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Wymagania dla stanowiska zdalnego sterowania pojazdem
bezzalogowym w zadaniach zmniejszenia zagrozenia wywotanego
niekontrolowanym uwalnianiem substanciji niebezpiecznych

substancje niebezpieczne
platformy mobilne,
zdalne sterowanie

Streszczenie

W referacie przedstawiono problematyke powstawania zagrozen spowodowanych niekontrolowanym uwalnianiem
sie substancji niebezpiecznych. Zwrocono szczegolna uwage na aspekty zwiqzane z likwidacjq skutkow tego typu zdarzen,
w S$wietle ochrony Zycia i zdrowia 0sob poszkodowanych i podmiotow ratowniczych. \Wykorzystanie zdalnie sterowanych
pojazdow bezzalogowych w zadaniach zmniejszenia zagrozenia wywolanego niekontrolowanym uwalnianiem substancji
niebezpiecznych pozwala na odsuniecie operatora od strefy bezposredniego zagrozenia zZycia i zdrowia. Brak bodzcowego
sprzezenia zwrotnego ze sterowanym obiektem, diugotrwale, precyzyjne sterowanie w funkcji teleoperatora determinuje
rozwiqzania konstrukcyjne stanowisk zdalnego sterowania pojazdami bezzatogowymi. W referacie przedstawiono
wymagania stawiane stanowiskom i pulpitom zdalnego sterowania bezzatogowymi platformami lqgdowymi.

DEMAND FOR REMOTE CONTROL STATION OF UNMANNED PLATFORM IN TERMS
OF CONDUCTING MISSIONS AIMING AT REDUCING THREAT CAUSED
BY UNCONTROLLED LEAK OF DANGEROUS SUBSTANCES

Abstract

The paper presents the topic of the formation of threats caused by uncontrolled release of dangerous substances.
Special attention was paid to aspects related to the elimination of the consequences of these events, in the light of life
and health protection of victims and rescue operators. Use remote controlled unmanned vehicles in terms of conducting
missions aiming at reducing threat caused by uncontrolled leak of dangerous substances allows to move away operator
from the danger zone of life and health. Lack of stimulus feedback with control object, long-lasting and precision control
in function of teleoperation determine structural solutions of remote control stations for unmanned vehicle. In this article
present requirements for remote control stations and control desks for unmanned ground platforms.

1. WSTEP

Kazda dziedzina dziatalno$ci ludzkiej zwigzana jest z ryzykiem, rozumianym jako prawdopodobienstwo (mozliwosc¢)
wystapienia niepozadanych zdarzen zagrazajacych zdrowiu i zyciu czlowieka oraz jego otoczeniu. Potencjalnym zrédiem
zagrozenia moze sta¢ si¢ miejsce magazynowania, transportowania czy przetwarzania substancji uwazanych
za niebezpieczne. Wycieki gazowych substancji toksycznych, palnych lub tworzacych mieszaniny wybuchowe
z powietrzem sa powaznym zagrozeniem dla ludzi, dobr materialnych i $rodowiska naturalnego, w ktorym moga
wywotywa¢ nieodwracalne zmiany i zniszczenia. Ich nagle przedostanie si¢ do otoczenia wywoluje czgsto dlugotrwate
zaburzenie funkcjonowania calego ekosystemu. Z tego powodu niezwykle wazne jest bezpieczne i sprawne usuwanie
ze §rodowiska zagrozen, jakimi sa substancje niebezpieczne.

Uwolnione do $rodowiska $rodki chemiczne moga spowodowaé szybko rozprzestrzeniajace si¢ skazenie powietrza.
W takich wypadkach mozliwo$¢ podjecia skutecznej interwencji jest znacznie ograniczona, ze wzgledu na bardzo szybki
rozwoj zagrozenia. W przypadku przedostania si¢ do $rodowiska gazowych substancji toksycznych o duzym zasigegu
oddziatywania niemozliwa jest skuteczna interwencja techniczna. W takim wypadku konieczne jest podjecie dziatan
ratowniczych chroniacych przede wszystkim zdrowie i zycie ludzi (ewakuacja, wylaczanie pradu, doptywu gazu,
zabezpieczanie strefy niebezpiecznej itp.)

Ze wzgledu na rodzaj i skalg zagrozenia wystepujacego przy skazeniach atmosfery przez niebezpieczne substancje
chemiczne, najlepszym rozwiazaniem technicznym do dziatan ratowniczych i usuwania ich skutkéw sa systemy
bezzalogowe, sterowane droga radiowa. W przypadku Bezzatogowych Platform Ladowych (BPL) podstawowym celem
jest zwigkszanie dystansu migedzy cztowiekiem, a zagrozeniem. Dotyczy to rowniez realizacji zadan w warunkach
szczegblnie ucigzliwych lub szkodliwych dla ludzi. Rozwijane technologie ladowych platform bezzatogowych cechuja
si¢ zréznicowanym poziomem zaawansowania. Z uwagi na sposob i zakres kontroli zrobotyzowanej platformy mozna
wyrdznic:

'Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Mechaniczny, 00-908 Warszawa, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2.
Tel: +48 22 683-93-88, Fax: +48 22 683-72-11, E-mail: abartnicki@wat.edu.pl

61

Logistyka 3/2012



Logistyka - navka

- Poziom | - zdalne sterowanie — pozwala na kontrolowanie wszystkimi funkcjami roboczymi, wymaga jednak
bezposredniej obserwacji platformy lub zastosowania dodatkowych systemow zobrazowania jej potozenia;

- Poziom Il — teleoperacja - pozwala na kontrolowanie wszystkimi funkcjami roboczymi, oraz umozliwia obserwacjg
otoczenia platformy i efektow dziatania;

- Poziom Ill — teleoperacja z symulacja obecnosci - pozwala na kontrolowanie wszystkimi funkcjami roboczymi,
umozliwia obserwacj¢ otoczenia platformy i efektow dziatania oraz przekazuje operatorowi bodzce sprzgzenia
zwrotnego umozliwiajace szybka i prawidlowa oceng sytuacji;

- Poziom IV — potautonomia — zasadniczymi funkcjami steruje operator, jednak proste zadania lub standardowe
czynno$ci wymagajace natychmiastowego dzialania moga by¢ realizowane bez udziatu operatora (autonomicznie);

- Poziom V — autonomia i siecio-centryzm — po otrzymaniu zadania platforma realizuje je samodzielnie informujac
stanowisko kierowania 0 osiagni¢ciu zasadniczych etapow i przekazujac do sieci zebrane informacje.

Bezzatogowe platformy ladowe w trakcie realizacji zadan ratownictwa chemicznego moga by¢ uzywane jako
bezpieczne platformy zapewniajace pozyskanie informacji o zagrozeniach w rejonie dziatania. W szczegdlnosci zapewniaé
one moga zdolnosci z zakresu detekcji i pomiaru skazen wywotanych toksycznymi $rodkami przemyslowymi oraz
pochodzacymi od czynnikdéw broni chemiczne;j i Zzrodel promieniotworczoscei.

2.SYSTEMY ZDALNEGO STEROWANIA BEZZALOGOWYMI PLATFORMAMI LADOWYMI
W UKLADZIE TELEOPERATORA

Poprzez teleoperacje¢ nalezy rozumie¢ system zbierania i przekazywania informacji wizyjnych w czasie rzeczywistym,
umozliwiajacy operatorowi realizacj¢ zadan z chronionego stanowiska sterowania (rys.1l). Wlasciwe zobrazowanie
otoczenia i pracy wyposazenia wymaga zwykle zastosowania kilku kamer, czesto umieszczonych w glowicach
obrotowych. Ponadto dla sprawnego operowania robotem niezbg¢dne jest jednoznaczne odzwierciedlenie stanu
wyposazenia i wykorzystywanych funkcji. W efekcie powstaje rozbudowany system sterowania kamerami, zobrazowania
stanu wyposazenia oraz sterowania robotem, a panel sterowania staje si¢ rozbudowany i nieporgczny. Dodatkowo rosnie
réwniez zapotrzebowanie na energi¢ i masa zrodet zasilania. W efekcie system staje si¢ mato mobilny i mato przydatny
jako wyposazenie lekkich platform, wspierajacych pododdziaty dzialajace w trudnym terenie. Trwaja intensywne prace
nad jego miniaturyzacja oraz zapewnieniem intuicyjnosci sterowania.
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Rys.1. Eksperymentalne stanowisko sterowania szybkobieznej platformy RipSow wewnqtrz transportera M113 - efektywna
teleoperacja wymaga zastosowania rozbudowanych systemow zobrazowania otoczenia oraz sterowania i kontroli
[10]

Przyktadem takiego rozwiazania jest HARV (Head-Aimed Remote Viewer) (rys.2). Ruchy kamery odpowiedzialnej za
zobrazowanie terenu dzigki wbudowanym w goglach czujnikom przyspieszen sa sterowane przez ruchy gtowy. W efekcie
wyswietlany w goglach obraz ukazuje najbardziej interesujacy dla operatora fragment otoczenia. Testy wykazaty, ze
dzieki takiemu systemowi zobrazowania predko$§¢ manewrowania lekkich platform i omijania przeszkdéd moze wzrosnaé
nawet 4-krotnie. Podobnie (0 300-400%), dzieki lepszemu zobrazowaniu otoczenia wzrasta efektywnos$¢ pracy robotow
EOD (rys.3).

Bardzo istotnym problemem teleoperacji — ograniczajacym mozliwosci robocze robotow - sa opdznienia w systemie
transmisji wizji. Podczas sterowania procesami wolnozmiennymi (np. sterowanie robotami policyjnymi poruszajacymi si¢
z predkosciami nie przekraczajacymi 2 km/h) opdéznienia moga dochodzi¢ do 0,3-0,4 s, nie wptywajac negatywnie na
efektywnos$¢ uzycia. Wigkszos¢ standardowych cyfrowych taczy wizyjnych spetnia te wymagania. Aplikacje wojskowe,
wymagajace wysokich predkosci dziatania majq jednak znacznie wyzsze wymagania. Dopuszczalne opdznienia w torze
transmisji wizji nie moga przekraczaé 0,1 s
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Rys.3. Robot EOD Talon wyposazony w system HARV [10]

Ponadto teleoperacja wymaga duzego obciazenia kanalow transmisji wizji — niezbgdne sg tacza szerokopasmowe.
Przydatne do tego celu pasma wojskowe maja wysokie czgstotliwosci (powyzej 1 GHz), ktora jednak ogranicza ich
zdolno$ci propagacyjne w terenie zurbanizowanym oraz poros$ni¢tym roslinno$cia, stad efektywny dystans teleoperacji
platformami ladowymi w korzystnych warunkach (teren otwarty) nie przekracza zwykle 1+1,5km, natomiast w
niekorzystnych warunkach moze wynosi¢ zaledwie kilkadziesiat metréw. W celu zwigkszenia niezawodnosci systemu,
zaleca si¢ wykorzystanie do sterowania platforma dostgpnych waskich pasm o niskiej czestotliwosci, o lepszych
wlasciwo$ciach propagacyjnych. Woéwczas po utracie ltaczno$ci wizyjnej bedzie mozliwos¢ wycofania robota i
kontynuowania misji poszukujac innych drog jej realizacji.

Praca w systemie teleoperacji wymaga od operatora wysokiego stopnia koncentracji. Powoduje to jego szybkie
zmegczenie — niejednokrotnie czas efektywnego dziatania nie przekracza 15 minut, stad poszukiwanie rozwigzan
ograniczajacych jego wysitek i poprawiajacych percepcjg otoczenia robota. Ponadto wycinkowy obszar obserwacji, brak
kontaktu wzrokowego oraz brak odczuwania oddziatywan otoczenia na platforme (pochylenia wzdluzne i poprzeczne,
przyspieszenia, wibracje, hatas) powoduje ograniczona percepcje stanu zagrozen. Sterowanie w takim systemie
przypomina raczej gre¢ komputerowa niz rzeczywistos¢. W efekcie prowadzi to czgsto do utraty statecznosci, przewrocenia
robota i utraty gotowosci do pracy. Jest to akceptowalne tylko w przypadku matych i lekkich robotéw. Bardziej
rozbudowane, cenniejsze systemy powinny by¢ lepiej chronione przed taka ewentualnoscia. Wskazane jest jednak
zachowanie maksymalnych zdolno$ci roboczych dopuszczalnych w aktualnych warunkach.

W celu ich whasciwej oceny oraz zwigkszenia efektywnosci sterowania budowane sa systemy teleobecnoéci. Oprocz
informacji standardowych dla teleoperacji, powinny one dostarcza¢ informacji zaré6wno ,,na zadanie” — np. ukazywac
obraz z kierunku wybieranego na biezaco ruchem glowy, jak i informacji oddzialywujacych na pod$wiadomos¢ - np.
pochylenie terenu, czy stopien obciazenia uktadu napedowego bez koniecznos$ci §ledzenia wskaznikow. Prowadzone sa
rowniez prace nad systemami poprawiajacymi percepcje sterowania osprzetami np. poprzez wprowadzenie wyczuwania sit
i obcigzen dzialajacych na osprzety (rys.4). Uzyskiwane obecnie rezultaty nie sg jednak adekwatne do ich zlozono$ci
i kosztoéw, a ponadto mato efektywne w warunkach polowych.

3. WYMAGANIA  STAWIANE STANOWISKOM I  PULPITOM ZDALNEGO STEROWANIA
BEZZAL.OGOWYMI PLATFORMAMI LADOWYMI

Wspolczesne roboty mobilne, a w szczegdlnosci bezzatogowe pojazdy ratownicze (z uwagi na wykonywane zadania)
powinny cechowac si¢ mozliwo$cia co najmniej o$miogodzinnego czasu pracy. W odroznieniu od pojazdow i maszyn
zalogowych sterowane sa one w trybie teleoperacji, co w znaczny sposdb wptywa na stopien zmeczenia teleoperatora.
Istotnie wptywa na to rdwniez stres zwigzany z prowadzeniem dziatan ratowniczych.
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Rys.4. Eksperymentalne stanowisko sterowania Zapewma]qce sifowe sprzezenie zwrotne z osprzetem platformy zbudowane
w ramach programu ARTS (All-purpose Remote Transport System) [10]

Rozpatrujac aspekt ergonomii sterowania (zmgczenie psychofizyczne operatora) istotne sa takie czynniki jak:

- stopien skomplikowania urzadzen sterowanych;
- ilo$¢ elementéw wykonawczych;
- ilo¢ 1 forma przekazywanych przez pulpit informacji zwrotnych.

Im struktura urzadzen jest bardziej ztozona i im wigcej informacji zwrotnych dociera bezposrednio do operatora tym
jest wigkszy stopien jego psychofizycznego obciazenia.

Efektywne prowadzenie dzialan z wykorzystaniem bezzalogowego pojazdu ratowniczego wymaga zatem zastosowania
pulpitu sterujacego umozliwiajacego:

- minimalizacjg stopnia zmgczenia teleoperatora;
- czytelne przedstawianie przez pulpit niezbednych informacji zwrotnych.

Ponadto w przypadku pojazdow bezzatogowych jednym z najistotniejszych elementow jest skomponowanie
odpowiedniego wys$wietlacza (kolory tta, czcionki itp.), jak rowniez zapewnienie obrazu wizyjnego o wysokiej jakosci.
Ztudzenia optyczne, mogace wystapi¢ podczas prowadzenia dzialan ratowniczych moga znacznie wptynac na trafnosc¢
podejmowania decyzji przez teleoperatora.

Ergonomicznie skonstruowany pulpit sterowania bezzatlogowym pojazdem ratowniczym powinien mie¢ umieszczone
wszelkie wiaczniki i dzwignie sterujace w teoretycznym obszarze pracy (rys.5). Okreslony jest on poprzez zasigg konczyn
gornych, przy zatozeniu, Ze teleoperator nie zmienia swojeg0 miejsca ani pozycji.

W obszarze przedstawionym na rysunku 1 rozrdznia si¢ nastgpujace zasiegi konczyn:

a) dobiegowy maksymalny — okreslony koncami konczyn gornych przy wychyleniu ciata z postawy pionowej;

b) dobiegowy normalny — okreslony koficami konficzyn gérnych bez wychylania ciata z postawy pionowej;

¢) manipulacyjny optymalny — okre$lony ruchami konczyn wykonywanymi najbardziej sprawnie z uwagi na zuzywanie
przez cztowieka energii i jego stopien zmeczenia.
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Rys.5. Teoretyczny obszar pracy teleoperatora

Innym istotnym czynnikiem (z punktu widzenia ergonomii sterowania) jest odpowiednie rozmieszczenie przyrzadow i
wskaznikow obserwowanych przez czlowieka (wy$wietlaczy, sygnalizatoréw itp.). Zalecane jest umieszczenie ich w
optymalnym zasiggu centralnego widzenia (rys.6), wyznaczonym poprzez centralng lini¢ widzenia.
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poziom

centralne pole
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Rys.6. Centralne pole widzenia cztowieka w pozycji stojacej

Pozostate elementy kontrolno — sterujace rozmieszczone powinny by¢ zgodnie z nastgpujacymi zasadami:
a) waznosci — najwazniejsze urzadzenia w optymalnym obszarze manipulacyjnym;
b) czestosci — najczesciej uzywane w poblizu miejsca naturalnego potozenia konczyn gornych;
¢) kolejnosci uzycia — zgodnie z sekwencja wlaczania poszczegdlnych funkeji (np. procedura rozruchu silnika);
d) pehionej funkcji — zgrupowanie przetacznikow o podobnych funkcjach.

Wigkszo$¢ robotow mobilnych dostgpnych na rynku nie jest wytwarzana w seryjnej produkcji. Aspekt ergonomii
sterowania nie byt najistotniejszym uwzglednianym czynnikiem na etapie projektowania ich pulpitow sterujacych.

Istniejace stanowiska sterowania robotami mobilnymi podzieli¢ mozna na:

a) stacjonarne;
b) przenosne;
C) stacjonarno - przenosne.

Przyktady istniejacych stacjonarnych pulpitow sterowania przedstawiono na rys.7.

Pulpit (rys.7b) przeznaczony jest do sterowania demonstratorem technologii robota Robo-Scout (rys.7a), docelowo
stuzacego do patrolowania i dozorowania wytyczonego obszaru. Dlatego gléwnymi elementami sterujacymi w tym
przypadku sa:

- kierownica stuzaca do sterowania jazda;
- joystick - do sterowania kamerami;
- klawiatura z mysza - do obstugi stanowiska i przetaczania trybow jego pracy.

Wykorzystanie standardowej klawiatury QWERTY do obshugi pulpitu (brak czytelnie opisanych klawiszy
funkcyjnych) w znacznym stopniu utrudnia jego obstuge oraz zwigksza ilo$¢ koniecznych do zapamigtania przez operatora
(przypisanych do klawiszy) funkcji. Asymetryczne rozmieszczenie duzych wyswietlaczy w znacznym stopniu utrudnia
percepcjg, wymuszajac tym samym wigksza koncentracje teleoperatora.

Rys.7. Wybrane przykiady istniejqcych stacjonarnych pulpitow sterowania pojazdami bezzatogowymi: a) pulpit robota
Robo-Scout, b) robot Robo-Scout, ¢) pulpit robota Lisa [7,8]

Stacjonarne stanowisko sterowania robota Lisa (rys.7c) sktada sig z:
- dwoch wyswietlaczy;
- joystica sterujacego ruchem robota.

65

Logistyka 3/2012



Logistyka - navka

Joystic w tym przypadku wykorzystywany jest do sterowania zardwno jazda jak i manipulatorem roboczym, jest on
jednak zbyt duzy, przez co jego uzywanie jest utrudnione.
Przenosne stanowiska sterowania stosowane sa przede wszystkim w przypadku mniejszych robotéw inspekcyjnych

(rys.8).

a)

Rys.8. Przykitady rozwiqzan przenosnych pulpitow sterujqcych: a)pulpit robota inspekcyjno - interwencyjnego, b) pulpit
robota Scout, ¢) robot Scout [6]

Stanowisko sterowania (noszone przez czlowieka) przedstawione na rysunku 8a jest stosunkowo cigzkie (masa ok.
15 kg), przez co zmgczenie operatora nastgpuje stosunkowo szybko. Elementem wizyjnym w tym systemie jest biookular.
Jego zaletg jest zwarta budowa, natomiast glowna wada - szybkie mgczenie wzroku operatora.

Pulpit przenosny robota Scout (rys.8b) posiada kompaktowa, walizkowa konstrukcje. Do sterowania ruchem robota
oraz manipulatora wykorzystywane sa dwie stosunkowo nieduze dzwignie. Niewatpliwie ich rozmiar utrudnia ich
uzywanie. Korzystanie przez operatora z niewielkich rozmiaréw wyswietlacza, na ktory przekazywany jest obraz z kamer
systemu teleoperacji rowniez przyczynia si¢ do szybszego zmgczenia operatora.

Stanowiska stacjonarno - przenosne (rys.9) moga by¢ stosowane w dwoch wariantach:

- gdy wymagane jest sterowanie robotem z bezpiecznej odleglosci (w oparciu o obraz z kamer) - wowczas
wykorzystywane jest cate stanowisko (rys.9a);

- gdy mozna sterowaé¢ ruchem robota na podstawie jego obserwacji (bez systemu teleoperacji) - wowczas z calego
stanowiska zdejmuje si¢ pulpit (rys.9b) i za jego pomoca steruje si¢ ruchem robota.

Stanowisko w wersji stacjonarnej (rys.9a), dzigki zastosowaniu trzech wyswietlaczy (jednego glownego i dwoch
pomocniczych), umieszczonych w centralnym polu widzenia zapewnia dobre zobrazowanie otoczenia. Niekorzystne z
uwagi na ergonomi¢ sterowania jest zamontowanie na pulpicie sterujacym (rys.9b) duzej liczby wlacznikow
umieszczonych w chaotyczny sposob na ptycie czotowe;.

a) b) c)

Rys.9. Stanowisko sterowania robotem Inspector: a) w wersji stacjonarnej, b) w wersji przenosnej [9]

W Katedrze Budowy Maszyn Wojskowej Akademii Technicznej prowadzone sa badania nad doborem struktury
systemu zdalnego sterowania dla bezzalogowych platform ladowych zaréwno w aspekcie ergonomii jak réwniez
intuicyjnosci i precyzji sterowania. Badania te prowadzone sa w oparciu o skonstruowane w katedrze zdalnie sterowane
roboty, w ktérych wykorzystano hydrostatyczne uktady napedowe jazdy i osprzetu roboczego. Poszukujac odpowiednich
elementéw sterujacych postuzono sie typowymi, komercyjnymi rozwigzaniami (trend ,low cost” zapozyczony z armii
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amerykanskiej, gdzie bezzatogowe jednostki saperskie sterowane sa za pomoca kontrolerow do konsol gier) jak réwniez
rozwigzaniami autorskimi, w ukladzie sterowania w funkcji teleoperatota i bezposredniej widocznos$ci sterowanego
obiektu.

Na rys.10b przedstawiono dwucztonowa platformg ladowa, w ktorej uktad napgdowy jazdy stanowia cztery,
niezaleznie napgdzane silnikami gerotorowymi, gasienice. Skrgt pojazdu realizowany jest poprzez zmiang kata
wzajemnego potozenia obydwu cztondéw potaczonych sprzegiem hydraulicznym. W tym przypadku w charakterze
elementu sterujacego uzyto aparatur¢ RC wykorzystywana do zdalnego sterowania modelami samochodéw (rys.10a).

Rys.10. Zdalnie sterowana, bezzatogowa platforma lgdowa Dromader: a) element sterujqcy Spektrum DX3S, b) widok
platformy

Jak wczesniej wspomniano, sterowanie w funkcji teleoperatora oprocz sygnatdw sterujacych pojazdem wymaga
dobrego zobrazowania przestrzeni roboczej wokot sterowanego pojazdu. W tym przypadku stanowiska sterowania
rozbudowuje si¢ o elementy wizualizacji i monitoringu. Na rys.11 przedstawiono stanowisko zdalnego sterowania robotem
wsparcia inzynieryjnego Marek, w ktérym zaréwno system wizyjny jak i system sterowania jazda i ruchami roboczymi
oparto o magistralg CAN. Na stanowisku przeprowadzono szereg badan doswiadczalnych, ktore pozwolity dobraé i
okresli¢ schemat rozmieszczenia poszczegdlnych elementéw sterujacych, kontrolno-pomiarowych i wizyjnych.

Rys.11. Stanowisko zdalnego sterowania robotem wsparcia inzynieryjnego Marek

Poszukujac optymalnego rozwiazania stanowiska zdalnego sterowania pojazdami bezzalogowymi, rozpatrywano rozne
konfiguracje pulpitow zdalnego sterowania pod wzglgdem rodzaju i ilosci uzytych elementéw. Na rys.12 przedstawiono
jedno z rozwiazan stanowiska i pulpitu zdalnego sterowania przegubowa platforma Bogu$ o facznej masie obydwu
cztonow okoto 4500 kg. Zbyt duza ilo§¢ elementow sterujacych (w tym przypadku joystickow) obniza efektywnosc
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sterowania pojazdem. Lepszym rozwiazaniem jest przyporzadkowanie kilku funkeji pojedynczym elementom,
przetaczanych za pomoca dodatkowych wiacznikow i przyciskow znajdujacych si¢ tych elementach.

Rys.12 Stanowisko zdalnego sterowania robotem Bogus
4. WNIOSKI

Specyfika zadan realizowanych przez wspolczesne bezzatlogowe pojazdy ladowe, mozliwo$¢ wykorzystania ich w
zadaniach, ktorych wykonanie zwiazane jest z bezposrednim zagrozeniem zdrowia i zycia operatora, stawia bardzo
wysokie wymagania zaréwno ich ukladom napedowym jak réwniez systemom sterowania nimi. Podstawowym
wymaganiem dla tego typu rozwigzan jest zapewnienie duzej mobilnosci platform i1 precyzji sterowania podczas
prowadzonych misji. Od wielu lat w Katedrze Budowy Maszyn WAT prowadzone sa badania nad doborem struktury i
elementdéw systemu sterowania w uktadzie teleoperatora, ktorych rezultaty pozwola na stworzenie systemu intuicyjnego
sterowania zdalnie sterowanymi pojazdami ladowymi, wspomaganego system zobrazowania terenu. Systemy te testowane
sa W oparciu o stanowiska badawcze i zdalnie sterowane platformy mobilne skonstruowane w katedrze, ktorych systemy
sterowania zbudowano w oparciu o technologie CAN-bus.
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