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hydrostatyczne uktady negowe,
roboty zdalnie sterowania,
misje EOD/IED

Adam BARTNICK!

BADANIA MO ZLIWO SCI ROBOCZYCH | EFEKTYWNO SCI DZIALANIA
MANIPULATORA ROBOTA WSPARCIA IN ZYNIERYJNEGO

Na stanowiskach badawczych Katedry Budowy Maszyepposwadzono badania
rozpoznawcze nmdliwosci roboczych i efektywdoi dziatania  manipulatora
zaprojektowanego dla zdalnie sterowanego robotaaves@ inzynieryjnego. Dokonano
poréwnania jego miiwosci roboczych z niiwosciami roboczymi zaadoptowanego dla
potrzeb misji EOD/IED klasycznego osgitz roboczego typowej maszynyyinieryjnej.
Dla potwierdzenia uzyskanych wynikéw baddanowiskowych przeprowadzono podobne
badania poligonowe 2z wykorzystaniem robota i mipdd&i przystosowanej do
podnoszenia tadunkéw niebezpiecznych.

RESEARCHING WORKING CAPABILITIES AND EFFECTIVNESS O F THE
ENGINEERING SUPPORT ROBOT'S MANIPULATOR

Using the research stations developed in the MacBinilding Division of the Military
University of Technology a set of tests had beemiethout to determine the working
capabilities and effectiveness of a robotic armatee for the remotely controlled
engineering support robot. Additional comparisorsttdhhad been carried out with a
standard engineering equipment adapted to handI®MED missions. To further confirm
acquired results, field tests of the engineeringatoand a mini-excavator adapted to lifting
dangerous materials were carried out..

1. WSTEP

Jednym z gtdwnych zada realizowanych podczas obecnie prowadzonych dziata
wojskowych, g misje EOD/IED w czasie ktérych, pododdziatyynieryjne EOD maj za
zadanie neutralizowai usuwa& improwizowane tadunki wybuchowe IED. Szczegdlnie
niebezpieczny dla zdrowiazicia zotnierzy charakter tych zaflapochga za solp dazenie
do coraz szerszego wykorzystywania zdalnie stergafarobotéw.

Jednym z najistotniejszych czynnikéw decydyh o powodzeniu misji EOD/IED jest
tempo jej realizacji. Powinno byono jak najwiksze, gdy jest bezpérednio powiyzane z
czasem ekspozycjiotnierzy na oddziatywanie ze strony przeciwnikajritma by jak
najkrotszy. Mana to osigma¢ poprzez skrocenie czasu realizacji podstawowyadlteiza
podczas rozpoznania i neutralizacji putapek mindwydV tym celu trzeba jednak
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wyposay¢ BPL (bezzatogowa platformgdowa) w manipulator o odpowiedniej strukturze
kinematyki pojczonej z systemem intuicyjnego sterowania oraopeeacii.

Dla potrzeb okrdenia struktury kinematycznej ospta roboczego robota wsparcia
inzynieryjnego przeprowadzono badania funkcjonsdhad efektywndci realizowanych
zada& w misjach EOD/IED z wykorzystaniemzmych manipulatoréw.

2. STANOWISKA BADAWCZE DO BADANIA MO ZLIWO SCI ROBOCZYCH
MANIPULATOROW
Badania przeprowadzono w Katedrze Budowy Maszyn dmach stanowiskach
badawczych, wypoganych w osprgty robocze o rénej kinematyce i chwytaki do
podejmowania medzy innymi tadunkéw niebezpiecznych w misjach E@DI (rys.1).
Stanowiska te wypogano w hydrostatyczne uktady ngjowe sterowane rozdzielaczami
hydraulicznymi w oparciu o magisteal CAN. Podstawowymi elementami stanowisk s
picciosekcyjne rozdzielacze 157RN132_2004 (1-rysrhyfi Sauer-Danfoss, pozwalag
sterowa@ wszystkimi ruchami ospegitu roboczego, skiadgie s¢ z pojedynczych sekciji
typu PVG32 i pracuice w systemie LS (Load Sensing). Sterowanie przeroEaniem
suwakow rozdzielaczy realizowane jest poprzez mpodiléktroniczne typu PVED-CC,
ktére przeznaczoneasdo pracy z wykorzystaniem protokotu CAN-bus. Uractiane
poszczegolnych cewek realizowane jest z wykorzystanoystickéw pulpitu zdalnego
sterowania (2-rys.1a), genegaych analogowe i cyfrowe sygnaly stejeg lub stanowiska
do testowania systemu zdalnego sterowania esprezroboczym w funkcji teleoperatora,
opartego na magistrali CAN (rys.2). W tym przypadiaktad wizyjny zapewnia
panoramiczny widok otoczenia, a kamera zamontowarsaczce pozwala na detekcj
analiz podnoszonych obiektow. Do wzajemnej komunikacjedmy elementami uktadu
sterowania wykorzystano mikrokontrolery systemusfPlu
a) 3 | |

Rys.1. Stanowiska badawcze do testowania kinemes$pkztow roboczych w misjach
EOD/IED: 1 - rozdzielacz hydrauliczny z elektronigni modutami CAN-bus, 2 —
pulpit zdalnego sterowania, 3 — agregat hydrauliczh— ospret roboczy
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Proces sterowania realizowano przy bdrpdniej widocznéci podejmowanych
elementow z wykorzystaniem pulpitu zdalnego sterow#2-rys.1), jak réwniew funkciji
teleoperatora. Pulpit sterowania zostat opracowartgki sposob, aby byt jak najbardziej
wszechstronny. Wykorzystanie komunikacji CAN-busoalinvia tatwe przystosowanie go
do pracy z innymi, bardziej rozbudowanymi struktar&inematycznymi manipulatorow.
Wizjg przydwiecapca temu rozwizaniu, byta meliwos¢ sterowania rénymi osprztami
roboczymi z wykorzystaniem tej samej jednostki koimej. Wszystkie elementy
wchodzce w skiad pulpitu pracyjw oparciu 0 magistral CAN, co zapewnia ggta
kontroke nad stanem poszczegélnych komponentéw i precyziatania. Dodatkowo
mozliwe jest podiczenie do pulpitu dwéch kanatéw wideo. Sygnat PAizesytany z
kamery jest wywietlany na pulpicie prawie w czasie rzeczywistyDaje to maliwosé
zastosowania kamer obserawych z niewielkiej odlegixi podejmowane tadunki dla
potrzeb zw¢kszenia precyzji realizowanych zada

b

) w____ = 5
Rys.2. Stanowisko do testowania systemu zdalnegmwstnia osprgtem roboczym w
funkciji teleoperatora, oparte na magistrali CAN

3. BADANIA STANOWISKOWE MO ZLIWO SCI ROBOCZYCH I
EFEKTYWNO SCI DZIALANIA MANIPULATORA DLA ROBOTA WSPARCIA
INZYNIERYJINEGO

Badania stanowiskowe polegaly na realizacji prosestiwytania, podejmowania z
podiaza i przemieszczania tadunkéw azn@j masie, ksztattach i wymiarach. Poszukiwano
takich polaen i konfiguracji manipulatoréw, przy ktérych agano najkrétsze czasy
realizacji zada, porOéwnujc na tej podstawie efektywhd dziatania manipulatora
skonstruowanego dla robota wsparciayimeryjnego z manipulatorem zbudowanym w
oparciu o typowy osptx koparkowy (rys.3). W tym przypadku wykorzystanspret
koparki K-161, w ktérym tyke zasgpiono dwuczionowym chwytakiemzarowym,
zaprojektowanym dla potrzeb misji EOD/IED. Sgkiz chwytaka sterowane byly
niezalenie dwoma sitownikami hydraulicznymi.

Manipulator robota wsparcia zpnieryjnego rozbudowano o dodatkowy element w
postaci krotkiego ramienia i zgkszono zakres dziatania sitownika wegnika,
poprawiajc w ten sposéb zagj realizowanych zada wiasciwosci manipulacyjne
osprztu roboczego i transportowe pojazdu, przystoseevgp do transportu dradotnicza
(wymog aeromobilngxi) (rys.4).
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Rys.3. Zaadoptowany do misji EOD/IED ospirmboczy koparki K-161: 1 — sitownik
obrotu ospretu, 2 — sitownik wyggnika, 3 — sitownik ramienia, 4 — sitownik gérnej
szczki chwytaka (tyki), 5 — sitownik dolnej szeki chwytaka

chwytak

Rys.4. Manipulator robota wsparciazynieryjnego: 1 — sitownik wyginika, 2 — sitowniki
dtugiego ramienia, 3 — sitownik krotkiego ramienid~ sitownik obrotu chwytaka,
5 — jeden z sitownikéw sz&z chwytaka, 6 - jeden z sitownikéw obrotu
manipulatora

W przypadku manipulatora robota wsparciayimeryjnego sterowanie chwytakiem
azurowym odbywato si z wykorzystaniem dwoch pgizonych rownolegle sitownikéw
zamykania szek i sitownika obrotu chwytaka (rys.5).
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Rys.5. Chwytak é‘nipulatora robota wsparcigyimeryjnego: 1 — sitowniki szelz
chwytaka, 2 — sitownik obrotu chwytaka

Badajc witasciwosci manipulacyjne i efektywrié dziatania osprgdw roboczych na
stanowiskach badawczych, podejmowano przedmioty 6éznej wielkaici i masie,
pocawszy od petdw stalowych dsrednicy od kilkunastu do kilkudziesiu milimetrow i
masie od kilku do kilkunastu kilograméw (rys.6apppzez tadunki wielk&i pociskow
artyleryjskich (rys.6b), do przedmiotbw o masie ielkosci bomb lotniczych, czy
typowych beczek o pojemsc 200 drf, ktére wypetnione materialem niebezpiecznym
stagp sie niebezpiecznym tadunkiem improwizowanym (rys.6d>odnoszone i
przemieszczane elementy uktadano na stalowej ppmitaza w r&znych odlegtéciach od
podstawy manipulatoréw, w polu ich pracy w taki sfe, aby ich podniesienie wymagaito
takze wycia obrotu osprtu roboczego. Zadanie polegalo na przemieszczeniu
manipulatora z pot@nia transportowego do tadunku, podniesieniu tadutkwytakiem i
przemieszczenie w patenie transportowe, przy dych polaeniach transportowych
osprztu.

Zaproponowane rozwzanie konstrukcyjne obrotowego chwytaka, ze dzami
zamykanymi z wykorzystaniem dwéch pegonych réwnolegle  sitownikéw
hydraulicznych, pozwolito na uzyskanie krétszychsizw realizacji zadaw poréwnaniu z
realizacy takich samych zadaz wykorzystaniem chwytaka, w ktérym dda ze szoxk
zamykana byfa niezataym sitownikiem hydraulicznym. W pierwszym przypadkykl
podjecia fadunku, przy sterowaniu w beZpadniej widocznéci z wykorzystaniem pulpitu
zdalnego sterowania, wynosit w granicach 35+47 gjrugim natomiast wydhkat si o
kilkanascie do kilkudziesiciu sekund. Podobne wyniki ofsien uzyskano sterdg
manipulatorami w funkcji teleoperatora.

W badaniach tych obserwowano zaek wplyw sit i momentéw bezwladici
manipulatoréw nieobgzonych i obcizonych tadunkiem w aspekcie precyzji sterowania
nimi.

4. BADANIA POLIGONOWE MO ZLIWO SCI ROBOCZYCH | EFEKTYWNO S$CI
DZIALANIA MANIPULATORA DLA ROBOTA WSPARCIA
INZYNIERYJNEGO
W kolejnym etapie badaporéwnano maiwosci robocze i efektywnid dziatania w

zadaniach EOD/IEDmanipulatora robota wsparciazimieryjnego i osprgu roboczego
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typowej maszyny izynieryjnej o masie okoto 3000 kg (rys.7). Dla petrztych bada
wykorzystano minikopark gasienicovg firmy HITACHI ZX30, w ktérej rozbudowano
ukfad roboczy o dodatkowyal sterowany hydraulicznie, zamykey tyzke koparki.

Rys.6. Badania funkcjonalsm i efektywneci realizowanych zadaw misjach EOD/IED
na stanowiskach badawczych
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Podobnie jak w badaniach stanowiskowych podejmowanpedmioty o rénej
wielkosci i masie z ranych podtay, przy ré&nych konfiguracjach ospgdw roboczych,
oceniajc efektywnd¢ i czas realizacji zadania.

ys.7. Badania pIigonowe fukcjnai efektywngci Iiowanych zadaw misjac
EOD/IED

W badania poligonowych obserwowano Zakwplyw sit i momentéw bezwladgo
manipulatoréw i podatrioi uktadoéw jezdnych maszyn na pregyzgterowania ich
osprztami. W przypadku minikoparki zadania realizowanpadiparciem i bez podparcia
lemieszem, a w przypadku robota wsparciaymeryjnego wykorzystywano zarO6wno
podparcie lemieszem jak i zablokowanie sitownikéydtaulicznych uktadu zawieszenia,
w aspekcie mdiwosci realizacji zada z tzw. ,marszu”.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania stanowiskowe i poligonowektgfndci i mozliwosci
roboczych manipulatora robota wsparciayimeryjnego potwierdzity poprawié zatazen
konstrukcyjnych i wytrzymakziowych i jednoczénie pokazaly, ze zaadoptowanie
osprztu roboczego typowej maszynyzimieryjnej dla potrzeb realizacji zatlav misjach
EODI/IED jest niezasadne.
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Podobnie jak w przypadku badatanowiskowych w procesach chwytania, podnoszenia
i przemieszczania tadunkéw, o wiele lepsze wynikiyskano z wykorzystaniem
manipulatora robota wsparcia zimieryjnego. Czas realizacji podobnych zada
zaadoptowanym ospgtem minikoparki HITACHI wydtzat sk o kilkadziesat procent.

Zastosowane w systemie sterowania proporcjonakmegity wykonawcze, pracge
w standardzie CAN, pozwalpjna bardzo precyzyjne sterowanie manipulatorami
obcigzonymi tadunkami nominalnymi, a mlbwos¢ ksztattowania sygnatow stesaych w
trybie on-line pozwala dostosodecharakterystyki elementéw ukladu sterowania do
indywidualnych maliwosci i potrzeb operatora
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