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Zawartosc wyktadu

Wyktad dotyczy kompleksowego podejscia do projektowania
urzadzen w ujeciu mechatronicznym.

> Zatozenia i wytyczne projektowe
> Projektowanie

> Budowa Prototypu

> Badania eksperymentalne

> Test




Wprowadzenie

https://www.oficyna.pwr.edu.pl/ksiazki/inspekcyjne-roboty-
mobilne-synteza-badania-aplikacje/

Jednym ze sposobow projektowania urzgdzen
technicznych jest podejscie w ujeciu
mechatronicznym, w ktérym wymagana jest integracja
na poszczegolnych etapach wiedzy interdyscyplinarnej i
roznych obszarow badawczych.




Wprowadzenie

Rozpatrujgc proces projektowania konkretnych
urzgdzen w ujeciu mechatronicznym, w
interdyscyplinarnym zespole projektowym, z
uwzglednieniem kierunkow ksztatcenia | kompetencii
absolwentow uczelni:




Wprowadzenie

Rozpatrujgc proces projektowania konkretnych
urzgdzen w ujeciu mechatronicznym, w
interdyscyplinarnym zespole projektowym, z
uwzglednieniem kierunkow ksztatcenia | kompetencii
absolwentow uczelni:

 mechanik,

« projektant CAD,

o elektronik,

e programista systemow wbudowanych,

e programista,

* automatyk.




Wprowadzenie

W projektowaniu w ujeciu mechatronicznym mozna
wyodrebnic trzy zasadnicze elementy:

e czesC mechaniczna
» uklad sensoryczny i sterowania
* Oprogramowanie




Wprowadzenie

W projektowaniu w ujeciu mechatronicznym mozna
wyodrebnic trzy zasadnicze elementy:
e czesC mechaniczna

- uktad jezdny,

- napedy | elementy przeniesienia ruchu, w tym
dedykowane mechanizmy;




Wprowadzenie

W projektowaniu w ujeciu mechatronicznym mozna
wyodrebnic trzy zasadnicze elementy:
« uklad sensoryczny i sterowania

- ukfady elektroniczne,

- sterowniki,

- moduty wykonawcze dla napedow,

- uktady komunikacji,

- Indywidualne oprogramowanie systemow
pomiarowych;




Wprowadzenie

W projektowaniu w ujeciu mechatronicznym mozna
wyodrebnic trzy zasadnicze elementy:
e QOprogramowanie

- zarzagdzajgce praca robota,
- przetwarzajgce dane sensoryczne,
- oprogramowanie interfejsu uzytkownika;




Wprowadzenie

Projektowanie w ujeciu mechatronicznym jest procesem
wspotbieznym, wieloiteracyjnym, obejmujgcym dziatanie
w danej tematyce z uwzglednieniem wymagan innych
obszarow badawczych.




Wprowadzenie

Projektowanie w ujeciu mechatronicznym jest procesem
wspotbieznym, wieloiteracyjnym, obejmujgcym dziatanie
w danej tematyce z uwzglednieniem wymagan innych
obszarow badawczych.

Narzuca to koniecznosc przeptywu informacji pomiedzy
poszczegolnymi zespotami odpowiedzialnymi za
projektowanie czesci mechanicznej, opracowanie |

iIntegracje czesci elektryczno-elektronicznej oraz
oprogramowania.




Wprowadzenie

Zatozenia

W aspekcie czesci elektroniczno-informatycznej nalezy
okresli¢ sposob lokalizacji, rodzaj systemow
bezpieczenstwa oraz interfejs uzytkownika i sposob
Integracji w zakresie istniejgcego oprogramowania.




Kompleksowa metoda projektowania

Zatozenia i wytyczne projektowe

Czescé mechaniczna

Elektronika

Oprogramowanie

- przestrzen dzialania
- rodzaj podioza

- uklady sensaryczne
- uktad sterowania

— algorytmy sterowania
- analiza danych

- funkcje i wyposazenie - lokalizacja i nawigacja - interfejs uzytkownika ."_
- integracja z infrastruktura | | — uktady komunikacji - integracja z infrastruktura
- sposob zasilania - systemy bezpieczeristwa
Zestawienie wytycznych projektowych, przyklady istniejgcych rozwigzan 1
Y
Projektowanie
| Przeglad literatury i rozwigzan, opracowanie koncepcji, wstepny dobér komponentow |
| Modelowanie, symulacje, analiza i weryfikacja przyjetych rozwigzar technicznych |
Projekt wstepny (model komputerowy, architektura oprogramowania, ogdlny algorytm dziatania) \

Y

Budowa prototypu

| Uruchomienie i badania komponentéw, opracowanie modutéw programowych |

| Wytworzenie i catosciowa integracja komponentéw, dokumentacja techniczna |

Prototyp urzadzenia mechatronicznego

v

Badania eksperymentalne

Weryfikacja poprawnosci dziatania, badania eksploatacyjne

Urzadzenie mechatroniczne przebadane eksperymentalnie




Kompleksowa metoda projektowania |

Zatozenia i wytyczne projektowe

Czes¢ mechaniczna Elektronika Oprogramowanie
— przestrzen dziatania — ukiady sensoryczne — algorytmy sterowania
— rodzaj poditoza — uktad sterowania — analiza danych
— funkcje i wyposazenie — lokalizacja i nawigacja — interfejs uzytkownika
— integracja z infrastrukturg — uktady komunikaciji — integracja z infrastrukturg
— sposo6b zasilania — systemy bezpieczenstwa

Zestawienie wytycznych projektowych, przykiady istniejgcych rozwigzan

v




Kompleksowa metoda projektowania |

* przestrzen dziatania

Zato a i wytyczne projektowe
Czes¢é mechaniczna Elektronika le] gramow;
rzestrzen dz nsorycz - tmy ster
dzaj podtoz rowania — analiza danych
kcje i wyp a i nawig i js uzytk
jazi omunika cja z in
— sposoéb zasilania — systemy bezpieczenstwa
Wi Wwyty towych, Zwi
v

« srodowisko i funkcje przewidziane dla robota

* rodzaj podtoza

* nierownosci lub przeszkody na drodze robota
* sSposob integracji z istniejgcy infrastrukturg
« zdefiniowanie specjalnych funkcji i dodatkowego

wyposazenia

* Sposob dostarczania energii




Kompleksowa metoda projektowania |

Zatozenia i wytyczne projektowe

Czes¢é mechaniczna Elektronika Oprogramowanie
— przestrzen dzialania - uk}ady sensoryczne — algorytmy sterowanla
rodzaj podtoza uktad st owania —an d nych
— funkcje i wyposazenie I kalizacja i nawigacja - inte f ejs yt kownika
— integracja z infrastrukturg uktady komun k J — integracja z infrastrukturg
— sposoéb zasilania systemy bezpieczenstwa

Zestawienie wytycznych projektowych, przyktady istniejacych rozwigzan

v

* sposob lokalizacii

* rodzaj systemow bezpieczenstwa

* interfejs uzytkownika

* sSposOb integracji w zakresie istniejgcego
oprogramowania




Kompleksowa metoda projektowania |

Wytyczne projektowe

e sg ustalane pod katem konkretnych zastosowan lub
potrzeb, przy swiadomosci ograniczen
technologicznych, w tym dostepnych zasobow.




Kompleksowa metoda projektowania |

Wytyczne projektowe

e sg ustalane pod katem konkretnych zastosowan lub
potrzeb, przy swiadomosci ograniczen
technologicznych, w tym dostepnych zasobow.

* sg podstawg do opracowania koncepcji urzgdzenia,
gdzie w sposoOb ogodlny sg wybierane rodzaje
elementow sktadowych, sposob przeniesienia
napedu oraz jest nakreslana ogdlna zasada
dziatania urzgdzenia i technologia wykonania
komponentow.




Kompleksowa metoda projektowania |
Nastepnie wskazywany jest rodzaj uktadu lokomociji, typ
napedow, sposob lokalizacji i nawigacji oraz
zapotrzebowanie na dane sensoryczne.




Kompleksowa metoda projektowania |

Nastepnie wskazywany jest rodzaj uktadu lokomociji, typ
napedow, sposob lokalizacji i nawigacji oraz
zapotrzebowanie na dane sensoryczne.

Opracowana koncepcja jest przedstawiana na
schematach blokowych, eksponujgcych istotne
elementy projektowanego urzgdzenia oraz wzajemne
relacje | przeptyw danych pomiedzy komponentami.




Kompleksowa metoda projektowania |

Opracowanie koncepcji obejmuje rowniez przyjecie
ogolnej architektury uklfadu sterowania i strategii
dziatania urzgdzenia dostosowanej do zgdanego
zastosowania.




Kompleksowa metoda projektowania |

Opracowanie koncepcji obejmuje rowniez przyjecie
ogolnej architektury uktadu sterowania i strateqii
dziatania urzadzenia dostosowanej do zgdanego
zastosowania.

Po opracowaniu koncepcji nastepuje weryfikacja
zgodnosci z zatozeniami | oczekiwaniami klienta, a po
uzyskaniu akceptacji przejscie do dalszych etapow.




Kompleksowa metoda projektowania |l

Projektowanie

Przeglad literatury i rozwigzan, opracowanie koncepcji, wstepny dobdr komponentéw

Modelowanie, symulacje, analiza i weryfikacja przyjetych rozwigzan technicznych

Projekt wstepny (model komputerowy, architektura oprogramowania, ogdlny algorytm dziatania)




Kompleksowa metoda projektowania Il

Projektowanie

| Przeglad literatury i rozwigzan, opracowanie koncepcji, wstepny dobdr komponentéw |

| Modelowanie, symulacje, analiza i weryfikacja przyjetych rozwigzan technicznych |

Projekt wstepny (model komputerowy, architektura oprogramowania, ogdélny algorytm dziatania)

v

Czes¢ mechaniczna
* sity dziatajgce na robota, dobor napedow
« Zzrodfa zasilania




Kompleksowa metoda projektowania Il

Projektowanie

| Przeglad literatury i rozwigzan, opracowanie koncepcji, wstepny dobdr komponentéw |

| Modelowanie, symulacje, analiza i weryfikacja przyjetych rozwigzan technicznych |

Projekt wstepny (model komputerowy, architektura oprogramowania, ogdélny algorytm dziatania)

v

Uktady sensoryczne i sterowania

* regulatory i moduty wykonawcze
» uklady sensoryczne

» ukfady komunikacji
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Projektowanie

| Przeglad literatury i rozwigzan, opracowanie koncepcji, wstepny dobdr komponentéw |

| Modelowanie, symulacje, analiza i weryfikacja przyjetych rozwigzan technicznych |

Projekt wstepny (model komputerowy, architektura oprogramowania, ogdélny algorytm dziatania)

v

Oprogramowanie

« odpowiednia architektura
« algorytmy sterowania

« srodowisko




Kompleksowa metoda projektowania Il

| Projektowanie |

CzesC mechaniczna

- danymi wejsciowymi przy projektowaniu i doborze
konkretnych komponentow sktadowych robota
mobilnego sg oczekiwane parametry fizyczne




Kompleksowa metoda projektowania Il

| Projektowanie

Czes¢ mechaniczna

- wymiary zewnetrzne,

- udzwig,

- predkosc,

- kinematyke uktadu jezdnego,

- rodzaj i parametry kot,

- przeswit,

- czas dziatania na jednym tadowaniu itp.




Kompleksowa metoda projektowania |l

| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna

Inne aspekty obejmuja

- stopien szczelnosci | rodzaj obudowy, co
determinuje wybor materiatow konstrukcyjnych oraz
technologie wykonania zalezng od liczby
egzemplarzy (prototypy, wersje seryjne)



Kompleksowa metoda projektowania |l

| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna

- Parametry dodatkowego wyposazenia
zamontowanego na robocie.

- Uktad kinematyczny dobrany do danego procesu ze
wzgledu na potrzebng liczbe stopni swobody
zapewniajacy realizacje dodatkowych funkcii.



Kompleksowa metoda projektowania |l

| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna

Odpowiednig strukture uktadu kinematycznego mozna
uzyskaCc metodami syntezy strukturalnej polegajgce;
na poszukiwaniu petnego zbioru mozliwych rozwigzan
w zakresie zatozonej liczby cztonow, oraz liczby |
akceptowanych rodzajow par kinematycznych.



Kompleksowa metoda projektowania |l

| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna

Synteza czesci mechanicznej zawiera synteze
geometryczng, polegajgcg na doborze odpowiednich
wymiarow, szczegolnie mechanizmow, ktore realizujg
indywidualne prawo ruchu.

Metody syntezy geometrycznej bazujg na metodach
klasycznych, algorytmach genetycznych i sieciach
neuronowych.



Kompleksowa metoda projektowania |l

| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna
* sity dziatajgce na robota, dobor napedow

Po zdefiniowaniu mechanizmu i okresleniu wymiarow
cztonow nalezy wykonac analize dynamiczng | dobrac
elementy napedowe.

Ten etap analizy moze bycC oparty na metodach
klasycznych lub wspomagany przez symulacje
komputerowe.



Kompleksowa metoda projektowania Il

| Projektowanie

Czes¢ mechaniczna
* sity dziatajgce na robota, dobor napedow

W tym celu niezbedne jest zastosowanie metod
pozwalajgcych na opis ruchu.




Kompleksowa metoda projektowania |l

| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna
* sity dziatajgce na robota, dobor napedow

W tym celu niezbedne jest zastosowanie metod
pozwalajgcych na opis ruchu.

Badania symulacyjne mogg byc¢ oparte na implementacji i
numerycznym rozwigzywaniu klasycznych rownan
Kinematyki, dynamiki z wykorzystaniem formalizmu
Lagrange'a, Eulera-Newtona, jak rowniez przy zastosowaniu
dedykowanego oprogramowania.



Kompleksowa metoda projektowania |l

| Projektowanie

Czes¢ mechaniczna
* sity dziatajgce na robota, dobor napedow

W wyniku analizy uktadu mechanicznego
« potwierdza sie poprawnosc¢ przyjetych rozwigzan

* uzyskuje sie parametry stanowigce wytyczne do
dalszych etapow projektowania




Kompleksowa metoda projektowania |l

| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna
* sity dziatajgce na robota, dobor napedow

W wyniku analizy uktadu mechanicznego

« potwierdza sie poprawnosc¢ przyjetych rozwigzan

* uzyskuje sie parametry stanowigce wytyczne do
dalszych etapow projektowania

«  momenty napedowe,

* obcigzenia w parach kinematycznych,

« profil ruchu dla przyjetych charakterystyk napedow |
obcigzenia zewnetrznego.




Kompleksowa metoda projektowania |l

| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna

W procesie projektowym czesci mechanicznej, w ujeciu
mechatronicznym nalezy uwzglednic€ rowniez
komponenty elektroniczne, ktore wprowadzajg istotne
parametry geometryczne (moduty, okablowanie) i
masowe.



Kompleksowa metoda projektowania |l

| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna

Na poczatkowym etapie dopuszcza sie przyjecie
oszacowan nieznanych parametrow, ktore w toku
procesu projektowego powinny byC doprecyzowane, w
tym na podstawie prac projektowych nad czescig
elektroniczna.




Kompleksowa metoda projektowania |l

| Projektowanie

Czes¢ mechaniczna
e« zrodta zasilania

Sposob zasilania oraz czas dziatania robota jest
zalezny od charakteru jego zadan i powinien bycC
ustalony juz na etapie poczatkowym jako jedno z
zatozen eksploatacyjnych, skorelowanych np. z
harmonogramem pracy w przedsiebiorstwie.
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| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna
e« zrodta zasilania

Jednym ze sposobow zasilania akumulatorow robota
jest bezobstugowa wspotpraca ze stacjg tadowania.




Kompleksowa metoda projektowania |l

| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna
e« zrodta zasilania

Jednym ze sposobow zasilania akumulatorow robota
jest bezobstugowa wspotpraca ze stacjg tadowania.

Znajgc jej wspotrzedne w przestrzeni, robot precyzyjnie
podtgcza sie do elektrod zasilajgcych, ktore mogg byc
umieszczone na scianie lub podtozu.
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| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna
e« zrodta zasilania

Stacja fadowania jest czesto dodatkowo oznaczana,
aby robot mogt jg zlokalizowac na podstawie danych z
lidaru lub systemu wizyjnego.
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| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna
e« zrodta zasilania

Inny sposob dostarczenia energii to wymiana
akumulatora. W takim przypadku robot jest wyposazony
w specjalng szuflade i ztgcze, ktore umozliwia szybkag
wymiane akumulatora.
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| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna
e« zrodta zasilania

Inny sposob dostarczenia energii to wymiana
akumulatora. W takim przypadku robot jest wyposazony
w specjalng szuflade i ztgcze, ktore umozliwia szybkag
wymiane akumulatora.

W przypadku wymiany akumulatora skraca sie czas
przestoju robota, ale wymagana jest jego obstuga.
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| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna
e« zrodta zasilania

Dobor pojemnosci akumulatora zalezy od sposobu
dostarczania energii oraz od oczekiwanych parametrow
eksploatacyjnych robota i ma duzy wptyw na mase
catego urzgadzenia, ktérg wraz z zaplanowaniem
miejsca nalezy uwzglednic przy projektowaniu czesci
mechanicznej.
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| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna
e« zrodta zasilania

Pojemnosc¢ akumulatora wyliczana jest na podstawie
sumarycznego poboru mocy wszystkich odbiornikow,
przy zaktadanym czasie pracy.
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| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna
e« zrodta zasilania

Pojemnosc¢ akumulatora wyliczana jest na podstawie
sumarycznego poboru mocy wszystkich odbiornikow
przy zaktadanym czasie pracy.

Istotny pobdér mocy posiadajg

* napedy,
* elementy uktadu sterowania i sensoryczne.
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| Projektowanie |

Czes¢ mechaniczna
e« zrodta zasilania

Znajgc sumaryczng moc, mozna w tatwy sposob
wyliczy¢ pojemnos¢ akumulatora.

Nalezy pamietac, ze pobor pragdu przez komponenty
robota mobilnego moze sie rozni¢ od wartosci
oszacowanej, ze wzgledu na aktualne warunki
eksploatacji lub obcigzenie, a sprawnos¢ akumulatorow
spada z uptywem czasu ich uzytkowania.
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| Projektowanie |

Uktady sensoryczne i sterowania

Architektura uktadu sterowania w aspekcie sprzetowym
obejmuje urzgdzenia pozwalajgce na pozyskanie
danych (uktady sensoryczne), nastepnie ich
przetworzenie (jednostka obliczeniowa) i przestanie
(uktady komunikacji) ich do uktadow wykonawczych
(sterowniki napedow).




Kompleksowa metoda projektowania |l

| Projektowanie |

Uktady sensoryczne i sterowania
» Regulatory i moduty wykonawcze

Regulatory pracujg w warstwie niskiego poziomu i sg
Implementowane na bazie elektronicznych uktadow
obliczeniowych posiadajgcych odpowiednie zasoby,
pozwalajgce na szybkie przetwarzanie danych w petli
sprzezenia zwrotnego.
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| Projektowanie |

Uktady sensoryczne i sterowania
» Regulatory i moduty wykonawcze

Sygnatami wykorzystywanymi w ujemnej petli
sprzezenia zwrotnego mogg byc¢ wartosci potozenia,
predkosci lub pradu.

W wielu przypadkach uktad regulacji jest potagczony z
uktadem wykonawczym i stanowi jeden zintegrowany
modut zoptymalizowany pod katem sterowania
napedami.
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| Projektowanie |

Uktady sensoryczne i sterowania
« Uktady sensoryczne

sensory wewnetrzne

— za dostarczenie podstawowej informacji binarnej
odpowiadajg wytgczniki krancowe, transoptory,
kontaktrony.

Takie elementy sg wykorzystywane wszedzie tam,

gdzie istnieje potrzeba zasygnalizowania obecnosci
obiektu lub osiggniecia pozycji granicznej;
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| Projektowanie |

Uktady sensoryczne i sterowania
« Uktady sensoryczne

sensory otoczenia

— zadaniem tej] grupy sensorow jest pozyskanie
informacji o otoczeniu robota. W tym celu mogg by¢
stosowane jednowymiarowe sensory ultradzwiekowe,

laserowe IR.
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| Projektowanie |

Uktady sensoryczne i sterowania
« Uktady sensoryczne

sensory otoczenia

— w przypadku zastosowania systemow wizyjnych
mozna uzyskac obraz 2D (monochromatyczny lub
RGB). Czesto do analizy otoczenia stosowane sg
przetworniki stereowizyjne, sensory gtebi RGB-D czy
kamery termowizyjne, aby uzyskacC dane obrazowe z
informacjg o temperaturze.
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| Projektowanie |

Uktady sensoryczne i sterowania
« Uktady sensoryczne

sensory otoczenia
— na potrzeby mapowania zarowno w przestrzeni 2D,

jak i 3D stosuje sie laserowe skanery przestrzeni o
zroznicowanym zasiegu oraz dodatkowych funkcjach,

np. skanery bezpieczenstwa.
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| Projektowanie |

Uktady sensoryczne i sterowania
« Uktady komunikacji

Za przeptyw danych w robocie odpowiadajg uktady
komunikacji. Z ich udziatem transmitowane sg dane z
sensorow, przesytane dane lub sygnaty sterujgce.

Przy przesytaniu danych wykorzystuje sie standardowe
interfejsy i protokoty komunikacyjne.
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| Projektowanie |

Uktady sensoryczne i sterowania
« Uktady komunikacji

Czesc rozwigzan jest wykorzystywana ze wzgledu na
szybkosc dziatania lub przepustowosc tgcza. Wiele
standardow komunikacji jest zdefiniowanych na
poziomie warstwy sprzetowej i scisle powigzanych z
protokotem komunikacii.
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| Projektowanie |

Uktady sensoryczne i sterowania
« Uktady komunikacji

Przesyfanie informacji w obrebie robota mobilnego jest
mozliwe z wykorzystaniem pojedynczych linii, na ktorych
mogg byC generowane sygnaty szerokosci impulsu,
czestotliwosci, wartos¢ napiecia lub magistral
komunikacyjnych. Do przesyfania strumieni danych mozna
wykorzysta¢ miedzy innymi magistrale 1IC, SPI, CAN, LIN,
standard PPM oraz port szeregowy bedacy bazg dla
standardow komunikacji RS 485 czy RS 422.
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| Projektowanie |

Uktady sensoryczne i sterowania
* Oprogramowanie

Bazujgc na klasycznym modelu, mozna zastosowac
trojwarstwowy podziat struktury oprogramowania, scisle
zwigzany ze sprzetowg warstwg uktadu sterowania
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poziom 1 — oprogramowanie niskiego poziomu bezposrednio
odpowiedzialne za obstuge uktadow sensorycznych oraz obstuge
modutdw sterujgcych napedami.
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poziom 1 — oprogramowanie niskiego poziomu bezposrednio
odpowiedzialne za obstuge uktadow sensorycznych oraz obstuge
modutdw sterujgcych napedami.

Algorytmy zaszyte w dedykowanych modutach sterownikow
silnikow wykorzystujg roznorodne techniki regulacji predkosci w
petli sprzezenia zwrotnego, takie jak PID (Pl, PD, PIQ) w wersjach
klasycznych lub adaptacyjnych.
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poziom 1 — oprogramowanie niskiego poziomu bezposrednio
odpowiedzialne za obstuge uktadow sensorycznych oraz obstuge
modutdw sterujgcych napedami.

Algorytmy zaszyte w dedykowanych modutach sterownikow
silnikow wykorzystujg roznorodne techniki regulacji predkosci w
petli sprzezenia zwrotnego, takie jak PID (Pl, PD, PIQ) w wersjach
klasycznych lub adaptacyjnych.

Baze urzadzen niskiego poziomu stanowig mikrokontrolery, ktore
sg oprogramowywane najczesciej z wykorzystaniem jezyka C lub
C++ przy wykorzystaniu dedykowanego srodowiska
programistycznego;
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poziom 2 — oprogramowanie sredniego poziomu, w ktérym
odbywa sie proces przetwarzania danych sensorycznych oraz
generowanie sygnatow sterujgcych dla podsystemow z poziomu 1.




Kompleksowa metoda projektowania |l

poziom 2 — oprogramowanie sredniego poziomu, w ktérym
odbywa sie proces przetwarzania danych sensorycznych oraz
generowanie sygnatow sterujgcych dla podsystemow z poziomu 1.

Warstwa sredniego poziomu pozwala na zintegrowanie |
zsynchronizowanie danych ze wszystkich modutéw w robocie.
Obecnie w wiekszosci przypadkow role oprogramowania w tej
warstwie petni ROS uruchomiony na komputerach z systemem
operacyjnym Linux.
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poziom 2 — oprogramowanie sredniego poziomu, w ktérym
odbywa sie proces przetwarzania danych sensorycznych oraz
generowanie sygnatow sterujgcych dla podsystemow z poziomu 1.

Warstwa sredniego poziomu pozwala na zintegrowanie |
zsynchronizowanie danych ze wszystkich modutéw w robocie.
Obecnie w wiekszosci przypadkow role oprogramowania w tej
warstwie petni ROS uruchomiony na komputerach z systemem
operacyjnym Linux.

Szerokie funkcjonalnosci, mnogos¢ zasobow bibliotecznych,
mozliwos¢ programowania z wykorzystaniem jezyka C++ lub
Python spowodowaty duzg popularnos¢ ROS-a wsrod tworcow
aplikacii.
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poziom 3 — oprogramowanie wysokiego poziomu petnigce rowniez
role interfejsu uzytkownika. Za jego posrednictwem zadawane sg
oczekiwane parametry oraz reczne sterowanie robotem i
odczytywany jego aktualny stan.

Ze wzgledu na roznorodnosc¢ rozwigzan sprzetowych wiele
interfejsdw uzytkownika oparto na urzgdzeniach mobilnych.

Na wysokim poziomie jest przydzielane zadanie dla robota,
okreslana strategia dziatania na podstawie odczytanych danych
sensorycznych lub planowana globalna sciezka, po ktorej robot
ma sie poruszac.
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poziom 3 — oprogramowanie wysokiego poziomu petnigce rowniez
role interfejsu uzytkownika.
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poziom 3 — oprogramowanie wysokiego poziomu petnigce rowniez
role interfejsu uzytkownika.

Za jego posrednictwem zadawane sg oczekiwane parametry oraz
reczne sterowanie robotem i odczytywany jego aktualny stan.

Ze wzgledu na roznorodnosc¢ rozwigzan sprzetowych wiele
interfejsdw uzytkownika oparto na urzgdzeniach mobilnych.
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poziom 3 — oprogramowanie wysokiego poziomu petnigce rowniez
role interfejsu uzytkownika.

Za jego posrednictwem zadawane sg oczekiwane parametry oraz
reczne sterowanie robotem i odczytywany jego aktualny stan.

Ze wzgledu na roznorodnosc¢ rozwigzan sprzetowych wiele
interfejsdw uzytkownika oparto na urzgdzeniach mobilnych.

Na wysokim poziomie jest przydzielane zadanie dla robota,
okreslana strategia dziatania na podstawie odczytanych danych
sensorycznych lub planowana globalna sciezka, po ktorej robot
ma sie poruszac.
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poziom 3 — oprogramowanie wysokiego poziomu petnigce rowniez
role interfejsu uzytkownika.

Zaplanowane akcje dla robota sg zazwyczaj okreslane na
podstawie mapy z wykorzystaniem systemow lokalizacji. Warstwa
wysokiego poziomu otrzymuje tez zadania dla robota z
zewnetrznych systemow zarzgdzania powigzanych np. z
magazynem lub oprogramowaniem sprzedazy internetowe.
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| Projektowanie |

Uktady sensoryczne i sterowania
« Algorytmy sterowania

Sterowanie robotem mobilnym jest ztozonym procesem,
wymagajgcym przetwarzania wielu réznego typu danych.

Odbywa sie ono w petli sprzezenia zwrotnego na podstawie
przetworzonych danych sensorycznych z otoczenia, przy
uwzglednieniu lokalizacji i danych z przestrzeni wewnetrzne|
robota, jego modelu, mapy przestrzeni lub innych
iIndywidualnych kryteriow.
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| Projektowanie |

Uktady sensoryczne i sterowania
« Algorytmy sterowania

Przetwarzanie danych nastepuje w jednostce obliczeniowej
(komputer, mikrokontroler) zgodnie z algorytmami
stanowigcymi istotny element oprogramowania.
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Budowa prototypu

Uruchomienie i badania komponentdéw, opracowanie modutéw programowych

Wytworzenie i catosciowa integracja komponentow, dokumentacja techniczna

Prototyp urzadzenia mechatronicznego
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| Budowa prototypu |

Zgodnie z metoda projektowania mechatronicznego
poszczegolne zdania projektowe powinny odbywac sie
rownolegle. Zatozenie to dotyczy rowniez etapu
budowania prototypu, ktory jest integralng czescig
catego procesul.

Z tego powodu prace projektowe, czesto prowadzone w
zespole, powinny by¢ zorganizowane w sposob
eliminujacy ewentualne przestoje w pracy wynikajgce
ze struktury szeregowe.
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| Budowa prototypu |

Przy wykonywaniu prototypow nalezy uwzglednic
dostepny budzet, termin zakonczenia oraz czas
oczekiwania na dostawe komponentow, dlatego w wielu
przypadkach stosuje sie systemy szybkiego montazu i
prototypowania, w tym techniki przyrostowe (druk 3D).
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| Budowa prototypu |

W wielu przypadkach do etapu budowy prototypu
mozna przygotowac sie, stosujgc pakiety symulacyjne,
modele symulacyjne i fizyczne, stanowiska badawcze
czy tez makiety. Szczegolnie w zakresie
oprogramowania przydatne jest zastosowanie pakietow
symulacyjnych, ktore sg spojne z oprogramowaniem
uruchamianym na robocie | sensorami reagujgcymi w
przestrzeni wirtualne,;.
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| Budowa prototypu |

Koncowa postac prototypu robota mobilnego powinna
zawieraC wszystkie opracowane komponenty, aby
mozna byto poddac je catosciowym testom.

Istotne jest prowadzenie wiasciwej dokumentacji
obejmujgce] model kinematyki, wymiary, rysunki
wykonawcze oraz schemat potgczen elektrycznych. Na
dokumentacje czesci programowe] sktadajg sie uzyte
repozytoria, wykorzystane biblioteki oraz opis sposobu
uzycia funkcji i metod.
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| Budowa prototypu |

Koncowa postac prototypu robota mobilnego powinna
zawieraC wszystkie opracowane komponenty, aby
mozna byto poddac je catosciowym testom.

Istotne jest prowadzenie wiasciwej dokumentacji
obejmujgce] model kinematyki, wymiary, rysunki
wykonawcze oraz schemat potgczen elektrycznych. Na
dokumentacje czesci programowe] sktadajg sie uzyte
repozytoria, wykorzystane biblioteki oraz opis sposobu
uzycia funkcji i metod.
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| Budowa prototypu |

Waznym elementem robota mobilnego jest jego
obudowa, petnigca role ostony wrazliwych
komponentow obiektu oraz zapewniajgca walory
estetyczne. Obudowe mozna wykonac z tworzyw
sztucznych lub materiatdbw metalowych. Umieszczone
jest na niej rowniez oznakowanie oraz panel
uzytkownika, w tym istotne elementy systemu
bezpieczenstwa.
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Badania eksperymentalne

Weryfikacja poprawnosci dziatania, badania eksploatacyjne

Urzadzenie mechatroniczne przebadane eksperymentalnie
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| Badania eksperymentalne |

Ostatni etap w projektowaniu robotow mobilnych
obejmuje testy koncowe, majgce na celu weryfikacje
przyjetych rozwigzan i catoSciowe sprawdzenie
funkcjonowania urzadzenia. Podczas testow
sprawdzane jest osigganie zaktadanych parametrow,
nosnosc, zachowanie konstrukcji mechanicznej,
niezawodnosc oprogramowania, zasieg oraz dziatanie
systemow bezpieczenstwa.
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| Badania eksperymentalne |

Testy koncowe obejmujg rowniez kalibracje zakresow
pomiarowych sensorow i dostrojenie parametrow
uktadow regulacji dla roznego obcigzenia | predkosci.
W badaniach nalezy rowniez sprawdzi¢ odpornosc na
zaktocenia, poprawnosc pomiarow, doktadnosc
lokalizacji | pozycjonowania oraz czas zadziatania
systemow bezpieczenstwa.
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| Badania eksperymentalne |

W badaniach naukowych istotne jest takze porownanie
wynikow otrzymanych podczas eksperymentow z
parametrami uzyskanymi w drodze symulacji. Pozwala
to na zoptymalizowanie modelu i zastosowanych
metod.

W przypadku wdrozen robotow mobilnych dodatkowo
wykonywana jest dokumentacja techniczno-ruchowa
oraz badania niezbedne na potrzeby certyfikacji.
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Zatozenia i wytyczne projektowe

Czesc¢ mechaniczna

Elektronika

Oprogramowanie

- przestrzen dzialania

- rodzaj podioza

- funkcje i wyposazenie

- integracja z infrastruktura
- sposob zasilania

- uklady sensaryczne

- ukiad sterowania

- lokalizacja i nawigacja

- uktady komunikacji

- systemy bezpieczenstwa

- algorytmy sterowania
—analiza danych

- interfejs uzytkownika

- integracja z infrastrukturg

Zestawienie wytycznych projektowych, przyktady istniejacych rozwigzan

*

Projektowanie

| Przeglad literatury i rozwigzan, opracowanie koncepciji, wstepny dob6r komponentow |

| Modelowanie, symulacje, analiza i weryfikacja przyjetych rozwigzan technicznych |

Projekt wstepny (model komputerowy, architektura oprogramowania, ogdlny algorytm dziatania)

Y

Budowa prototypu

| Uruchomienie i badania komponentéw, opracowanie modutéw programowych |

| Wytworzenie i calosciowa integracja komponentéw, dokumentacja techniczna |

Prototyp urzadzenia mechatronicznego

Y

Badania eksperymentalne

Weryfikacja poprawnosci dziatania, badania eksploatacyjne

Urzadzenie mechatroniczne przebadane eksperymentalnie
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