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Streszczenie

W referacie poruszono problem wykorzystania zespmmzatogowych maszynzynieryjnych do realizowania
pojedynczego, zionego zadania #ynieryjnego. Opisano problemy, z jakimi spotykaj operatorzy tych maszyn.
W proponowanym rozyzaniu umeéliwia pojedynczemu operatorowi sterowanie ugrupo@anmaszyn bezzatogowych -
czyli grum pojazdéw bezzatlogowych ozn§ch funkcjonalntiach wykorzystywanych do zrealizowania tego samego
zadania. Autor analizuje opracowywany w StanachlZgezonych standard JAUS pod wzgim podobigstw ideowych
do proponowanego rozwdania, zarysowuyg jednoczénie cechy charakterystyczne, ktére majyiadczy o wiekszej
mcazliwosci powodzenia jego realizacji. W referacie zawaofms funkcjonalny proponowanego systemu wraz zeopis
elementéw do jego realizacji. W podsumowaniu piagdsno potencjalne kierunki rozwoju projektu.

CONCEPT OF A CONTROL SYSTEM DESIGNED FOR A GROUP
OF UNMANNED ENGINEERING MACHINES

Abstract

The article discusses a problem of using multiplsmanned engineering machines when performing desicgmplex
engineering task. It also describes problems fadedng the execution of said task by operatorshafsé machines.
At the same time it proposes that a single operatmld control the so-called “grouping of unmannethchines”,
which is a group of vehicles with different funotitities used to accomplish the same task. Theoaathalyzes the JAUS
standard developed in the United States, in termsdeological similarities to the proposed projedtighlighting
the characteristics which allow to asses a gregtessibility of success of its implementation. Tk¥pegp contains
the functional description of the proposed systéon@gwith a description of the elements on the asiwhich it would
be implemented. In the summary section, the aygresents potential development path for his project

1. WSTEP

Rynek bezzatogowych maszynzymieryjnych (BMI) rozwija st dwukierunkowo. Powstaje coraz emgej firm,
ktére dostosowuj zalogowe maszyny iynieryjne do pracy w ukiladzie teleoperacji. Na ftag firma Qinetiq North
opracowata modut teleoperacyjny, ktéry ima integrowdé z ponad 17 modelami maszyn firmy Bobcat bez inygie
w konstrukcg maszyny. Drugim kierunkiem jest powstawanie fopracowugcych nowe rozwazania maszyn wytznie
bezzatogowych. Przyktadem takiej firmy jestegierski Dok-ing, ktéry opracowat serispecjalistycznych maszyn
bezzatogowych, dedykowanych do konkretnych zafigszenie pmrow, prace w szybach kopalrozminowywanie
terenu). Jednade, w pewnych przypadkach funkcjonadbgpojedynczej maszyny nie jest wystarezaj do wykonania
danego zadania. Pomocnym wtedy byloby wykorzystaisierealizacji zadania dodatkowych maszyn bezzakygb.
Obecnie nie ma tatwej mbiwosci zmiany rodzaju maszyny, kiprsig steruje. Kada konstrukcja jest przypisana
do swojego panelu operatorskiego i zamiana polegavymianie jednego panelu na drugi. W takiej syjiupowstaje
nawarstwienie gielementéw steragych, czsto wraz z dodatkowymi operatorami. Taka sytuadgammiejsce podczas
usuwania stukéw katastrofy w Fukushimie, gdzie wyketano die ilosci sprztu bezzatogowego (rys. 1).

'Dane teleadresowe autoréw (Time New Romans, 8piwnanie do lewej)
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Rys.1. Centrum sterowania bezzalogowymi maszymaymieryjnymi podczas prac odgruzowywania reakto@raiwego
w Fukushimie

Istniejace rozwizanie stwarza powae ryzyko zaistnienia wypadku z powodu nagromadezanimiejscu danego zadania
wigkszej ilasici maszyn, ktérych operatorzy pragug ograniczoa swiadomgcia $rodowiskova. W omawianym
przypadku, podczas realizowania zadania zatadungarowki, kady z operatoréw musiat posiadsaka sam ilos¢
informacji wizualnej, aby zrowrgapoziomswiadomaci srodowiskowej. W celu zminimalizowania negatywny&utkow
odsunécia operatora od sterowanej maszyny wykorzystuge sgiecjalnie opracowywane stanowiska operatorskie,
wyposaone w dostosowane uktady zobrazowania otoczeniazyngsoraz nowatorskie, bardziej naturalne sposoby
interakcji pomgdzy operatorem a obiektem sterowanym. Niestety yabanie z tego typu rozwdan, w przypadku
sterowania wiksz iloscia BMI, jest ktopotliwe z kilku wzgidéw. Pierwszym, bardzo vmym jest wysoka cena takich
konstrukcji. Wykorzystanie ich w wkszych ilgciach nie miatoby ekonomicznego uzasadnienia, Zgledm na panucy
trend obniania kosztow pracy. Kolejnym problemem jest potezetygospodarowania odpowiedniej przestrzeni do
umieszczenia odpowiedniej #ic stanowisk. Potrzeba ta sk okaza& niemaliwa do zaspokojenia w przypadku, gdy
dane zadania nale wykona w krotkim czasie w nieprzyjaznym terenie. Whka pojawia sj potrzeba zapewnienia jak
najwyzszego poziomu bezpieastwa pracy, co me wymaga umiejscowienia odpowiedniej #oi paneli operatorskich
obok siebie bdz zapewnienie operatoromczndci ze sol nawzajem. Ze wzgtu na specyfik srodowisk, w ktérych
obecnie planuje siwykorzystanie takich maszyn, opisanezejyproblemy logistyczne magsic okaza bardzo trudne lub
wrecz niemdaliwe do rozwazania.

W celu poprawienia efektywildoi sterowania wiksz liczba BMI podczas realizowania pojedynczego zadania,
w ramach badawtasnych, podjto proby stworzenia systemu sterowania, ktéry liwiatby pojedynczemu operatorowi
na sterowanie wieloma bezzalogowymi maszynamynieryjnymi pracuacymi w ugrupowaniu. Nie mima obecnie
okresli¢, ktéra ze strategii sterowania (,wielu operatoréwviele maszyn” czy ,jeden operator — wiele maszyje’st
bardziej efektywna, lecz bez wiwosci przeprowadzenia testdw poréwnawczych, a tym sanibez zapewnienia
mozliwosci sterowania wieloma BMI przez jednego operattwgytanie pozostanie bez odpowiedzi.

2. OCENA WYKONALNO SCI

Prace nad podobnymi (pod wzdém funkcjonalnéci) rozwiazaniami g ustawicznie podejmowane poza granicami
kraju. Koncentryj sic one jednak obecnie na tworzeniu teoretycznych amaziméw umaliwiajacych tworzenie
ugrupowa bezzatogowych konstrukcji inspekcyjno-obserwacgimyw ramach projektu Future Combat Systems, Stany
Zjednoczone planajintegracg wszystkich maliwych systeméw walki w jednwspotdziehca siet danych (rys. 2).
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Rys.2. Schemat idei Future Combat Systems
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Nie naley jednak oczekiwaby tak szeroko zakrojony projekt zostat zrealizoywav przecagu najblizszych kilku lat.
Est to tym bardziej oczywiste twietle informacji o zawieszeniu prac nad rozwojetandardu JAUS, ktory miat By
podstawy utworzenia omawianej sieci. W porownaniu do JAUSlaoponowane rozwkanie nie przewiduje
wspotdzielenia informacji porgilzy wszystkimi elementami sieci, lecz raczej zapewmia maliwosci transmisji
informacji od kadego z elementéw wykonawczych sieci (BMI) do jednestalego elementu stegoggo (operator).
Innym problemem, jaki wynikd w ramach opracowywania standardu JAUS byt spagghorzystania informacji przez
elementy sieci. Wsgpne prace zaktadaly pmizenie ze sab bezzalogowych pojazdéw lagaych (UAV)

Z autonomicznymi pojazdamidowymi (UGV). Niestety problemy wynikage z potrzeby integracji konstrukciji, ktore s
chronione prawami patentowymi nzdeymi do r&nych firm spowodowatyze niemaliwe byto dokonanie koniecznych
zmian w systemach sterowania tych pojazdéw. W @mdip proponowanego systemu taki problem nie gpyse, gdy

w Polsce bezzatogowe maszynyzyinieryjne tworzone & jedynie w Katedrze Budowy Maszyn WAT, w ramach
projektdw badawczo-rozwojowych, jako demonstratdechnologii. Dlatego te w razie potrzeb, midiwe jest
bezproblemowe i szybkie dokonanie potrzebnych zmiRmewiduje s, ze jako elementy opracowywanego systemu
sterowania wykorzysta irobota imrynieryjnego oraz bezzatogawplatforne do realizowania zadaw strefach
zagraenia (rys. 3).

Rys.3. Bezzalogowe maszyryymeryjne lzdgce opracowane w Katedrze Budowy Maszyn WAT: a)tiobynieryjny,
b) bezzatogowa platforma do realizowania zé&eastrefach zagrenia

Planuje si takze opracowywanie nowopowsdaych konstrukcji w taki sposéb, aby spelnialy jaijwiecej zalaen
opracowywanego systemu, w celu jeszcze tatwiejshantegracii.

3. ZALOZENIA SYSTEMU STEROWANIA UGRUPOWANIEM BEZZAtOGOWYCH MASZYN
INZYNIERYJINYCH

W czasie analiz poprzedaaych rozpoczcie prac nad opracowaniem zadh teoretycznych proponowanego systemu
sterowania uznanagge podstawowym zadaniem, jakie powinien on realizo{paza zapewnieniem mldwosci sterowania
wieloma BMI), jest dostosowywanie pracy do dynamiezmieniajcych s¢ warunkoéw realizowanych zafla Wynika to
w dwej mierze ze specyfikirodowisk, w ktorych wykorzystywanes 8MI [1, 2]. Zastosowanie standardowych modeli
sterowania w tym przypadku okazuje sieefektywne. Dlatego teuznanoze opracowany systenedizie tworzyt razem
ze stanowiskiem operatorskim i wszystkimi @psiymi BMI grug typu ,ad hoc” z tzw. ukladem zadzania
sterowaniem BMI, jako elementem statym, skummgin wszystkie inne e&ci grupy. Schemat tej filozofii sterowania
przedstawiony jest na rysunku 4.

[]
[]
7

Uklad zarzadzania sterowaniem
bezzatogowych maszyn
ingynieryinych

Rys.4. Schemat sieci typu ad hoc na przyktadzigpagvania BMI z jednym operatorem steiyjm czterema maszynami

Dzigki takiemu podejciu do zagadnienia tworzenia ugrupowaniadeaz BMI mae dziatd niezalenie. Jeeli tylko
zachowany btdzie odpowiedni sposob przesytania danych steoujpomiarowych, mdiwe bedzie whczenie danej
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maszyny do ugrupowania,ad? (w razie potrzeby) jej usugtie, bez potrzeby przeprogramowywania i zmian
konstrukcyjnych. Pozwoli to na szybki powrdt do kgoracji zdalnego sterowania przez pojedynczegeraipra za
pomoa dedykowanego panelu operatorskiego.

Uktad zaradzania sterowaniem BMI bylby elementem niezajen od stanowiska operatorskiego, ettziczemu
mozliwe byloby wykorzystywanie go z #@ymi rodzajami stanowisk operatorskich spelmgch wymogi odnénie
sposobu przesytania danych kontrolnopomiarowychpddedzialny bytby za komunikagjpomicdzy operatorem
a sterowanymi maszynami, zapewna@jodpowiedri komunikacg na stopniach pgmoednich trasy danych (rys. 5)
pomiedzy operatorem a ukltadem zagzania oraz uktadem zadzania a maszyn automatycznie dostosowdgj sie do
warunkéw zadania takich jak 86 maszyn wykorzystywanych (przy zaemiu,ze maze sk ona zmienidw czasie trwania
zadania). Jednoci@ge, miatby on charakter ,przeoczysty” dla operatora. Wedtug zaén, jedynym momentem, gdy
wchodzitby on w interakej z uktadem zargdzania bytoby podczas wyboru maszyn, ktére chge do realizowanego
przez siebie zadania. Przez reserasu pracy, system zapewnialby sposob sterowamilobny do przewodowego
pofaczenia dedykowanego stanowiska operatora z BMI.

Efekt dziatania ukladu zarzgdzania BMI

e — D

Rzeczywisty przepityw informacji

Uktad
> zarzgdzania BMI >

Rys.5. Spos6b komunikowania @peratora z maszynwykorzystujc uktad zarzdzania BMI

Proponowany system sterowania opieratlyr& magistrali CAN w wersji 2.0B. Jest to bardzimtise, ze wzgidu na
zwiekszone w tym standardzie zabezpieczenia przecidzaklowe oraz rozbudowane #iwosci konfiguracji sieci
opartej na tym standardzie. Bki nim begdzie mana podhczy¢ do ugrupowania ponad sto bezzalogowych maszyn
inzynieryjnych. Dodatkowo standard ten jest wykorzysiyy w duej ilosci obecnie powstagych maszyn
inzynieryjnych oraz przystosowana jest do przesytdnia/ch ilosci danych pomiarowych, obecnych w specjalistycznych
stanowiskach operatorskich.

4. OPRACOWANE STRATEGIE POSTEPOWANIA UKLADU ZARZ ADZANIA BMI

Obecnie opracowano mechanizmy kilku podstawowyclazgakie powinny by realizowane przez uktad zadzania
sterowaniem bezzalogowymi maszynamizymeryjnymi. Obecnie opracowano zaémia funkcjonalne funkcji
zwigzanych z: dodawaniem i usuwaniem danej marki BMI lihzy dosipnych maszyn, normadnpraa uktadu
zarzdzania podczas dziatania z BMI, prggtaniem pomidzy sterowanymi maszynami, procedurami awaryjnymi
w przypadku utratyacznaici ze stanowiskiem operatorskim. Ich opis zostaedstawiony potkgj:

e Baza danych dosgpnych BMI i powiazanie z ukladem zaradzania sterowaniem
Zaktada si utworzenie bazy danych BMI, ktére przystosowane do sterowania z wykorzystaniem @@Esggo

w referacie systemu sterowaniagdBie ona zawiekaparametry techniczne danej jednostki wraz zasedieé, ktore
pozwohk na identyfikagt danej jednostki. Utatwi to operatorowi wybdér odpednich maszyn. Jednocree kazda
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Z maszyn powinna posiadlanikatowy identyfikator, aby mma bylo wybré konkretry jednostic w przypadku gdyby
istniata wicej niz jedna maszyna danej marki. Dodatkowo wprowadzamien w liczbie i rodzaju dogtnych BMI (na
przyktad w firmie) wymaga bedzie jedynie zmian w bazie, bez potrzeby przeprograywania kadego dosfpnego
stanowiska operatorskiego.

W przypadku gdy dana maszyna bezzatogoguzie niezdatna do pracy, alisve bytoby usungcie lub zablokowanie
jej w bazie danych. Dzki temu operatorzy niedda mogli podejmowé préb korzystania z niesprawnej lub nieistpiej
maszyny.

e Przygotowanie BMI do pracy

Po otrzymaniu przez operatora zlecenia na wykondaiego zadania zgnieryjnego odwotywatby sion do uktadu
zaradzania w celu sprawdzenia dgstych dla niego BMI. Po oszacowaniu ich przydatnomdgtby za jego
posrednictwem zarezerwowasobie do nich dogp. Dzicki temu, posiadatby on wytznai¢ na sterowanie nimi.

* Normalna praca uktadu zarzadzania

Podczas realizowania zdaniaynieryjnego, gltbwnym zadaniem uktadu zgaizania kdzie przekazywanie informacji
sterupco pomiarowych pomdzy maszya a operatorem. Jednak kedzie on té odpowiedzialny za wyszukiwanie
nowych BMI, ktére mogtyby zostaudostpnione w czasie realizowania zadania. W takim pahqo, jego zadaniem
bedzie poinformowanie operatora o zaistniatejziiveosci. Dodatkowo, jeeli operator stwierdzitbyze dana maszyna nie
jest mu ju potrzebna, uklad zagdzania zwolnitby do niej dogp.

e Strategie zmiany trybu pracy BMI w czasie realizowaia zadania inzynieryjnego

Podczas pracy operator sterowatby agyhie jeda maszyrn. Miatby jednak maliwos¢ przehczenia si na sterowanie
dowolry z zarezerwowanych przez siebie wirej. Natomiast maszyny, z ktorych w danej chwili sie korzysta
mogtyby by wprowadzane w the tryby pracy. Podstawowym byloby utrzymanie wHdgh parametréw pracy,
wymuszagc jedynie zatrzymanie ruchu pojazdu i jego elemeanidykonawczych. Ina mozliwoscia jest wprowadzenie
ich w tryb oszczdzania energii (np. przgjie na bieg jalowy, wyiczenie $wiatet lub narzdzi, itp.) a po przegiu
sterowania powracanie do poprzednich ustawie

» Strategie utraty pofaczenia z operatorem

Obecnie planowanes glwie podstawowe strategie pgsbwania w przypadku utratydzndici z operatorem. Pierwsgz
jest przejcie w tryb oszcgdzania energii, zgtoszenie ¢l sterowania dla wszystkich pokladowych steroweiny
podsysteméw wykonawczych i zafenie dwietlenia ostrzegawczego. Drugest przeprowadzenie kompletnego
zatrzymania systemu wraz z wgkeniem silnika i elementow elektronicznych. Taidzaj posfpowania mae by
korzystny w przypadku pracy w bardzo niebezpieczryanowisku, w ktérym kada przypadkowa akcjacsiokaza
niebezpieczna dla maszyny i otoczeni@4d) gdy chcemy uchrogisic przed niepowotanym przgjiem kontroli nad
maszyn (wymagatoby to specjalnej bezpiecznej proceduryuthowej dla maszyny).

5. WNIOSKI

Proponowane rozwkanie pozwoli pojedynczemu operatorowi na sterowamespotem maszyn zynieryjnych
w spos6b naturalny, ukierunkowany na poprawierge jefektywndci pracy. W dalszej e#ci zaktada si przyjecie czasu
realizacji zadania oraz precyzji wykonania, jakodgtawowych kryteriow oceny. Naghie podgte zostam proby
rozwoju struktury ukladu zasgdzania sterowaniem BMI w taki sposéb, aby mogt emip funkcje centralnegosoodka
umazliwiajacego sterowanie dagnymi BMI wigkszej ilcsci operatorow (rys. 6).

Uktad zarzgdzania

bezzatogowymi maszynami
inzynieryinymi

000009

Rys.6. Schemat sieci z uktadem gdrania obstugujcym jednoczmie dwdch operatorow
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Podstawowym ograniczeniem zaproponowanego w aeygystemu jest ukierunkowanie go do obstugi pojedggo
operatora. Jest to zalenie swiadome majce na celu uproszczenie dzialania proponowanegeigpania, zachowdp
jednoczénie wysolg ilos¢ nowatorskich rozwizaxh w opracowywanym systemie. @ki kolejnym wersjom systemu,
mozliwe bedzie realizowanie wielu zadav réznych miejscach danego obszaru pracy. Operatogdy imogli zgtasza
swoja obecné¢ w systemie i rezerwowana swoj uytek kada z dosgpnych dla systemu BMI. &la oni mogli take
swobodnie rozicza® sig z systemem bez potrzeby ponownego go uruchamiamezestojow w pracach innych
operatorow. Dodatkowo, operatorzgda mogli wspétdziek ze sol wykorzystywane poprzez przekazywanie sobie
kontroli nad nimi w razie potrzeby (rys. 7).

obszar pracy

‘Ukiad zarzgdzania bezzalogowych maszynmzZynieryinych

Rys.7. Schemat realizowania dwoch niezajeh zada w ramach jednego obszaru pracy z wykorzystaniermaieego
uktadu zargzdzania BMI

W przyszigci zapewne zacanpowstawa autonomiczne maszynyzynieryjne, ktére bda wymagaly operatora, jako
nadzorcy [3] [4] [5], do wykonania bardziej skonkglivanych czynngci badz w celu podicia pewnych decyzji. W takim
przypadku maliwe byloby wykorzystanie zaproponowanego systemiprawie niezmienionej formie, gdyobecnie
przewiduje si zapewnienie operatorowi omawianych funkcjonétnoZ tego té powodu wane jest opracowywanie
opisanego rozwiania, jako zagadnienie, ktére w przyseidoedzie se stawato coraz bardziej popularne.

6. BIBLIOGRAFIA

[1] Typiak A.: Requirements for mobility of platforms and powesy system for unmanned ground vehicliesjrnal of
Kones Powertrain and Transport, vol.16, nr 2. 2009.

[2] Bartnicki A., Typiak A.:Wykorzystanie magistrali CAN w systemie sterowapizzalogowym pojazdem ratowniczym,
Zeszyty Naukowe Publikacje z zakresu perspektpawaju systemow ratownictwa, bezpigstea i obronngci w
XXI wieku,Gdynia, AMW 2010

[3] Appelgvist P., Knuuttila J., Ahtiainen JMechatronics Design of an Unmanned Ground Vehicle Military
Applications,Helsinki, Helsinki University of Technology 2011.

[4] Chen Y. C., Barnes J., Harper-Sciarini I8upervisory Control of Multiple Robots: Human-Penfance Issues and
User-Interface DesignEEE transactions on systems, man, and cyberrefiast c: applications and reviews, vol. 41,
no. 4, 2011.

[5] Praca zbiorowadS Army unmanned aircraft systems roadmap 201035,Zlabama USA, US Army UAS Center of
Excellence 2010.

2360

Logistyka 3/2012



