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PROJEKT, BADANIA I WYKONANIE
DEMONSTRATORA ZINTEGROWANEGO
SYSTEMU KIEROWANIA AKCJA
WYTWORZONEGO TECHNOLOGIAMI
RAPID MANUFACTURING

STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano wyniki projektu, ktérego celem byly prace badawczo-rozwojowe
nad opracowaniem i przetestowaniem w warunkach laboratoryjnych i morskich modelu zintegro-
wanego systemu kierowania akcjg (ZSKA). Wytworzony za pomocg technologii Rapid Manufacturing
demonstrator ZSKA wraz z opracowanym oprogramowaniem specjalistycznym zintegrowano z giro-
stabilizowanym morskim systemem monitoringu i innymi urzadzeniami nawigacyjnymi statku.
ZSKA jest w pemi funkcjonujacym systemem, stwarzajgcym ogromne mozliwosci prowadzenia
prac nad zaprojektowaniem, skonstruowaniem i wdrozeniem jednego lub kilku modeli prototypowych
systemow wspomagajacych sprawowanie nadzoru nad réznymi obszarami, zaréwno w zakresie
bezposredniej obserwacii, jak i wspomagania procesu decyzyjnego.

Stowa kluczowe:
systemy bezpieczenistwa, systemy wizyjne, projektowanie, CAD, technologie szybkiego prototypowania.
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WSTEP

W artykule zaprezentowano wyniki projektu, ktorego celem bylto opracowa-
nie 1 przetestowanie w warunkach laboratoryjnych i morskich wytworzonego za
pomoca innowacyjnych technologii Rapid Manufacturing (technologii szybkiego
prototypowania) modelu zintegrowanego systemu kierowania akcja (ZSKA) oraz
modelu oprogramowania specjalistycznego, integrujacego ten system z girostabili-
zowanym morskim systemem monitoringu i innymi urzadzeniami nawigacyjnymi
statku.

Do zasadniczych zadan realizowanych przez szeroko pojmowane morskie
systemy monitoringu naleza poprawa bezpieczenstwa zeglugi morskiej oraz ochrona
srodowiska naturalnego na obszarach morskich. Sprawne wykonywanie tych zadan
wymaga gromadzenia, przetwarzania i dystrybucji aktualnych danych o sytuacji
w strefie wlasnej odpowiedzialnosci, zgodnie z posiadanymi przez poszczegdlne
shuzby nadzoru obszarow morskich kompetencjami. Analiza wykonanych na tej
podstawie opracowan umozliwia ostrzeganie o zagrozeniach i przekazywanie infor-
macji dotyczacych bezpieczenstwa morskiego w celu zapobiegania wypadkom morskim
1 zagrozeniom ekologicznym oraz sprawne podejmowanie dziatan w przypadku ich
zaistnienia, w tym: wspomagania akcji poszukiwawczo-ratowniczych, wspomagania
akcji zwalczania zanieczyszczen, wspomagania procesu decyzyjnego lub reagowa-
nia na zagrozenia niestandardowe, wspomagania zarzadzania bezpieczenstwem oraz
wspomagania dochodzen powypadkowych i wykrywania sprawcoéw zanieczyszczen
poprzez wykorzystanie systemow $ledzenia, identyfikacji i archiwizacji danych.

Jednostka centralng ZSKA jest wielofunkcyjny panel operatorski TDS-84 ze
specjalistycznym oprogramowaniem, dzigki ktéremu mozliwa jest realizacja nastg-
pujacych funkcji:

— sterowanie glowica optoelektroniczna stanowiaca autonomiczne zrodto infor-
macji wizyjnej dla jednostki ptywajacej; glowica moze by¢ sterowana zar6wno
w trybie zautomatyzowanym, jak i rgcznym,;

— dokonywanie kalkulacji czasowo-przestrzennych wspomagajacych prace nawi-
gatorskie;

— integracja ZSKA z urzadzeniami poktadowymi jednostki ptywajacej, takimi jak
GPS, busola, MRU (czujnik kolysania jednostki ptywajacej);

— przyjmowanie informacji o wykrytych obiektach (wspotrzedne tych obiektow)
z radaru poktadowego;
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— przyjmowanie informacji z innych systemoéw zewngtrznych o aktualnej sytuacji
na morzu, takich jak na przyklad system mapy elektronicznej;

— wyswietlanie obrazéw z kamery §wiatta widzialnego oraz kamery termowizyj-
nej, a takze wynikow pomiarow odleglosci do wykrytych obiektow za pomoca
dalmierza laserowego.

ZSKA jest wyposazony w rejestrator umozliwiajacy archiwizacj¢ obrazu, na
ktorym pracuje operator, w czasie rzeczywistym. Wyjscie sygnatow wizyjnych
z rejestratora zapewnia przesylanie zobrazowania na zewngtrzny monitor umozliwia-
jacy podglad aktualnej sytuacji przez inne osoby pracujace na jednostce plywajace;.
ZSKA ma tez zespdt konwerteréw umozliwiajacych jego wspodtprace z urzadzenia-
mi i systemami zewngtrznymi, w tym wspotpracg w zakresie wymiany danych
obejmujacych aktualna sytuacje w rejonie bedacym przedmiotem zainteresowania
jednostki ratowniczej. Demonstrator ten umozliwia ponadto przesytanie do glowicy
optoelektronicznej sygnatow sterowania z aparatow zewngtrznych. W zaleznosci od
potrzeb moga to by¢:

— joystick, do sterowania glowicg optoelektroniczna;

— przycisk dalmierza laserowego, umozliwiajacy wykonywanie pomiaréw odle-
gtosci do obserwowanych obiektow;

— potencjometr sterowania odlegloscia podswietlacza laserowego pracujacego na
rzecz niskozakresowego systemu aktywno-impulsowego.

ANALIZA KONSTRUKCYJNA I FUNKCJONALNA
ZINTEGROWANEGO SYSTEMU KIEROWANIA AKCJA (ZSKA)
POD KATEM TECHNOLOGII WYTWARZANIA

Nalezato kompleksowo sprawdzi¢ demonstrator systemu ZSKA wraz z pul-
pitem sterowniczym w warunkach rzeczywistych. Kaszubski Dywizjon Strazy Gra-
nicznej w Gdansku i Morska Shluzba Poszukiwania i Ratownictwa w Gdyni
udostepnity kilka jednostek, na ktérych mozliwe bylo zainstalowanie i przetestowa-
nie systemu ZSKA. Wizja lokalna jednoznacznie wykazata, ze najlepszy do prze-
prowadzenia badan bedzie ,,Kapitan Poinc”.

Na jednostce wskazano potencjalne lokalizacje zaréwno dla pulpitu operatora,
jak i glowicy optoelektronicznej, ktora byta wykorzystywana jako podstawowe zro-
dlo informacji w systemie podczas badan na morzu. Gtéwnym ograniczeniem przy
doborze miejsca instalacji gtowicy byta konieczno$¢ wykorzystania istniejacej infra-
struktury bez mozliwosci wykonywania dodatkowych otworow montazowych.
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BADANIA NIEZAWODNOSCI KOMPONENTOW I PODZESPOLOW
SYSTEMU Z WYKORZYSTANIEM METOD MES I CFD.
OPTYMALIZACJA KONSTRUKCJI
NA PODSTAWIE UZYSKANYCH WYNIKOW

Na podstawie zalozen koncepcyjnych zamodelowano w $rodowisku CAD
kilkanascie réznych rozwiazan pulpitu z systemem uchwytow/relingow, z ktorych
— po wczesniejszym przedstawieniu w systemie wirtualnej rzeczywistosci — wy-
brano dwa modele (rys. 1.), najlepiej odpowiadajace z punktu widzenia ergono-
miczno$ci przysztemu Srodowisku pracy.

W celu przeprowadzenia wirtualnej prezentacji modele CAD zaimportowano
do programu EON Studio. W programie zostaty natozone odpowiednie kolory, a na
ekrany wyswietlaczy natozono tekstury. W drzewie symulacji EON ustawiono kolor
swiatta padajacego na model. Dodatkowo ustawiono port widzenia, definiujac za-
kres, w ktorym wirtualny obiekt bedzie widoczny w prostokatnym uktadzie wspot-
rzednych. Do ogladania obrazéw 3D wymagane sa aktywne okulary (migawkowe)
typu DLP Link.

Rys. 1. Wybrany model wirtualny pulpitu sterowania oraz jego prototyp fizyczny

Zrodlo: E. Chlebus, T. Boratyhiski, T. Bedza, D. Opozda, P. Roczniak, P. Krowicki, M. Rusiiska,
J. Kurzac, M. Olejarczyk, J. Bokszczanin, T. Kruk, T. Tyszka, T. Stencel, M. Sajkowski, Projekt,
badania i wykonanie demonstratora Zintegrowanego Systemu Kierowania Akcjq Ratowniczq
z wykorzystaniem technologii Rapid Manufacturing, raport serii SPR, Wroctaw 2012.

Wirtualna prezentacja pozwolila na dokladne i szczegdtowe przedstawienie
zatodze modeli i ich komponentéw. Aby jednak przyblizy¢ przysztym uzytkowni-
kom efekt wprowadzonych zmian, wykonano dwa prototypy demonstratoréw ZSKA
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w technologii druku przestrzennego wraz ze zoptymalizowanymi uchwytami, do-
datkowo do jednego z prototypéw dodajac funkcje regulacji (dostosowania pulpitu
do operatora). Uzyto do tego celu technologii addytywnej 3D Printing (urzadzenie
Spectrum Z510, rys. 2.), ktora w krotkim czasie pozwala uzyska¢ modele pokazowe
o praktycznie dowolnym ksztalcie ograniczonym wielkos$cia przestrzeni roboczej.
Zasada wytwarzania ta metoda opiera si¢ na warstwowym spajaniu materialu w posta-
ci proszku (skrobia, proszek celulozowo-gipsowy, proszki ceramiki) za pomoca
trojbarwnego i przezroczystego spoiwa (lepiszcza) nanoszonego przez glowicg dru-
kujaca. Modele budowane sa poprzez naktadanie okoto 2—4 warstw/min o grubosci
od 0,089 do 0,203 mm. Modele w celu uzyskania wigkszej wytrzymatosci zostalty
utwardzone poprzez przesycenie materiatu zywica epoksydowa, a nastgpnie obro-
bione (faczenie, szlifowanie, malowanie).
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ROLKA
ROZPROWADZAJACA /
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H * »

PLATFORMA
BUDUJACA ZSYP NA NADMIAR
MATERIALU

KOMORA
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Rys. 2. Schemat urzadzenia do generatywnego wytwarzania
Zrédlo: M. Rusiriska, G. Ziotkowski, E. Chlebus, Application of innovative manufacturing

technologies in surgical planning, International Conference ‘Production Engineering 2011°,
Wroctaw, 30.06 — 01.07.2011.

Uwzgledniajac charakterystyke obciazenia pulpitu (jednostka ratunkowa
podczas akcji w trakcie sztormu), nalezalo wykona¢ obliczenia wytrzymatosciowe
MES konstrukcji nosnej przy warunku kilkukrotnego chwilowego obcigzenia po-
chodzacego od operatora w trakcie uzytkowania. Konstrukcja nosna z elementow
aluminiowych powinna by¢ lekka, a zarazem zaprojektowana z kilkukrotna wartoscia
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wspotczynnika bezpieczenstwa. Przeprowadzono zatem obliczenia MES wstgpnych
koncepcji nosnych pulpitu sterowania, na podstawie ktérych dobrano ksztatt i prze-
kroje elementdéw skladowych konstrukcji tak, aby uzyska¢ relatywnie niska mase
konstrukcji przy jednoczesnym zachowaniu zatozonego wspotczynnika bezpieczen-
stwa. Konstrukcje no$ne wykonano ze stopu aluminium 1060.

Konstrukcje stelazu poddawano wielokrotnym obliczeniom optymalizuja-
cym, ktorych diagramy pokazano na rysunku 3. Ostatecznie za najlepsze rozwiaza-
nie uznano konstrukcj¢ w formie zwartej, wykonanej ze stopu aluminium, w ktorej od
wspornika rozchodza si¢ trzy ramiona, zapewniajace swobodny dostep do wszyst-
kich czgsci wewngtrznych pulpitu. Zwienczeniem goérnym jest rama mocowania
wyswietlacza 1 klawiatury. Po bokach konstrukcji zaplanowano montaz uchwytow
dla operatora. Te miejsca sa najbardziej narazone na odksztatcenia, ale dzigki temu
przenosza obciazenia w strefe ramion, nie deformujac przestrzeni wewnetrznej pul-
pitu. Tu nalezato réwniez zweryfikowa¢ konstrukcje uchwytow tak, aby spetiaty
wymagania wytrzymato§ciowe.

Rys. 3. Model MES stelazu pod obcigzeniem

Zrédlo: E. Chlebus, T. Boratynski, T. Bedza, D. Opozda, P. Roczniak, P. Krowicki, M. Rusinska,
J. Kurzac, M. Olejarczyk, J. Bokszczanin, T. Kruk, T. Tyszka, T. Stencel, M. Sajkowski, wyd. cyt.

Zaprojektowano ponadto mechanizm obrotowy (rys. 4.), ktorego zadaniem
jest optymalne potozenie czesci gornej pulpitu zgodnie z preferencja uzytkownika.
Wazne byto, aby rozwiazanie zapewnialo swobodg pozycjonowania w dwoch kie-
runkach: obrot wzgledem osi pionowej i poziome;.
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Rys. 4. Mechanizm obrotowy

Zrédio: E. Chlebus, T Boratynski, T. Bedza, D. Opozda, P. Roczniak, P. Krowicki, M. Rusinska,
J. Kurzac, M. Olejarczyk, J. Bokszczanin, T. Kruk, T. Tyszka, T. Stencel, M. Sajkowski, wyd. cyt.

WYKONANIE PODZESPOLOW SYSTEMU ZSKA,
BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE
I FUNKCJONALNE DEMONSTRATOROW

Aby zrozumie¢ istot¢ usytuowania poszczegdlnych elementéw sktadowych
pulpitu ZSKA (rys. 5.), tj. monitora TDS, klawiatury, dzojstikéw itp., zaprojektowano
aluminiowy stelaz, na ktorym zamontowano komponenty ZSKA. Rozmieszczono je
zgodnie z wytycznymi przysztych uzytkownikow.

Rys. 5. Stelaz pulpitu sterowania wraz z oprzyrzadowaniem

Zrédlo: E. Chlebus, T. Boratynski, T. Bedza, D. Opozda, P. Roczniak, P. Krowicki, M. Rusiriska,
J. Kurzac, M. Olejarczyk, J. Bokszczanin, T. Kruk, T. Tyszka, T. Stencel, M. Sajkowski, wyd. cyt.
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Ze wzgledu na to, iz docelowe, ergonomiczne rozmieszczenie elementow
nie jest znane, stelaz zaprojektowano tak, aby w czasie badan mozliwa byla jego
szybka rekonfiguracja w celu znalezienia optymalnego rozmieszczenia elementow,
oszacowania minimalnego gabarytu pulpitu operatorskiego, sposobu upakowania
przewodow elektrycznych, a takze przeanalizowania procesu montazu i serwisu.

Model rzeczywisty stelaza postuzyt do przeprowadzenia testow funkcjonal-
nych (sterowanie girostabilizowana glowica optoelektronicznga, odbidor informacji
z sensoréw zainstalowanych w tej glowicy oraz ich zobrazowywanie zar6wno na
wielofunkcyjnym monitorze wchodzacym w sktad pulpitu operatora, jak i na moni-
torze zewngtrznym), na podstawie ktorych okreslono nowe zatozenia konstrukcyjne.

WYKONANIE DEMONSTRATORA ZSKA

Uchylno-obrotowa glowica, wybrana do dalszych prac, umozliwia operatoro-
wi zmiang potozenia ekranu, dzigki czemu nastgpuje polepszenie warunkow obserwa-
¢ji ekranu monitora przy zmiennym oswietleniu. Kolejng zaleta takiego rozwiazania
jest mozliwo$¢ zmiany usytuowania wzgledem innych cztonkéw zatogi, co polepsza
warunki do wzajemnej wymiany informacji.

Wersja ostateczna stala si¢ podstawa do opracowania konstrukcji pulpitu ste-
rowania zgodnie z technologia wykorzystywana w Laboratorium Szybkiego Rozwoju
Produktu LRPD Politechniki Wroctawskiej. Na rysunku 6. przedstawiono najwazniej-
szy widok konstrukcji 3D CAD pulpitu oraz jego fizyczna wersj¢ — demonstrator.

Rys. 6. Widok izometryczny pulpitu sterujacego:
po lewej model CAD, po prawej model rzeczywisty

Zrédio: E. Chlebus, T Boratynski, T. Bedza, D. Opozda, P. Roczniak, P. Krowicki, M. Rusinska,
J. Kurzac, M. Olejarczyk, J. Bokszczanin, T. Kruk, T. Tyszka, T. Stencel, M. Sajkowski, wyd. cyt.
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Zastosowanie technologii szybkiego prototypowania znaczaco skrocito czas
rozwoju demonstratora, tj. czas od momentu pojawienia si¢ pomystu do wykonania
modelu rzeczywistego, co w przypadku konwencjonalnych technologii wytwor-
czych trwatoby znacznie dtuzej [2].

Rys. 7. Wybrane przyktady wytwarzania czg$ci pulpitu sterowniczego

Zrédlo: E. Chlebus, T. Boratynski, T. Bedza, D. Opozda, P. Roczniak, P. Krowicki, M. Rusiriska,
J. Kurzac, M. Olejarczyk, J. Bokszczanin, T. Kruk, T. Tyszka, T. Stencel, M. Sajkowski, wyd. cyt.

Model demonstratora ZSKA zostal wykonany zgodnie ze wstgpnie przyjeta
koncepcja (rys. 8.), dopracowana w szczegdtach podczas prac analitycznych i prob
funkcjonalnych przeprowadzonych z wykorzystaniem konstrukcji przejsciowych [3].

Panel TCWP
sygnalizacja 5V
; s%ﬁna!!zac@ 24V

LS S
manipulator
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wielofunkcyjny
panel operatorski

wiyla g y / N cznik zasilania ZSKA
zabezpieczenie transportowe -~ o cznik zasilania Joystick
grzanie glowicy «__wylacznik zasilania rejestratora

Rys. 8. Opis rozmieszczenia poszczegolnych elementéw funkcjonalnych pulpitu sterowniczego

Zrédlo: E. Chlebus, T. Boratyniski, T. Bedza, D. Opozda, P. Roczniak, P. Krowicki, M. Rusiiska,
J. Kurzac, M. Olejarczyk, J. Bokszczanin, T. Kruk, T. Tyszka, T. Stencel, M. Sajkowski, wyd. cyt.
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BADANIA LABORATORYJNE I LADOWE

Przed badaniami wlasciwymi (tj. w warunkach morskich) przeprowadzono
symulacj¢ sygnalow urzadzen poktadowych na mobilnym stanowisku laboratoryj-
nym, wykonano pomiary temperatury roznych obszaréw pulpitu sterowania systemu
ZSKA (rys. 9.) oraz przeprowadzono analizg¢ stanéw logicznych w protokotach
transmisji danych pomigdzy TDS-84 i wszystkimi wspotpracujacymi z TDS urza-
dzeniami.

Celem tych pomiaréw byto okreslenie miejsc najbardziej rozgrzewajacych sig
podczas pracy systemu. Uzyskane wyniki zostaly wykorzystane do opracowania
systemu wentylacji pulpitu operatora ZSKA. System przewidywany jest do wyko-
rzystywania podczas nieprzerwanej wielogodzinnej pracy i musi by¢ zabezpieczony
przed przegrzaniem, ktére moze spowodowac jego niekontrolowane zawieszenie sig,
wylaczenie lub awarig.

Rys. 9. Rozktad temperatur na ptycie czotowej wielofunkcyjnego monitora TDS-84

Zrédio: E. Chlebus, T. Boratynski, T. Bedza, D. Opozda, P. Roczniak, P. Krowicki, M. Rusinska,
J. Kurzac, M. Olejarczyk, J. Bokszczanin, T. Kruk, T. Tyszka, T. Stencel, M. Sajkowski, wyd. cyt.

BADANIA MORSKIE DEMONSTRATORA

Po zainstalowaniu i uruchomieniu calego systemu zjustowano symulator
urzadzen poktadowych ze wskazaniami rzeczywistych urzadzen zainstalowanych na
jednostce ptywajacej (kompas, zyrobusola i GPS). Dodatkowo do ZSKA podtaczono
symulacj¢ przyrzadu przekazujacego dane o przechylach i przeglebieniach jednostki
plywajacej (jednostka ptywajaca, na ktorej przeprowadzano badania nie ma na swoim
wyposazeniu tego typu sprzetu). W ramach badan przeprowadzono testy i proby
obserwacji z wykorzystaniem systemu ZSKA (rys. 10.).
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Rys. 10. Obraz widoku obiektu (pracownik na rusztowaniu) w skali normalnej,
widok z kamery termograficznej i obraz z kamery termograficznej w powigkszeniu maksymalnym

Zrédlo: E. Chlebus, T. Boratyhiski, T. Bedza, D. Opozda, P. Roczniak, P. Krowicki, M. Rusiiska,
J. Kurzac, M. Olejarczyk, J. Bokszczanin, T. Kruk, T. Tyszka, T. Stencel, M. Sajkowski, wyd. cyt.

PODSUMOWANIE

Wykonane proby morskie pozwolily zauwazy¢, ze przyjeta do realizacji
koncepcja zintegrowanego systemu kierowania akcja charakteryzuje si¢ bardzo roz-
leglta funkcjonalnoscig. Pozwala to na stworzenie zalodze jednostki ratowniczej
mozliwos$ci bezposredniego dostepu do kompleksowej informacji o sytuacji w rejonie
dziatan na morzu. Zaséb zgromadzonej oraz zobrazowywanej przez ZSKA informacji,
ktora jest dostepna bez specjalnych ograniczen dla wszystkich zainteresowanych
0s6b funkcyjnych jednostki ratowniczej, pozwala na znaczne ograniczenie koniecz-
no$ci dokonywania uzgodnien stownych i wzajemnego przekazywania sobie infor-
macji czastkowych.

Niestety, rozlegta funkcjonalno$¢ okupiona zostala bardzo duza iloscig in-
formacji przetwarzanej przez jednostke centralng systemu, czyli modutl operatorski
ZSKA, oraz konieczno$cia wykonywania duzej ilosci czynno$ci manualnych, co
wymaga dalszych prac badawczo-rozwojowych.
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DESIGN, TESTING AND IMPLEMENTATION
AN INTEGRATED RESCUE COMMAND SYSTEM
MANUFACTURED USING INNOVATIVE RAPID

MANUFACTURING TECHNOLOGIES

ABSTRACT

This paper contains project results. The project goal was to research, develop and test
(in laboratory and sea conditions) an Integrated Rescue Command System (IRCS) functional
model. IRCS, manufactured using innovative Rapid Manufacturing technologies, along with spe-
cialized software that was also developed were integrated with gyro-stabilized Sea Monitoring
System and other ship navigation devices. IRCS functional model that was developed is a fully
operational system that creates opportunity to design, manufacture and implement one or several
prototype multi-area supervision systems intended for both direct monitoring and aiding decision
process.

Keywords:
security systems, vision systems, mechanical design, CAD, rapid prototyping technologies.
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