i ci±nienie w ukªadzie hydraulicznym s¡ zwi¡zane zasad¡ staªej mocy. Poniewa» z zaªo-
»enia iloczynM S! wyra»aj¡cy moc mechanizmu w tym etapie jest staªy, na podstawie
równa« (2.43) i (2.44) mo»na napisa¢

!
d!
dt

=
M S! g

J
; (2.45)

gdzie ! g { warto±¢ graniczna pr¦dko±ci obrotu nadwozia, odpowiadaj¡ca pocz¡tkowi
regulacji pompy. Ze wzgl¦du na to, i» warto±¢ momentu obrotowego jest odwrotnie
proporcjonalna do pr¦dko±ci obrotu nadwozia, rozruch w tym etapie odbywa si¦ pªynnie.

Po osi¡gni¦ciu przez nadwozie pr¦dko±ci nominalnej rozpoczyna si¦ faza ruchu usta-
lonego, w której moment obrotowy rozwijany przez mechanizm nap¦dowy jest równowa-
»ony przez momenty oporów ruchu. W tej fazie nadwozie obracasi¦ ze staª¡ pr¦dko±ci¡
k¡tow¡ ! .

Faz¡ ko«cz¡c¡ proces obrotu nadwozia jest faza hamowania, w której pr¦dko±¢ k¡to-
wa nadwozia zmienia si¦ od warto±ci nominalnej do zera. Rozpoczyna si¦ ona w momen-
cie odci¦cia strumienia oleju tªoczonego przez pomp¦ do silnika hydraulicznego. Energia
kinetyczna nadwozia rozpraszana jest wówczas w zaworze krzy»owym, utrzymuj¡cym
staªe ci±nienie w gaª¦zi roboczej silnika, który nap¦dzanyprzez rozp¦dzone nadwozie
zaczyna pracowa¢ jako pompa. W takim przypadku moment hamuj¡cy mechanizmu
obrotu nadwozia wyra»a si¦ wzorem

M H = M
1

�i M
; (2.46)
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gdzie M { moment obrotowy rozwijany przez silnik hydrauliczny, � { sprawno±¢ ogól-
na mechanizmu obrotu, iM { przeªo»enie caªkowite mechanizmu obrotu. Na podstawie
równania (2.43) zale»no±¢ pr¦dko±ci k¡towej nadwozia od momentu hamuj¡cego w fazie
hamowania przedstawia równanie

M H = J
d!
dt

; (2.47)

gdzie ! { pr¦dko±¢ k¡towa nadwozia, M S { moment hamuj¡cy mechanizmu obrotu, J {
masowy moment bezwªadno±ci nadwozia oraz elementów osprz¦tu wzgl¦dem osi obrotu.

Zale»no±ci (2.44), (2.45) oraz (2.47) stanowi¡ równania ruchu obrotowego. Na ich
podstawie mo»na wyliczy¢ chwilowe warto±ci pr¦dko±ci orazpoªo»enia nadwozia w po-
szczególnych fazach procesu obrotu.

2.2.3 Mechanizm jazdy koparek g¡sienicowych

Ukªad jezdny koparki g¡sienicowej skªada si¦ z dwóch symetrycznych zestawów g¡-
sienic. Umo»liwia on przejazd koparki pomi¦dzy miejscami pracy, natomiast w trakcie
odspajania zwi¡zuje maszyn¦ z podªo»em, co nie pozwala na jej przemieszczanie si¦.
Ukªad g¡sienicowy koparki (rys. 2.7) skªada si¦ z g¡sienicy, mechanizmu nap¦dowego,
mechanizmu napinaj¡cego g¡sienic¦, zawieraj¡cego koªo napinaj¡ce, oraz rolek jezdnych
i podtrzymuj¡cych. We wspóªczesnych koparkach najcz¦±ciej stosuje si¦ g¡sienice stalo-
we typu ci¡gnikowego skªadaj¡ce si¦ z ªa«cucha oraz pªyt g¡sienicowych przykr¦conych
do jego ogniw. W skªad mechanizmu nap¦dowego wchodzi silnikhydrauliczny, zespóª
przekªadni sªu»¡cy do przeniesienia nap¦du na g¡sienice oraz koªo nap¦dzaj¡ce. Mecha-
nizm ten wyposa»a si¦ tak»e w hamulec, najcz¦±ciej typu zamkni¦tego, co oznacza, »e
podczas postoju koparki jest on zaci±ni¦ty, a w momencie rozpocz¦cia jazdy nast¦puje
jego samoczynne zwolnienie.

Rysunek 2.7: Ukªad g¡sienicowy koparki

Siªy dziaªaj¡ce na ukªad g¡sienicowy maj¡ charakter siª czynnych oraz reakcji. Po-
niewa» ukªad ten tworzy zamkni¦ty ªa«cuch kinematyczny, wyst¦puj¡ w nim tak»e siªy
wewn¦trzne. Na tej podstawie mo»na napisa¢

P =
M N

rN
�

M R

rR
; (2.48)

gdzie P { czynna siªa nap¦dzaj¡ca rozwijana przez ukªad nap¦dowy, M N { moment
rozwijany przez mechanizm nap¦dowy zredukowany do osi koªanap¦dzaj¡cego, M R {
moment reprezentuj¡cy wewn¦trzne opory ruchu ukªadu g¡sienicowego zredukowany do
osi koªa nap¦dzaj¡cego,rN { promie« koªa nap¦dzaj¡cego, rR { promie« koªa napinaj¡-
cego.
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Dodatkowo w trakcie jazdy sile nap¦dzaj¡cej przeciwdziaªaj¡ siªy oporu ruchu oraz
skªadowa siªy ci¦»ko±ci w sytuacji, gdy koparka porusza si¦po podªo»u pochyªym. Wy-
nika z tego, »e caªkowita siªa dziaªaj¡ca na jedn¡ g¡sienic¦podczas jazdy wynosi

P =
M N

rN
�

M R

rR
�

1
2

[mg sin + R0] ; (2.49)

gdzie  { k¡t nachylenia podªo»a, po którym porusza si¦ koparka, R0 { siªa reprezentu-
j¡ca opory ruchu koparki.

Ze wzgl¦du na niewielkie pr¦dko±ci, jakie mo»e rozwija¢ koparka g¡sienicowa, siªa
reprezentuj¡ca opory ruchu R0 jest zwykle obliczana jako iloczyn siªy nacisku koparki
na podªo»e i wspóªczynnika oporów ruchuf .

R0 = mgf cos (2.50)

Zale»no±¢ (2.49) przedstawia ostateczn¡ posta¢ równania ruchu ukªadu nap¦dowego
g¡sienicy. Na jego podstawie mo»na wyliczy¢ pr¦dko±¢ poruszania si¦ koparki oraz jej po-
zycj¦. Wi¦cej informacji dotycz¡cych mechanizmów jazdy ko parek oraz innych pojazdów
g¡sienicowych mo»na znale¹¢ w [5, 6].

2.3 Charakterystyka procesu odspajania

Podstawow¡ faz¡ w cyklu roboczym koparki jest odspajanie, polegaj¡ce na oddziela-
niu cz¦±ci zªo»a na skutek oddziaªywania na nie ªy»ki. W robotach ziemnych koparki s¡
u»ywane do wykonywania wykopów gªównie w gruntach nieskalistych, takich jak piaski,
»wiry, gliny. Podstawow¡ metod¡ odspajania jest skrawanie, polegaj¡ce na odcinaniu
porcji gruntu od calizny, realizowane najcz¦±ciej w wyniku ruchu ramienia. W przypad-
ku kiedy urobisko, w którym pracuje koparka jest strome, obsypuj¡cy si¦ grunt mo»e
wypeªni¢ ªy»k¦ jeszcze przed uko«czeniem procesu. Wtedy powstaªy nad lub przed ªy»-
k¡ nasyp zmienia charakter procesu i zamiast skrawania rozpoczyna si¦ przepychanie
ªy»ki przez zwaª. W szczególnych przypadkach, gdy ilo±¢ obsypuj¡cego si¦ gruntu jest
bardzo du»a, mo»e on nawet powodowa¢ zatrzymanie procesu odspajania. Inn¡ meto-
d¡ odspajania jest wybieranie gruntu porcjami, realizowane przez obrót ªy»ki wzgl¦dem
ramienia.

Proces odspajania realizowany przez koparki hydraulicznejest procesem bardzo zªo-
»onym. Ostrze ªy»ki porusza si¦ po dowolnie zadanym torze, aprace s¡ prowadzone
cz¦sto w gruntach niejednorodnych. Wynika z tego, »e siªy dziaªaj¡ce na ªy»k¦ kopar-
ki (rys. 2.8) w trakcie caªego procesu s¡ trudne do oszacowania. Zale»¡ one gªównie
od rodzaju gruntu, ci¦»aru urobku znajduj¡cego si¦ w ªy»ce oraz pr¦dko±ci i uªo»enia
ªy»ki wzgl¦dem urobiska, a tak»e od jej ksztaªtu. Na rodzaj gruntu wpªywaj¡ m.in. je-
go wilgotno±¢, uziarnienie, porowato±¢, spoisto±¢, a tak»e twardo±¢. Wªa±ciwo±ci te s¡
zazwyczaj zmienne podczas prowadzenia procesu odspajania.

Na pocz¡tku procesu odspajania stykaj¡ce si¦ z urobiskiem ostrze ªy»ki wywiera na
nie siª¦ nacisku w celu pokonania spoisto±ci zªo»a. W miejscu styku ostrza z urobiskiem
pojawiaj¡ si¦ dwie równowa»ne sobie siªy: czynna, pochodz¡ca od mechanizmów nap¦-
dowych osprz¦tu oraz siªa reakcji urobiskaRS. Po pokonaniu spoisto±ci zªo»a oddzielo-
ny poprzez przemieszczaj¡ce si¦ wzgl¦dem urobiska ostrze ikraw¦dzie boczne ªy»ki od
gruntu urobek wypeªnia jej wn¦trze. Pojawiaj¡ si¦ wtedy dod atkowo siªy tarcia ostrza,
kraw¦dzi bocznych oraz ±cian ªy»ki o urobiskoRT i , siªy oporu zwi¡zane z napeªnianiem
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Rysunek 2.8: Siªy oporu dziaªaj¡ce na ªy»k¦ podczas odspajania

ªy»ki urobkiem RNP , jak równie» siªy ci¦»ko±ci urobku zawartego w ªy»ceGU . W przy-
padku przepychania ªy»ki przez zwaª pojawia si¦ tak»e ci¦»ar nasypu powstaªego nad
lub przed ªy»k¡. Wszystkie te dodatkowe siªy s¡ siªami oporui przeciwdziaªaj¡ sile czyn-
nej, b¦d¡cej rezultatem dziaªania mechanizmów nap¦dowych osprz¦tu. Wypadkow¡ siª
oporu oraz siªy reakcji wynikaj¡cej ze spoisto±ci zªo»a nazywa si¦ siª¡ odspajania i jest
ona traktowana jako siªa zewn¦trzna dziaªaj¡ca na ªy»k¦.

Koparka w procesie odspajania mo»e by¢ rozpatrywana jako nieswobodne ciaªo
sztywne, na które dziaªaj¡ nast¦puj¡ce siªy zewn¦trzne: siªa ci¦»ko±ci koparki, reakcja
podªo»a oraz siªa odspajania. W przypadku, kiedy na ªy»k¦ nie dziaªa siªa odspajania,
koparka jest w stanie równowagi, w którym warto±¢ reakcji podªo»a wynika z rozkªadu
masy maszyny i równowa»y jej ci¦»ar. W szczególnych przypadkach procesu odspaja-
nia, siªa odspajania mo»e doprowadzi¢ do po±lizgu koparki,je±li jej skªadowa pozioma
pokona siªy wynikaj¡ce ze sprz¦»enia g¡sienic z podªo»em, jak równie» do oderwania
g¡sienicy od ziemi.

2.3.1 Istniej¡ce modele

Zagadnienie wyznaczenia oporów skrawania w maszynach do robót ziemnych byªo
przedmiotem bada« ju» od lat trzydziestych poprzedniego stulecia. Jednak wªa±ciwy
rozwój tej dziedziny nauki nast¡piª po drugiej wojnie ±wiatowej, wraz z szerokim roz-
wojem maszyn do robót ziemnych, m.in koparek. W tym czasie powstaªo wiele modeli
wzajemnego oddziaªywania narz¦dzi skrawaj¡cych z gruntem. Byªy to gªównie modele
empiryczne (A. N. Zelenin, V. I. Balovnev, I. P. Kerov { lata o siemdziesi¡te; A. Hema-
mi, S. Goulet, M. Aubertin { lata dziewi¦¢dziesi¡te), opart e na badaniach do±wiadczal-
nych oraz analityczne (J. V. Perumpral, R. D. Grisso, C. S. Desai; E. McKyes { lata
osiemdziesi¡te), w których caªkowity opór byª przedstawiany przy pomocy siª tarcia, siª
potrzebnych do pokonania spoisto±ci gruntu oraz jego ci¦»aru. Oprócz przedstawionych
powy»ej modeli, które opieraªy si¦ na zasadach mechaniki gruntów, istniej¡ tak»e modele
oparte na metodzie elementów sko«czonych oraz systemie masa-spr¦»yna-tªumik.

Zestawienie istniej¡cych modeli wyznaczania siª oporu wyst¦puj¡cych podczas prac
koparek oraz innych maszyn do robót ziemnych mo»na znale¹¢ w[7, 8, 9].
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2.3.2 Kinematyka procesu odspajania

Jak zostaªo wcze±niej powiedziane, odspajanie urobku odbywa si¦ wskutek ruchu
ostrza ªy»ki wzgl¦dem urobiska. Ruch ten jest spowodowany wzajemnymi przemiesz-
czeniami czªonów osprz¦tu nap¦dzanych przez siªowniki hydrauliczne. Je±li czynny jest
tylko jeden mechanizm nap¦dowy, to ruch ostrza ªy»ki okre±lany jest jako elementarny
ruch roboczy.

Pr¦dko±¢ ostrza ªy»ki

W trakcie odspajania, a tak»e podczas transportu ªy»ki wypeªnionej urobkiem na
miejsce rozªadunku oraz pustej z powrotem do urobiska, poszczególne czªony osprz¦tu
poruszaj¡ si¦ ruchem obrotowym z odpowiednimi pr¦dko±ciami k¡towymi ! C , ! D , ! E

odpowiednio dla wysi¦gnika, ramienia i ªy»ki. Wzory potrzebne do wyznaczenia ich
warto±ci zostaªy wyprowadzone w cz¦±ci 2.2.1 niniejszego opracowania.

Rysunek 2.9: Ogólny schemat kinematyczny osprz¦tu roboczego koparki

Wektor pr¦dko±ci ostrza ªy»ki podczas wykonywania elementarnego ruchu roboczego
zale»y od pr¦dko±ci k¡towej nap¦dzanego czªonu osprz¦tu. Na podstawie rysunku 2.9,
w przypadku, gdy czynny jest tylko mechanizm nap¦dowy wysi¦gnika, mo»na napisa¢

VF C = ! C lCF (2.51)

gdzie VF C { pr¦dko±¢ ostrza ªy»ki, ! C { pr¦dko±¢ k¡towa wysi¦gnika, lCF { promie«
wodz¡cy pr¦dko±ci.

Analogiczne zale»no±ci mo»na napisa¢ dla przypadków, kiedy czynne s¡ tylko me-
chanizmy nap¦dowe ramienia b¡d¹ ªy»ki.

VF D = ! D lDF (2.52)

VF E = ! E lEF (2.53)

Zgodnie z tym co zostaªo wcze±niej napisane, w zale»no±ci odrodzaju zastosowa-
nej pompy hydraulicznej, pr¦dko±¢ tªoka w siªowniku hydraulicznym mo»e si¦ zmienia¢
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w sposób ci¡gªy od zera do warto±ci nominalnej lub skokowo. Poniewa» warto±¢ pr¦dko-
±ci k¡towej nap¦dzanego osprz¦tu zale»y od pr¦dko±ci tªokaw siªowniku nap¦dzaj¡cym,
podobnie zmienia¢ si¦ b¦dzie pr¦dko±¢ ostrza ªy»ki.

Wi¦kszo±¢ produkowanych obecnie koparek wyposa»ona jest wwieloobwodowe ukªa-
dy hydrauliczne, co oznacza, »e mo»liwe jest uruchomienie kilku mechanizmów nap¦do-
wych osprz¦tu jednocze±nie. Umo»liwia to kojarzenie elementarnych ruchów roboczych
ostrza ªy»ki, z czego wynika, »e caªkowita pr¦dko±¢ ostrza ªy»ki jest sum¡ wektorow¡
pr¦dko±ci uzyskiwanych podczas elementarnych ruchów roboczych i mo»na wyrazi¢ j¡
nast¦puj¡co

VF = VF C + VF D + VF E : (2.54)

Wyznaczon¡ w ten sposób pr¦dko±¢ ostrza ªy»ki nazywa si¦pr¦dko±ci¡ dyspozycyjn¡.
Je±li jest ona zgodna z naturalnym kierunkiem dziaªania ªy»ki, to okre±la si¦ j¡ jako
pr¦dko±¢ u»yteczn¡.

Ograniczenia kinematyczne

Elementem oddzielaj¡cym urobek od calizny jest ostrze ªy»ki. Posiada ono ksztaªt
klina, a podczas odspajania jego wierzchoªek przemieszczasi¦ po linii nazywanej torem
ostrza, zgodnej z kierunkiem wektora pr¦dko±ciVF . Zewn¦trzna pªaszczyzna ostrza wraz
ze styczn¡ do tego toru tworzy k¡t ' nazywany k¡tem przyªo»enia (rys. 2.10).

Rysunek 2.10: Wspóªpraca ostrza ªy»ki z urobiskiem

Aby proces odspajania przebiegaª prawidªowo, konieczne jest speªnienie warunku

' ­ 0: (2.55)

W przeciwnym wypadku, czyli gdy k¡t ' b¦dzie mniejszy od zera, podczas odspaja-
nia nast¡pi wgniatanie dna ªy»ki w urobisko. Zjawisko to znacznie obni»a skuteczno±¢
procesu odspajania, a w szczególnych przypadkach mo»e nawet prowadzi¢ do jego za-
trzymania.



Rozdziaª 3

Wprowadzenie do symulacji
�zycznych

Rozdziaª ten stanowi wprowadzenie do symulacji komputerowych, w których, dla
zachowania realizmu, uwzgl¦dnione s¡ podstawowe prawa �zyki. Na pocz¡tku przypo-
mniane zostan¡ elementarne zasady obowi¡zuj¡ce w mechanice klasycznej, zwi¡zane
z nimi podstawowe wielko±ci takie jak masa, pr¦dko±¢, moment siªy oraz wynikaj¡ce
z nich równania ruchu bryªy sztywnej. Nast¦pnie omówiony zostanie proces wykrywania
i obsªugi kolizji, a na ko«cu przedstawiona zostanie przykªadowa implementacja progra-
mu umo»liwiaj¡cego symulacj¦ systemów �zycznych, zªo»onych z bryª sztywnych.

3.1 Mechanika bryªy sztywnej

Dziaªem �zyki zajmuj¡cym si¦ badaniem ruchu oraz oddziaªywa« mi¦dzy ciaªami
materialnymi jest mechanika ogólna. Jednym z wyidealizowanych modeli tych ciaª jest
bryªa sztywna, stanowi¡ca ukªad niesko«czenie wielu punktów materialnych, w którym
odlegªo±ci pomi¦dzy tymi punktami s¡ staªe.

3.1.1 Pozycja i orientacja

Aby jednoznacznie okre±li¢ poªo»enie bryªy sztywnej w przestrzeni trójwymiarowej
nale»y wskaza¢ jej pozycj¦ oraz orientacj¦ (obrót). Pozycja takiej bryªy w czasie t mo»e
by¢ zapisana jako wektorx (t), okre±laj¡cy jej przesuni¦cie wzgl¦dem ±rodka przyj¦tego
ukªadu wspóªrz¦dnych. Natomiast do okre±lenia orientacjizazwyczaj wykorzystuje si¦
kwaternion1 q(t).

W przeciwie«stwie do punktu materialnego, bryªa sztywna zajmuje pewn¡ obj¦to±¢
w przestrzeni oraz posiada okre±lony ksztaªt. Jest on zazwyczaj zde�niowany w lokalnym
ukªadzie wspóªrz¦dnych (zwi¡zanym z ciaªem), którego pocz¡tek odpowiada ±rodkowi
masy bryªy sztywnej. Dla bryªy sztywnej punkt ten jest równowa»ny z geometrycznym
±rodkiem ciaªa. Uwzgl¦dniaj¡c to, »e kwaternion q(t) okre±la orientacj¦ ciaªa wzgl¦dem
jego ±rodka masy, poªo»enie pewnego punktupo zde�niowanego we wspóªrz¦dnych lo-
kalnych, w ukªadzie globalnym mo»na wyliczy¢ ze wzoru

1Kwaterniony, oprócz k¡tów Eulera oraz macierzy obrotu, s¡ j ednym ze sposobów reprezentacji orien-
tacji bryª sztywnych w przestrzeni trójwymiarowej. Porówn anie wy»ej wymienionych technik przedsta-
wione zostaªo m.in. w [10].

23
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p(t) = q(t)poq� 1(t) + x (t); (3.1)

gdzie q� 1(t) jest kwaternionem sprz¦»onym z q(t).
Poniewa» ±rodek ci¦»ko±ci bryªy sztywnej le»y w pocz¡tku ukªadu wspóªrz¦dnych

zwi¡zanego z ciaªem, tox (t) oznacza jego poªo»enie w ukªadzie zewn¦trznym.

3.1.2 Masa, ±rodek masy, moment bezwªadno±ci

Wªa±ciwo±ci bryªy sztywnej takie jak masa, ±rodek masy i moment bezwªadno±ci
maj¡ podstawowe znaczenie w mechanice, gdy» wpªywaj¡ na ruch oraz reakcje ciaª na
dziaªaj¡ce na nie siªy. Masa bryªy sztywnej skªadaj¡cej si¦z punktów materialnych jest
sum¡ mas wszystkich tych punktów

m =
NX

i =1

mi : (3.2)

‘rodek masy bryªy sztywnej w okre±lonym ukªadzie wspóªrz¦dnych jest zde�niowany
jako

P
mi r i

m
; (3.3)

gdzie mi r i { iloczyn masy i -tego punku materialnego oraz jego pozycji w okre±lonym
ukªadzie wspóªrz¦dnych,m { caªkowita masa bryªy. Poniewa» ±rodek masy w przypadku
bryªy sztywnej pokrywa si¦ z jej ±rodkiem geometrycznym, w celu jego wyznaczenia,
zamiast mas punktów materialnych, mo»na u»y¢ obj¦to±ci poszczególnych elementów
skªadaj¡cych si¦ na t¦ bryª¦. Metoda ta jest szczególnie przydatna, je±li do reprezentacji
ciaªa sztywnego u»ywa si¦ siatki trójk¡tów.

Miar¡ rozkªadu masy ciaªa wzgl¦dem jego ±rodka masy jest moment bezwªadno-
±ci. Dla bryªy sztywnej w przestrzeni trójwymiarowej wprowadza si¦ tensor momentu
bezwªadno±ci jako macierz

I =

2

6
4

I xx � I xy � I xz

� I yx I yy � I yz

� I zx � I zy I zz

3

7
5 ; (3.4)

w której

I xx =
NX

i =1

mi (r 2
i y

+ r 2
i z

); I xy = I yx =
NX

i =1

mi r i x r i y ; : : :

gdziemi { masa i -tego punktu materialnego ciaªa,r i x ; r i y ; r i z { poszczególne wspóªrz¦d-
ne wektora okre±laj¡cego poªo»enie tego punktu w wybranym ukªadzie wspóªrz¦dnych.
Je±li skªadowe wektorówr i zostan¡ zapisane w lokalnym ukªadzie wspóªrz¦dnych, wtedy
macierzI tak»e b¦dzie zde�niowana tym ukªadzie (zwi¡zanym z ciaªem). Taka jej posta¢
jest bardzo przydatna, poniewa» warto±ci macierzy pozostaj¡ staªe w trakcie caªej sy-
mulacji, s¡ niezale»ne od czasu. Tensor momentu bezwªadno±ci w zewn¦trznym ukªadzie
wspóªrz¦dnych przedstawia si¦ nast¦puj¡co

I (t) = R(t)I oR T (t); (3.5)
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gdzie R(t) { macierz obrotu ciaªa, wyznaczona bezpo±rednio na podstawie jego orienta-
cji, I o { tensor momentu bezwªadno±ci w ukªadzie zwi¡zanym z ciaªem, R T (t) { macierz
transponowana doR(t).

3.1.3 Równania ruchu

Miar¡ zmiany poªo»enia ciaªa w ruchu post¦powym jest pr¦dko±¢ liniowa

v(t) = _x (t): (3.6)

Poniewa»x (t) jest poªo»eniem ±rodka masy bryªy sztywnej w czasiet w zewn¦trznym
ukªadzie wspóªrz¦dnych, to v(t) okre±la jego pr¦dko±¢.

W przypadku ruchu obrotowego miar¡ zmiany orientacji bryªy sztywnej jest pr¦dko±¢
k¡towa ! (t). Dla bryªy, której orientacj¦ zapisano w postaci kwaterni onu q(t), zale»no±¢
zwi¡zuj¡ca pr¦dko±¢ k¡tow¡ przedstawia si¦ nast¦puj¡co:

_q(t) =
1
2

! (t)q(t): (3.7)

Na podstawie równa« (3.6) oraz (3.7) wyprowadzi¢ mo»na zale»no±¢ okre±laj¡c¡
pr¦dko±¢ dowolnego punktuP, nale»¡cego do bryªy sztywnej. Przedstawia si¦ ona na-
st¦puj¡co:

vp(t) = v(t) + ( ! (t) � (p(t) � x (t))) ; (3.8)

gdziev(t) { pr¦dko±¢ ±rodka masy bryªy, ! (t) { pr¦dko±¢ k¡towa bryªy, p(t) { poªo»enie
punktu P w ukªadzie globalnym okre±lone równaniem (3.1),x (t) { pozycja ±rodka masy
bryªy.

Kolejnymi wa»nymi wielko±ciami zwi¡zanymi z ruchem bryª sztywnych s¡ siªa i mo-
ment siªy. To wªa±nie te wielko±ci s¡ przyczyn¡ ich ruchu. Siªy dziaªaj¡ce na bryª¦
sztywn¡ s¡ wynikiem pewnych zewn¦trznych oddziaªywa« (np. grawitacji, wiatru, re-
akcji podªo»a). Pozycja punktu materialnego, na który dziaªa siªa, de�niuje jej punkt
przyªo»enia. NiechF i (t) oznacza caªkowit¡ zewn¦trzn¡ siª¦ dziaªaj¡c¡ na i -ty punkt
materialny w czasie t, a � i (t) { zewn¦trzny moment siªy dziaªaj¡cy na ten punkt zde�-
niowany jako

� i (t) = ( r i (t) � x (t)) � F i (t); (3.9)

gdzie r i (t) { poªo»enie punktu przyªo»enia siªyF i (t) w ukªadzie globalnym, x (t) {
pozycja ±rodka masy bryªy. Wtedy caªkowit¡ siª¦ dziaªaj¡c¡ na ciaªo okre±la si¦ jako

F (t) =
NX

i =1

F i (t): (3.10)

Podobnie, caªkowity moment siª wynosi

� (t) =
NX

i =1

� i (t): (3.11)

P¦d P (t) bryªy sztywnej w danej chwili t zale»y od jej masy oraz pr¦dko±ci i ozna-
czany jest przez
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P (t) = mv(t): (3.12)

Zgodnie z drug¡ zasad¡ dynamiki Newtona mo»na napisa¢, »e caªkowita siªa dziaªa-
j¡ca na ciaªo jest miar¡ zmiany p¦du tego ciaªa w czasie

F (t) = _P (t): (3.13)

Analogicznie post¦puj¡c dla ruchu obrotowego, kr¦t L (t) bryªy sztywnej w czasie
t de�niuje si¦ jako

L (t) = I (t)! (t); (3.14)

gdzieI (t) { tensor momentu bezwªadno±ci w zewn¦trznym ukªadzie wspóªrz¦dnych, ! (t)
{ pr¦dko±¢ obrotowa bryªy. Podobnie jak w przypadku ruchu post¦powego, moment siªy
jest miar¡ zmiany kr¦tu w czasie

� (t) = _L (t): (3.15)

Na podstawie przedstawionych powy»ej informacji mo»na zapisa¢ równania ruchu
bryªy sztywnej w ostatecznej formie. I � 1(t) oznacza odwrotno±¢ macierzy momentu
bezwªadno±ci, pozostaªe wielko±ci { zgodnie z wcze±niejszymi oznaczeniami.

_x (t) = v(t) v(t) =
p(t)
m

_P (t) = F (t) (3.16)

_q(t) =
1
2

! (t)q(t) ! (t) = I � 1(t)L (t) _L (t) = � (t) (3.17)

Wykorzystuj¡c powy»sze równania ruchu i posªuguj¡c si¦ metodami caªkowania nu-
merycznego, mo»na wyliczy¢ aktualny stan ciaªa w okre±lonym czasie, przy zaªo»eniu,
»e znany jest jego stan pocz¡tkowy.

3.1.4 Siªy zewn¦trzne

Jak zostaªo wcze±niej powiedziane, siªy s¡ pewn¡ form¡ oddziaªywa« powoduj¡cych
ruch ciaªa. Aby mo»liwa byªa symulacja ruchu bryª sztywnych, konieczne jest zidenty�-
kowanie dziaªaj¡cych nie siª zewn¦trznych. Poni»ej przedstawione zostan¡ podstawowe
siªy uwzgl¦dniane podczas symulacji, które pozwol¡ na modelowanie ruchu ciaª, w sposób
bardzo zbli»ony do ich ruchu w rzeczywisto±ci.

Siªa grawitacji

Siªa grawitacji wynika z prawa powszechnego ci¡»enia Newtona. Dla potrzeb symu-
lacji mo»na przyj¡¢, »e

F g = mg; (3.18)

gdzie m { masa bryªy sztywnej, na któr¡ dziaªa siªa, g { wektor przyspieszenia gra-
witacyjnego skierowany do doªu o warto±ci 9:81m

s2 . Zaªo»enie to jest prawdziwe z tego
wzgl¦du, »e pole grawitacyjne blisko powierzchni ziemi mo»e by¢ traktowane, w przy-
bli»eniu, jako jednorodne.
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Tarcie

Tarcie jest siª¡ oporu powstaj¡c¡ podczas przesuwania jednego ciaªa po powierzchni
drugiego, a jego wektor jest styczny do tej powierzchni. Tarcie kinetyczne przeciwdziaªa
aktualnemu ruchowi dwóch obiektów w miejscu ich styku i mo»eby¢ przedstawione
nast¦puj¡co

T k =

(
� v

jvj � kN gdy jv j 6= 0
0 gdy jv j = 0

; (3.19)

gdzie v
jv j { wektor jednostkowy skierowany zgodnie z wektorem pr¦dko±ci v ciaªa, � k {

wspóªczynnik tarcia kinetycznego,N { warto±¢ siªy nacisku wywieranej przez obiekt na
powierzchni¦, po której jest przesuwany, prostopadªej do niej.

Drugim rodzajem tarcia jest tarcie statyczne, które uniemo»liwia wprawienie ciaªa
w ruch. Mo»na je traktowa¢ jako siª¦ ograniczon¡ w nast¦puj¡ cy sposób

T s ¬ � sN ; (3.20)

gdzie � s { wspóªczynnik tarcia statycznego. W momencie, gdy siªa dziaªaj¡ca na ciaªo
przekroczy warto±¢� sN , ciaªo zostanie wprawione w ruch, co poci¡gnie za sob¡ poja-
wienie si¦ tarcia kinetycznego.

Opór aerodynamiczny

Siª¦ oddziaªywuj¡c¡ na ciaªo swobodnie poruszaj¡ce si¦ w powietrzu, zalicza si¦ do
siª oporu ±rodowiska. Przedstawia si¦ ona nast¦puj¡co:

Fs = �
1
2

� v jv jA Cd; (3.21)

gdzie � { g¦sto±¢ powietrza, v { pr¦dko±¢ bryªy sztywnej, A { powierzchnia czoªowa,
liczona jako powierzchnia przekroju bryªy w kierunku ruchu, Cd { wspóªczynnik oporu
powietrza.

3.2 Oddziaªywania mi¦dzy obiektami

Przedstawione w cz¦±ci 3.1 informacje pozwalaj¡ na symulowanie zachowania si¦
bryª sztywnych poruszaj¡cych si¦ ruchem swobodnym, to jest takim, w którym ciaªa nie
podlegaj¡ »adnym oddziaªywaniom ograniczaj¡cym ich mo»liwo±¢ ruchu. Jednak w rze-
czywisto±ci takie sytuacje s¡ do±¢ rzadkie i ciaªa wchodz¡ wskªad zªo»onych ukªadów
mechanicznych, w których s¡ wzajemnie powi¡zane oraz dodatkowo wyst¦puj¡ w nich
oddziaªywania otoczenia oraz obci¡»enia zewn¦trzne i wewn¦trzne.

Dlatego, aby przeprowadzi¢ poprawn¡ symulacj¦ ukªadu mechanicznego, konieczne
jest znalezienie wszystkich punktów, w których wchodz¡ce wskªad tego ukªadu ciaªa
si¦ stykaj¡ oraz wyznaczenie w nich takich oddziaªywa«, które zapobiegn¡ wzajemnemu
przenikaniu si¦ ciaª. Proces znajdowania punktów, w których ciaªa stykaj¡ si¦ nazy-
wany jest ogólnie wykrywaniem kolizji, natomiast proces wyznaczania w znalezionych
punktach wzajemnych oddziaªywa« mi¦dzy ciaªami { obsªug¡ kolizji.

Warto tak»e zwróci¢ uwag¦ na ró»nic¦ pomi¦dzy kolizjami cia ª, a ich kontaktem
spoczynkowym. Przezkolizj¦ rozumie si¦ zazwyczaj takie zdarzenie, w którym ciaªa
zderzaj¡ si¦ ze sob¡ w wyniku wzgl¦dnego ruchu w swoim kierunku. Kontakt spoczynkowy
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okre±la tak¡ sytuacj¦, w której ciaªa pozostaj¡ w bezruchu lub jedno przesuwa si¦ po
powierzchni drugiego.

3.2.1 Wykrywanie kolizji

Proces wykrywania kolizji jest problemem geometrycznym, którego zªo»ono±¢ w du-
»ej mierze zale»y od ilo±ci symulowanych obiektów, ich ksztaªtu i dokªadno±ci rozwi¡-
zania, jak¡ chce si¦ uzyska¢. W przypadku du»ej ilo±ci skomplikowanych obiektów oraz
zadanej wysokiej dokªadno±ci rozwi¡zania, wykrywanie kolizji jest procesem bardzo zªo-
»onym i czasochªonnym. Dla zachowania pªynno±ci symulacjiprzeprowadzanych w czasie
rzeczywistym, aktualizacja stanów ciaª przeprowadzana musi by¢ minimum od trzydzie-
stu do sze±¢dziesi¦ciu razy w ci¡gu ka»dej sekundy. Dlatego, aby wykrycie wszystkich
kolizji mi¦dzy obiektami przy zadanych zaªo»eniach pocz¡tkowych byªo mo»liwe, ko-
nieczne jest stosowanie ró»norodnych technik optymalizacyjnych przyspieszaj¡cych ten
proces.

W celu przyspieszenia procesu wykrywania kolizji cz¦sto przeprowadza si¦ go w dwóch
fazach. Pierwsza z nich {wykrywanie wst¦pne { polega na odrzuceniu w prosty sposób
tych obiektów, mi¦dzy którymi kolizja na pewno nie wyst¡pi. W fazie drugiej { wykry-
waniu dokªadnym, operuj¡cym tylko na tych obiektach, które zostaªy zakwali�kowane
w fazie pierwszej { wykrywanie kolizji jest bardziej precyzyjne oraz dodatkowo wyliczane
s¡ szczegóªowe dane dotycz¡ce punktów kontaktu mi¦dzy obiektami koliduj¡cymi.

Wykrywanie wst¦pne

Jedn¡ ze struktur wykorzystywanych do reprezentacji geometrii obiektów s¡ siatki
trójk¡tów (rys. 3.1). Czasami wykorzystuje si¦ te» siatki i nnych wielok¡tów, jednak te
pierwsze gwarantuj¡ to, »e ka»da ich ±ciana jest �gur¡ pªask¡. Ponadto dla obiektów
reprezentowanych za pomoc¡ siatek trójk¡tów istnieje wiele algorytmów pozwalaj¡cych
w prosty sposób wyliczy¢ ich wªa±ciwo±ci, takie jak obj¦to±¢, ±rodek masy, moment
bezwªadno±ci [11].

Rysunek 3.1: Reprezentacja obiektów w postaci siatki trójk¡tów

Jak zostaªo wcze±niej napisane, celem wst¦pnego wykrywania kolizji jest odrzucenie
w prosty i szybki sposób jak najwi¦kszej ilo±ci obiektów, mi¦dzy którymi kolizje na
pewno nie wyst¡pi¡. W zwi¡zku z tym, wykorzystywanie do tego celu siatek trójk¡tów
jest niewskazane, poniewa» obliczenia na nich s¡ bardzo zªo»one i czasochªonne.

Z tego powodu do szybkiego wykrywania kolizji w trakcie symulacji zostaªy wykorzy-
stane sfery otaczaj¡ce (dla caªych obiektów, skªadaj¡cychsi¦ z jednej lub wi¦cej siatek
trójk¡tów) oraz prostopadªo±ciany ograniczaj¡ce wyrównywane do osi (dla pojedynczych
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siatek). S¡ to struktury prostsze, a sprawdzanie kolizji przy ich u»yciu jest stosunkowo
szybkie.

Sfera otaczaj¡ca jest najmniejsz¡ mo»liw¡ bryª¡, w której z awieraj¡ si¦ wszystkie
siatki trójk¡tów de�niuj¡ce pojedynczy obiekt. Jej ±rodek pokrywa si¦ ze ±rodkiem ma-
sy obiektu, a promie« jest odlegªo±ci¡ od jej ±rodka do najodleglejszego wierzchoªka
nale»¡cego do jednej z siatek de�niuj¡cych obiekt. W przypadku obiektów skªadaj¡cych
si¦ z tylko jednej siatki lub takich, w których poªo»enie siatek podczas symulacji pozosta-
je niezmienione, promie« sfery wystarczy wyznaczy¢ tylko raz, co stanowi jej dodatkow¡
zalet¦. Aby dwa obiekty ze sob¡ kolidowaªy, speªniona musi by¢ nast¦puj¡ca nierówno±¢

rA + rB ­ j x A � x B j; (3.22)

gdzie rA ; rB { promienie sfer otaczaj¡cych obiekty A i B , x A ; x B { poªo»enia ±rodków
mas obiektów A i B w zewn¦trznym ukªadzie wspóªrz¦dnych.

Drugi rodzaj wykorzystywanych bryª stanowi¡ prostopadªo±ciany ograniczaj¡ce, któ-
rych ±ciany s¡ uªo»one równolegle do pªaszczyznxy, yz, xz wyznaczanych przez osie
zewn¦trznego ukªadu wspóªrz¦dnych. Prostopadªo±cian ograniczaj¡cy pojedyncz¡ siatk¦
trójk¡tów okre±lony jest przez dwa punkty Pmin i Pmax , których wspóªrz¦dne zawieraj¡
minimalne i maksymalne warto±ci wspóªrz¦dnychx; y; z wierzchoªków siatki de�niuj¡cej
obiekt. Ze wzgl¦du na to, »e w trakcie symulacji obiekty zazwyczaj zmieniaj¡ swoj¡
orientacj¦, wyznaczanie tych bryª ograniczaj¡cych nale»y przeprowadza¢ w ka»dym jej
kroku. Warunkiem wyst¡pienia kolizji mi¦dzy prostopadªo± cianami jest speªnienie za-
le»no±ci

8i 2f x;y;z g [PA max i ­ PB min i ^ PA min i ¬ PB max i ] ; (3.23)

gdziePA min i ; PA max i { wspóªrz¦dne x; y; z punktów okre±laj¡cych prostopadªo±cian ogra-
niczaj¡cy siatk¦ obiektu A, PB min i ; PB max i { wspóªrz¦dne punktów okre±laj¡cych pro-
stopadªo±cian ograniczaj¡cy dla siatki obiektuB .

Przebieg pierwszej fazy procesu wykrywania kolizji przedstawia algorytm 3.1, który
sprawdza mo»liwo±¢ wyst¡pienia kolizji dla wszystkich parobiektów bior¡cych udziaª
w symulacji, z wyj¡tkiem par ciaª statycznych. Nast¦pnie wy konywany jest test na pod-
stawie sfer otaczaj¡cych i, w przypadku wyniku pozytywnego, sprawdzane s¡ kolizje
mi¦dzy prostopadªo±cianami ograniczaj¡cymi dla wszystkich siatek trójk¡tów de�niuj¡-
cych obiekty. Dopiero w przypadku pozytywnego wyniku drugiego testu uruchamiane
s¡ procedury fazy wykrywania dokªadnego.

Zªo»ono±¢ przedstawionego algorytmu zale»y od ilo±ci obiektów i wynosi O(n2), gdzie
n oznacza ich ilo±¢. W celu obni»enia zªo»ono±ci nale»aªoby wprowadzi¢ hierarchiczny
podziaª przestrzeni zajmowanej przez obiekty poddane symulacji. Do tego celu stosowane
s¡ najcz¦±ciej drzewa ósemkowe lub binarny podziaª powierzchni. Jednak z powodu
niedu»ej ilo±ci obiektów symulowanych, techniki te nie zostaªy zastosowane w niniejszej
pracy, gdy» nie poprawiªyby w znacz¡cy sposób czasu symulacji.

Wykrywanie dokªadne

W fazie dokªadnego wykrywania kolizji przeprowadzanie s¡ precyzyjne obliczenia
na siatkach reprezentuj¡cych obiekty z dokªadno±ci¡ do pojedynczych trójk¡tów. Do-
datkowo gromadzone s¡ punkty kontaktów, w których podczas obsªugi kolizji wyzna-
czone zostan¡ oddziaªywania zapewniaj¡ce prawidªowy przebieg symulacji. Ze wzgl¦du
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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 (l = 0; l < objects[j].meshes.lenght(); ++l) {

if (boxCollide(objects[i].meshes[k],
objects[j].meshes[l]) {

...
}

}
}

}
}

Algorytm 3.1: Algorytm wst¦pnego wykrywania kolizji

na przyj¦t¡ reprezentacj¦ geometrii obiektów, w celu uspra wnienia procesu wykrywania
kolizji w tej fazie, warto w±ród wszystkich kraw¦dzi siatki trójk¡tów wyró»ni¢ kraw¦-
dzie wewn¦trzne (rys. 3.2), to jest takie, które powstaªy w wyniku triangulacji ±cian nie
b¦d¡cych trójk¡tami.

Rysunek 3.2: Reprezentacja obiektów w postaci siatki trójk¡tów z zaznaczonymi kraw¦-
dziami wewn¦trznymi (linie przerywane)

Aby kraw¦d¹ e zostaªa zakwali�kowana jako wewn¦trzna, musi by¢ speªniony nast¦-
puj¡cy warunek

n e � (n T1 � e + e � n T2 ) ­ 0; (3.24)

gdzien T1 ; n T2 { normalne do powierzchni trójk¡tów T1; T2 zawieraj¡cych kraw¦d¹ e, n e

{ normalna do kraw¦dzi wyznaczaj¡ca kierunek na zewn¡trz dla bryªy reprezentowanej
przez siatk¦ trójk¡tów, równa sumie normalnych n T1 oraz n T2 . Dla trójk¡ta zde�nio-
wanego przez punkty o wspóªrz¦dnychp1, p2, p3, uªo»one w kolejno±ci przeciwnie do
ruchu wskazówek zegara, normalna jest okre±lona nast¦puj¡co
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n T = ( p2 � p1) � (p3 � p1): (3.25)

Algorytm 3.2 przedstawia przebieg drugiej fazy procesu wykrywania kolizji, w której
przeprowadzane s¡ obliczenia kolejno na parach trójk¡tów nale»¡cych do dwóch siatek
reprezentuj¡cych koliduj¡ce obiekty. Na pocz¡tku sprawdz ana jest mo»liwo±¢ wyst¡pie-
nia zderzenia na podstawie sfer otaczaj¡cych trójk¡ty. Test ten pozwala w prosty i szybki
sposób na odrzucenie nieprzecinaj¡cych si¦ �gur, a wykorzystywane w nim sfery wyli-
czane s¡ tylko raz, przed rozpocz¦ciem symulacji.

foreach (T1 in meshA.triangles) {
foreach (T2 in meshB.triangles) {

if (!triangleSphereCollide(T1, T2))
continue;

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

foreach (V in T1.vertices) {
if (pointTriangleCollide(V, T2)) {

contacts += V;
}

}
foreach (V in T2.vertices) {

if (pointTriangleCollide(V, T1)) {
contacts += V;

}
}
foreach (E1 in T1.edges) {

foreach (E2 in T2.edges) {
if (edgeEdgeCollide(E1, E2)) {

if (!isInner(E1) && !isInner(E2)) {
contacts += intersectionPoint(E1, E2);

}
}

}
}

}
}

Algorytm 3.2: Algorytm dokªadnego wykrywania kolizji

Do wyznaczenia sfery otaczaj¡cej wykorzystywany jest prostopadªo±cian ogranicza-
j¡cy dany trójk¡t. Jego ±rodek, dany wzorem

pp =
pmin + pmax

2
; (3.26)

gdzie pmin ; pmax { pozycje punktów de�niuj¡cych dany prostopadªo±cian, okre±la ±ro-
dek sfery otaczaj¡cej, natomiast jej promie« jest odlegªo±ci¡ od tego punktu do najod-
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leglejszego wierzchoªka trójk¡ta. Kolejnym krokiem algorytmu jest dokªadne sprawdze-
nie kolizji pomi¦dzy trójk¡tami. Szczegóªowy opis zastosowanego algorytmu znajduje
si¦ w [12]. Je±li kolizja nie zostanie wykryta, algorytm przechodzi do nast¦pnej pary
trójk¡tów. W przeciwnym wypadku mo»liwe s¡ dwie sytuacje: a lbo trójk¡ty przecina-
j¡ si¦, co oznacza wzajemn¡ penetracj¦ obiektów, albo przylegaj¡ do siebie, co jest
równowa»ne z mo»liwo±ci¡ wyznaczenia mi¦dzy nimi punktów kontaktu. W zwi¡zku
z powy»szym, kolejnym krokiem algorytmu jest próba znalezienia i zapami¦tania tych
punktów. W przypadku niepowodzenia algorytm ko«czy dziaªanie, zwracaj¡c informacje
o wzajemnej penetracji obiektów. Podczas wyznaczania punktów kontaktów rozpatry-
wane s¡ tylko kontakty typu punkt-trójk¡t i kraw¦d¹-kraw¦d¹ . Pozostaªe rodzaje, takie
jak punkt-punkt, punkt-kraw¦d¹ , nie zostaªy uwzgl¦dnione, poniewa» stanowi¡ tak zwane
kontakty zdegenerowane. Poza tym reprezentowane przez niepunkty mog¡ zosta¢ zawar-
te w zbiorze kontaktów typu punkt-trójk¡t oraz kraw¦d¹-kraw¦d¹ . Szczegóªowe informacje
dotycz¡ce wykrywania w przestrzeni trójwymiarowej kolizj i typu punkt-trójk¡t mo»na
znale¹¢ w [13, 14], natomiast sposób szybkiego sprawdzaniaprzecinania si¦ dwóch odcin-
ków opisuje [15]. Ze wzgl¦du na sko«czon¡ precyzj¦ oblicze«wykonywanych na liczbach
zmiennopozycyjnych w komputerach, procedury wykrywania kolizji mi¦dzy trójk¡tami
oraz znajdowania punktów kontaktów przeprowadzane s¡ z pewn¡ tolerancj¡ "c, pozwa-
laj¡c¡ na minimalne penetracje obiektów.

Jak zostaªo wcze±niej napisane, w fazie dokªadnego wykrywania kolizji gromadzone s¡
znalezione punkty kontaktów. Wraz z nimi zapisuje si¦ dodatkowe informacje niezb¦dne
podczas wyznaczania oddziaªywa« mi¦dzy obiektami, takie jak:

� n { normalna jednostkowa do powierzchni zderzenia wskazuj¡ca od obiektu B do
A; dla kontaktów typu punkt-trójk¡t jest to normalna do powierzchni tego trójk¡ta,
dla kontaktów typu kraw¦d¹-kraw¦d¹ jest to normalna do pªaszczyzny wyznaczonej
przez przecinaj¡ce si¦ kraw¦dzie,

� � { gª¦boko±¢ penetracji w granicach tolerancji "c, z jak¡ znaleziony zostaª punkt
kontaktu; dla kontaktów typu punkt-trójk¡t jest to odlegªo±¢ punktu od powierzch-
ni tego trójk¡ta, dla kontaktów typu kraw¦d¹-kraw¦d¹ jest to odlegªo±¢ mi¦dzy
przecinaj¡cymi si¦ kraw¦dziami,

� pc { wspóªrz¦dne punktu kontaktu; dla kontaktów typu kraw¦d¹-kraw¦d¹ jest to
punkt znajduj¡cy si¦ pomi¦dzy przecinaj¡cymi si¦ kraw¦dzi ami,

� vrel { pr¦dko±¢ wzgl¦dna, charakteryzuj¡ca ruch dwóch zderzaj¡ cych si¦ ciaª wzgl¦-
dem siebie, dana wzorem

vrel = n � (vA � vB ); (3.27)

gdzien { normalna jednostkowa do powierzchni zderzenia,vA ; vB { pr¦dko±ci ciaª
A i B w punkcie zderzenia, okre±lone równaniem (3.8),

� obiekty A oraz B bior¡ce udziaª w zderzeniu, a tak»e ich siatki trójk¡tów, do
których nale»¡ koliduj¡ce kraw¦dzie lub punkt i trójk¡t.

Dla siatek, pomi¦dzy którymi wzajemna penetracja nie wyst¡ piªa, algorytm ko«czy
dziaªanie po wzajemnym sprawdzeniu wszystkich par trójk¡tów. Po sko«czeniu procesu
wykrywania kolizji dla wszystkich symulowanych obiektów, w przypadku znalezienia
punktów kontaktu, przeprowadzana jest procedura obsªugi kolizji.
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3.2.2 Obsªuga kolizji

Kolejnym etapem symulacji wykonywanym zaraz po wykryciu kolizji jest ich ob-
sªuga, polegaj¡ca na wyznaczeniu w znalezionych punktach kontaktów takich oddzia-
ªywa«, które nie pozwol¡ na wzajemne penetracje obiektów. Ze wzgl¦du na stabilno±¢
i powszechno±¢ wykorzystania w symulacjach �zycznych zastosowana zostaªa metoda
impulsowa, oparta na klasycznych zasadach dynamiki Newtona.

W zale»no±ci od warto±ci pr¦dko±ci wzgl¦dnejvrel wyró»ni¢ mo»na nast¦puj¡ce sy-
tuacje:

� vrel > 0 { zderzaj¡ce si¦ obiekty oddajaj¡ si¦ od siebie; z tego powodu nie ma
potrzeby przeprowadzania obsªugi kolizji, poniewa» w nast¦pnym kroku symulacji
ciaªa caªkowicie si¦ rozdziel¡,

� vrel = 0 { obiekty pozostaj¡ w kontakcie spoczynkowym; sytuacji t ej po±wi¦cony
b¦dzie nast¦pny punkt niniejszego rozdziaªu,

� vrel < 0 { zderzaj¡ce si¦ obiekty zbli»aj¡ si¦ do siebie; z tego powodu, w celu
unikni¦cia ich wzajemnej penetracji, konieczne jest przeprowadzenie obsªugi kolizji.

Przyrównywanie pr¦dko±ci wzgl¦dnej vrel do zera powinno by¢ przeprowadzane z pew-
n¡ tolerancj¡ " równ¡

" =
p

2g"c; (3.28)

gdzieg { warto±¢ przyspieszenia ziemskiego,"c { tolerancja wykrywania kolizji. Zale»no±¢
t¡ zaproponowaª Brian V. Mirtich w pracy [16].

Jak zostaªo wcze±niej powiedziane, do obsªugi kolizji wybrana zostaªa metoda im-
pulsowa, w której warto±¢ wyliczonego pop¦du u»ywana jest do aktualizowania warto±ci
p¦du i kr¦tu zderzaj¡cych si¦ obiektów. Wzór na pop¦d J przedstawia równanie (3.29),
natomiast wyprowadzenie tej zale»no±ci mo»na znale¹¢ w [17, 10].

J =
� (1 + � )vrel

m� 1
A + m� 1

B + n � (( r A � n )I � 1
A ) � r A + n � (( r B � n )I � 1

B ) � r B
; (3.29)

gdzie� { wspóªczynnik restytucji, vrel { pr¦dko±¢ wzgl¦dna, okre±lona równaniem (3.27),
mA ; mB { masy obiektów A i B , n { normalna jednostkowa do powierzchni zderzenia,
r A ; r B { wektory poprowadzone od ±rodków mas obiektówA i B do punktu zderzenia
pc, I � 1

A ; I � 1
B { odwrotno±ci tensorów momentu bezwªadno±ci obiektówA i B , okre±lonych

równaniem (3.5).
Wspóªczynnik restytucji jest wielko±ci¡ bezwymiarow¡, zale»n¡ od rodzaju mate-

riaªu, budowy i geometrii obiektu. Podczas wyliczania pop¦du J jego warto±¢ mo»na
przyj¡¢ jako minimum z wspóªczynników ciaª A i B .

Tarcie dynamiczne, pojawiaj¡ce si¦ mi¦dzy dwoma ciaªami podczas ich kolizji, zale»y
od pop¦du J i mo»e istnie¢ tylko wtedy, gdy warto±¢ pr¦dko±ci wzgl¦dnejv rel t , stycznej
do powierzchni zderzaj¡cych si¦ ciaª, jest ró»na od zera.

v rel t = ( vA � vB ) � vrel n ; (3.30)

gdzie vA ; vB { pr¦dko±ci ciaª A i B w punkcie zderzenia,vrel { pr¦dko±¢ wzgl¦dna,
okre±lona równaniem (3.27),n { normalna jednostkowa do powierzchni zderzenia.



Rozdziaª 3. Wprowadzenie do symulacji �zycznych 34

Pop¦d styczny u»ywany do symulacji zjawiska tarcia dany jest wzorem

Js = � � kJ; (3.31)

gdzie � k { wspóªczynnik tarcia kinetycznego równy maksimum z warto±ci wspóªczyn-
ników ciaª A i B . Poniewa» siªa tarcia mo»e powodowa¢ tylko spowolnienie ciaª, na
pop¦d styczny Js nale»y naªo»y¢ dodatkowe ograniczenie zapobiegaj¡ce zmianie kierun-
ku wzgl¦dnej pr¦dko±ci stycznej do powierzchni zderzenia.Pop¦d styczny powoduj¡cy
wyzerowanie tej pr¦dko±ci wyra»a si¦ nast¦puj¡co:

Jsmax =
� vrel t � t

m� 1
A + m� 1

B + t � (( r A � t )I � 1
A ) � r A + t � (( r B � t )I � 1

B ) � r B
; (3.32)

gdzie t { jednostkowy wektor styczny do powierzchni w punkcie zderzenia dany wzorem

t =
v rel t

jv rel t j
: (3.33)

Uwzgl¦dniaj¡c zale»no±¢ (3.32), ostateczna posta¢ równania okre±laj¡cego pop¦d
styczny przedstawia si¦ nast¦puj¡co:

Js =

(
� � kJ gdy Jsmax < � � kJ
Jsmax w pozostaªych przypadkach

(3.34)

Korzystaj¡c z wyliczonych warto±ci J oraz Js mo»na wyznaczy¢ nowe warto±ci p¦du
i kr¦tu zderzaj¡cych si¦ ciaª, zapewniaj¡ce ich poprawn¡ sy mulacj¦. Sªu»¡ do tego wzory
od (3.35) do (3.38), w których P A � ; P B � oznaczaj¡ p¦dy ciaª A i B przed zderzeniem,
L A � ; L B � { kr¦ty ciaª A i B przed zderzeniem.

P A = P A � + ( J n + Jst ) (3.35)

P B = P B � � (J n + Jst ) (3.36)

L A = L A � + ( r A � (J n + Jst )) (3.37)

L B = L B � � (r B � (J n + Jst )) : (3.38)

3.2.3 Kontakt spoczynkowy

Kontakt spoczynkowy jest sytuacj¡, w której obiekty stykaj ¡ si¦ ze sob¡, ale nie
wyst¦puje mi¦dzy nimi zderzenie, co jest równowa»ne z tym, »e ich pr¦dko±¢ wzgl¦dna,
dana równaniem (3.27), w punkcie kolizji jest równa zeru. Pomi¦dzy takimi ciaªami
dziaªa siªa reakcji, zapobiegaj¡ca ich wzajemnej penetracji. Na przykªad dla obiektu
spoczywaj¡cego na staªym, nieruchomym podªo»u, siªa reakcji dziaªaj¡ca na ten obiekt
równowa»y siª¦ grawitacji i obiekt pozostaje w bezruchu.

W rzeczywisto±ci wyznaczenie siª kontaktowych w symulacjach �zycznych jest trud-
nym zadaniem. Po pierwsze, ze wzgl¦du na reprezentacje obiektów i proces wykrywania
kolizji, liczba punktów kontaktów jest ograniczona, a dziaªaj¡ce w nich siªy zazwyczaj s¡
ró»ne. Poci¡ga to za sob¡ konieczno±¢ wyznaczenia takiej siªy wypadkowej, która rów-
nowa»y¢ b¦dzie siªy zewn¦trzne dziaªaj¡ce na obiekt we wszystkich punktach kontaktu.
Ponadto je±li w symulacji ma by¢ uwzgl¦dnione zjawisko tarcia, wyliczenie takiej siªy
mo»e okaza¢ si¦ po prostu niemo»liwe. Kolejnym utrudnieniem jest ograniczona precyzja
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oblicze« zmiennopozycyjnych przeprowadzanych na komputerach, co mo»e prowadzi¢ do
kumulacji bª¦dów i nierzeczywistych zachowa« symulowanych obiektów.

Z tego powodu nie istnieje jedna, uniwersalna metoda symulowania kontaktów po-
mi¦dzy obiektami. Metody analityczne [17, 18, 19] polegaj¡ ogólnie na zbudowaniu ukªa-
du nierówno±ci, wykorzystuj¡c dane znalezionych punktów kontaktów, i rozwi¡zaniu go
w celu wyznaczenia siª reakcji. Do rozwi¡zania ukªadu stosowane mog¡ by¢ m.in. meto-
dy programowania liniowego lub kwadratowego. Ich wad¡, z punktu widzenia symulacji
czasu rzeczywistego, jest dªugi czas wykonania, co wyklucza mo»liwo±¢ ich zastosowania.

Kolejnymi metodami u»ywanymi do symulacji kontaktu spoczynkowego s¡ metody
funkcji kary [20, 21], polegaj¡ce na umieszczaniu w punktach kontaktów wirtualnych
spr¦»yn zapobiegaj¡cych wzajemnym penetracjom obiektów.Mimo stosunkowo prostej
implementacji, gªówn¡ wad¡ tych metod jest numeryczna niestabilno±¢ i wymagany
krótki krok czasowy symulacji, dlatego te» nie byªy rozpatrywane w niniejszej pracy.

Ostatnimi z przedstawionych s¡ metody impulsowe [16, 22, 23, 24]. Ich gªównym
zaªo»eniem jest symulacja kontaktu spoczynkowego przy pomocy impulsów, podobnie
jak w przypadku obsªugi kolizji. Brian Mirtich [16] u»ywaª i mpulsów z zerowym wspóª-
czynnikiem restytucji proporcjonalnym do gª¦boko±ci penetracji (w granicach pewnej
tolerancji). Poniewa» w ka»dym kroku symulacji rozpatrywany byª tylko jeden punkt
kontaktu, prowadziªo to do drga« powoduj¡cych nienaturalny przebieg symulacji. Inne
podej±cie zastosowali w swoich pracach Eran Guendelman et al. [22] oraz Jan Bender [23].
Podczas symulacji, podobnie jak w metodach analitycznych,w ka»dym kroku rozpatry-
wane byªy wszystkie punkty kontaktów. Dodatkowo, równie» wka»dym kroku, obsªuga
kontaktów przeprowadzana byªa iteracyjnie w celu poprawienia dokªadno±ci. Prace te
ró»niªy si¦ jednak sposobem wyliczania impulsów. W pierwszej z nich stosowany byª
zarówno zerowy wspóªczynnik restytucji, jak i jego warto±ci ujemne. Bender natomiast
wyliczaª impulsy na podstawie przewidywanej gª¦boko±ci penetracji w nast¦pnym kroku
symulacji. Erin Catto [24] wprowadziª impulsy skumulowane, zale»¡ce od warto±ci impul-
sów z poszczególnych punktów kontaktów. Dodatkowo, poniewa» symulacja dopuszczaªa
penetracje obiektów, podczas wyliczania impulsów oprócz zerowego wspóªczynnika re-
stytucji uwzgl¦dniana byªa gª¦boko±¢ penetracji. We wszystkich z przedstawionych prac
zostaªo uwzgl¦dnione zjawisko tarcia.

Obszerniejszy przegl¡d oraz bardziej szczegóªowy opis przedstawionych metod mo»na
znale¹¢ w pracach [25, 26].

W pocz¡tkowej fazie rozwoju symulatora �zycznego, utworzonego na potrzeby niniej-
szej pracy, zaimplementowana zostaªa metoda analityczna przedstawiona w [17]. Powsta-
ªy ukªad nierówno±ci, sprowadzony do zagadnienia programowania kwadratowego, byª
rozwi¡zywany przy u»yciu algorytmu [27]. Po przeprowadzeniu kilku testów okazaªo si¦,
»e metoda ta nie speªnia oczekiwa«, z powodu niedopuszczalnie dªugiego czasu wykona-
nia. Dodatkowo przedstawiony algorytm miaª trudno±ci z wyliczaniem siª w przypadku
obecno±ci wi¦cej ni» trzech punktów kontaktu mi¦dzy dwoma obiektami, a symulacja
przeprowadzana przy jego pomocy nie uwzgl¦dniaªa zjawiskatarcia.

Z tego powodu, w celu speªnienia podstawowego zaªo»enia symulatora, którym byªa
mo»liwo±ci przeprowadzania symulacji w czasie rzeczywistym, ostatecznie zaimplemento-
wana zostaªa metoda impulsowa. Podstawami przy jej tworzeniu byªy informacje zawarte
w przedstawionych pracach dotycz¡cych metod impulsowych,omówionych powy»ej.

Przebieg zastosowanego algorytmu do obsªugi kontaktu spoczynkowego przedstawia
si¦ nast¦puj¡co: punkty znalezione w procesie wykrywania kolizji (punkt 3.2.1), speªnia-
j¡ce zale»no±¢
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vrel ¬ "; (3.39)

gdzie vrel , " { zgodnie z wcze±niejszymi oznaczeniami, pogrupowane s¡ poparach sty-
kaj¡cych si¦ ciaª, mi¦dzy którymi wyst¦puj¡. Algorytm dzia ªa w dwóch zagnie»d»onych
p¦tlach: zewn¦trznej, przebiegaj¡cej po zbiorze wszystkich par obiektów, oraz wewn¦trz-
nej, iteruj¡cej po wszystkich punktach kontaktów nale»¡cy ch do tych par. Pierwszym
krokiem p¦tli wewn¦trznej jest wyznaczenie nowej warto±ci pr¦dko±ci wzgl¦dnej, danej
równaniem (3.27), dla punktu kontaktu. Je±li pr¦dko±¢ ta jest wi¦ksza od pr¦dko±ci
vrel wyliczonej podczas wykrywania kolizji, algorytm przechodzi do nast¦pnego punktu.
W przeciwnym wypadku obliczana jest warto±¢ pop¦du normalnego, danego wzorem

Jn =
�

�
min(0; vrel ) + � �

� t

�

m� 1
A + m� 1

B + n � (( r A � n )I � 1
A ) � r A + n � (( r B � n )I � 1

B ) � r B
; (3.40)

gdzie � { wspóªczynnik okre±laj¡cy stopie« uwzgl¦dnienia pr¦dko±ci likwiduj¡cej pene-
tracj¦ obiektów, dobrany do±wiadczalnie jako 0:3, � { gª¦boko±¢ penetracji w punkcie
zderzenia, � t { dªugo±¢ kroku symulacji, pozostaªe symbole { zgodnie z oznaczeniami
jak we wzorze (3.29).

Wyliczony w ten sposób pop¦d u»ywany jest do wyznaczenia nowych warto±ci p¦du
i kr¦tu ciaª A i B , zgodnie ze wzorami (3.35) { (3.38). Pop¦d styczny, zwi¡zany ze
zjawiskiem tarcia, wyliczany jest analogicznie jak w przypadku obsªugi kolizji.

Przedstawiona powy»ej metoda okazaªa si¦ do±¢ dobrym rozwi¡zaniem do symulowa-
nia kontaktów spoczynkowych pomi¦dzy obiektami. Jednak z powodu braku implemen-
tacji mechanizmu grafu kontaktów, opisanego w pracach [22,23], symulacja kontaktów
mi¦dzy wieloma obiektami jednocze±nie jest ograniczona.

3.3 Opis przykªadowej implementacji

Na podstawie przedstawionych dotychczas w tym rozdziale informacji, zaimplemen-
towany zostaª program umo»liwiaj¡cy symulacj¦ bryª sztywnych w wirtualnym ±wiecie
(rys. 3.3). Gªówne zaªo»enia, jakie zostaªy mu postawione,m.in. przeprowadzanie symu-
lacji w czasie rzeczywistym oraz poprawne zachowanie si¦ dynamicznej bryªy sztywnej
w statycznym otoczeniu, zostaªy speªnione.

W skªad programu wchodz¡ trzy gªówne moduªy: inicjalizacji, p¦tli symulacji oraz
wizualizacji. Dodatkowym elementem jest wykorzystywany przez nie zbiór modeli �zycz-
nych symulowanych obiektów.

3.3.1 Inicjalizacja

Gªównym zadaniem tej cz¦±ci programu jest inicjalizacja symulowanych obiektów
oraz wyliczenie ich podstawowych parametrów wykorzystywanych pó¹niej, podczas sy-
mulacji. Jak zostaªo wcze±niej wspomniane, geometria bryªsztywnych (symulowanych
obiektów) reprezentowana jest przez siatki trójk¡tów. Program wczytuje je z pliku zapi-
sanego w formacieOBJ 2 na pocz¡tku inicjalizacji, a nast¦pnie, na podstawie wyliczone-
go ±rodka masy obiektu, przeksztaªca i zapami¦tuje w ukªadach lokalnych (zwi¡zanych

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

pêtla symulacji

wizualizacja

modele
fizyczne

Rysunek 3.3: Schemat blokowy programu symulatora �zycznego

z poszczególnymi bryªami). Dodatkowo wyliczane s¡ równie»sfery i prostopadªo±ciany
otaczaj¡ce, kraw¦dzie wewn¦trzne oraz ich normalne, a tak»e sfery otaczaj¡ce trójk¡ty,
co zostaªo omówione w cz¦±ci po±wi¦conej wykrywaniu kolizji niniejszego rozdziaªu. Po-
nadto, na podstawie podanej masy oraz wyliczonego prostopadªo±cianu otaczaj¡cego, dla
ka»dego obiektu wyznaczany jest przybli»ony tensor momentu bezwªadno±ci (w podsta-
wowej wersji programu pojedyncze obiekty mogªy by¢ reprezentowane przez jedn¡ siatk¦
trójk¡tów).

3.3.2 P¦tla symulacji

Najwa»niejsz¡ cz¦±ci¡ omawianego programu jest p¦tla symulacji, uruchamiana w ce-
lu aktualizacji stanów wszystkich symulowanych obiektów.Implementacja moduªów od-
powiedzialnych za wykrywanie kolizji, ich obsªug¦ oraz poprawne zachowanie si¦ bryª
pozostaj¡cych w kontakcie spoczynkowym zostaªa opisana w poprzedniej cz¦±ci roz-
dziaªu. Zawarte w nich procedury wywoªywane s¡ wielokrotnie podczas przebiegu caªej
symulacji.

Przebieg zastosowanej p¦tli jest bardzo podobny do opisanego przez Erana Guen-
delmana et al. w pracy [22]. Kolejne jej kroki przedstawiaj¡ si¦ nast¦puj¡co:

1. Wykrywanie i obsªuga kolizji.

2. Wyliczenie siª zewn¦trznych.

3. Aktualizacja pr¦dko±ci.

4. Obsªuga kontaktu spoczynkowego.

5. Aktualizacja pozycji i orientacji.

Na pocz¡tku p¦tli wykonywane s¡ procedury wykrywania i obsª ugi kolizji. Ich celem
jest wyznaczenie wszystkich punktów kontaktów miedzy bryªami sztywnymi. Poniewa»
symulacja nie dopuszcza wzajemnych penetracji obiektów, poza tymi w granicach nie-
wielkiej tolerancji "c, w przypadku wyst¡pienia 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 pocz¡tku. Poªo»enia obiektów, w których wyznaczane s¡ kolizje, wy-
liczane s¡ na podstawie ich pr¦dko±ci z poprzedniego kroku symulacji. Po znalezieniu
wszystkich punktów kontaktów przeprowadzana jest obsªugakolizji. Ze wzgl¦du na to,
»e podczas jej wykonywania zmieniane s¡ pr¦dko±ci obiektów, co mo»e prowadzi¢ do
powstania nowych kolizji, krok ten jest powtarzany w p¦tli d opóki wszystkie kolizje nie
zostan¡ wykryte i obsªu»one.

W drugim kroku wyliczane s¡ wszystkie oddziaªywania zewn¦trzne, którym podle-
gaj¡ obiekty, takie jak siªa grawitacji oraz opór aerodynamiczny. Siªy te s¡ nast¦pnie
u»ywane w kroku trzecim do wyznaczenia nowych pr¦dko±ci obiektów. W tym celu wy-
korzystywane s¡ równania ruchu bryªy sztywnej przedstawione w punkcie 3.1.3 niniejsze-
go rozdziaªu. Ich caªkowanie przeprowadzone jest przy u»yciu metody Rungego-Kutty
czwartego rz¦du, ze wzgl¦du na jej wi¦ksz¡ dokªadno±¢ w stosunku do metody Eulera.
Wi¦cej informacji na temat caªkowania numerycznego mo»na znale¹¢ w [10].

W czwartym kroku p¦tli symulacji przeprowadzana jest obsªuga kontaktów spo-
czynkowych w punktach znalezionych podczas wykrywania kolizji, przeprowadzonego
w pierwszym kroku p¦tli. Dokªadny przebieg algorytmu opisany zostaª w poprzedniej
cz¦±ci rozdziaªu (3.2.3).

Ostatnim krokiem p¦tli jest wyznaczenie nowych warto±ci pozycji i orientacji obiek-
tów wynikaj¡cych z ich pr¦dko±ci, wyliczonych na podstawie nowych warto±ci p¦du i kr¦-
tu bryª. Do caªkowania równa« ruchu, podobnie jak w punkcie trzecim, u»yta zostaªa
metoda Rungego-Kutty.

W celu przeprowadzenia symulacji w czasie rzeczywistym, procedura zawieraj¡ca
opisan¡ powy»ej p¦tl¦ symulacji, wywoªywana jest ze staªym krokiem czasowym rów-
nym 0:003s co minimum trzy milisekundy. Jest to prawdziwe przy zaªo»eniu, »e ±redni
czas wykonania tej procedury nie przekracza tego okresu. Inn¡ technik¡ umo»liwiaj¡-
c¡ symulacj¦ w czasie rzeczywistym jest wywoªywanie procedury aktualizuj¡cej stan
obiektów ze zmiennym krokiem czasowym, równym okresowi, jaki min¡ª od ostatniego
wywoªania procedury. Metoda ta jednak nie daªa zadowalaj¡cych rezultatów, ze wzgl¦du
na mniejsz¡ stabilno±¢ symulacji.

3.3.3 Wizualizacja

Ostatni z omawianych moduªów odpowiedzialny jest za wizualizacj¦ wyników symu-
lacji. Do tego celu wykorzystywana zostaªa bibliotekaOpenGL [28], a samo rysowanie
symulowanych obiektów odbywa si¦ na podstawie tych samych siatek, które wykorzy-
stywane s¡ do reprezentacji geometrii. Warto zaznaczy¢, »eprocedura odpowiedzialna
za wizualizacj¦ nie musi by¢ uruchamiana synchronicznie z p¦tl¡ symulacji, jednak w ce-
lu zapewnienia pªynno±ci wy±wietlania wyników, musi by¢ wywoªywana przynajmniej
trzydzie±ci razy na sekund¦.

3.4 Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym rozdziale informacje z dziedziny �zyki oraz mechaniki
stanowiªy wprowadzenie do symulacji �zycznych czasu rzeczywistego. Na ich podstawie
powstaª program umo»liwiaj¡cy modelowanie zachowania bryª sztywnych w wirtualnym
±wiecie. Zawarte w nim algorytmy mog¡ by¢ solidn¡ podstaw¡ do stworzenia zaawanso-
wanego silnika �zycznego. Warto równie» wspomnie¢, »e symulacje ukªadów �zycznych
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s¡ bardzo obszern¡, jak równie» interesuj¡c¡ dziedzin¡ nauki, a przedstawione w tym
rozdziale wiadomo±ci stanowi¡ niewielki uªamek caªo±ci.

Zaimplementowany program zostaª rozbudowany i wykorzystany podczas tworzenia
symulatora koparki, któremu po±wi¦cony jest kolejny rozdziaª niniejszej pracy.



Rozdziaª 4

Symulator koparki

W rozdziale tym gªówn¡ uwag¦ po±wi¦cono programowi umo»liwiaj¡cemu symulacj¦
pracy koparki. Na pocz¡tku, po krótkim wprowadzeniu w temat yk¦ symulatorów, zapre-
zentowane zostan¡ istniej¡ce programy sªu»¡ce do symulacji tych maszyn oraz wst¦pne
zaªo»enia odnosz¡ce si¦ do tworzonego symulatora. Nast¦pnie opisany b¦dzie proces mo-
delowania koparki i ±rodowiska, w którym pracuje, natomiast ostatnia cz¦±¢ rozdziaªu
po±wi¦cona zostanie szczegóªom implementacyjnym dotycz¡cym programu symulatora
oraz otrzymanym wynikom.

4.1 Wiadomo±ci ogólne

Symulatory urz¡dze« s¡ szeroko stosowane w przemy±le maszynowym oraz ±rod-
ków transportu, m.in. maszyn budowlanych, samochodowym, lotniczym, stoczniowym,
gªównie w celu obni»enia kosztów i czasu produkcji, a tak»e dla usprawnienia procesu
szkolenia. Wykorzystanie symulatorów operuj¡cych na modelach urz¡dze« do badania
pewnych parametrów konstrukcyjnych, takich jak wytrzymaªo±¢, wªa±ciwo±ci aerodyna-
miczne, nie wymaga kosztownych prototypów, a obliczenia mog¡ by¢ przeprowadzane
przy u»yciu komputerów. Tak»e w procesie szkolenia kierowców, pilotów oraz operatorów
maszyn symulatory pozwalaj¡ wyrobi¢ odpowiednie nawyki, zapewniaj¡ bezpiecze«stwo
w pierwszych etapach szkolenia i, co najwa»niejsze, poniewa» nie wymagaj¡ pracy na
rzeczywistych urz¡dzeniach, eliminuj¡ tym samym koszty paliwa i eksploatacji. Coraz
cz¦±ciej symulatory stosowane s¡ równie» w jako pomoc w podejmowaniu decyzji w czasie
rzeczywistym, a tak»e w rozrywce, w postaci gier komputerowych.

Ze wzgl¦du na szerokie zastosowanie poj¦cia jakim jest symulator warto doprecyzo-
wa¢ je w odniesieniu do niniejszej pracy. De�nicja wedªug encyklopedii i sªownika j¦zyka
polskiego przedstawia si¦ nast¦puj¡co:

symulator [ªac.], urz¡dzenie pozwalaj¡ce na odtwarzanie przebiegówrze-
czywistych w warunkach sztucznie wytworzonych; sªu»y do badania zjawisk
i procesów (modelowania) oraz szkolenia i treningu np.: pilotów, astronau-
tów, kierowców, czoªgistów, strzelców, operatorów radarowych [29]

symulator 1. urz¡dzenie imituj¡ce dziaªanie innego urz¡dzenia lub prze-
bieg okre±lonych procesów 2. program komputerowy odtwarzaj¡cy dziaªanie
pewnych urz¡dze« lub przebieg okre±lonych procesów [30]

40
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W odniesieniu do przedstawionych powy»ej informacji, symulator b¦d¡cy tematem
niniejszego rozdziaªu jest systemem zªo»onym z programu komputerowego oraz urz¡dze-
nia wej±ciowego, umo»liwiaj¡cego u»ytkownikowi interakcj¦ z programem. W odpowiedzi
na dane wej±ciowe, program komputerowy przeprowadza obliczenia w czasie rzeczywi-
stym (wykorzystuj¡c do tego modele �zyczne) oraz przedstawia u»ytkownikowi wyniki
w formie trójwymiarowej wizualizacji symulowanych obiektów.

W dalszej cz¦±ci rozdziaªu zostanie opisana cz¦±¢ programowa symulatora wraz z za-
stosowanymi modelami koparki oraz terenu, natomiast nast¦pny rozdziaª b¦dzie po±wie-
cony urz¡dzeniu wej±ciowemu.

4.1.1 Istniej¡ce rozwi¡zania

Pomimo powszechnego wykorzystywania koparek w robotach budowlanych, rozwój
symulatorów wykorzystywanych w produkcji tych maszyn oraz podczas szkole« opera-
torów nie jest bardzo popularnym tematem bada« naukowych.

Wi¦kszo±¢ z opisanych dotychczas symulatorów rozwijanychw ±rodowiskach uniwer-
syteckich [31, 32, 33, 34] stanowi¡ symulatory �zyczne, w których, w celu zapewnienia
odpowiedniego realizmu, uwzgl¦dnione zostaªy modele �zyczne. Borinara Park na po-
cz¡tku dwudziestego wieku w swojej pracy [31] skupiª si¦ gªównie na modelu koparki
oraz oddziaªywaniach ªy»ki z urobiskiem, uwzgl¦dniaj¡c takie zjawiska jak separacja,
penetracja oraz separacja wtórna, a tak»e zaproponowaª architektur¦ wraz z metodami
obliczeniowymi cz¦±ci programowej symulatora. Simon DiMaio et al. [32] pod koniec
lat dziewi¦¢dziesi¡tych stworzyli symulator, który dla zw i¦kszenia realizmu operowania
osprz¦tem, jako urz¡dzenie wej±ciowe wykorzystywaª joystick uwzgl¦dniaj¡cy sprz¦»e-
nie zwrotne. W tym celu wykorzystywana byªa siªa wypadkowa,wyliczana przy u»yciu
zastosowanego modelu �zycznego koparki i ±rodowiska. W obuomówionych powy»ej
pracach nie uwzgl¦dniono oddziaªywania g¡sienic koparki zterenem. Ron Wake�eld et
al. w poªowie lat dziewi¦¢dziesi¡tych w swojej pracy [33] zaproponowali kompletny sy-
mulator, uwzgl¦dniaj¡cy model matematyczny koparki, inte rakcji g¡sienic z podªo»em
oraz model oddziaªywania ªy»ki z terenem, umo»liwiaj¡cy wykonywanie prostych czyn-
no±ci zwi¡zanych z kopaniem. Urz¡dzenia wej±ciowe byªy rozmieszczone podobnie jak
w prawdziwej kabinie koparki, a w celu dodatkowego podniesienia realizmu zastosowane
zostaªy efekty dzwi¦kowe. Zarówno w [33], jak i [32] przebieg pracy koparki byª prezen-
towany w formie gra�cznej, w czasie rzeczywistym. Robert Lipman et al. [34] stworzyli
symulator gra�czny u»ywaj¡c j¦zyka VRML. Poniewa» jego gªównym zaªo»eniem by-
ªa wizualizacja pracy maszyn budowlanych, w symulatorze nie zostaª zastosowany ani
model �zyczny koparki, ani model oddziaªywania ªy»ki z urobiskiem.

Odr¦bn¡ grup¦ stanowi¢ mog¡ symulatory komercyjne [35, 36] , u»ywane do profesjo-
nalnego szkolenia operatorów. Narz¦dzie �rmy Immersive Technologies [35], oprócz ró»-
nych typów koparek, mo»e symulowa¢ równie» prac¦ innych, wi¦kszych maszyn budowla-
nych. Podczas jego rozwoju du»¡ uwag¦ po±wi¦cono realistycznej wizualizacji z uwzgl¦d-
nieniem zarówno wybranego ±rodowiska pracy (np. okre±lonakopalnia), jak i efektów
atmosferycznych (np. deszcz, mgªa, zapylenie). U»ytkownik symulatora ma do dyspozy-
cji stanowisko, w którym urz¡dzenia steruj¡ce, pracuj¡ce w p¦tli sprz¦»enia zwrotnego,
rozmieszczone s¡ analogicznie jak w prawdziwej kabinie, a odpowiednio usytuowane mo-
nitory zapewniaj¡ widok, z jakim ma do czynienia operator w rzeczywisto±ci. Symulator
�rmy VISTA Training [36] nie jest a» tak zaawansowany. Gªówn¡ cech¡ odró»niaj¡c¡
go od produktu opisanego powy»ej jest mo»liwo±¢ wykorzystania w nim jako urz¡dze-
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nie steruj¡ce ogólnodost¦pnych joysticków. Zalety takiego rozwi¡zania stanowi to, »e
oferowany symulator jest przeno±ny i mo»e by¢ uruchomiony na dowolnym komputerze
speªniaj¡cym okre±lone wymagania cz¦±ci programowej.

Ostatni¡ grup¡, o której równie» warto wspomnie¢, zawieraj¡c¡ mniej lub bardziej
skomplikowane symulatory koparek s¡ gry komputerowe. W±ród przykªadowych tytuªów
mo»na wymieni¢, takie jak:Construction Destruction, Power ShovelorazKensetsu Kikai
Simulator Kenki Ippai .

4.1.2 Zaªo»enia podstawowe

Podstaw¡ podczas tworzenia symulatora, byª program umo»liwiaj¡cy symulacje �-
zyczne bryª sztywnych, opisany w cz¦±ci po±wi¦conej przykªadowej implementacji po-
przedniego rozdziaªu. Rozszerzony o dodatkowe elementy schemat symulatora przedsta-
wiony zostaª na rysunku 4.1.

inicjalizacja

pêtla symulacji

modele
fizyczne

modele
graficznewizualizacja

system wejœcia

Rysunek 4.1: Schemat blokowy programu symulatora koparki

Gªówn¡ zmian¡, w porównaniu do poprzedniej wersji programu, jest dodany sys-
tem wej±cia, odpowiedzialny za pobieranie danych z urz¡dze« wej±ciowych oraz, na ich
podstawie, aktualizacj¦ stanu modelu �zycznego koparki. Dodatkowo doª¡czona zostaªa
baza danych modeli gra�cznych, rozszerzaj¡cych modele �zyczne o tekstury oraz bar-
dziej szczegóªowe siatki trójk¡tów, wykorzystywane podczas wizualizacji obiektów.

Moduª inicjalizacji i p¦tli symulacji pozostaª praktyczni e niezmieniony. Jednak ze
wzgl¦du na wprowadzenie bardziej zªo»onych modeli �zycznych koparki oraz terenu,
cz¦±ciowo zmieniªy si¦ procedury wykrywania kolizji oraz inicjalizacji obiektów, co zo-
stanie opisane w dalszej cz¦±ci rozdziaªu po±wieconej modelowaniu.

Jedn¡ z charakterystycznych wªasno±ci symulatorów jest to, »e nie odwzorowuj¡
one wszystkich zjawisk zachodz¡cych w obiektach, tylko pewien ich wybrany podzbiór,
wa»ny z punktu widzenia zastosowania danego symulatora. Jak zostaªo wcze±niej powie-
dziane, obliczenia przeprowadzane podczas symulacji nie wykorzystuj¡ rzeczywistych
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obiektów, tylko modele �zyczne, b¦d¡ce ich pewn¡ abstrakcj ¡. Na tej podstawie sformu-
ªowane zostaªy podstawowe wymagania, jakie powinien speªnia¢ omawiany symulator
koparki.

1. Obliczenia wykonywane przez program musz¡ by¢ przeprowadzane w czasie rze-
czywistym, aby wyniki otrzymywane w odpowiedzi na sterowanie u»ytkownika
prezentowane byªy na bie»¡co.

2. Zachowanie koparki powinno by¢ jak najbardziej zbli»onedo takiego, jakie wy-
st¦puje w rzeczywisto±ci. W tym celu jej model �zyczny powinien umo»liwia¢
poprawn¡ symulacj¦ maszyny podczas jazdy po nierównym terenie oraz ruchów
wysi¦gnika, ramienia i ªy»ki, b¦d¡cych wynikiem zmian w ukª adzie hydraulicz-
nym.

3. U»ytkownik symulatora musi mie¢ mo»liwo±¢ wykonywania wykopów oraz wysy-
pywania odspojonego urobku, realizowanego przy pomocy urz¡dzenia steruj¡cego,
jak to ma miejsce w rzeczywistej maszynie.

4. Caªo±¢ powinna przypomina¢ sceneri¦ podobn¡ do prawdziwego ±rodowiska pracy
koparki oraz umo»liwia¢ jej oddziaªywanie ze statycznymi elementami krajobrazu.

4.2 Model koparki i jej ±rodowiska pracy

Jak przedstawiono na rysunku 4.1, modele �zyczne s¡ wykorzystywane podczas ob-
licze« przez wszystkie moduªy programu, natomiast modele gra�czne { przez moduª
wizualizacji. Ze wzgl¦du na symulowane obiekty oraz ich funkcjonalno±¢ wyró»ni¢ mo»-
na nast¦puj¡ce modele: koparki, terenu oraz otoczenia.

Model koparki uwzgl¦dnia jej podstawowe ukªady oraz mechanizmy, a tak»e pozwala
na opis zachodz¡cych w nich procesów przy u»yciu podstawowych wielko±ci �zycznych.
Podªo»e oraz urobisko opisywane s¡ przezmodel terenu, który jest wykorzystywany
do symulacji takich czynno±ci jak wykonywanie wykopów, wysypywanie odspojonego
urobku oraz przemieszczanie si¦ koparki. Natomiastmodel otoczeniastanowi elementy
krajobrazu takie jak las, skaªy, drzewa.

4.2.1 Koparka

Na model �zyczny (obliczeniowy) koparki skªadaj¡ si¦ istot ne elementy wewn¦trzne
oraz zewn¦trzne typowej koparki hydraulicznej, co umo»liwia generowanie poprawnego
�zycznie zachowania maszyny. Zewn¦trzne cz¦±ci konstrukcyjne koparki (nadwozie, ele-
menty podwozia oraz osprz¦tu) reprezentowane s¡ przez bryªy sztywne, jak to zostaªo
przedstawione na rysunku 4.2.

Lokalne ukªady wspóªrz¦dnych bryª podwozia (obu g¡sienic oraz ramy) zwi¡zane s¡
ze ±rodkami mas tych elementów, natomiast pocz¡tki ukªadówbryª nadwozia, wysi¦-
gnika, ramienia i ªy»ki przesuni¦te zostaªy dodatkowo tak, aby nale»aªy do osi obrotu
tych elementów. Wzajemn¡ kon�guracj¦ czªonów osprz¦tu okr e±laj¡ k¡ty � , � , 
 , zgod-
nie z tym, co zostaªo napisane w punkcie 2.2.1 rozdziaªu 2. K¡t � jest miar¡ obrotu
nadwozia koparki wzgl¦dem jej podwozia.

Ukªad lokalny caªej koparki zwi¡zany jest z jej ±rodkiem masy, wyznaczanym na
podstawie poªo»enia ±rodków mas wszystkich jej bryª skªadowych, zgodnie ze wzorem
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Rysunek 4.2: Reprezentacja koparki w postaci bryª sztywnych

3.3. Tensor momentu bezwªadno±ci koparki liczony jest jakosuma przeksztaªconych
momentów bezwªadno±ci poszczególnych bryª, wedªug wzoru
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gdzie I i { moment bezwªadno±ci w lokalnym ukªadzie wspóªrz¦dnychi -tej bryªy, obróco-
ny zgodnie z jej orientacj¡ przy u»yciu wzoru (3.5), r i x ; r i y ; r i z { wspóªrz¦dne odlegªo±ci
±rodka masyi -tej bryªy od ±rodka masy koparki, mi { masa i -tej bryªy. Aktualizacja
wy»ej wymienionych wªa±ciwo±ci masy koparki dokonywana jest po ka»dej zmianie kon-
�guracji jej elementów (warto±ci k¡tów � , � , 
 , � ).

™ródªami nap¦dów w mechanizmach wyst¦puj¡cych w koparce s¡elementy wykonaw-
cze ukªadu hydraulicznego. Warto±ci nat¦»enia strumieniai ci±nienia panuj¡ce w gaª¦-
ziach zasilaj¡cych siªowników oraz silników hydraulicznych, zadawane przy pomocy ele-
mentów sterowniczych, wpªywaj¡ na pr¦dko±ci tªoków w cylindrach (równania (2.39),
(2.40)) oraz momenty obrotowe na waªach silników (równanie(2.41)). Na tej podstawie,
wyprowadzone w rozdziale 2 równania (2.13), (2.14) oraz (2.38), okre±laj¡ce charakter
zmian warto±ci k¡tów � , � i 
 , pozwalaj¡ na wyliczenie aktualnej kon�guracji czªonów
osprz¦tu koparki podczas symulacji. Analogicznie, na podstawie zale»no±ci (2.44), (2.45)
oraz (2.47), stanowi¡cych równania ruchu obrotowego nadwozia, wyliczana jest aktualna
warto±¢ k¡ta � .

W celu poprawnej symulacji poruszania si¦ koparki po terenie, poza oddziaªywaniem
grawitacyjnym oraz oporem aerodynamicznym, w modelu uwzgl¦dniane zostaªy tak»e
siªy pochodz¡ce od ukªadu g¡sienicowego, dziaªaj¡ce na kopark¦ podczas jazdy (równanie
(2.49)). Wielko±ci te uwzgl¦dniane s¡ podczas oblicze« w równaniach (3.10) i (3.11).

Kolejnym rozszerzeniem modelu koparki, w porównaniu z modelem bryªy sztywnej,
s¡ zmiany pozwalaj¡ce na poprawne wykrywanie kolizji i reagowanie na zderzenia ko-
parki z innymi bryªami. Wi¦kszo±¢ procedur procesu wykrywania kolizji przebiega tak
samo jak w przypadku bryª sztywnych (punkt 3.2.1, rozdziaª 3) z t¡ ró»nic¡, »e podczas
liczenia pr¦dko±ci punktu kontaktu nale»¡cego do koparki, uwzgl¦dniane s¡ dodatkowo
pr¦dko±ci obrotu nadwozia oraz mechanizmów nap¦dowych osprz¦tu. Przykªadowo, je±li
punkt zderzenia nale»y do wysi¦gnika, przy wyliczaniu jegopr¦dko±ci brana jest tak»e
pod uwag¦ pr¦dko±¢ tªoka w siªowniku u»ywanym do jego nap¦duoraz obrotu nadwo-
zia. Dodatkowe skªadowe pr¦dko±ci punktu nale»¡cego doi -tej bryªy wyznaczane s¡ ze
wzoru
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v i (t) = ( ! i (t) � (pc(t) � x i (t))) ; (4.2)

w którym ! i (t) { pr¦dko±¢ obrotu nadwozia, wysi¦gnika, ramienia lub ªy»ki, pc(t) {
wspóªrz¦dne punktu zderzenia, x i (t) { pocz¡tek lokalnego ukªadu wspóªrz¦dnych i -tej
bryªy (pokrywaj¡cy si¦ z jej osi¡ obrotu), a nast¦pnie dodaw ane s¡ do pr¦dko±ci punktu,
wynikaj¡cej z pr¦dko±ci przemieszczania si¦ caªej koparki(obliczanej z równania (3.8)).
Wszystkie wielko±ci wyst¦puj¡ce w powy»szym wzorze zapisane zostaªy we wspóªrz¦d-
nych globalnych.

W celu zapobiegni¦cia penetracji, podczas przeprowadzania procedury odpowiedzi
zderzenia, zatrzymywane s¡ wszystkie elementy nap¦dowe, które mogªy spowodowa¢
ruch zderzaj¡cej si¦ bryªy. Na przykªad, je±li punkt zderzenia nale»y do wysi¦gnika,
odcinany jest dopªyw cieczy hydraulicznej zarówno do siªownika nap¦dzaj¡cego ten ele-
ment, jak i silnika powoduj¡cego obrót nadwozia.

Wykorzystywany podczas wizualizacji model gra�czny (rys. 4.3) zostaª wykonany na
podstawie rzeczywistej koparki typu LC240, produkowanej przez �rm¦ Terex [37].

Rysunek 4.3: Model gra�czny koparki

Siatki zde�niowane w modelu gra�cznym wy±wietlane s¡ przez moduª wizualizacji
zamiast tych, u»ywanych do reprezentacji bryª sztywnych w modelu �zycznym. Dodat-
kowo dodane zostaªy siªowniki, elementy sªu»¡ce do przeniesienia nap¦du na osprz¦t oraz
cz¦±ci ukªadów g¡sienicowych, m.in. koªa nap¦dzaj¡ce i napinaj¡ce, rolki podtrzymuj¡-
ce oraz pasy g¡sienic. Model wykonano w programie gra�cznym3ds Max, a nast¦pnie
zostaª on wyeksportowany do pliku w formacie OBJ wraz z wªa±ciwo±ciami materiaªów
i teksturami. Gªównym powodem wyboru tego formatu byªa jegoprostota oraz tekstowa
reprezentacja, co umo»liwiªo na zaimplementowanie moduªuwczytuj¡cego siatki do sy-
mulatora bez znacznych komplikacji. Ten sam moduª zostaª u»yty wcze±niej w programie
umo»liwiaj¡cym symulacj¦ bryª sztywnych, do wczytywania s iatek trójk¡tów reprezen-
tuj¡cych obiekty.
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4.2.2 Teren

W modelu terenu podªo»e reprezentowane jest przez siatki trójk¡tów, podobnie jak
w przypadku bryª sztywnych. W celu przyspieszenia procesu wykrywania kolizji, po-
wierzchnia terenu zostaªa podzielona na kwadratowe obszary, z których ka»dy zawiera
pojedyncz¡ siatk¦ trójk¡tów (rys. 4.4). Przy takiej reprez entacji, podczas inicjalizacji
modelu, konieczne jest wykrywanie kraw¦dzi wewn¦trznych znajduj¡cych si¦ na styku
s¡siaduj¡cych ze sob¡ siatek. Wspóªrz¦dne poszczególnychwierzchoªków trójk¡tów wy-
znaczane s¡ na podstawie mapy wysoko±ci, co umo»liwia przeprowadzanie symulacji
w wirtualnym terenie, odwzorowuj¡cym miejsca znajduj¡ce si¦ w rzeczywisto±ci.

Rysunek 4.4: Reprezentacja terenu przy u»yciu siatki trójk¡tów

Dodatkowo ka»demu obszarowi odpowiada prostopadªo±cian zbudowany z niepo-
dzielnych elementów (maªych sze±cianów) reprezentuj¡cych jednakowe obj¦to±ci prze-
strzeni. Na rysunku 4.5 zostaªy zaznaczone tylko te sze±ciany, które zajmowane s¡ przez
grunt. Stan poszczególnych elementów wyznaczany jest podczas inicjalizacji modelu. Je-
±li pojedynczy element (punkt b¦d¡cy ±rodkiem geometrycznym sze±cianu) znajduje si¦
pod siatk¡ reprezentuj¡c¡ powierzchni¦ terenu w danym obszarze, to jest on oznaczany
jako grunt, w przeciwnym wypadku { pozostaje pusty.

Ze wzgl¦du na przyj¦t¡ reprezentacj¦ terenu zmody�kowana z ostaªa procedura wy-
krywania kolizji. Po znalezieniu punktu kontaktu mi¦dzy dw oma siatkami sprawdzany
jest stan elementu przestrzeni, w którym ten punkt si¦ znajduje. W przypadku gdy ele-
ment nie jest oznaczony jako grunt, punkt nie zostaje zapami¦tany. Dzi¦ki temu, je±li
pod punktem kontaktu znajduje si¦ wolna przestrze«, impuls zapobiegaj¡cy wzajemnej
penetracji nie jest liczony, co pozwala na umieszczenie zderzaj¡cego si¦ obiektu w wol-
nym miejscu.

Dodatkowo, dla obiektów znajduj¡cych si¦ w wolnej przestrzeni (cz¦±ciowo lub caªko-
wicie pod siatk¡ trójk¡tów terenu) sprawdzane jest, czy wewn¡trz ich siatki nie znajduje
si¦ element oznaczany jako grunt. W takim przypadku, ±rodektego elementu jest trak-
towany jak punkt kontaktu. Normalna w tym punkcie jest liczo na jako suma wektora
wskazuj¡cego do góry oraz wektorów wskazuj¡cych od tego elementu do elementów s¡-
siednich, je±li s¡ puste.

Model procesu odspajania

Jednym z najwa»niejszych i zarazem najtrudniejszym problemem podczas tworzenia
symulatora koparki jest modelowanie procesu odspajania (podstawowe informacje doty-
cz¡ce tego procesu przedstawione zostaªy w cz¦±ci 2.3 rozdziaªu 2). Model zastosowany
na potrzeby niniejszej pracy mo»na okre±li¢ jako kinematyczno-geometryczny. Jest to
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Rysunek 4.5: Reprezentacja terenu przy u»yciu maªych sze±cianów

model uproszczony, gªównie z tego powodu, »e nie uwzgl¦dniasiª wyst¦puj¡cych pod-
czas odspajania urobku. Jednak mimo swojej prostoty pozwala na caªkiem realistyczn¡
symulacj¦ tego procesu.

Podstawowym zaªo»eniem modelu s¡ okre±lone warunki, któremusz¡ by¢ speªnione,
aby odspajanie byªo mo»liwe.

1. Ostrze ªy»ki powinno znajdowa¢ si¦ poni»ej pªaszczyzny terenu. Sprawdzanie tego
warunku nast¦puje podczas wykrywania kolizji mi¦dzy trójk ¡tami siatek terenu
oraz ªy»ki koparki i, je±li którykolwiek z punktów kraw¦dzi tn¡cej ªy»ki znajduje
si¦ po ujemnej stronie powierzchni trójk¡ta siatki terenu w elemencie oznaczonym
jako pusty, jest on speªniony.

2. Element terenu oznaczony jako grunt znajduje si¦ w otoczeniu kraw¦dzi tn¡cej
ªy»ki. Warunek ten jest sprawdzany dla elementów terenu, które nie s¡ oznaczone
jako puste i jest on speªniony, je±li odlegªo±¢ ±rodka elementu od kraw¦dzi ostrza
jest mniejsza od dªugo±ci boku sze±cianu (rozmiaru elementu).

3. Kierunek wektora pr¦dko±ci ostrza ªy»ki jest zgodny z jejnaturalnym kierunkiem
dziaªania. Na rysunku 4.6 oznaczono stref¦ pr¦dko±ci zgodnych z naturalnym kie-
runkiem dziaªania ªy»ki (1) oraz pr¦dko±ci przeciwnych temu kierunkowi (2). War-
to równie» wspomnie¢, »e warunek ten nie jest speªniony, je±li pr¦dko±¢ obrotu
nadwozia jest ró»na od zera.

Przedstawione powy»ej warunki sprawdzane s¡ wielokrotniepodczas wykonania algo-
rytmu przeprowadzaj¡cego symulacj¦ procesu odspajania, którego przebieg przedstawia
si¦ nast¦puj¡co. Po zako«czeniu procedury wykrywania koli zji pomi¦dzy siatk¡ terenu
a siatk¡ ªy»ki koparki sprawdzany jest pierwszy warunek i, wprzypadku gdy nie jest on
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Rysunek 4.6: Strefy pr¦dko±ci odspajania

speªniony, algorytm ko«czy dziaªanie. W przeciwnym razie,dla wszystkich elementów
terenu znajduj¡cych si¦ w otoczeniu ªy»ki koparki oraz oznaczonych jako grunt spraw-
dzane s¡ dwa pozostaªe warunki (otoczenie ªy»ki okre±lone jest przez prostopadªo±cian
ograniczaj¡cy siatk¦ reprezentuj¡c¡ jej bryª¦). W przypad ku pozytywnego wyniku obu
testów, je±li dodatkowo element terenu znajduje si¦ wewn¡trz siatki ªy»ki oraz ta nie jest
peªna, rozpatrywany element jest oznaczany jako pusty i dodawany do ªy»ki koparki.
Algorytm ko«czy dziaªanie po sprawdzeniu wszystkich elementów.

W celu poprawieniu realizmu w modelu zostaª w prosty sposób uwzgl¦dniony opór
±rodowiska (gruntu) stawiany ªy»ce. W tym celu podczas odspajania, je±li jest ono mo»-
liwe, zmniejszane s¡ warto±ci pr¦dko±ci czªonów nap¦dzaj¡cych osprz¦tu.

Gªównym ograniczeniem zastosowanego modelu jest brak mody�kowania siatki te-
renu, co skutkuje tym, »e koparka nie ma mo»liwo±ci poruszania si¦ wewn¡trz wykopów
oraz po wysypanym urobku.

Model obsypywania si¦ gruntu

Jak zostaªo wcze±niej napisane, do opisu terenu u»ywane s¡ trójwymiarowe pro-
stopadªo±ciany skªadaj¡ce si¦ z niepodzielnych elementów(maªych sze±cianów). Taka
reprezentacja pozwala na modelowanie obsypywania si¦ ziemi przy u»yciu automatu ko-
mórkowego1. Gªównym zaªo»eniem takiego modelu jest symulacja zachowania si¦ gruntu
poprzez zmian¦ stanu poszczególnych elementów terenu na podstawie prostych reguª.

Podczas procesu odspajania ªy»ka zostaje wypeªniona elementami terenu i nast¦pnie,
w wyniku zmiany kon�guracji czªonów osprz¦tu, nast¦puje ic h transport oraz rozªadu-
nek nad miejscem skªadowania. Poniewa» w pocz¡tkowej fazierozªadunku wysypane
elementy poruszaj¡ si¦ swobodnie pod wpªywem siªy grawitacji, do symulacji ich ruchu
u»ywane s¡ równania ruchu post¦powego (3.16). Jednak, w momencie gdy pod spadaj¡-
cym elementem znajdzie si¦ element oznaczony jako grunt, przebieg algorytmu zmienia
si¦ i stan elementu mody�kowany jest w p¦tli w sposób nast¦pu j¡cy. Je±li stan które-
gokolwiek z czterech s¡siadów elementu znajduj¡cego si¦ pod elementem obsypuj¡cym
si¦ wskazuje, »e jest on pusty, wtedy zostaje on oznaczony jako grunt, a stan elementu
aktualnego oznaczany jest jako pusty (przez s¡siadów elementu rozumie si¦ elementy po-
siadaj¡ce z nim wspóln¡ pªaszczyzn¦ oraz znajduj¡ce si¦ na tej samej co on wysoko±ci).

1Wprowadzenie w tematyk¦ modelowania zjawisk �zycznych prz y u»yciu automatów komórkowych
mo»na znale¹¢ w [38].
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Je±li algorytm nie znajdzie pustego miejsca, speªniaj¡cego powy»szy warunek, aktualny
element zostaje unieruchomiony i nie jest ju» wi¦cej rozpatrywany.

Przy zastosowaniu bardzo podobnego modelu symulowane mo»eby¢ tak»e zachowa-
nie gruntu znajduj¡cego si¦ w ªy»ce koparki. Ró»ni si¦ on jednak tym, »e wprowadzone
zostaªy dwa dodatkowe stany elementów. Pierwszy z nich oznacza ±cian¦ ªy»ki, drugi {
przestrze« znajduj¡c¡ si¦ ponad ni¡, przez któr¡ elementy m og¡ si¦ wysypywa¢. Kolejn¡
zmian¡ jest mody�kacja dziaªania algorytmu w przypadku, gd y stan elementu znajdu-
j¡cego si¦ pod aktualnie rozpatrywanym oznaczony jest jako pusty. Nie s¡ stosowane
wtedy równania ruchu, jak to zostaªo opisane powy»ej, tylkostan obu elementów jest
zamieniany (element aktualny przesuwany jest w wolne miejsce). Dodatkowo komórki
oznaczone jako ±ciana ªy»ki uniemo»liwiaj¡ dalszy ruch elementu, natomiast gdy element
znajdzie si¦ w komórce b¦d¡cej przestrzeni¡ nad ªy»k¡, jest z niej usuwany, a nast¦pnie
dodawany do terenu.

Wizualizacja

Poniewa» podczas procesu odspajania teren jest mody�kowany na poziomie pojedyn-
czych elementów, siatki trójk¡tów u»ywane dotychczas do modelowania jego geometrii
nie s¡ wystarczaj¡ce w procesie wizualizacji. Z tego powoduopracowany zostaª model
gra�czny, w którym, w miejscach gdzie stan elementów terenuulegª zmianie, zwi¦kszany
jest poziom szczegóªowo±ci (ang. LOD) siatki wykorzystywanej do wizualizacji (rys. 4.7).

Rysunek 4.7: Model terenu uwzgl¦dniaj¡cy ró»ne poziomy szczegóªowo±ci

Renato Pajarola et al. w pracy [39] porównali ró»ne modele wykorzystywane do wizu-
alizacji rozlegªych terenów w czasie rzeczywistym. Na tej podstawie wybrany i zaimple-
mentowany zostaª model oparty na drzewie czwórkowym, w którym poziomy s¡siednich
obszarów ró»ni¡ si¦ co najwy»ej o jeden.

Siatka u»ywana do wizualizacji terenu na pocz¡tku symulacji wygl¡da tak samo, jak
siatki wykorzystywane w modelu �zycznym. Dopiero w momencie, gdy stan którego±
z elementów ulegnie zmianie, poziom szczegóªowo±ci siatkijest zwi¦kszany, aby mo»liwe
byªo wy±wietlenie terenu z uwzgl¦dnieniem mody�kacji b¦d¡ cych wynikiem odspajania
lub rozªadunku urobku. Poniewa» do wizualizacji u»ywana jest mapa wysoko±ci, w mo-
mencie zmiany stanu elementu, wymagana jest jej aktualizacja. W pierwszej kolejno±ci
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zmniejszana lub zwi¦kszana jest wysoko±¢ punktu nale»¡cego do mapy wysoko±ci, w za-
le»no±ci od tego, czy element zostaª wykopany, czy wysypanyoraz wyliczane s¡ ponownie
normalne u»ywane do oblicze« o±wietlenia. Zastosowan¡ metod¦ przeliczania normal-
nych przedstawiono w pracy [40]. Dodatkowo zmieniane zostaj¡ wspóªrz¦dne tekstury
trójwymiarowej pokrywaj¡cej teren, tak aby jego zmody�kow ane obszary przypominaªy
wygl¡dem grunt i wyró»niaªy si¦ od pozostaªych (pokrytych t raw¡).

4.2.3 Otoczenie

Na model otoczenia skªadaj¡ si¦ podstawowe elementy krajobrazu takie jak las, ska-
ªy i drzewa. Do ich reprezentacji �zycznej zostaªy u»yte, tak samo jak w przypadku
pozostaªych symulowanych obiektów, bryªy sztywne. Wszystkie elementy krajobrazu s¡
elementami statycznymi, wi¦c ich ruch nie jest mo»liwy.

Podczas wizualizacji skaª zostaªy wykorzystane te same siatki, które s¡ u»ywane do
reprezentacji geometrii bryª sztywnych. Wªa±ciwo±ci materiaªów oraz tekstury, zapisane
razem z siatkami, wczytywane s¡ z pliku przy u»yciu tego samego moduªu, który jest
wykorzystywany do wczytywania siatek reprezentuj¡cych obiekty oraz modelu gra�cz-
nego koparki. Do wizualizacji drzew zastosowana zostaªa technika plakatowania. Polega
ona na tym, »e obiekty rysowane s¡ przy pomocy tekstury na pªaszczy¹nie ustawionej
zawsze prostopadle do kierunku patrzenia.

4.3 Szczegóªy implementacyjne

Opisywany w niniejszym rozdziale program umo»liwiaj¡cy symulacj¦ pracy koparki
zostaª napisany w formie samodzielnej aplikacji, uruchamianej pod kontrol¡ systemu ope-
racyjnego. Dodatkowym wymaganiem dotycz¡cym implementowanego programu, oprócz
tych wymienionych w cz¦±ci dotycz¡cej podstawowych zaªo»e«, byªa mo»liwo±¢ dziaªa-
nia symulatora pod ró»nymi systemami operacyjnymi, co ostatecznie przyczyniªo si¦ do
wyboru takich, a nie innych narz¦dzi programistycznych. Warto równie» nadmieni¢, »e
celem tej cz¦±ci rozdziaªu nie jest zaprezentowanie caªo±ci kodu ¹ródªowego, lecz omówie-
nie co ciekawszych problemów zwi¡zanych z wyborem j¦zyka programowania, bibliotek,
a tak»e przedstawienie dziaªania programu oraz otrzymanych wyników.

Podczas implementacji programu gªówn¡ uwag¦ przyªo»ono dotworzenia cz¦±ci od-
powiedzialnej za obliczenia prowadz¡ce do poprawnego zachowania si¦ koparki. Nie byªo
natomiast potrzeby przeprowadzania zaawansowanej optymalizacji moduªu wizualizacji,
poniewa» nie stanowiª on znacz¡cego ograniczenia pr¦dko±ci dziaªania programu.

4.3.1 Narz¦dzia programistyczne

Gªównymi czynnikami, które ostatecznie wpªyn¦ªy na wybór okre±lonych narz¦dzi,
byªy wªa±ciwo±ci aplikacji, bardzo zbli»one do tych, jakimi charakteryzuj¡ si¦ wspóªcze-
sne gry komputerowe. W ksi¡»ce [41] wyró»nione zostaªy niektóre cechy odró»niaj¡ce
ten rodzaj aplikacji od zwyczajnego oprogramowania, m.in.

� interaktywne reakcje w czasie rzeczywistym, bez opó¹nie«,

� utrzymywanie minimalnej akceptowalnej szybko±ci animacji na poziomie od trzy-
dziestu do sze±¢dziesi¦ciu klatek na sekund¦,
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� operowanie na bardzo du»ych ilo±ciach zasobów, gªównie gra�cznych,

� projektowanie i programowanie wieloplatformowe.

Na podstawie powy»szych wymaga«, wybrany zostaª j¦zykC++ , b¦d¡cy najlep-
szym obecnie dost¦pnym narz¦dziem. To wªa±nie takie jego wªa±ciwo±ci jak generowanie
wysoce wydajnego kodu wynikowego, niezale»no±¢ od platformy systemowej oraz umo»-
liwienie wysokopoziomowego programowania zorientowanego obiektowo powoduj¡, »e
C++ jest j¦zykiem powszechnie stosowanym w programowaniu gierkomputerowych.

Wi¦kszo±¢ wspóªcze±nie produkowanych kart gra�cznych posiada wbudowane funkcje
sprz¦towe, wspomagaj¡ce tworzenie zaawansowanych obrazów w przestrzeni trójwymia-
rowej. W celu udost¦pnienia ich w programie symulatora wykorzystana zostaªa biblioteka
OpenGL, b¦d¡ca niskopoziomow¡ bibliotek¡ umo»liwiaj¡c¡ m.in. mo delowanie obiektów
przy pomocy punktów, linii i wielok¡tów, poddawanie ich prz eksztaªceniom, generowa-
nie o±wietlenia, odwzorowanie tekstur oraz stosowanie innych zaawansowanych efektów.
Gªównym powodem wyboru tej biblioteki jest jej stabilno±¢,niezale»no±¢ od platformy
programowej (systemu operacyjnego) oraz ogromna popularno±¢ w±ród programistów
gier komputerowych oraz innych programów gra�cznych.

Dodatkowo podczas tworzenia aplikacji zastosowana zostaªa biblioteka SDL2, umo»-
liwiaj¡ca niskopoziomowy dost¦p do zasobów komputera takich jak mysz, klawiatura,
systemu gra�cznego (przy u»yciuOpenGL), niezale»nie od wykorzystywanego systemu
operacyjnego.

4.3.2 Opis dziaªania programu

Program symulatora zaimplementowany zostaª w formie samodzielnej aplikacji, pra-
cuj¡cej w trybie peªnoekranowym (rys. 4.8). Po uruchomieniu u»ytkownik ma do dys-
pozycji jeden z dwóch mo»liwych trybów widoku. Pierwszy (domy±lny) przedstawia ko-
park¦ z zewn¡trz, drugi { zapewnia widok z kabiny operatora.

Sterowanie kopark¡ mo»liwe jest przy u»yciu urz¡dzenia steruj¡cego, b¡d¹ w przy-
padku jego braku, przy pomocy klawiatury. Dziaªanie poszczególnych klawiszy zostaªo
przedstawione poni»ej, natomiast dokªadne dziaªanie orazsposób operowania kopark¡
za pomoc¡ urz¡dzenia steruj¡cego przedstawione zostanie wnast¦pnym rozdziale.

� klawisze w; s { sterowanie ramieniem

� klawisze a; d { obrót nadwozia

� klawisze i; k { sterowanie wysi¦gnikiem

� klawisze j; l { sterowanie ªy»k¡

� klawisze 5; 2 { nap¦d lewej g¡sienicy

� klawisze 6; 3 { nap¦d prawej g¡sienicy

Dodatkowo przy u»yciu myszy mo»liwa jest zmiana poªo»enia kamery w widoku do-
my±lnym (ruchy pionowe i poziome mysz¡, przy wci±ni¦tym lewym klawiszu) oraz jej
odlegªo±ci od obiektu obserwowanego (ruchy pionowe przy wci±ni¦tym prawym klawi-
szu). Do zmiany trybu widoku sªu»y kóªko.

2Simple DirectMedia Layer
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4.3.3 Wyniki

Zaprezentowane poni»ej obrazy s¡ wynikiem dziaªania programu symulatora koparki,
b¦d¡cego tematem niniejszego rozdziaªu. Podczas implementacji oraz testowania progra-
mu u»ywany byª komputer AMD Athlon 2100+, 1GB RAM, NVIDIA GeF orce 6600LE
z systemem operacyjnym Fedora Core 4.

Aplikacja byªa uruchamiana przy ró»nych ustawieniach rozdzielczo±ci ekranu, w dwóch
kon�guracjach. W pierwszej z nich obliczenia �zyczne byªy wykonywane naprzemiennie
z procedur¡ wizualizacji, w jednym w¡tku, natomiast w drugi ej { w w¡tkach osobnych,
po jednym na wizualizacj¦ i obliczenia �zyczne. W przypadku uruchomienia programu
w kon�guracji z dwoma w¡tkami, zarówno w rozdzielczo±ci 1280� 1024 jak i 1024� 768,
aktualizacja stanów symulowanych obiektów przeprowadzana byªa 315� 325 razy na
sekund¦ przy zadanej pr¦dko±ci wizualizacji na poziomie ok. 60fps3, natomiast przy wi-
zualizacji z pr¦dko±ci¡ ok. 30fps { ±rednio 330 razy na sekund¦. Symulacj¦ z pr¦dko±cia-
mi na takim poziome, w przybli»eniu mo»na traktowa¢ jako symulacj¦ przeprowadzan¡
w czasie rzeczywistym (teoretycznie przy kroku czasowym równym 0.003s aktualizacja
stanów symulowanych obiektów powinna by¢ przeprowadzana 333 razy na sekund¦).
Jednak podczas uruchomienia programu w tylko jednym w¡tku, procedura wizualizacji
stanowiªa ograniczenie pr¦dko±ci symulacji, która utrzymywaªa si¦ wtedy na poziomie
75� 90 klatek na sekund¦ przy rozdzielczo±ci 1280� 1024 oraz 115� 120 przy 1024� 768.
Na tej podstawie wida¢, »e ograniczeniem dla programu symulatora byªa zainstalowana
w komputerze karta gra�czna.

Zamieszczone na rysunkach 4.8 { 4.13 obrazy przedstawiaj¡ niektóre fazy cyklu ro-
boczego koparki, m.in.: odspajanie oraz rozªadunek urobku, a tak»e proces poruszania
si¦ maszyny po nierównym terenie.

Rysunek 4.8: Jazda koparki po nierównym terenie { widok ogólny

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

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

Rysunek 4.12: Faza rozªadunku urobku { widok ogólny
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Rysunek 4.13: Faza rozªadunku urobku { widok z kabiny operatora



Rozdziaª 5

Urz¡dzenie steruj¡ce

Tematem tego rozdziaªu jest urz¡dzenie umo»liwiaj¡ce sterowanie pojazdami ró»nych
rodzajów w symulatorach komputerowych m.in. kopark¡. Na pocz¡tku omówione zosta-
n¡ zagadnienia dotycz¡ce elementów sterowniczych typowych koparek hydraulicznych
oraz przykªadowych, dost¦pnych na rynku przyrz¡dów pozwalaj¡cych na kierowanie te-
go typu maszynami. Nast¦pna cz¦±¢ po±wi¦cona b¦dzie budowie urz¡dzenia, a na ko«cu
przestawione zostan¡ kwestie dotycz¡ce jego oprogramowania.

5.1 Uwagi ogólne

Urz¡dzenie steruj¡ce, b¦d¡ce tematem niniejszego rozdziaªu, jest wej±ciowym urz¡-
dzeniem peryferyjnym komputera. Gªównymi zaªo»eniami postawionymi podczas jego
projektowania byªo u»ycie do konstrukcji ogólnodost¦pnych elementów, a tak»e samo-
dzielne wykonanie go niewielkim nakªadem ±rodków �nansowych. Zaprojektowane urz¡-
dzenie zostaªo wykonane gªównie pod k¡tem zastosowania go wstworzonym symulatorze
do sterowania kopark¡, jednak ze wzgl¦du na elementy, z których jest ono zbudowane,
z powodzeniem mo»e by¢ stosowane tak»e do kierowania innymimaszynami lub pojaz-
dami, takimi jak »urawie, czoªgi, czy nawet samoloty.

5.1.1 Sterowanie w koparce

Wymagania dotycz¡ce podstawowych elementów sterowniczych stosowanych w ko-
parkach g¡sienicowych oraz ich rozmieszczenie okre±lone zostaªy w polskiej normie PN-
ISO 10968:20001. Przedstawiono je obrazowo na rysunku 5.1.

Rysunek 5.1: Ukªad elementów sterowniczych zalecany przezPN-ISO 10968:2000

1zob. [42]
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Zgodnie ze wskazaniami normy, jednym z zalecanych sposobówsterowania osprz¦-
tem oraz obrotem nadwozia koparki jest zastosowanie dwóch wielofunkcyjnych d¹wigni
(joysticków). Pierwsza z nich, znajduj¡ca si¦ z lewej strony operatora, u»ywana jest do
kontrolowania obrotu nadwozia oraz ruchów ramienia. Wychylenie d¹wigni w prawo po-
woduje obrót nadwozia zgodny z kierunkiem ruchu wskazówek zegara, wychylenie w lewo
{ ruch w kierunku przeciwnym. Wychylenie d¹wigni do przodu p owoduje ruch ramienia
do przodu (od wysi¦gnika), wychylenie do tyªu { ruch ramieni a w kierunku przeciwnym.
Druga z d¹wigni, znajduj¡ca si¦ z prawej strony operatora, u »ywana jest do kontrolo-
wania ruchów wysi¦gnika i ªy»ki. Wychylenie d¹wigni do przodu powoduje podniesienie
wysi¦gnika, wychylenie do tyªu { jego opuszczenie. Wychylenie d¹wigni w lewo powo-
duje ruch ªy»ki zgodny z kierunkiem dziaªania siªy czynnej,prowadz¡cej do odspajania
urobku, wychylenie d¹wigni w prawo { ruch w kierunku przeciw nym. Opisane powy»ej
d¹wignie powinny powraca¢ do poªo»enia neutralnego, gdy operator przestanie na nie
oddziaªywa¢.

Jednym ze sposobów sterowania pr¦dko±ci¡ i kierunkiem jazdy koparki jest wyko-
rzystanie dwóch pedaªów, poruszanych przy pomocy stóp operatora. Ruch przodów obu
pedaªów do doªu powoduje ruch koparki do przodu oraz zwi¦kszenie pr¦dko±ci jazdy,
ruch tyªów obu pedaªów do doªu { ruch koparki do tyªu oraz zwi¦kszenie pr¦dko±ci jaz-
dy. Ruch przodu lewego pedaªu i tyªu prawego do doªu powodujeskr¦t w prawo, ruch
przodu prawego pedaªu i tyªu lewego do doªu { skr¦t w lewo. Zgodnie z zaleceniami
normy pedaªy powinny wychyla¢ si¦ pod stop¡ operatora i pozostawa¢ w zadanym po-
ªo»eniu do przestawienia ich w poªo»enie neutralne. Warto pami¦ta¢ tak»e o tym, »e
w przypadku, gdy nadwozie koparki jest obrócone, przedstawione powy»ej ruchy peda-
ªów powoduj¡ ruchy koparki w kierunkach przeciwnych.

Oprócz wymienionych elementów sterowniczych, w typowych koparkach znajduje si¦
dodatkowo wiele innych przycisków, przeª¡czników i d¹wigni. Elementy te nie zostaªy
omówione, poniewa» ich ukªad i funkcje zale»¡ w du»ej mierzeod modelu produkowanej
koparki, a tak»e nie uwzgl¦dniono ich w projektowanym urz¡dzeniu steruj¡cym.

5.1.2 Gotowe rozwi¡zania

Ze wzgl¦du na bardzo wysok¡ popularno±¢ gier komputerowychw dzisiejszych cza-
sach, oferta ró»nego rodzaju urz¡dze« peryferyjnych, m.in. joysticków, gamepadów,
kierownic, umo»liwiaj¡cych sterowanie ruchem postaci, pojazdów lub innych obiektów
w grach jest bardzo szeroka (rys. 5.2).

Rysunek 5.2: Przykªadowe urz¡dzenia peryferyjne stosowane w grach komputerowych.
™ródªo: materiaªy reklamowe �rmy Saitek (www.saitek.com)
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W zale»no±ci od wymaga« graczy, w±ród produkowanych urz¡dze« mo»na znale¹¢ za-
równo proste gamepady oraz joysticki, bardziej zaawansowane pedaªy stosowane w wy-
±cigach samochodowych, a tak»e kierownice i joysticki pracuj¡ce w p¦tli sprz¦»enia
zwrotnego oraz specjalistyczne urz¡dzenia u»ywane w symulatorach lotu. Jednak, mimo
tak szerokiej oferty, nie s¡ produkowane pedaªy podobne do tych, stosowanych w kopar-
kach g¡sienicowych.

Drug¡ grup¡ omawianych urz¡dze« steruj¡cych s¡ elementy u» ywane do kontrolowa-
nia ró»nego rodzaju maszyn przemysªowych oraz procesów technologicznych. W ofercie
produkowanych urz¡dze« znale¹¢ ju» mo»na takie pedaªy, które umo»liwiªyby kierowa-
nie kopark¡ w sposób, jaki zostaª opisany w poprzednim punkcie. S¡ to jednak cz¦±ci
bardzo drogie i trudno dost¦pne.

5.2 Budowa urz¡dzenia

Jak zostaªo powiedziane we wst¦pie, opisywane urz¡dzenie steruj¡ce jest zewn¦trz-
nym urz¡dzeniem wej±ciowym, podª¡czanym do komputera. Skªada si¦ ono obudowy,
zawieraj¡cej przymocowane do niej dwa pedaªy, oraz dwóch d¹wigni. W urz¡dzeniu
zostaªy uwzgl¦dnione tylko te elementy sterownicze, któreprzedstawiono w punkcie do-
tycz¡cym sterowania w koparce.

Z powodu braku dost¦pu do gotowych pedaªów, takich jakie wykorzystywane s¡
w koparkach g¡sienicowych, zostaªy one zaprojektowane i wykonane na potrzeby ni-
niejszej pracy, co zostanie opisane w dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu. Wchodz¡ce w skªad
urz¡dzenia steruj¡cego d¹wignie s¡ joystickami cyfrowymi starego typu. Zastosowanie
gotowych rozwi¡za« podyktowane byªo gªównie ich skomplikowan¡ budow¡ (znacznie
utrudniaj¡c¡ wykonanie), a tak»e nisk¡ cen¡. Znajduj¡ce si ¦ na joystickach dodatkowe
przyciski nie zostaªy wykorzystane w symulatorze koparki,jednak»e istnieje mo»liwo±¢
ich u»ycia w innych projektach.

Ze wzgl¦dów konstrukcyjnych w urz¡dzeniu wydzieli¢ mo»na dwie cz¦±ci: elektro-
niczn¡ oraz mechaniczn¡.

Cz¦±¢ elektroniczna skªada si¦ z ukªadu mikroprocesorowego odpowiedzialnego za
pobieranie sygnaªów z elementów sterowniczych, przetwarzanie ich z postaci analogowej
na cyfrow¡ oraz komunikacj¦ z komputerem. Cz¦±¢ mechanicznazawiera dwa mecha-
nizmy, z których ka»dy wykorzystywany jest do zamiany ruchu obrotowego pedaªu na
ruch posuwisty suwaka potencjometru, u»ywanego jako czujnik poªo»enia zamieniaj¡cy
poªo»enie suwaka na odpowiadaj¡c¡ mu wielko±¢ elektryczn¡.

Do komunikacji urz¡dzenia steruj¡cego z komputerem wykorzystany zostaª interfejs
USB2. Gªównym powodem wyboru takiego rozwi¡zania jest to, »e staª si¦ on obecnie jed-
nym z podstawowych standardów, zast¦puj¡c takie zª¡cza jak port szeregowy, równolegªy
czy port gier, oraz jest wspierany przez wi¦kszo±¢ aktualnie produkowanych systemów
operacyjnych, zapewniaj¡cych gotowe sterowniki dla typowych urz¡dze«. Dodatkowo,
interfejs USB jest wykorzystywany w komunikacji z komputerem przez zdecydowan¡
wi¦kszo±¢ obecnie produkowanych urz¡dze« takich jak myszy, klawiatury, joysticki, apa-
raty fotogra�czne, drukarki czy przeno±ne urz¡dzenia pami¦ci masowej.

2ang. Universal Serial Bus (uniwersalna magistrala szeregowa) { interfejs pozwalaj¡cy na podª¡cze-
nie do komputera ró»nych urz¡dze« peryferyjnych, opracowa ny pocz¡tkowo przez �rmy Compaq, Intel,
Microsoft i NEC. Umo»liwia obsªug¦ du»ej ilo±ci urz¡dze« or az ich automatyczne wykrywanie i kon�gu-
racj¦ bez konieczno±ci ponownego uruchamiania komputera. Zapewnia ró»ne pr¦dko±ci transmisji i typy
transferów, a tak»e pozwala na zasilanie urz¡dze« bezpo±rednio z portu [43].
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5.2.1 Ukªad mikroprocesorowy

Gªówn¡ funkcj¡ ukªadu mikroprocesorowego jest pobieraniei przetwarzanie sygna-
ªów wyj±ciowych pochodz¡cych od elementów sterowniczych oraz ich wysyªanie do kom-
putera. Na wyj±ciach joysticków wyst¦puj¡ sygnaªy cyfrowe, których poziom zmienia
si¦ w zale»no±ci od wychylenia d¹wigni lub stanu przycisków. Sygnaªy wyj±ciowe czujni-
ków poªo»enia, wchodz¡cych w skªad mechanizmów pedaªów, s¡sygnaªami analogowymi
i wymagaj¡ dodatkowo przetworzenia na posta¢ cyfrow¡. Poziom ka»dego z nich zale»y
od stopnia wychylenia pedaªu. Zgromadzone w ten sposób danewysyªane s¡ nast¦pnie
do komputera przy u»yciu interfejsu USB.

Uwzgl¦dniaj¡c przedstawione powy»ej funkcje ukªadu mikroprocesora oraz wcze-
±niejsze informacje na temat elementów sterowniczych, mikrokontroler, aby mógª zosta¢
u»yty w projekcie, musi posiada¢ nast¦puj¡ce cechy:

� 14 wej±¢ cyfrowych i 2 wej±cia analogowe,

� 2-kanaªowy przetwornik analogowo-cyfrowy du»ej rozdzielczo±ci,

� sprz¦towa obsªuga interfejsu USB.

Na podstawie sformuªowanych powy»ej minimalnych wymaga« wybrany zostaª mi-
krokontroler PIC18F4550 �rmy Microchip. Jest to ukªad nale »¡cy do rodziny 8-bitowych
kontrolerów, wykorzystuj¡cy architektur¦ Harwardzk¡, ch arakteryzuj¡cy si¦ m.in. tym,
»e posiada do 35 portów wej±cia/wyj±cia, 13-kanaªowy, 10-bitowy przetwornik analogowo-
cyfrowy, sprz¦towy interfejs USB zgodny ze specy�kacj¡ USB w wersji 2.0, umo»liwiaj¡cy
transfer kontrolny, przerwaniowy, izochroniczny lub masowy z maª¡ lub peªn¡ pr¦dko-
±ci¡ transmisji, moduª transmisji szeregowej EUSART, 32KB pami¦ci programu i 2KB
pami¦ci danych, dost¦pny w obudowach PDIP, QFN, TQFP.

Wi¦cej na temat mikrokontrolerów PIC �rmy Mikrochip znale¹ ¢ mo»na w ksi¡»-
ce [44], natomiast szczegóªowe informacje dotycz¡ce wybranego ukªadu przedstawione
zostaªy w specy�kacji technicznej produktu [45].

Skonstruowany ukªad mikroprocesorowy skªada si¦ z pªytki mikrokontrolera, do któ-
rej podª¡czone s¡ joysticki oraz czujniki poªo»enia. Caªo±¢ zasilana jest z portu USB,
u»ywanego do komunikacji z komputerem. Gotowy ukªad pokazany zostaª na rysunku
5.3.

(a) pªytka mikrokontrolera (b) podª¡czenia gniazd joysticków i USB

Rysunek 5.3: Ukªad mikroprocesorowy { widok ogólny

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

Widoczne na nim zª¡cza JP1 i JP2 wykorzystane zostaªy do podª¡czenia poten-
cjometrów suwakowych o oporno±ci 10k
 (liniowych), b¦d¡cy ch czujnikami poªo»enia.
Zª¡cza JP7, JP6, JP8 oraz JP3 u»ywane s¡ do pobierania sygnaªów z joysticków, nato-
miast zª¡cze JP4 sªu»y do komunikacji urz¡dzenia z komputerem poprzez interfejs USB.
Gniazdo SV1 umo»liwia podª¡czenie programatora. Szczegóªy dotycz¡ce wyprowadze«
poszczególnych zª¡czy przedstawione zostaªy w tabeli A.1 wdodatku A.

W celu dopasowania ukªadu do zastosowanych w projekcie joysticków, podª¡czane
s¡ one dodatkowo przez zª¡cze DB-9 typu m¦skiego. Zastosowany ukªad wyprowadze«
pokazany zostaª w tabeli 5.1. Przy podª¡czaniu urz¡dzenia do komputera u»ywane jest
standardowe zª¡cze USB serii B.

W dodatku A zamieszczony zostaª dodatkowo gotowy do wykorzystania projekt pªyt-
ki mikrokontrolera wraz ze schematami monta»owymi. Pªytkazastosowana w opisywa-
nym urz¡dzeniu zostaªa wykonana samodzielnie przez autorapracy.

Nr Opis Nr Opis Nr Opis

1 ruch do przodu 4 ruch w prawo 7 masa
2 ruch do tyªu 5 przycisk 3 8 nie podª¡czony
3 ruch w lewo 6 przycisk 1 9 przycisk 2

Tabela 5.1: Opis wyprowadze« zª¡cza DB-9 u»ywanego do podª¡czania joysticków
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5.2.2 Mechanizm pedaªów

Podstawowym zadaniem mechanizmu pedaªów jest przeniesienie ruchu pedaªu na su-
wak potencjometru. Pedaª, w wyniku nacisku stopy operatora, mo»e wychyla¢ si¦ w dwie
strony, wykonuj¡c tym samym ruch obrotowy wzgl¦dem okre±lonej osi obrotu. Z uwagi
na budow¦ potencjometru, u»ytego jako czujnik poªo»enia, suwak mo»e wykonywa¢ ruch
posuwisty.

Oprócz przedstawionej powy»ej gªównej funkcji, jak¡ musi speªnia¢ projektowany
mechanizm, sformuªowane zostaªy dodatkowe wymagania projektowe.

1. Zakres k¡ta wychylenia pedaªu � � powinien wynosi¢ okoªo 20 stopni w ka»d¡
stron¦. Wybór takiej warto±ci podyktowany zostaª tym, »e zapewnia on wygod¦
pracy, a tak»e odpowiada w przybli»eniu warto±ciom k¡tów, jakie s¡ stosowane
w produkowanych pedaªach.

2. Zakres przesuni¦cia suwaka �y musi by¢ równy 45mm. Warto±¢ ta odpowiada
dªugo±ci suwu produkowanego potencjometru, zastosowanego w projekcie.

Na podstawie przedstawionych powy»ej zaªo»e« zaprojektowany zostaª mechanizm,
którego schemat kinematyczny przedstawiono na rysunku 5.5(a).

(a) schemat kinematyczny (b) charakterystyka przesuni¦ciowa

Rysunek 5.5: Mechanizm pedaªu

Podczas projektowania omawianego mechanizmu posªugiwanosi¦ programem kom-
puterowym SAM3. Ustalone wymiary poszczególnych czªonów wynosz¡:l2 = 186mm,
l2a = 93mm, l2b = 22mm, l2c = 68mm, l3 = 62:36mm, l4 = 60mm, l4a = 73mm.
Charakterystyka przesuni¦ciowa mechanizmu (rys. 5.5(b)) okre±la zale»no±¢ pomi¦dzy
wychyleniem pedaªu (2) a poªo»eniem suwaka potencjometru (4). Mo»na zauwa»y¢, »e
zale»no±¢ ta jest bardzo zbli»ona do liniowej, co stanowi du»¡ zalet¦ mechanizmu oraz
±wiadczy o tym, »e jest on uniwersalny.

Na podstawie schematu kinematycznego skonstruowany zostaª mechanizm, do budo-
wy którego wykorzystano gotowe elementy stalowe, takie jakk¡towniki oraz pªaskowniki.
Do ich ª¡czenia u»yto ±rub. Widok gotowego mechanizmu przedstawiono na rysunku 5.6.
Dokumentacja konstrukcyjna w postaci rysunków zªo»eniowych zamieszczona zostaªa
w dodatku B.

3Simulation and Analysis of Mechanisms { program komputerow y �rmy ARTAS { Engineering So-
ftware (www.artas.nl) umo»liwiaj¡cy projektowanie, anal iz¦ (kinematyczn¡ i dynamiczn¡) oraz optyma-
lizacj¦ mechanizmów pªaskich.
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(a) mechanizm pedaªu (b) podª¡czenia czujników poªo»enia

Rysunek 5.6: Mechanizm pedaªów { widok ogólny

5.2.3 Obudowa

Obudowa urz¡dzenia steruj¡cego stanowi podstaw¦ dla mechanizmów pedaªów. Do-
datkow¡ jej funkcj¡ jest ochrona umieszczonego w niej ukªadu elektronicznego przed
oddziaªywaniami z zewn¡trz.

Konstrukcja obudowy wykonana zostaªa z pªyty wiórowej, natomiast do ª¡czenia
poszczególnych jej elementów u»yto wkr¦tów typu kon�rmat. Dodatkowo w tylnej ±cianie
obudowy znajduj¡ si¦ gniazda portów DB-9, sªu»¡cych do podª¡czania joysticków, oraz
portu USB (rys. 5.7(b)). Ostateczny wygl¡d urz¡dzenia ster uj¡cego przedstawiono na
rysunku 5.7(a). Rysunki konstrukcyjne obudowy zamieszczone zostaªy w dodatku B.

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

Rysunek 5.7: Urz¡dzenie steruj¡ce { widok ogólny

5.3 Oprogramowanie mikrokontrolera

Program mikrokontrolera skªada si¦ moduªu komunikacji USB oraz cz¦±ci odpowie-
dzialnej za pobieranie sygnaªów wej±ciowych i ich przetwarzanie z postaci analogowej
na cyfrow¡. Zgromadzone w ten sposób dane wysyªane s¡ nast¦pnie do komputera przy
u»yciu moduªu komunikacji, który wykorzystuje w tym celu sprz¦towy interfejs USB
mikrokontrolera.

Podczas implementacji programu u»yte zostaªo ±rodowisko programistyczne MPLAB
IDE wraz ze zintegrowanym kompilatorem MPLAB C18, dostarczane przez �rm¦ Mi-
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crochip. Gªównym powodem wyboru j¦zyka C byªa konieczno±¢ oprogramowania skom-
plikowanej komunikacji USB korzystaj¡cej z wielu struktur danych. Napisanie takiego
samego programu w j¦zyku asemblera byªoby bardziej skomplikowane, a sam kod byªby
mniej czytelny i trudniejszy w utrzymaniu. Do programowani a mikrokontrolera wyko-
rzystany zostaª programator PICPgm LVISP wspóªpracuj¡cy z programem PICPgm
Programmer.

5.3.1 Komunikacja USB

Urz¡dzenie steruj¡ce, b¦d¡ce tematem niniejszego rozdziaªu, zostaªo wykonane jako
urz¡dzenie USB klasy HID4. Do klasy tej nale»¡ w szczególno±ci myszy, klawiatury oraz
joysticki, a tak»e inne urz¡dzenia interfejsu u»ytkownika, komunikuj¡ce si¦ z kompu-
terem w okre±lonych odst¦pach czasowych i wysyªaj¡ce niewielkie porcje danych, przy
u»yciu transferu kontrolnego lub przerwaniowego. Do wymiany danych z komputerem
wykorzystywane s¡ specjalne raporty.

Ze wzgl¦du na du»¡ popularno±¢ urz¡dze« klasy HID, w wi¦kszo±ci aktualnie produ-
kowanych systemów operacyjnych wymagane sterowniki dostarczane s¡ zazwyczaj razem
z systemem. Uªatwia to znacznie projektowanie nowych urz¡dze« tej klasy, poniewa» nie
ma konieczno±ci samodzielnej implementacji sterowników,wymaganych do ich obsªugi.
Wi¦cej wiadomo±ci na temat klasy HID mo»na znale¹¢ w [43, 46], natomiast [47] zawiera
szczegóªowe informacje dotycz¡ce budowy raportów.

Jedn¡ z charakterystycznych cech systemu USB jest to, »e umo»liwia on automatycz-
ne wykrywanie i kon�guracje urz¡dze«. W tym celu uruchamian a jest procedura enume-
racji polegaj¡ca na pobraniu informacji o nowo podª¡czonym urz¡dzeniu, przydzieleniu
mu unikalnego adresu, wyborze odpowiedniej kon�guracji i instalacji odpowiedniego dla
urz¡dzenia sterownika po stronie systemu operacyjnego. Procedura enumeracji mo»e si¦
nie powie±¢ w przypadku braku odpowiednich zasobów, na przykªad zasilania lub, gdy
system nie mo»e zapewni¢ transferu na wymaganym poziomie.

Zaimplementowany moduª USB umo»liwia poprawn¡ kon�guracj¦ urz¡dzenia w sys-
temie operacyjnym oraz jego komunikacj¦ z komputerem przy u»yciu raportów klasy
HID. Podczas procedury enumeracji pobierane s¡ odpowiednie deskryptory, urz¡dzeniu
przypisuje si¦ unikatowy adres oraz wybierana jest odpowiednia kon�guracja. Caªa pro-
cedura przeprowadzana jest przy u»yciu standardowych rozkazów transferu kontrolne-
go. Szczegóªowy opis kolejnych kroków procedury enumeracji, a tak»e wi¦cej informacji
zwi¡zanych z interfejsem USB mo»na znale¹¢ w [48].

Po poprawnym zainstalowaniu urz¡dzenia w systemie, mo»liwy jest transfer danych.
Wykorzystywany w tym celu raport dla opisywanego urz¡dzenia steruj¡cego zamiesz-
czony zostaª w tabeli 5.2.

Bajt
Bit

7 6 5 4 3 2 1 0

0 Obrót Y Obrót X O± Y 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 wysyªania danych z urz¡dzeniasteruj¡cego

4ang. Human Interface Device
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Przedstawione w tabeli pola zawieraj¡ dane z elementów sterowniczych. Stany wy-
chylenia d¹wigni lewego joysticka wysyªane s¡ w polachO± X i O± Y, przycisków {
w polach Przycisk 1 do Przycisk 3. Pola Obrót X, Obrót Y zawieraj¡ stany wychyle-
nia d¹wigni prawego joysticka, natomiast stan jego przycisków zawarty jest w polach
Przycisk 4 do Przycisk 6. Warto±ci okre±laj¡ce wychylenie lewego i prawego pedaªu
przesyªane s¡ w polachPrzepustnica i Suwak.

Poprawnie skon�gurowane urz¡dzenie steruj¡ce widoczne jest w systemie operacyj-
nym pod nazw¡ Excavator Console 1.0. W przypadku systemu WindowsXP, wªa±ciwo±ci
urz¡dzenia mo»na zobaczy¢ w panelu sterowania w zakªadce dotycz¡cej kontrolerów gier
(rys. 5.8).

Rysunek 5.8: Wªa±ciwo±ci urz¡dzenia w systemie WindowsXP

5.3.2 Dziaªanie programu

Jak zostaªo wcze±niej powiedziane, gªówn¡ funkcj¡ programu jest pobieranie i prze-
twarzanie danych wej±ciowych oraz wysyªanie ich do komputera, przy u»yciu moduªu
opisanego w poprzednim punkcie.

Pierwszym krokiem programu mikrokontrolera, wykonywanym zaraz po podª¡czeniu
urz¡dzenia steruj¡cego do komputera, jest kon�guracja wszystkich wykorzystywanych
bloków funkcjonalnych m.in. portów wej±cia, przetwornikaanalogowo-cyfrowego, a tak»e
moduªu komunikacji USB. Nast¦pnie program w niesko«czonejp¦tli pobiera sygnaªy
z portów, zamienia ich posta¢ na cyfrow¡ i wypeªnia raport HID, który przekazywany
jest do moduªu komunikacji USB. W celu zaoszcz¦dzenia pasmaraport zostaje wysªany
do komputera tylko w przypadku, gdy warto±¢ którego± z jego pól ulegnie zmianie.
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Podsumowanie

W ramach realizacji tematu niniejszej pracy stworzony zostaª peªnowarto±ciowy sy-
mulator koparki, umo»liwiaj¡cy interaktywn¡ symulacj¦ je j pracy w czasie rzeczywi-
stym. Dzi¦ki zastosowanym modelom �zycznym maszyny oraz terenu, generowane wy-
niki w du»ym stopniu odpowiadaj¡ rzeczywistemu zachowaniukoparki.

Zaprojektowane i skonstruowane urz¡dzenie peryferyjne umo»liwia sterowanie ró»-
nymi pojazdami, co zostaªo pokazane na przykªadzie wykorzystania go w stworzonym
symulatorze. Dzi¦ki zastosowaniu urz¡dzenia, sterowaniekopark¡ jest bardziej zªo»one
i zbli»one do rzeczywistego, a tak»e pomaga ono rozwija¢ umiej¦tno±ci psychomotorycz-
ne u»ytkowników oraz dostarcza wi¦cej przyjemno±ci, w porównaniu ze sterowaniem
przy u»yciu samej klawiatury.

Dodatkowo w ramach pracy powstaª program, który umo»liwia symulacj¦ bryª sztyw-
nych, stanowi¡cy solidne podstawy do stworzenia profesjonalnego silnika �zycznego.

Ze wzgl¦du na szeroki zakres poruszanych zagadnie«, w zrealizowanym projekcie ist-
niej¡ pewne ograniczenia. Zaproponowany model odspajanianie uwzgl¦dnia siª wyst¦pu-
j¡cych podczas prowadzenia tego procesu, a ze wzgl¦du na przyj¦ty sposób wykrywania
kolizji koparka nie ma mo»liwo±ci poruszania si¦ wewn¡trz wykopów oraz po wysypa-
nym urobku. S¡ to gªówne elementy, które mo»na by udoskonali¢ w pierwszej kolejno±ci.
Dodatkowo w rzeczywistych koparkach pr¦dko±ci poszczególnych czªonów osprz¦tu za-
le»¡ od ilo±ci uruchomionych aktualnie czªonów nap¦dzaj¡cych, co równie» nie zostaªo
uwzgl¦dnione.

Kolejnym uniedogodnieniem s¡ zastosowane w urz¡dzeniu steruj¡cym joysticki, któ-
re nie pozwalaj¡ na pomiar stopnia wychylenia dr¡»ka, w konsekwencji czego osprz¦t
koparki mo»e si¦ porusza¢ tylko ze staª¡ pr¦dko±ci¡.

Z powodu powy»szych ogranicze« ci¦»ko jest oceni¢, czy powstaªy symulator mógªby
by¢ wykorzystywany podczas szkole« operatorów koparek. O jego przydatno±ci musiaªa-
by si¦ wypowiedzie¢ osoba zajmuj¡ca si¦ takimi szkoleniami. Z pewno±ci¡ jednak mo»na
stwierdzi¢, »e w chwili obecnej polskie o±rodki szkoleniowe nie dysponuj¡ takimi ani
podobnymi narz¦dziami.

Mimo trudów i ci¡gªych przeszkód, jakie pojawiaªy si¦ podczas rozwi¡zywania coraz
to nowych, licznych problemów w trakcie realizacji projektu, praca ta ostatecznie przy-
niosªa autorowi wiele rado±ci, a tak»e pozwoliªa na wszechstronne poszerzenie wiedzy
i spojrzenie na symulacje komputerowe z szerszego punktu widzenia.
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Dodatek A

Ukªad mikroprocesorowy

W zaª¡czniku tym zostaªy zamieszczone szczegóªowe opisy wyprowadze« zª¡cz znaj-
duj¡cych si¦ na pªytce mikrokontrolera oraz jej projekt i sc hematy monta»owe.

A.1 Opis wyprowadze«

Zª¡cze Nr Sygnaª Opis

JP1 1 AN1 Sygnaª wej±ciowy z czujnika przemieszczenia nr 1
JP1 2 AN0 Sygnaª wej±ciowy z czujnika przemieszczenia nr 2

JP2 1 GND Masa (zasilanie czujników)
JP2 2 VCC Zasilanie +5V (zasilanie czujników)

JP7 1 RD7 Sygnaª wej±ciowy z joysticka nr 1, przycisk 3
JP7 2 RD6 Sygnaª wej±ciowy z joysticka nr 1, ruch w prawo
JP7 3 RD5 Sygnaª wej±ciowy z joysticka nr 1, ruch w lewo
JP7 4 RD4 Sygnaª wej±ciowy z joysticka nr 1, ruch do przodu

JP6 1 RA5 Sygnaª wej±ciowy z joysticka nr 1, przycisk 2
JP6 2 RA4 Sygnaª wej±ciowy z joysticka nr 1, ruch do tyªu
JP6 3 RA3 Sygnaª wej±ciowy z joysticka nr 1, przycisk 1

JP8 1 RD3 Sygnaª wej±ciowy z joysticka nr 2, przycisk 3
JP8 2 RD2 Sygnaª wej±ciowy z joysticka nr 2, ruch w prawo
JP8 3 RD1 Sygnaª wej±ciowy z joysticka nr 2, ruch w lewo
JP8 4 RD0 Sygnaª wej±ciowy z joysticka nr 2, ruch do przodu

JP3 1 RC2 Sygnaª wej±ciowy z joysticka nr 2, przycisk 2
JP3 2 RC1 Sygnaª wej±ciowy z joysticka nr 2, ruch do tyªu
JP3 3 RC0 Sygnaª wej±ciowy 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« zª¡czy pªytki mikrokontrolera
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A.2 Projekt pªytki i schematy monta»owe

Rysunek A.1: Projekt pªytki mikrokontrolera { ukªad ±cie»ek

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



Dodatek B

Dokumentacja konstrukcyjna

W dodatku tym zawarte zostaªy rysunki zªo»eniowe stanowi¡ce dokumentacj¦ kon-
strukcyjn¡ urz¡dzenia steruj¡cego.
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