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BADANIE RO ZNYCH STRATEGII STEROWANIA OSPRZ ETEM
MANIPULACYJINYM W SYSTEMIE TELEOPERACJI

Jednymi z najwkszych zagresi, na jakie naraeni s zotnierze biogcy udziat
w misjach poza granicami kraju,gsréznego typu miny-putapki i niewybuchy.
Ich bezpieczne wykrycie i unieszkodliwienie wyntgsaponowania bezzatogowymi
platftormami wyposonymi w wyspecjalizowane osgiz Podstawowym
problemem jaki wyspuje w tego typu konstrukcjach jest opracowani&tgfenego
systemu zdalnego sterowania.

W referacie przedstawione zostato stanowisko, awane przez pracownikéw
Katedry Budowy Maszyn WAT (KBM WAT), do badaniacgsbw sterowania
osprztem roboczym w systemie teloeoperacji. Omdéwionolngg@onstrukcg
wchodzcego w jego sklad wielo-czlonowego manipulatora osgonego
w chwytak oraz zastosowanego systemu wizyjne-gowaf)i na wykorzystanie
technologii CAN-bus w hydrostatycznym ukfadzie edapym osprau
zaprezentowano rownie krotky charakterystyk podzespotéw i algorytmow
sterupcych.

RESEACHING DIFFERENT CONTROL STRATEGIES FOR A MANIP ULATOR
ARM IN A TELEOPERATED CONFIGURATION

One of the major threats which face soldiers ogetpbutside of their nation’s
borders are mine traps and unexploded shells. Thefficient detection
and neutralization requires the use of unmannedfqims fitted with special
equipment. The main problem with those construstisnto develop an effective
remote control steering system.

This paper presents a manipulator stand elaborateyg the employees
of the Military Academy of Technology for reseanchdifferent steering processes
in a teleoperated environment. An overall structofethe hydraulic manipulator
with it's vision system has been described. Becaokeusing a CAN-bus
in the steering system, it's short description aEs® been presented.
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1. WSTEP

Bezzalogowe platformyatlowe § rozwigzaniem technologicznym, ktére daviecie
zdobywa coraz wksze zainteresowanie. ¥szas¢ armii swiata zaczyna dostrzega
potrzelg posiadania wlasnych bezzatogowych pojazdow. KateBudowy Maszyn
Wojskowe] Akademii Technicznej ta& aktywnie whcza st w rozwdj bezzatogowych
platform dla potrzeb Sit Zbrojnych RP, poprzez immdig prac badawczych, ktérych
ostatecznym celemelizie zbudowanie wlasnej bezzatogowej platformy rmapi Jednymi
z zagadnig, ktére wymaga dokftadnej analizy jest teleoperacgterowanie, zaréwno
platforma jak i elementami znajdagymi si na niej.

Obecnie oczekuje giod bezzatogowych platformdowych mdaliwosci wykonywania
réznorodnych zada na polu walki. Wréd nich znajduj sic: dotarcie w wy-znaczony
obszar dzials, analiza i rozpoznanie obiektéw otoczenia i w e@azpotrzeby,
przeprowadzenie zaflssaperskich. Opracowane stanowisko badawcze, kiG@adaniem
jest pomoc w okrgeniu parametrowatcza wizyjnego i uktadu sterowania manipulatorem,
pozwoli przeprowadZi badania w dziedzinie identyfikacji obiektow i reakji zada
saperskich na odlegié.

2. MANIPULATOR

Manipulator stanowiska badawczego jest modelennzetsp ktoéry projektowany jest
dla robota wsparcia #ynieryjnego, budowanego w ramach projektu badawczo-
rozwojowego. Ospkt ten (rys.1l) sktada siz obrotnicy 3, wysignika 7, oraz dwdch
cztonbéw ramienia — 2 i 5 — zakozonych dwuszakowym chwytakiem 1. Umdiwia on
podejmowanie na maksymalnym wa@i, wynoszcym ok. 4,5 m, fadunkéw o masie do
250 kg isrednicy do 600 mm. W plaszcayie piono-wej przektada to ¢sina prag w
wykopach o gibokas¢ do ok. 1,7 m oraz operowa-nie chwytakiem do wysokok. 3 m.
Naped manipulatora realizowany jest na drodze hydrgetaiej z wykorzystaniem
stacjonarnego zasilacza hydraulicznego 9. Do stm@w poszczegd6lnymi ruchami
roboczymi zastosowano rozdzielacz 8 pracyijw technologii CAN-bus.
Z uwagi na ograniczenia zaziane z wysokiia pracowni, w ktorej zainstalowano osgtz
manipulator posadowiono na ruchomej platformie bago4. Dzkki sterowaniu jej
pionowym potaeniem, maliwe jest przeprowadzanie badw petny polu pracy. W dolnej
pozycji mazna symulowa podejmowanie tadunku np. ze skrzyni tadunkoweppdji, a w
goérnej — np. z wykopu.
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Rys.1. Elementy skladowe stanowiska badawczegahivwtak, 2 — ramail; 3 — obrotnica
manipulatora; 4 — ruchoma platforma bazowa; 5 — ran2; 6 — prowadnice
platformy bazowej; 7- wyanik; 8 — rozdzielacz hydrauliczny manipulatora-9
agregat hydrauliczny

3. UKLAD STEROWANIA
3.1 Opis magistrali CAN

Uktad sterowania manipulatora opiera sa magistrali CAN, ktéra odpowiedzialna jest
za zarzdzanie komunikagj pomkdzy poszczegdlnymi elementami staoyjmi. Standard
CAN zostat opracowany w latach 80-tych dla przemyshmochodowego, w celu
zaradzania systemem ABS, oraz funkcjami. Cechuje eh duza odporndcia na
zaktocenia elektromagnetyczne, brakiem jednostéirranej — co zwgksza niezawodric
dobrze zaprojektowanego systemu, orazduedkoscia transmisji danych, dochoalz, do
1 Mbps [1]. Dz¢ki zastosowaniu odpowiednich sum kontrolnych (wgtder firmy Bosch
[2]) w ciagu 4000h cigtej pracy wysipuje okoto 3.95*10(-3) nie wykrytych &dow.
Sprawia to,ze zjawisko wykonania niepeinej instrukcji jest mgmawdopodobne, a zia
informacja zostanie odrzucona.
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3.2 Opis budowy uktadu sterowania

W skiad ukladu sterowania, widocznego na rysunku w&hodz nastpujace
komponenty: 3. uklad hydrauliczny manipulatora (panoleju, sitowniki hydrauliczne,
rozdzielacz hydrauliczny), 4. uklad stemy, odpowiedzialny za wysytanie sygnatow
sterupcych do manipulatora, oraz 5. stanowisko maniptdatoz odpowiednio
zaprojektowanym interfejsem cztowiek-maszyna (Humktachine Inter-face, HMI).
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Rys.2. Schemat stanowiska badawczego wraz ze sski@mw operatora, gdzie: 1-
manipulator, 2 — uktad wizyjny manipulatora, 3 4atkhydrauliczny manipulatora,
4 — uktad sterujcy, 5 — stanowisko operatora

Stanowisko operatora znajdujeg¢ sw zamkngtym pomieszczeniu oddalonym od
manipulatora na odlegié 100m. Takie umiejscowienie sprawige osoba prze-
prowadzajca test nie &dzie mogta korzystaw zaden sposob z dodatkowych odw ,
poza tymi, ktére zostandostarczone przez system teleoperacyjny. Dodatkiizygzne
rozsungcie tych dwéch elementéw pozwoli okli€ wptyw odlegtdci na jakdé¢ sygnatow
sterupcych wysytanych do manipulatora, oraz ckie maksymala mazliwa do
osiagniecia predkos¢ transmisji danych, dla tej odlegk.

3.3 Algorytmy sterujace

W przypadku sterowania obiektem o znacznych rozmlarna odlegke, bardzo
waznym jest, aby zachowawysoki poziom bezpiechastwa w bezpg&rednim otoczeniu
tegaz obiektu. Dlatego wymagane jest opracowanisododnych metod bezpiecdrmdwa,
ktére kxda chront manipulator przed niezaplanowanymi ruchami. Jestva&zne, gdy
badania do tej pory przeprowadzane w KBM wykazadéypperator nie znajdagy sk w
bezpdredniej bliskdci maszyny, ktdr steruje, tatwo traci koncentracj pod nattokiem
duzej ilosci niekompletnych informacji mi® niechgcy potrci¢ drazek sterujcy.
Planowane jest takie zaprojektowanie HMI aby znazigj ryzyko zaistnienia sytuacji
niebezpiecznych dla manipulatora. Stanowisko opesatostanie wyposane w przycisk
Lobecndci operatora” (operator present), ktére nie dopulo wykonania jakichkolwiek
ruchéw manipulacyjnych, beaviadomej wiedzy operatora. Odpowiednie umiejscowien
tego przycisku jest wae dla komfortu pracy osoby stefcgj maszyn, a zastosowanie
programowalnej jednostki steaggej pozwoli na szybk rekonfiguracg system, w celu
sprawdzenia nych rozwazan.
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Dodatkowym sposobem ochrony manipulatora steronaneg@ odlegléc, jest
zapewnienie operatorowi raldvosci wptywania na kady element ruchu ospgtu, poprzez
np. zmiar predkosci kazdego z ruchow, 41z ograniczenie maksymalnejgoikosci w celu
osiagniecia bardziej doktadnego poziomu sterowania. Zaimgletowanie rénych funkcji
przetwarzajcych dane odbierane z HMI pozwoli bédedzne poziomy oddziatywania
operatora na manipulator i pozwoli na ckeaie mocnych i stabych stron4dego z nich.
Rysunek 3 przedstawia przyktadowmetod przetwarzania danych wysylanych do
maszyny. Sygnat wé&jiowy 1 zostaje przetworzony za pomofunkcji wprowadzonej
wczesniej 2. Sygnat wyjciowy 3 nie musi by liniowa zaleznoscia od sygnatu
wejsciowego.

l Function Out
7 Input Output
i

Rys.3. Sposdb przetwarzania danychseieyvych uktadu sterowania, na rozkazy stecej
gdzie: 1 — sygnat wéiowy, 2 — funkcja przetwarzania, 3 — sygnatseigwy

4. UKLAD WIZYJINY

Opracowany uktad wizyjny widoczny na rysunku 4 asld st z pkciu kamer
umieszczonych na manipulatorze, zasilanych z jemlrfegdta napiciowego. Sygnat z
kamer przesytany jest przewodowo do stanowiskaatpex, gdzie jest on odpowiednio
przetwarzany i przedstawiany na 3 monitorach unsEszych przed osabsterujca.
Kamery wyposaone @& w specjalne wsporniki, aby mea bylo umieszczaje w
dowolnym miejscu na manipulatorze. Testowandalrézne ustawienia kamer wzglem
poszczegodlnych elementéw manipulatora, w celu oceognych stron kalego z potaen.
Dodatkowo do operatora przesytanyedbie sygnat audio, aby zbada wplyw
wykorzystania rénych zmystéw cztowieka na precyzterowania.

Podczas opracowywania koncepcji stanowiska badayeczdecydowano siwykorzysta
przewodowy transmis¢ sygnatu wideo, gdyumazliwia to zbadanie wpltywu opthien na
doktadnd¢ realizowania zadamanipulacyjnych, oraz zapewnia ono sfjakos¢ sygnatu.
Bedzie to istotne w przypadku testowania systemustania, gdzie wplyw pozostatych
systeméw powinien kyniezauwaalny.
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Rys.4. Budowa uktadu wizyjnego

Opracowane stanowisko operatora z dzialan ukladem wizyjnym widoczne jest na
rysunku 5.
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Rys. 5. Stanowisko operatora dla uktadu manipukator
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5. WNIOSKI

Stanowisko badawcze opracowane w Katedrze Budowgzia ma za zadanie
sprawdzenie rozwzan w dziedzinie, teleoperacji i sterowania manipulato na odlegi.
Ma ono dé mazliwo$¢ zbadania wptywu odlegéoi na zakldcenia komunikacji poeaizy
operatorem, a manipulatorem. Oferéwano kpdzie maliwosé przetestowania rozazan
konstrukcyjnych samego ramienia i dostrojenie degai systeméw sterowania, oraz
wizyjnego w celu lepszej mbiwosci realizacji zada.

Przeprowadzone badania pozwalstalt poprawne pofzenia kamer, dla zagadnie
manipulacyjnych, oraz opracowaodpowiednie procedury wspomageg operatora
podczas wykonywania tych zadpoza bezp&ednim otoczeniem pojazdu.
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