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Streszczenie

W referacie przedstawiono autorskie rozwiqzanie systemu intuicyjnego sterowania robotem wsparcia inzynieryjnego.
Zaproponowano podzial funkcji sterujqcych elementami wykonawczymi pojazdu i systemem wizyjnym. Opisano interfejs
uzytkownika i zaprezentowano wybrane zrzuty ekranowe wizualizacji graficznej sterowania silnikiem napedowym pojazdu,
kamerami systemu wizyjnego i ukladu zawieszenia pojazdu.

THE DEVELOPMENT OF AN INTUITIVE CONTROL SYSTEM
FOR THE ENGINEERING SUPPORT ROBOT

Abstract

The paper presents an original solution for an intuitive control system for the engineering support robot. It proposes
a special division of the robot’s and the vision system’s control functions. Additionally it describes the developed user
interface and presents selected graphical user interface control screens of the vehicle’s propulsion , vision and suspension
systems.

1. WSTEP

Jednym z dominujacych kierunkéw rozwoju uzbrojenia i sprzetu wojskowego jest robotyzacja - wprowadzenie
systemow bezzatogowych zdolnych do realizacji réznorodnych zadan operacyjnych bez bezposredniego zaangazowania
ludzi. W przypadku bezzatogowych platform ladowych BPL ich podstawowym zadaniem jest zwigkszenie dystansu
dzielacego zotierza od zagrozenia, majacego na celu minimalizacjg strat czynnika ludzkiego [1].

Odsunigcie operatora od maszyny pozbawia go szeregu sygnaldw sprzgzen zwrotnych, na podstawie ktorych
w warunkach klasycznego, zalogowego sterowania wypracowywane sa decyzje sterujace. Sterowanie w oparciu o systemy
wizyjne (teleoperacja) i multisensoryczne wymaga duzego doswiadczenia od operatora i dobrej kondycji psychofizycznej.
Dlatego tez w systemach zdalnego sterowania pojazdami bezzalogowymi bardzo waznym aspektem jest intuicyjno$é
sterowania nimi, ktora bezposrednio wplywa na mozliwos¢ dlugotrwatego i precyzyjnego sterowania ruchami roboczymi
pojazdu, co ma szczegdlne znaczenie w zadaniach identyfikacji, podejmowania i neutralizacji improwizowanych

fadunkow wybuchowych.
W wyniku analizy stanu zagadnienia i wieloletnich do$wiadczen w dziedzinie teleoperacji [2,4], zaproponowano
autorskie rozwiazanie systemu intuicyjnego sterowania robotem wsparcia inzynieryjnego ,MAREK” — rys.1,

ktorego szczegdtowa charakterystyke przedstawiono w [5].
2. SYTEM INTUICYJNEGO STEROWANIA ROBOTEM WSPARCIA INZYNIERYJNEGO

Zozonos$¢ procesOw sterowania osprzg¢tem roboczym, wymog precyzyjnego operowania manipulatorem w misjach
EOD/IED, rozbudowany uktad zawieszenia robota wsparcia inzynieryjnego, wymusza opracowanie intuicyjnego systemu
sterowania, ktory zapewni powodzenie realizowanych zadan.

Poszukujac wlasciwego rozwigzania, testowano komercyjne elementy sterujace i rozwiazania pulpitdow zdalnego
sterowania z uwzglednieniem podziatu funkcji sterujacych. W wyniku przeprowadzonych analiz i testow, zar6wno na
stanowisku badawczym jak i na obiekcie rzeczywistym, opracowano autorskie rozwigzanie pulpitu zdalnego sterowania
robotem wsparcia inzynieryjnego. Pulpit zapewnia realizacj¢ wszystkich funkcji roboczych pojazdu, przy jednoczesnie
minimalnym obcigzeniu operatora, co jest bardzo istotne z punktu widzenia precyzji realizowanych zadan.

Pulpit sktada si¢ z 2 joystickow JS6000 oraz programowalnego wyswietlacza DP600 (rys.2), pracujacych w oparciu
o magistralg CAN.

Programowalno$¢ pulpitu umozliwia tatwe tworzenie indywidualnego, czytelnego interfejsu uzytkownika,
ktory pozwala intuicyjnie sterowa¢ robotem. Cieklokrystaliczny, kolorowy wyswietlacz pozwala umieszcza¢ na ekranie
symbole graficzne realizowanych funkcji i wartosci parametrow roboczych pojazdu.  Przekroczenie warto$ci
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dopuszczalnych wielkoSci istotnych z punktu widzenia poprawno$ci dziatania zaréwno uktadu napedowego pojazdu jak i
uktadu sterowania, sygnalizowane sa na pulpicie odpowiednimi symbolami graficznymi i sygnatem dzwigkowym, przy
jednoczesnym uruchomieniu procedur awaryjnych.

Rys. 1. Robot wsparcia inzynieryjnego ,, MAREK” [3]

Z poziomu pulpitu mozliwe jest sterowanie nastepujacymi funkcjami pojazdu: predkoscia i kierunkiem jazdy,
osprz¢tami roboczymi, zawieszeniem pojazdu, kamerami na pojezdzie, zdalne uruchamianie pojazdu. Wiaczanie
poszczegdlnych funkcji odbywa sie z menu glownego pulpitu zdalnego sterowania (rys.3).

Po nawigzaniu polaczenia pomigdzy pulpitem a pojazdem, klawisze funkcyjne udostepniaja nastgpujace funkcje:

3 — blokowanie komor sitownikdéw zawieszenia dla poszczegdlnych grup kot: przod, srodek, tyt (wykorzystywane miedzy
innymi podczas podejmowania tadunkéw o masach bliskich nominalnym);

Rys.3. Widok giownego menu pulpitu zdalnego sterowania
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4 — przejécie do menu zdalnego uruchamiania silnika;

5 — ustalenie maksymalnej predkosci jazdy pojazdu;

6 — sterowanie maksymalnym napigciem zasilania dla silnika krokowego odpowiedzialnego za sterowanie przepustnica
silnika spalinowego;

7 — przejscie do menu sterowania kamerami;

8 — przejscie do menu sterowania zawieszeniem.

Sterowanie jazda pojazdu i ruchami manipulatora realizowane jest z wykorzystaniem dwoch joystickéw J1 (joystick
prawy) i J2 (joystick lewy). Za przetaczanie pomigdzy trybem sterowania jazda, a manipulacja osprzg¢tem roboczym
odpowiedzialny jest prawy przycisk na joysticku J2 (1-rys.4). Lewy przycisk (2-rys.4) umozliwia przetaczanie pomigdzy
sterowaniem konwencjonalnym i burtowym, a proporcjonalny przetacznik 3-rys.4 steruje wychyleniem przepustnicy
(predkoscia obrotowa silnika spalinowego).

 Joystick 1 1

o

ye y

Rys.4. Przyporzqdkowanie komend sterujqcych dla elementow pulpitu zdalnego sterowania (opis w tekscie)

Menu gltéowne posiada graficzng interpretacj¢ sygnatldw sprzezenia zwrotnego od sterownika pojazdu, informujaca o
kierunku predkosci obrotowej kot pojazdu dla kazdej z burt (5-rys.4).

W trybie ,jazda” mozliwe jest kierowanie pojazdem i sterowanie lemieszem. Sterowanie konwencjonalne: ruch
Joysticka 2 w osi Y odpowiada zmianie predkosci poruszania si¢ pojazdu, podczas gdy ruch Joysticka 1 w osi X powoduje
zmiang kierunku jazdy.

Sterowanie burtowe: wychylenie joysticka 2 w osi Y odpowiada zmianie predkosci obracania si¢ kot po lewej stronie
pojazdu, podczas gdy wychylenie joysticka 1 w osi Y odpowiada zmianie predko$ci obracania si¢ kot po prawej stronie
pojazdu. W tym trybie sterowania wychylenie joysticka 2 w osi X powoduje podniesienie/opuszczenie lemiesza, podczas
gdy w przypadku Joysticka 1 nastepuje otwarcie/zamkniecie tyzki lemiesza (rys.4):

J2 Y+ - przdd lewo J1 Y+ - przéd prawo
J2Y - - tyt lewo J1Y - - tyl prawo

J2 X+ - tyzka gora J1 X+ - lemiesz otworz
J2 X - - tyzka dot J1 X - - tyzka zamknij

W trybie ,manipulacja” realizowane jest sterowanie manipulatorem robota inzynieryjnego, przy czym joystickom
przypisane sa nastgpujace komendy sterujace:
Mozliwe sa nastgpujace ruchy:
J2 Y+ - podniesienie dtuzszego ramienia  J1 Y+ - wypad do przodu
J2'Y - - opuszczenie dluzszego ramienia  J1Y - - wypad do tylu
J2 X+ - obrét szczek do wewnatrz J1 X+ - otwarcie szczek
J2 X - - obrot szczek na zewnatrz J1 X - - zamknigcie szczek
J2 Y+ oraz J2 przycisk prawy- podniesienie krotszego ramienia
J2'Y - oraz J2 przycisk prawy- opuszczenie krotszego ramienia
J1 X+ oraz J2 przycisk prawy — obr6t manipulatora w prawo
J1 X - oraz J2 przycisk prawy - obrét manipulatora w lewo
Menu sterowania zawieszeniem pojazdu (rys.5) umozliwia wybranie nastgpujacych konfiguracji: pojedyncze koto,
grupa kot (przod, srodek, tyt), burta pojazdu (wszystkie kota z lewej, badz prawej strony pojazdu). W ten sposob operator
moze sterowa¢ niezaleznie zawieszeniem poszczegélnych kot lub wybranymi grupami. Ponadto mozliwe jest zadanie
rozkazu tadowania akumulatoréw hydraulicznych (przycisk nr 1), otwarcie zaworéw zlewowych komor sitownikow
zawieszenia (przycisk nr 3), badZz zablokowanie przeplywu oleju hydraulicznego pomigdzy komorami (przycisk nr 2).
Przycisk numer 8 powoduje powr6t do menu gtownego.
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Rys.5. Menu sterowania zawieszeniem robota wsparcia inZynieryjnego (opis w tekscie)

Sterowania kamerami systemu wizyjnego odbywa si¢ z wykorzystaniem menu kamer (rys.6). Operator moze sterowaé
potozeniem oraz ogniskowa trzech gtowic obrotowych zamontowanych na pojezdzie (na rys.7 zaznaczono trzy sterowalne
glowice). Przyciski 4 i 8 stuza do przelaczania si¢ pomigdzy poszczegdlnymi glowicami. Wcisnigcie przycisku nr 1
powoduje, ze wybrana kamera zwigksza swoja ogniskowa. Ponowne wcisnigcie tego przycisku przyspieszy opisany
proces. Wcisnigcie przycisku nr 2 powoduje zatrzymanie procesu zmiany ogniskowej kamery, a wcisnigcie przycisku nr 3
- zmniejszenie jej ogniskowej. Wcisnigcie przycisku nr 7 umozliwia powrdt do menu gtéwnego. Do sterowania katem
obrotu kamer stuza przyciski funkcyjne: lewo, prawo, gora, dot, esc, znajdujace sie w dolnej czesci pulpitu (rys.7).
Realizuja one odpowiednio funkcje: obrotu glowicy w lewo, prawo, w gore, w dol, przemieszczenie kamery do
zapamigtanej pozycji wyjsciowe;.
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Rys.6. Widok menu sterowania kamerami systemu wizyjnego
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Rys.7. Widok menu sterowania potozeniem oraz ogniskowq trzech glowic obrotowych systemu wizyjnego
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Komendy sterujace glowicami wysylane sa do podsieci znajdujacej si¢ na pojezdzie, do sterownikow glowic
pracujacych w systemie CAN (rys.8). Interpretuja one informacje z magistrali, rozpoznaja adresata i przesytaja informacje
sterujaca do odpowiedniej gtowicy. Kazda gltowica sterowana jest z wykorzystaniem indywidualnego sterownika.

Rys.8. Sterowniki CAN glowic obrotowych systemu Wizyjnego umieszczone na robocie

Podstawowa funkcja realizowana z pulpitu zdalnego sterowania robotem jest funkcja sterowania rozruchem silnika
napgdowego. Rozruch realizowany jest z poziomu menu sterowania silnikiem spalinowym (rys.9). Rozpoczgcie procesu
zdalnego rozruchu nastepuje po jednoczesnym przyci$nigciu przyciskow 1 i 5. Procedura unieruchomienia silnika
realizowane jest po powtérnym, jednoczesnym przycisnigciu przyciskow 1 i 5. Konieczno$¢ jednoczesnego wecisnigcia
dwoch przyciskow zdecydowanie zmniejsza mozliwo$¢é przypadkowego uruchomienia badz unieruchomienia silnika
napedowego pojazdu. Na ekranie wyswietlacza DP600 wys$wietlana jest graficzna informacja aktualnego stanu silnika,
szczegollnie istotna w warunkach braku dzwigkowego sprzezenia zwrotnego operatora ze sterowanym pojazdem, przy
sterowaniu w funkcji teleoperatora. Wcisnigcie przycisku 4 powoduje powrdt do menu glownego.

System sterowania silnikiem spalinowym pojazdu poza podstawowymi funkcjami rozruchowymi, zapobiega
przeciazeniu silnika, realizujac funkcje rozbudowanego regulatora, ktéry dobiera parametry pracy jednostki napgdowej w
zaleznos$ci od obciazenia. Zmiana predkosci obrotowej watu silnika i warto§ci momentu dostosowywana jest do obciazenia
pochodzacego zarowno od uktadu jezdnego pojazdu jak i osprzgtu roboczego tak, aby nie doszto do unieruchomienia
silnika w czasie misji prowadzonej przez robota wsparcia inzynieryjnego.

Rys.9. Menu sterowania silnikiem napedowym zdalnie sterowanego robota wsparcia inzynieryjnego

Komendy z pulpitu zdalnego sterowania przekazywane sa w standardzie CAN do sterownika znajdujacego sie na
pojezdzie, gdzie sa odpowiednio interpretowane, przetwarzane i ,,wpuszczane” do magistrali pojazdu, jako sygnaly
wykonawcze sterowania robotem.

3. WNIOSKI

Specyfika zadan realizowanych przez wspolczesne bezzalogowe pojazdy ladowe, mozliwos¢ wykorzystania ich w
zadaniach ratownictwa ogoélnego, stawia bardzo wysokie wymagania zar6wno ich ukladom napgedowym jak réwniez
systemom sterowania nimi. Podstawowym wymaganiem dla tego typu rozwiazan jest zapewnienie duzej mobilnosci i
precyzji sterowania podczas prowadzonych misji rozpoznawczych i ratowniczych. Postepujacy rozwdj elementow
hydraulicznych, ich niezawodno$¢ i podatno$§¢ na sterowanie, sprawia iz coraz czgsciej w rozwiazaniach uktadow
napgdowych wspotczesnych maszyn i pojazdow stosowane sa hydrostatyczne uktady napgdowe. Pelne wykorzystanie
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potencjalnych mozliwosci tychze uktadow napedowych mozliwe jest jedynie w przypadku wprowadzenia nowoczesnych
systemoOw sterowania nimi.

Pojawienie si¢ nowej technologii sterowania podzespotami hydraulicznymi — systemu CAN-bus w wersji mobilnej
otwiera nowe, dlugo oczekiwane mozliwosci w dziedzinie sterowania osprzgtami i procesami roboczymi maszyn
wyposazonych w hydrostatyczne uktady napgdowe.

Zaproponowane rozwiazanie systemu zdalnego sterowania robotem wsparcia inzynieryjnego, oparte o magistralg
CAN, zapewnia mozliwo$¢ precyzyjnego i efektywnego sterowania pojazdem. Wykorzystane elementy wykonawcze,
sterowniki i programowalne wyswietlacze umozliwiaja tworzenie wlasnych interfejsow sterowania ,przyjaznych” dla
operatora. Przypisywanie wielu funkcji tym samym elementom sterujacym (joystickom, wlacznikom) znacznie ogranicza
ich ilo§¢ i pozwala na realizacj¢ r6znych komend sterujacych z wykorzystaniem tych samych elementéw np. sterowanie
zaroéwno jazda jak i manipulatorem odbywa si¢ z wykorzystaniem tych samych joystickdéw. Bardzo waznym aspektem w
procesie zdalnego sterowania (w funkcji teleoperatora) sa sygnaty sprzg¢zen zwrotnych, informujace operatora o aktualnym
stanie i parametrach sterowanego pojazdu. Graficzna interpretacja sygnatow sprzg¢zenia zwrotnego od sterownika pojazdu
na wyswietlaczu pulpitu zdalnego sterowania pozwala operatorowi tatwo i szybko zinterpretowaé aktualny stan pojazdu,
jego predkos¢ czy polozenie.

Przeprowadzone badania funkcjonalne przedstawionego rozwiazania systemu zdalnego sterowania potwierdzity
poprawnos¢ doboru elementow sterujacych i interfejsu uzytkownika dla potrzeb sterowania robotem wsparcia
inzynieryjnego.
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