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Mobilne stanowisko zdalnego sterowania
robotem wsparcia inzynieryjnego

Zdalne sterowanie, fiynieryjny robotwsparcia, teleoperacja
Streszczenie
W referacie przedstawiono rozwanie pulpitu zdalnego sterowania robotem wspaioiynieryjnego ,Marek”.
Robot przeznaczony do usuwania niebezpiecznychkédu wymagat opracowania mobilnego stanowiska ztpin
sterowania. Warunkiem koniecznym bylo zapewnienigzawodnego i niesgpowanego sterowania robotem
a jednoczénie zapewnienie operatorowi ochrony przed skutlkelaplozji podejmowanych tadunkow.

MOBILE POST FOR REMOTE CONTROLLED ENGINEERING SUPPO RT ROBOT

Abstract

The paper presents a solution desktop for remotgraltled support engineer robot, "Marek". This rakis designed
to removal of dangerous goods. Very important isdeeto develop of mobile remote control position.
A necessary condition was to provide reliable anéetiered control of a robot operator while stillqviding protection
against the effects of the explosion made be tgkeds.

1. WSTEP

Inzynieryjny robot wsparcia ,Marek” (IRW ,Marek”), peristawiony na rysunku 1, przeznaczony jest dozagli
misji EOD/IED (Explosive Ordnance Disposallmprovised Explosive Device), czyli najtrudniejshyc
i najniebezpieczniejszych zadabojowych, takich jak: ochrona konwojéw, torowandrég przejazdu, usuwanie
i neutralizacja min, amunicji i niewybuchéw oki@nych mianem UXO (Unexploded Ordnance) oraz im@owanych
tadunkow wybuchowych [1,3]. W tym celu zostat onpegaony w dwa ospraty:

-ladowarkowy — wykorzystywany do torowania, unosa#mizewracania obiektéw wielkogabarytowych,
wykopywania ptytko zagbionych UXO, oraz stanowi podpopodczas pracy manipulatorem;
- manipulatorowy — slhiacy do podejmowania, przenoszenia i przetadunku donmetéw niebezpiecznych,

umieszczone w przydraych rowach i lejach, oraz zatadunku i roztadunémschoddw.

a) b)

Rys. 1. laynieryjny robot wsparcia ,Marek”: a — wizja konstktorska, b - obiekt rzeczywisty [4]

Pojazd posiada sgsokotowy uktad bieny z hydropneumatycznym sterowanym zawieszeniemeriResienie
napdu odbywa s na drodze hydrostatycznej, agkrealizowany jest w spos6b burtowy. & z kot posiada wiasny,
zamontowany bezgeednio w nim, silnik hydrauliczny. Robot dysponui@oma trybami jazdy: terenowym i szosowym,
ktore uzyskuje si poprzez réwnolegle dolz szeregowe patzenie jednostek hydrostatycznych wzdej z burt.
Umozliwiaja one rozwijanie maksymalnych eatkosci wynoszcych odpowiednio ok. 10-13 km/h i 30-40 km-h.
W obu przypadkach nag przenoszony na kde koto, niezaliie od jego przyczepsoi do podiaa.

Przyjecie takich rozwizan podyktowane byto akeniem do wuzyskania dobrej mobifod terenowej.
Wiaze to sé z odpowiednio niskimi naciskami jednostkowymi k@t podiae, wysoly zdolngcia pokonywania przeszkod
terenowych i zwrotnécia. Przeldyto sie to m.in. na zastosowanie podatnego zawieszeniazlivaegjacego przejazd
przez nieréwngci o wysokdci i gtebokasci do 0,5 m (rys. 2).
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Waznym aspektem przy projektowaniu robota byta jegagtodé transportowa. Szczeg6lny nacisk p@no na
wymiary zewrtrzne (dugé¢ 4,5m, szerok& 2,1m, oraz wysoki 1,75m.). Zostaly one tak lglene, aby méliwe byto
przewaenie pojazdusredniej klasy samochodemegarowym, spedyegj kontenerem, a nawet przerzémigtowcem
transportowym Mi-8.

Jako pojazd nimik mobilnego stanowiska sterowania robotemymeryjnym wytypowano samochdd patrolowo-
interwencyjny ,Dzik”. Zaliczany jest on do kategopojazdéw o wysokiej mobilrizi, lekko opancerzony i uzbrojony,
przeznaczony do przeprowadzania walki z grupamiojagmi wyposaonymi w bra maszynow oraz tadunki
wybuchowe. Pojazd Dzik-3 jest przeznaczony do dfiat sytuacjach zagéenia ostrzatem lub zyciem tadunkéw
wybuchowych. Watrze pojazdu jest przystosowane do przewozu cZtezeéb na wzdiinych tawkach rozmieszczonych
w tylnej czsci pojazdu. Obok kierowcy znajdujezshiejsce dla dowddcy. Miejsce to zostato zaadopi@ndla operatora
zdalnie sterowanych maszyrzymieryjnych.

Rys. 2. Samochdd patrolowo — interwencyjny ,,Dzik] [
2. WYBOR PRZESTRZENI DO ZAINSTALOWANIA APARATURY ZD ALNEGO STEROWANIA

Do zainstalowania aparatury zdalnego sterowaniaznagzono miejsce siw prawej czsci kabiny, w obebie
siedzenia przeznaczonego dla dowddcy pojazduepoatprzestrae umazliwiajaca adaptacje wtrza pojazdu zostata
wyznaczona bezgeednio w pojédzie uwzgédniajac rozmieszczenie elementow sterowniczych i obszddoczndci
z kabiny. Przyjto zalaenie, ze jedna osoba cdzie bezpérednio sterowala robotem zaréwno podczas jazdy
i manewrowania jak te podczas manipulowania osptfami roboczymi. Widoczne na rysunkach palgiwych
(rys. 3 a b c) wymiary, wskazujdostpma przestrze, ktdra mozna wykorzystd do umieszczenia elementéw uktadu
zdalnego sterowania. Istotnym zagadnieniem jesti@zzczenie elementdow w spos6b ergonomiczny nigdoiapcy
dostpu do pozostatych elementow wypasaia pojazdu i umdiwiaj acy kierowcy jazd i manewrowanie pojazdem.

c)

Rys. 3. Przestrzewewmtrz kabiny pojazdu ,Dzik”: a — umiliwiajgca zainstalowanie monitora wyietlajgcego obraz
z kamer robota; b - doghna przestrzé na desce rozdzielczej; ¢ - odlegt@parcia siedzenia na wysolad ramion osoby
sterupcej, oraz odlegi¢’ po mdzy dachem, a siedziskiem operatora [3]

Stanowisko sterownicze wypasme jest w urgdzenia wspomagage aparatuy kontrolno-sterownicg, ekrany
wyswietlajace widok z kamer robota. Ksztalt i rozmieszczegEhturadzen wptywa bezpérednio na forma organizacji
stanowiska pracy.
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Ze wzgkdu na brak informacji dotyazych okrdlenia widocznéci z wrktrza pojazdu ,Dzik” wykonano pomiary
wyznaczenia stref widocz&oi z pozycji operatora znajdigego st wewmntrz kabiny po stronie dowddcy. Pomiar
widoczndci zostat przeprowadzony zarbwno po obu stronaghzdu jak i bezpwednio przed pojazdem. Na podstawie
wynikéw pomiaréw wyznaczono wat katow okrelajacych graniczne linie stref widoczém z wretrza pojazdu (rys.
4).

Rys. 4. Strefy widocziw z miejsca dowddcy pojazdu [3]
3. WYBOR PRZESTRZENI DO ZAINSTALOWANIA APARATURY ZD ALNEGO STEROWANIA

Ergonomiczne miejsce pracy charakteryzuje mizystosowaniem do cech fizycznych i psychiczngztowieka.
Miejscem pracy kierowcy jest kabina, ktéra powirmagpewnigé dogodne warunki wielogodzinnego kierowania pojazde
bez nadmiernego zguzenia fizycznego i psychicznego. O ergonomii kgbikomforcie pracy kierowcy decyduje wiele
czynnikow [10], do ktorych naia:

— skuteczna wibroizolacja drga hatasu;

- latwos¢ wsiadania i wysiadania z pojazdu;

— odpowiednia przestraedo wykonywania czynrigi zwiazanych z pragi odpoczynkiem oraz nitiwos¢ zagcia

dogodnej pozycji, niezataie od cech fizycznych operatora, takich jak wzrosisa, proporcje budowy ciata;

- fatwe, wygodne i pewne postugiwanie sirzadzeniami do kierowania, hamowania, sygnalizacjéwietlenia

drogi z rbwnoczesnym jej obserwowaniem;

— dostarczanie w spos6b czytelny i jednoznaczny Wa#einformacji o funkcjonowaniu mechanizméw pojazd

sytuacji zewantrznej (widoczné¢ z samochodu):

— przyjazne dla czlowieka waruniiodowiskowe (m.in. temperatura i wilgotd):

— o$wietlenie wrtrza i tablicy rozdzielczej.

Pozycja operatora podczas pracy zpalggtdwnie od wzajemnego padtenia kota kierownicy i fotela,
a w szczegOlniwi od uksztaltowania oparcia fotela, wysékiosiedziska fotela nad podiag kata pochylenia kota
kierownicy. Minimalne wymiary wewgtrzne kabiny i fotela oraz patenie elementéw sterowania (pedaly, koto kie-
rownicy, dwignia zmiany biegéw, przgtzniki) 1 znormalizowane. Koto kierownicy i fotel mapa ogot szeroki zakres
regulacji, co pozwala kierowcy na uzyskanie wygodmezycji podczas jazdy, niezal@e od jego wzrostu i masy.
Wysokas¢ i kat nachylenia kierownicy magby¢ regulowane przyayciu dzwigni lub pedatu przy kolumnie kierownicy.
W celu umdliwienia wygodnego wsiadania i wysiadania kolumriaréwnicy mae mie€ mazliwo$¢ odchylania w
kierunku przedniej szyby. Tak jak w samochodachbosgch, réwni¢ w samochodach giarowych czsto fotele
kierowcy maj wielokierunkows regulacg, obejmujica mazliwoé¢ zmiany potaenia wzdlinego, pochylenia oparcia
i pionowego potaenia siedziska. W celu ulatwienia wysiadania niékien stosowane mechanizmy udliviajace
szybkie obnianie fotela. Zakres regulacji fotela pzea jest na ogot znacznie mniejszy futela kierowcy.

Czeste postugiwanie simechanizmami sterowania, o prowadzi do szybkiego zwtzenia operatora. Dlatego
wartadici sit niezlkegdnych do uruchamiania mechanizméw prowadzenia pojgpedatu sprgta, hamulca, Zwigni
zmiany biegdéw) powinny kiyjak najmniejsze. Maksymalne wasto tych sit ¢ znormalizowane. Wyposganie kabiny
w liczne uradzenia sterowane przez kierawaraz coraz bardziej rozbudowane uktady kontradwadz do zwkkszania
liczby przehcznikow i wskanikéw na tablicy rozdzielczej. Praekzniki powinny by umieszczone w taki sposob, aby
postugiwanie s nimi byto tatwe oraz nie utrudniato kierowcy jegasadniczych czynioi, czyli kierowania pojazdem
i obserwacji otoczenia.

Przyrzdy kontrolne umieszczone na tablicy rozdzielczepipoy by dobrze widoczne i czytelne w idych
warunkach éwietlenia. Obserwacja znacznie rozbudowanej tablazdzielczej mge powodowad rozpraszanie uwagi

2345

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

kierowcy, dlatego tablica rozdzielcza moby wyposaona w system ostrzegawczy, dziatj np. w ten sposolye
w sytuacji, kiedy ktory ze sterowanych uktadéw nieprawidtowo funkcjonuje, tablicy rozdzielczej zapalagdampka
sygnalizacyjna lub pojawiaesygnat dwigkowy, informufcy o koniecznéci przeledzenia wskanikéw na tablicy roz-
dzielczej. Podobnie nie by sygnalizowany nakaz natychmiastowego zatrzymaaimoshodu, pochodey z ukladu
samodiagnozowania zespotéw samochodu lub uktadtrddofadunku (mocowanie, temperatura, szcz&dritp.) [10].

Analiza wymaga ergonomicznych z zakresu projektowania stanowigkacy stanowi podstawdo wykonania
projektu stanowiska zdalnego starowania pojazdemzaddegowym. Uwzgidniajac powyzsze wymagania stanowisko
zapewni komfort pracy operatorowi przez 4-6 godz.

Jednym z gtdwnych celéw projektowania stanowiskacprjest zapewnienie operatorowi optymalnego kotafer
czasie pracy. Dlatego#enontupc na stanowisku wszystkie przydy sterownicze na#y mie¢ na uwadze @stas¢ ich
wykorzystywania.

Rysunek 5 przedstawia strefy zggi kaiczyn operatora oraz rozmieszczenvigni i przehcznikdw sterowniczych.
Podstawowym przygglem sterowniczym pojazdu jest kierownica (3), @jatetez zostala ona zamontowana w
optymalnym zasigu obu gk operatora. W zagju normalnym prawejeki znalazlty s¢ rowniez najczsciej wywane w
czasie jazdy #vignie tj.: dzwignia zmiany biegéw (1) iZignia sterowania sterami wodnymi (2). Wedtug stedd po
prawej stronie zainstalowano rowniestacyjle oraz whcznik masy. W strefie zagju normalnego lewej ¢Ki
zamontowane zostaly pozostate pgzehiki. Ich doktadne potaenie zaley od czstosci uzywania w czasie pracy.
Przehczniki trybu pracy (5) znalazly siw najblizej operatora, poniewaich wycie jest niezbdne w czasie jazdy po
zréznicowanym terenie. Paiej zainstalowano nagiujace przedczniki, w odpowiedniej kolejriei,: trybu cGwietlenia
(6), uradzer pomocniczych (7); CPK (8). Przyciski centralneganpowania két jako najrzadziepywane znalazty siw
skraju pulpitu. Przatzniki rodzaju $wiatet (4) zamontowano w wkszej odlegtéci od operatora, ale w strefie
maksymalnego zagiu jego ak. Do sterowania pojazdemzywane § tez dzwignie sterownicze. Na stanowisku
zamontowano po prawej stronieévegnia przyépieszenia i hamulca. Znajdugie one w normalnym zagju prawej nogi
sterujcego.

Zakres ruchéw
konczyn gormych

Komfortowy zakres
ruchu koficzyn

Rys. 5. Zakres ruch6w kezyn gérnych na podstawie normy SAE J898 [3]

Przystosowanie konstrukcji urdzei technicznych i wypog&nia na stanowisku pracy do wymiaréw ciata ludzéjeg
uwzgkdnieniem jego ruchdéw, agiane jest przez praktyczne wykorzystanie w projgkitiu zasad antropometrii.
Aktualnym zbiorem danych antropometrycznych dlazabs projektowania maszyn jest polska norma PN-3301:1998.
Zawiera ona charakterystyki budowy ludzkiego c@dab: niskich -5 centyl§rednich -50 centyli, wysokich (95 centyli).

Rozpatrujc spos6b w jakim zostato zaprojektowanestnre pojazdu ,Dzik”, nalgy zwréci uwag; na ergonomiczne
kryteria projektowe, ktére obejmujswop trescia cah problematyk zwigzam z synteza systeméw cziowiek-obiekt
techniczny. Wedtug normy PN-81/N-08010 ,Ergonomizasady projektowania systeméw pracy” projektoevaakich
systemOw powinno obejmowanastpujace zadania: projektowanie przestrzeni praésodkéw pracy z uwzgbnieniem
wymiaréw ciata ludzkiego, postawy ciata, sity edni, ruchow ciata i jego &Zci, specyfikacji odbioru sygnatow i
wykonywania czynnéci sterowniczych. Sformutowane w ten sposéb zadandjektowe $ jednoczénie podstaw do
wyznaczania i oceny istotnych cech jéicergonomicznej stanowiska pracy.

Ergonomicznie zaprojektowane wiree powinno zawieka zasady ergonomii, ktére maajna celu zmniejszenie
obciazenia psychicznego i fizycznego oraz wysitku opeatob w tym przypadku osoby stexcgj robotem wsparcia.
Zasady te naly wzia¢ pod uwag podczas podziatu zaflapomidzy operatora i maszygn Wszystkie elementy
sterownicze, sygnalizacyjne lub informacyjne powinby¢ tak zaprojektowanezeby byly tatwo zrozumiale oraz
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umazliwialy petne i jednoznaczne wspotdziatanie czlokeez maszyqn Szczegdlna uwaga w ocenie ergonomii pojazdu
powinna by skierowana na aspekty, ktére zawsze powinny loyzgkdniane przy projektowaniu maszyny: unikanie
uciazliwych pozyciji ciala i jego ruchéw podczagytkowania maszyny, elementy sterwg zwtaszcza trzymaneaoznie,
powinny by dostosowane do budowy anatomicznejdayn oraz ich obstugiwanie nie powinno spraimezmazonego
wysitku osoby sterucej. Wrgtrze pojazdu powinno minimalizowdatas, drgania, ekstremalne temperatury.

Biorac pod uwag rozwigzania zastosowane w pefzie DZIK (klimatyzacja, wygodne siedzenia, oddaiel

i wygtuszona komora silnika, minimaliziga hatas i temperatpochodz z jednostki nagdowej), zapewnia kierowcy
wraz z osob sterujca robotem wygodai bezpiecza przestrzé pracy. Rozmieszczenie elementéw pulpitu dler@orma
SAE J898. Za pomacprogramu CATIA elementy pulpitu zostaty rozmiesate w sposéb ergonomiczny oraz w sposob

spetniajcy powyzsza norne.

Zakres ruchéw |
koticzyn gémych |

Komfortowy zakres

ruchew &
konczyn gornych \’

Zakres ruchéw {
koriczyn
gérnych

Rys. 6. Zakres ruch6w kezyn goérnych operatora: a - widok z goéry b - widokrzodu [3]
4. PULPIT STEROWANIA

Pulpit sterowania bezzatogowym robotem wsparcia r@a umieszczony wewatrz kabiny pojazdu ,Dzik” zostat
dostosowany do instalacji po prawej stronie kabibgzpdrednio przed fotelem dowddcy. Pulpit, w ktéregoaskt
wchodz dwa joysticki, monitor LCD, tablica przgiznikdw, wyswietlacz oraz elementy moeige joysticki i monitor g
obstugiwane przez operatora sigelzgo w miejscu dowddcy. Wszystkie elementy pulpitataly dostosowane zgodnie z
obowizujacymi normami w sposob ergonomiczny do diugotrwapepcy niepowoducej nadmiernego wysitku
fizycznego operatora.

fl {

Rys. 7. Wetrze kabiny pojazdu ,Dzik” z pulpitem sterowania-awvidok z gor; b - iokz rpekt opera{8ia
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A \

Rys. 8. Stanowisko zdalnego sterowania w kabin@zgda ,Dzik”: a - operator robota przy pulpicie; brozmieszczenie
elementow pulpitu [3]

Ze wzgkdu na ograniczan ilos¢ miejsca pomniejszan przez elementy pulpitu konieczne bylo zastosowanie
otwieranego uchwytu prawego joysticka. Podczas desia i wysiadania z pojazdu operator z@ounigé po
wczesniejszym wcénieciu przycisku uchwyt wraz z joystickiem udegshiajac tym sposobem miejsce niezime przy
przemieszczaniu siw pojezdzie. Uchwyt prawego joysticka zostat wyposiay w spezyne gazowa przytrzymujca
uchwyt w potaeniu pionowym. Podczas sterowania robotem wspaveiecelu uniemaliwienia samoczynnego
podnoszenia siuchwytu zastosowano mechanizm zapadkowy, ktéregminzenie nasfpuje po wcnieciu przycisku
umieszczonego w tylnej efci uchwytu.

5. WNIOSKI

Nieustanne konflikty zbrojne oraz towarzyse im misje stabilizacyjne stawigprzed swiatem nowe wyzwania
dotyczice dziatd operacyjno-taktycznych. Dgii zaawansowanej technice udziat cztowieka przycach zagrzajacych
zycie naley ograniczy do minimum. Przez pryzmat tych zadh wydaje s¢ w petni zrozumiate opracowywanie maszyn
takich jak bezzatogowy robot wsparcia ,Marek” o@zancerzony pojazd ,Dzik” do zabezpieczania miejs&torych
zycie maze by naraone.

Podgcie tematu niniejszej pracy wynika w giéwnej miezzbraku maliwosci sterowania robotemelacym w strefie
zagraenia z bezpiecznego miejsca. Opancerzony pojazi’,Produkowany przez firmp ,AMZ-Kutno” ze wzgledu na
swoje pierwotne przeznaczenie, jakim jest wspierasddzialtdw wojsk, konstrukcje urdwiajaca poruszanie giw
cigzkim terenie oraz di ilos¢ wolnego miejsca unitiwia dostosowanie wgtrza kabiny do instalacji pulpitu sterowania
robotem.

Poprzez opracowanie pulpitu zainstalowanego w 7zoaje ,Dzik”, sterowanie robotem me odbywé& si¢
z bezpiecznej odlegioi a ochrona jak jest pancerz pojazdu dodatkowo gk@iza bezpiecZstwo przy pracy
potencjalnym zagreniem jakim g materiaty niebezpieczne.

Wszystkie informacje z miejsca operacji wyswietlane na monitorze zainstalowanym w kabinie. 1@ ma
mozliwos¢ sterowania gicioma kamerami umieszczonymi na robocie, co z péem@rzyczyni s¢ do zwikszenia
precyzji pracy ospkzami roboczymi.
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