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1 Cel badan

Celem badan opisanych w niniejszym sprawozdaniu jest:

a) Sprawdzenie stopnia spelienia celéow podanych w Karcie Projektu Celowego
(Zalacznik1) odnoszacych si¢ do parametrow technicznych robota mobilnego,
wykonane zgodnie z Programem Badan (Zalacznik 2).

b) Uzyskanie informacji dotyczacych parametr6w robota, ktére nie zostaly ujgte w Karcie
Projektu Celowego, a ktore sa istotne ze wzgledéw uzytkowych.

2 Przedmiot badan

Przedmiotem badan jest prototyp robota interwencyjno-inspekcyjnego o nazwie SR-10
Inspector. Robot przedstawiony na Rys.1 oraz 2 sklada si¢ z:

1.  Bazy mobilnej wraz z elektronicznymi ukfadami sterowania i kontroli robota.

2. Manipulatora wraz ze sterownikami napgdéw, czujnikami polozenia i
zabezpieczenia

3.  Chwytaka

4.  Stanowiska operatora

2.1 Baza mobilna

Baza mobilna przedstawiona na Rys.3 jest wyposazona w naped gasienicowy (Poz.1 i 2)
realizowany za pomoca silnikéw pradu stalego 24V (Poz3) oraz ukladu przekladni i
sprzegiet przecigzeniowych. Na watach silnikow elektrycznych napedu gasienic sa osadzone
tarcze impulsowe (Rys.4 Poz.10) wspolpracujace z bezdotykowymi czujnikami
indukcyjnymi (Rys.4 Poz.11). Czujniki te w ukladzie sterowania baza mobilng shuza do
okredlania odometrii robota. Gasienice przednie (Rys.3 Poz.2) o nastawianym Kkacie
pochylenia w zakresie +/- 30 stopni wzgledem poziomu, ulatwiajg pokonywanie przeszkod
terenowych jak réwniez umozliwiaja zachowanie stabilnosci robota podczas wjazdu na
schody przy zjezdzie w dét (Rys.5). Do realizacji napedu zastosowano elektryczny sifownik
liniowy (Rys.3 Poz.4) napgdzany silnikiem pradu statego 24V. Na sifowniku zainstalowano
kamere jezdna skierowang do przodu, dzigki czemu uzyskano ruch kamery razem z
gasienica przednia. Korpus bazy mobilnej (Rys.3 Poz.5) zawiera komory w ktorych
umieszczone sg pokiadowe uklady elektryczne i elektroniczne robota (Rys.17 Poz.1 1 2)
oraz akumulatory (Rys.17 Poz.3), ktére stanowia podstawowe Zrédlo zasilania robota. W
przypadku sterowania kablowego robot zasilany jest buforowo z zasilacza pokladowego i
akumulatoréw, ktére sa dotadowywane w trakcie pracy. Sterowanie wszystkimi ukiadami
wykonawczyni, kamerami, napgdami oraz czujnikami robota odbywa si¢ za posrednictwem
wieloprocesorowego ukladu sterowania i kontroli z wykorzystaniem pokiadowego
komputera nadrzednego typu VC5 (Rys.17 Poz.1). Komunikacja pomig¢dzy robotem, a
stanowiskiem operatora realizowana jest droga kablowa lub radiowa (Rys.18). Woké1 bazy
mobilnej rozmieszczonych jest dziesié ultradzwigkowych czujnikéw odleglosci (Rys. 19).
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2.2 Manipulator robota.

Manipulator robota sklada si¢ z dwéch przegubowo polaczonych ramion oraz korpusu
mieszczacego przekladnie redukcyjne. Pod przekladniami znajdujg si¢, zintegrowane we
wsp6lnej obudowie, mikroprocesorowe sterowniki napgdéw wszystkich stopni swobody
manipulatora oraz gasienicy przedniej. Na zewnatrz korpusu sg zamocowane silniki napedu
ramion oraz nadgarstka. Ramie gérne zakoficzone jest uniwersalnym ztaczem (Rys 6), ktdre
umozliwia mocowanie rdéznego typu wyposazenia specjalistycznego takiego jak strzelby,
dzialka, wiertarki, urzadzenia typu X-Ray itp. Manipulator umozliwia manipulowanie
chwytanym przedmiotem wzgledem 6 stopni swobody. Modulowa budowa manipulatora
umozliwia zmiane jego Konfiguracji. Zmiana ta realizowana jest przez operatora przed
wykonaniem okreslonego zadania i moze polega¢ na zmianie sposobu mocowania chwytaka
oraz mozliwosci wyeliminowania zespotu napedowego osi 5 (przegubu) w przypadku gdy
nie jest on niezbedny do realizacji zadania. Na chwytaku manipulatora zainstalowano
kamere pozwalajaca na dokladne $ledzenie prowadzonych operacji. Na gérnym ramieniu
manipulatora umieszczona jest kamera celownicza wraz z mikrofonem, natomiast na
korpusie kamera jezdna skierowana do tylu. Okablowanie manipulatora pozwala na szybka
zmiane konfiguracji manipulatora oraz na dolaczenie urzadzen dodatkowych.

Manipulator robota skiada si¢ z:
1. Obrotowej podstawy (Rys.2 Poz.2)
2. Ramion dolnego i gornego (Rys.2 Poz.415)
3. Korpusu (Rys.2 Poz.3)
4, Ukladu kinematycznego przegubu (Rys.2 Poz.7)

2.2.1 Obrotowa podstawa

Obrotowa podstawa (Rys.2 Poz.2) umozliwia obrdt robota wokoét osi pionowej. Podstawa
jest wyposazona w uklad pomiaru kata obrotu realizowany w oparciu o indukcyjny
analogowy przetwornik kata obrotu oraz dwa krancowe wylaczniki bezpieczenstwa do
sygnalizacji polozenia skrajnych dopuszczalnych polozeni katowych manipulatora robota
wzgledem osi pionowej. Zastosowano wylaczniki bezpieczefistwa o podwéjnym ukladzie
stykéw (Rys.7). Pomocnicze styki zwierne stuza do sygnalizacji stanu poloZenia elementu
ruchomego bliskiego polozeniu granicznemu i sa wykorzystywane do zatrzymywania
napedu przez programowe funkcje sterujace. Styki rozwierne stuza do sprzgtowego
wylaczenia napedu z pominigciem drogi programowej. Schemat kolejnosci zwierania
stykéw przedstawiono na Rys.7c. Schemat usytuowania czujnikow na obrotowej podstawie
przedstawiono na Rys.8. Zderzaki (Rys.8 Poz.3) shizg do mechanicznego ograniczenia
zakresu ruchu obrotowego tarczy i stanowia jednoczesnie elementy aktywujace wylaczniki
krancowe (Poz. 4).

2.2.2 Ramiona manipulatora

Uklad kinematyczny przeniesienia napedu ramion zapewnia zachowanie stalej orientacji
manipulowanego przedmiotu podczas poruszania ramionami manipulatora. Ramiona
manipulatora majag budowe modulowa (Rys 9). Gorne rami¢ jest zakornczone
mechanicznym zlaczem uniwersalnym umozliwiajacym mocowanie réZnego wyposazania
robota.

W przegubach ramion manipulatora umieszczono ukfady sygnalizacji kata polozenia ramion.
Podobnie jak w obrotowej podstawie zastosowano analogowe, indukcyjne przetworniki
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kata obrotu oraz stykowe wylaczniki kraficowe (Rys.10). Jako potoZenia krancowe przyjeto
polozenia wyznaczajace bezpieczny zakres ruchu ramion manipulatora. Zakres ten
praktycznie nie ogranicza mozliwosci ruchowych manipulatora podczas normalnej
eksploatacji natomiast uniemozliwia zniszczenie elementéw wyposazenia robota na skutek
niewlasciwego wysterowania ramion przez operatora.

Przetworniki umozliwiaja pomiar wzgledny kata polozenia ramion (Rys.11). Ze wzgledow
praktycznych czujnik polozenia katowego nadgarstka (Rys.11 Poz.6) zostal umieszczony w
przegubie ramienia gornego (Rys.11 Poz.3).

2.3 Chwytak

Chwytak zostat przedstawiony na Rys.12 i 13. Opracowano i wykonano chwytak w
ktérym naped realizowany jest za pomoca silnikéw pradu stalego o magnesach trwalych.
Chwytak zapewnia réwnolegle przemieszczanie koncoéwek chwytnych. Konstrukcja
chwytaka umozliwia obracanie szczek wokét osi 6 o dowolny kat (o). W ukladzie
kinematycznym chwytaka zastosowano czujnik tensometryczny do pomiaru sily zacisku
szczek.

2.4 Przewozne stanowisko operatora

Przewozne stanowisko operatora zostalo przedstawione na Rys.14 i 15. Skiada si¢ ono z
trzech elementow:

1. Pulpitu sterujacego

2. Ukladu wizualizacji

3. Ukladu sterowania i kontroli wraz z podsystemem komunikacji

2.4.1 Pulpit sterujacy

Pulpit sterujacy (Rys.20) stanowi interfejs migdzy operatorem, a elektronicznymi systemami
sterowania robota. Zostat on podzielony na 5 sekcji. W czgsci centralnej pulpitu znajduje sig
synoptyka sterowania manipulatorem oraz gasienica przednia, wraz z przetacznikami
zezwalajacymi lub zabraniajacymi wykonania ruchu danego stopnia swobody robota. Po
prawej stronie pulpitu umieszczony zostal dwu-manetkowy joystick do sterowania
predkoscia i kierunkiem ruchu napedéw gasienic robota. Ponizej znajduja si¢ przetaczniki
FAST i SLOW, pozwalajace na wybdr zakresu predkosci maksymalnej, odpowiadajace;
maksymalnemu wychyleniu joysticka. Ponizej umieszczono wylacznik stopu awaryjnego. Po
lewej stronie pulpitu sterujacego znajdujq si¢ przelaczniki wyboru aktywnej kamery,
o$wietlacza oraz nastaw parametréw optycznych danej kamery. Ponizej znajduje si¢ sekcja
sterowania uzbrojeniem robota. W skrajnym lewym polozeniu umieszczono osiem
przetacznikéw funkcyjnych, ktérych dziatanie jest okreslane na drodze programowej.

2.4.2 Uklad wizualizacji

Uklad wizualizacji sterowania sklada si¢ z kolorowego monitora 14 calowego, na ktérym
obrazowane sa dane otrzymywane z aktywnej kamery robota, oraz z cyfrowego monitora
pomocniczego na ktérym przedstawiana jest aktualna konfiguracja manipulatora (graficzna
interpretacja danych z czujnikéw potozenia manipulatora), rozmieszczenie przeszkéd wokot
robota (graficzna interpretacja danych z czujnikéw ultradzwigkowych), stan naladowania
akumulatoréw, sila zacisku chwytaka, numer aktualnie wybranej kamery oraz status
radiowej transmisji danych.
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2.4.3 Uklad sterowania i kontroli

Uklad sterowania i kontroli stanowiska operatora sklada si¢ z nadrz¢dnego komputera typu
VP5. Zadaniem komputera jest interpretacja i przetwarzanie intencji operatora odnosnie
sterowania poszczegéinymi ukladami robota, transmisja tych danych do robota (droga
radiowg lub kablows), odbi6r danych przesylanych z komputera pokltadowego robota i ich
wizualizacja na odpowiednim monitorze lub przez pods$wietlenie odpowiedniego
przelacznika pulpitu sterujacego.

3 Badania

3.1 Badanie maksymalnej predkosci jazdy robota po plaskim podlozu.

Celem badania bylo sprawdzenie maksymalnej predkosci robota podczas jazdy po plaskim
podlozu przy zasilaniu robota z w pehli naladowanych akumulatoré6w przy pemym
wychyleniu dZzwigni joysticka. Badania wykonano na korytarzu budynku PIAP mierzac
stoperem czas w jakim robot pokonywal kontrolny odcinek drogi o dlugosci 30m. Probe
powtdrzono trzykrotnie.

Uzyskano nastepujace czasy przejazdu robota:

1 préba - 65 s
2 préba-62s
3 préba - 66 s

Wynik badania: Maksymalna ($rednia z trzech prob) predkosé robota wynosi 0,46m/s
(1,66 km/h)

3.2 Badanie maksymalnych predkosci poszczegélnych stopni swobody
manipulatora oraz predkosci realizowanych przez chwytak

Celem badania bylo sprawdzenie maksymalnych predkoéei obrotowych podstawy i ramion

manipulatora podczas zasilania silnikow napgdowych z w peli naladowanych

akumulatoréw, a takze predkosci realizowanych przez chwytak. Badanie wykonano mierzac

stoperem czas w jakim poszczego6lne elementy manipulatora (obrotowa podstawa, ramiona i

chwytak) pokonuja okreslony kat obrotu. Poszczeg6lne proby powtarzano trzykrotnie.

3.2.1 Badanie predkosci obrotowej podstawy.
Przy ruchu obrotowym podstawy w zakresie 0 - 180 stopni uzyskano nastepujace czasy:

1 proba- 19,5s
2 préba- 18,5s
3proba- 19,5s

Wynik badania: Maksymalna (mierzona z trzech prob) predko$é obrotowej podstawy
wynosi 9,1 stopni /s (0.025 obr/s , 0,158 rad/s)
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3.2.2 Badanie predkos$ci obrotowej dolnego ramienia

Przy ruchu obrotowym dolnego ramienia w zakresie 0 - 90 stopni uzyskano nastgpujace
czasy:

1 préba - 20,5 s
2 préba- 21,5 s
3 préba - 20,0 s

Wynik badania: Maksymalna (wyznaczona z trzech prob) predkos$¢ obrotowa dolnego
ramienia wynosi 4,3 stopni/ s (0,0122 obr/ s, 0,077 rad/ s).

3.2.3 Badanie predkosci obrotowej gérnego ramienia

Przy ruchu obrotowym dolnego ramienia w zakresie 0 - 90 stopni uzyskano nastgpujace
czasy:

1 préba- 15,5 s
2 proba- 15,0s
3proba- 15,5s

Wynik badania: Maksymalna (wyznaczona z trzech prob) predkos¢ obrotowe dolnego
ramienia wynosi 5,8 stopni /s ( 0,0163 obr/ s ,0,10 rad/ s).

3.2.4 Badanie predkosci obrotowej nadgarstka (o$ 4)

Przy ruchu obrotowym nadgarstka (0§ 4) w zakresie 180 stopni (+/- 90 stopni) przy
poziomym ustawieniu gérnego ramienia w polozeniu poziomym uzyskano nast¢pujace
czasy:

1 proba- 16,5 s
2 proba- 16,0 s
3 préba - 16,0 s

Wynik badania: Maksymalna (wyznaczona z trzech prob) predko$¢ obrotowa gbrnego
ramienia wynosi 17 stopni /s (0,030 obr/ s, 0,19 rad/ s).

3.2.5 Badanie pre¢dkosci obrotowej przegubu (0§ 5)

Przy ruchu obrotowym przegubu (0§ 5) w zakresie 180 stopni (+-90 stopni), przy
poziomym ustawieniu gérnego ramienia oraz pionowym ustawieniu osi 5, uzyskano
nastepujace czasy:

1proba- 13 s
2préba- 14s
3préba- 13s

Wynik badania: Maksymalna (wyznaczona z trzech préb) predkosé obrotowa dolnego
ramienia wynosi 13,7 stopni /s (0,038 obr/ s, 0,23 rad/ s).
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3.2.6 Badanie predkoSci obrotowej szczek chwytaka (ruch wzglgdem osi 6)

Uzyskano nastepujace czasy realizacji ruchu obrotowego szczek chwytaka wokot osi 6 w
zakresie kata obrotu 360 stopni:

1 préba- 7,5s
2 proba- 8s
3proba- 7s

Wynik badania: Maksymalna (wyznaczona z trzech préb) predkosé obrotowa dolnego
ramienia wynosi 45 stopni /s (0,13 obr/ s, 0,84 rad/ s).

3.2.7 Pomiar czasu zwarcia oraz rozwarcia szczek
Uzyskano nastepujace czasy realizacji ruchu szczgk chwytaka:

1 proba-12s
2 préba- 14 s
3 préba-13s

Wynik badania: Sredni czas od pelnego zwarcia szczek do stanu pelnego rozwarcia
szczek chwytaka wynosi 13 s.

3.3 Pomiar czasu wymaganego na zmian¢ kata pochylenia ggsienic
przednich z +30 stopni do -30 stopni.

1 préba-75s
2 préba- 70 s
3 préba- 72 s

Wynik badania: Sredni czas wymagany do zmiany kata pochylenia gasienic przednich z
+30 stopni na -30 stopni wzgledem podioza (przy zasilaniu silnika sitownika liniowego
napigciem statym 24 V) wynosi ok. 73 sekundy.

3.4 Badanie zdolnoSci skr¢tu robota w miejscu przy przeciwbieznym
wysterowaniu predkosci gasienic.
Sprawdzenie wykonano w laboratorium PIAP-OBN.

Wynik badania: Robot posiada mozliwo$¢ plynnego skretu w miejscu zaréwno przy
ustawieniu predkosci SLOW jak i FAST.

3.5 Badanie zdolnoSci pokonywania pryzmy wykonanej z trzech kiod
drewnianych o $rednicy 120mm kazda, ulozonej na poziomym
podiozu.

Wynik badania: Robot jest zdolny do pokonywania przeszkéd terenowych zaréwno o

regulamnych jak i ztozonych ksztaltach. Gasienica przednia pozwala na balansowanie

robotem w punkcie réownowagi, dzieki czemu mozliwe jest tagodne pokonanie przeszkody.

Moc silnikéw jest na tyle duza, ze podczas omawianego manewru nie wyczuwany byl
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spadek predkosci robota wraz z ze wzrostem kata natarcia na przeszkode. Usytuowanie
jezdnej kamery skierowanej do przodu, zapewniajac dobre pole widzenia w kierunku jazdy
(ruch kamery razem z sifownikiem gasienicy przedniej), pozwala na zdalne wykonywanie
manewrow tego typu. Sprawdzenie wykonano w laboratorium PIAP-OBN.

3.6 Badanie zdolnos$ci wjazdu na schody oraz zjazdu ze schodéw.

Badanie wykonano w PIAP. Schody na klatce schodowej maja pochylos¢ ok. 26 stopni.
Prébe powtorzono trzykrotnie za kazdym razem z wynikiem pozytywnym.

Wynik badania: Robot jest zdolny do pokonywania przeszkdd terenowych w postaci
schodow o nachyleniu 26 stopni.

Uwaga: Pomiary wykonane w wybranych miejscach w Warszawie (miedzy innymi w
Metrze, na Dworcu Centralnym, w przejsciu podziemnym na skrzyzowaniu ul.
Marszatkowskiej z Al. Jerozolimskimi wykazaly, ze schody w miejscach publicznych sq
najczesciej nachylone pod kqtem 25-30 stopni do podloza. W zwiqzku z powyzszym nie
przeprowadzono badan zdolnosci robota do pokonywania chodéw o nachyleniu wyiszym
niz 26 stopni.

3.7 Badanie kgtéw zakresu ruchu

Konfiguracja ukladu kinematycznego manipulatora nie wprowadza zadnych ograniczen
ruchu zaréwno obrotowej podstawy jak i ramion manipulatora.

Wprowadzone dodatkowo ograniczniki ruchu (wylaczniki kraficowe) maja za zadanie
ograniczenie zakresu ruchu wynikajace z usytuowania elementdw robota w poblizu
manipulatora (silniki napedu gasienic, kamery itp.) jak roéwniez pewnych ograniczen (nie
wplywajacych na cechy uzytkowe robota) wynikajacych z okablowania. Wprowadzone
ograniczenia ruchu ramion manipulatora nie wplywajg na wlasciwosci uzytkowe robota.

Wynik badania: Zakresy ruchéw manipulatora przedstawiono w tabeli:

Oznaczenie Oznaczenie ost Zakres kata obrotu
kata obrotu

o 1 +135°, - 135°

o 2 +100°, - 150°

o3 3 +135°, - 135°

o 4 +130°, - 130°

s 5 +135° - 135°

P 6 kat dowolny

3.8 Badanie no$noSci

Badanie wykonano w laboratorium PIAP-OBN. Chwytak zamocowano bezposrednio w
przegubie ramienia gérnego (W uniwersalnym ztaczu robota). Wykonano prébe podniesienia
cigzaru o masie 20 kg. Cigezar umieszczono w odleglosci 0.6m od osi obrotu manipulatora
(tuz przed gasienicami przednimi).

Wynik badania: Nosno$¢ manipulatora jest nie mniejsza niz 20 kg na ramieniu 0.6 m
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3.9 Badanie gléwnych wymiardow robota.

Pomiary wykonano w laboratorium PIAP-OBN. Do pomiar6w uzyto przymiaru
wstegowego stalowego.

Wynik badania: Wymiary robota przedstawiono na Rys.16. Szerokos¢ bazy mobilnej
robota wynosi 670 mm.

3.10 Badanie masy robota.

Pomiary wykonano w PIAP-OBN oraz PIAP-LAB. Dokonano pomiaréw masy elementow
robota.

Wynik badania: Calkowita masa robota bez wyposazenia (akumulatory, elektronika
poktadowa itp.) wynosi 397 kg.

3.11 Badanie sterowania baza mobilng - dobér parametréw sterowania

Sterowanie baza mobilng robota odbywa si¢ za pomoca dwu-manetkowego joysticka
umieszczonego na pulpicie sterujacym stanowiska operatora. Kat wychylenia joysticka jest
proporcjonalny do predkosci robota, a kierunek zmian dzwigni joysticka wzgledem
polozenia $rodkowego decyduje o kierunku ruchu danej gasienicy. Dane otrzymywane z
joysticka analogowego sa dyskretyzowane na 127 pozioméw (-63 .. 0 ..+63) i w postaci
cyfrowej przekazywane z pulpitu do bazy mobilnej. Komputer pokladowy i przetwornik
C/A dokonuje ponownej konwersji danych sterujacych na postaé¢ analogowa i w takiej
postaci sterowanie jest przekazywane do firmowych (dolaczonych do napedéw)
wzmacniaczy mocy SpeedMaster firmy Leeson. Ze wzgledu na to, ze wzmacniacze te nie sg
przystosowane do pracy dwukierunkowej, zaistniala potrzeba zastosowania dodatkowego
przekaznika kierunku ruchu robota, sterowanego dodatkowym bitem kierunku. Na drodze
sterowania zmiana kierunku ruchu moze zaistnie¢ w czasie ok. 0.2 sekundy (czas zmiany
polozenia joysticka ze skrajnego gérnego na skrajne dolne i odwrotnie). Rozwiazanie to
wymagalo przeprowadzenia badan majacych na celu dobor takich parametréw sterowania,
aby przy uwzglednieniu dynamiki uktadu zmiana kierunku ruchu robota przebiegala plynnie
i bez negatywnego wplywu na podsystemy mechaniczne (giéwnie przekladnie i gasienice).
Ponadto, sterowniki wymagaly kalibracji majacej na celu ustawienie progu nasycenia,
odpowiadajacego maksymalnej predkosci silnikw przy maksymalnym wychyleniu
joysticka, i zrownowazenie parametréw sterownikow dla napedu lewego i prawego.

Testy zostaly przeprowadzone w korytarzu gléwnym PIAP na podlozu typu PCV,
pokrytym wykladzing dywanowa.

3.11.1 Okreslenie optymalnej strefy nieczulo$ci joysticka

Dokonano regulacji nastaw potencjometréw MinSpeed (Rys.21) i badano zachowanie
robota w funkcji wychylenia joysticka (Rys.22) w strefie oscylujacej wokél polozenia
zerowego. Nastepnie sprawdzano wplyw szybkich zmian sterowania kierunkiem ruchu
napedéw na wartosci napigcia na zaciskach Arm+ i Arm- (Rys.21,23). Regulacji
dokonywano w potaczeniu ze zmiang wartosci przyspieszenia (potencjometr Accel Rys.21.)
Za wartosci optymalne uznano takie, przy ktérych zmiana kierunku napigcia na zaciskach
Arm+ i Arm — nastegpowala po przejSciu przez wartos¢ 0. W efekcie tych czynnosci
uzyskano ruch robota przy wychyleniu joysticka o +11 stopni (Rys.23f). Takie parametry
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sterowania zapewnily ponadto zabezpieczenie przed przypadkowym sterowaniem robota w
wyniku niewielkich bledéw pomiarowych odpowiadajacych polozeniu zerowemu joysticka i
zwigkszylo komfort sterowania w zwiazku z przeniesieniem zakresu roboczego w gorng
strefe polozenia manetek joysticka.

Wiynik badania: Strefa nieczufosci joysticka rowna 11 stopni.

3.11.2 Ustawienie optymalnych wartosci przyspieszen

Za pomoca potencjometru Accel (Rys.21) ustawiono optymalne wartosci przyspieszeh
robota pod wzgledem plynnosci ruchu bazy mobilnej i aspektéw opisanych w powyzszym
punkcie.

Wynik badania: Uzyskano optymalne (oceniane subiektywnie) wartosci przyspieszen bazy
mobilnej robota.

3.11.3 Ustawienie wartoSci sterujacych odpowiadajgcych predkosci maksymalne;j

Ustawiono nasycenie sterownikow odpowiadajace predkosci maksymalnej dla
maksymalnych wychylen manetek joysticka. Badania polegaly na pomiarze napigcia
sterujacego silnikami (Arm+ i Arm-) i takiego ustawienia potencjometru MaxSpeed
(Rys.21) aby nasycenie, czyli osiagnigcie maksymalnego napigcia sterujacego, nastgpowato
przy maksymalnym wychyleniu joysticka (Rys.23f).

Wynik badania: Uzyskano maksymalne rozciagnigcie zakresu sterowania predkoscia
robota

3.11.4 Kalibracja sterownikéw

Korzystajac z opisanych powyzej procedur postgpowania dokonano kalibracji sterownikow
napedu gasienicy lewej i prawej, tak aby napigcia otrzymywane na odpowiednich zaciskach
sterownikow byly identyczne.

Wynik badania: Kalibracja sterownikéw zostata wykonana prawidtowo.

3.11.5 Badanie poprawnosci sterowania

Robot zostal ustawiony na dugim korytarzu réwnolegle do scian. Przy sterowaniu robota z
maksymalna predkosciag na odcinku 20 m nie stwierdzono znaczacych odchylen od
zamierzonego kierunku ruchu. Pomiaréw odleglosci robota od jednej ze $cian dokonywano
co 5 metréw. Testy powtdrzono trzykrotnie. Na Rys.24 przedstawione sg zmiany kierunku
ruchu robota w funkcji przebytej odleglosci dla trzech testéw. Uzyskane bledy nie wskazuja
na bledy kalibracji, ani tez nie sa warto$ciami powtarzalnymi, stad wniosek: kalibracja
sterownikéw zostala wykonana prawidlowo, a niewielkie i pomijalne bledy kierunku
wynikaja z nieréwnoleglego ustawienia poczatkowego robota wzgledem S$ciany, nie
jednoczesnego zadania predkosci maksymalnej dla obydwu silnikéw napedzajacych
gasienice, nier6wnosci terenu i poslizgéw gasienic.

Kolejnym testem byly wielokrotne, bardzo szybkie zmiany wychylenia joysticka z polozenia
maksymalnego do przodu do polozenia maksymalnego do tylu. Eksperymenty wykonano w
nastepujacej sekwencji czasowej: 5 sekund maksymala predkosé do przodu, zmiana
kierunku ruchu w czasie 0.5 sekundy, 5 sekund maksymalna predkos$é do tylu. Wykonano
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20 nastepujacych po sobie prob. W kazdym przypadku robot plynnie zwalniat i zmienial
kierunek ruchu.

Wynik badania: Subiektywna ocena pracy sterowania bazy mobilnej robota wykazata
prawidtowe dziatanie uktadu

3.11.6 Badanie programowej funkcji ograniczajacej predkosé maksymalng robota

mobilnego odpowiadajaca maksymalnemu wychyleniu joysticka
Ze wzgledu na przeznaczenie robota SR-10 Inspector zachodzi potrzeba podziatu predkosci
na dwa podzakresy — dojazdowy i operacyjny. Predko$¢ dojazdowa moze by¢ zmieniana w
funkcji wychylenia joysticka od 0 do 100% predkosci maksymalnej. Jednak jak wynika z
przeprowadzonych przez nas testow tylko niewielki procent czasu pracy robota odbywa si¢
z maksymalng predkoscig postgpowa. Podczas prac z wykorzystaniem manipulatora
bardziej istotna jest precyzja ruchu robota niz jego predkosé. Z tego wzgledu, na drodze
wielokrotnych eksperymentéw, wyznaczona zostata predkos$é operacyjna ktéra moze by¢
zmieniana od 0-45% Vmax, co odpowiada wychyleniu joysticka od pozycji srodkowej do
maksymalnej, jednak parametr ten wynika z subiektywnych odczu¢ operatora oraz specyfiki
wykonywanej czynnosci, dlatego moze byé zmieniany na drodze programowej wg potrzeb.
Badania mialy na celu sprawdzenie poprawnosci dzialania oprogramowania oraz
oszacowania optymalnego zakresu predkosci operacyjne;.

Wynik badania: Predko$¢ operacyjna robota wynosi 0.75 km/h

3.12 Badanie sterowania manipulatora — dobdr parametrow sterownikow

Ze wzgledu na specyfike zastosowan robota SR-10 Inspector, sterowanie poszczeg6lnymi
stopniami swobody odbywa si¢ na zasadzie STOP lub JEDZ. Predkos$¢ maksymalna danego
stopnia swobody jest zdeterminowana przez zastosowany silnik i uklad przeniesienia
napedu. Jednak rozpedzanie i hamowanie silnika nie moze odbywaé si¢ metoda 0 — 1,
poniewaz doprowadzitoby to do uszkodzenia silnika. Ponadto hamowanie przez rozwarcie
zasilania silnika jest bardzo malo efektywne (diugi czas hamowania), natomiast hamowanie
przez zwarcie stykow silnika powoduje natychmiastowe zatrzymanie silnika, a przez to
mozliwo$¢ uszkodzenia ukladu przeniesienia napedu. Zastosowane mikroprocesorowych
sterownikéw silnikéw manipulatora pozwolifo na zastosowanie profilu rozpgdzania i
hamowania typu RAMP. Celem badaf bylo dobranie optymalnych czas6w narastania i
hamowania silnikéw. Ponadto sterowniki umozliwiaja regulacj¢ predkosci maksymalnej
kazdego stopnia swobody manipulatora.

Poszczegblne stopnie swobody manipulatora posiadaja ograniczniki ruchu realizowane przy
pomocy dwustopniowych wylacznikéw krancowych. W przypadku osiagniecia przez
manipulator pierwszego stopnia wylacznika kraficowego powoduje przesfanie informacji o
tym fakcie do oprogramowania robota. W tym przypadku na drodze programowej, bez
wzgledu na wykonywane aktualnie przez operatora sterowanie, nastgpuje wyslanie do
sterownikéw silnikéw komendy zatrzymania ruchu silnika w danym kierunku. Kiedy mimo
tego dane ramie manipulatora osiagnie drugi stopien wylacznika kraficowego, wowczas
droga poza programowg przesylana jest informacja do sterownika o koniecznosci
natychmiastowego, awaryjnego, zatrzymania silnika.
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3.12.1 Badanie poprawnos$ci dzialania sterowania silnikow manipulatora

Sterowniki silnikéw zostaly rozmieszczone na 4 obwodach drukowanych, po dwa kanaly
sterowania na jednym obwodzie (Rys.25). Sterowanie silnikéw odbywa si¢ dwubitowo
poprzez zmiang stanu wej$¢ GO_R (ruch w prawo) i GO_L (ruch w lewo). Stanem pracy
jest stan zwarcia danego wejscia do masy, natomiast stan wysokiej impedancji ustawia
sterownik w stanie spoczynku. Wysterowanie silnika w obydwu kierunkach jest chronionym
stanem zabronionym, w efekcie czego sterowanie jest odcinane. Badania sterownikow
polegaly na subiektywnym sprawdzeniu poprawnosci interpretacji danych sterujacych oraz
pradu plynacego w kanatach sterownika przy maksymalnym obcigzeniu chwytaka. Testy
poprawnodci interpretacji danych polegaly na wielokrotnym wysylaniu do robota polecen
ruchu danego stopnia swobody w danym kierunku. Nastgpnie uruchamiano kilka stopni
swobody manipulatora jednoczesnie. We wszystkich tych przypadkach sterowanie
przebiegalo w sposéb zgodny z oczekiwaniami operatora. Kolejnym krokiem badati bylo
wydanie sterownikowi polecen sprzecznych czyli jednoczesnego ruchu silnika w obydwu
kierunkach. W tym przypadku sterowanie bylo odrzucane przez sterownik, co jest
prawidlowym dzialaniem ukiadu. Poniewaz przy maksymalnym obcigzeniu manipulatora
prad plynacy w sterowniku wynosit 8,2 A, podczas gdy waros¢ nominalna obciazenia
poszczegélnych kanaléw sterownika wynosi 12 A (maksymalnie w szczycie 25 A), nie
zaistniala potrzeba dokladniejszego badania obciazalnosci pradowej sterownikéw. Ze
wzgledu na okablowanie robota zasilajgce sterowniki silnikéw, wprowadzono programowe
zabezpieczenie pozwalajace na jednoczesne sterowanie maksymalnie trzema stopniami
swobody (Przewdd zasilajacy sterownik powinien mie¢ obcigzalno$¢ wigksza niz suma
obcigzalnosci kazdego kanalu sterownika w szczycie (8x25A=200A), a to znacznie
zwickszyloby jego przekréj i zmniejszylo elastyczno$¢). Nie powoduje to ograniczen
funkcjonalnych maniplatora, poniewaz w praktyce operatora rzadko prowadzona jest
jednoczesna operacja wiecej niz dwoma stopniami swobody.

Wynik badania: Subiektywna ocena pracy sterownikow wykazala prawidlowe ich
dziatanie. Obciazalnoéé nominalna poszczegoblnych kanatéw sterownika wynosi 12 A (25 w
szczycie).

3.12.2 Badanie czaséw narastania i rozpedzania — ustawienic parametrow
optymalnych
Parametry rozpedzania i hamowania moga by¢ zmieniane poprzez zmian¢ ustawien
przelacznikéw typu dip-switch (Rys.25) (S2 profil rozpgdzania i hamowania dla kanatu A,
S4 profil rozpedzania i hamowania dla kanalu B) w zakresie od 0.3sek (wszystkie
przelaczniki w pozycji OFF) do 3 sekund (wszystkie przelaczniki w pozycji ON) z
rozdzielczoscia 8 bitow (256 pozioméw). Urzadzenia pozwalaja réwniez na zadawanie
maksymalnego napiecia sterowania czyli w efekcie predkosci maksymalnej w przedziale od
0 do Vmax z rozdzielczoécia 8 bitow (256 poziomow). Do tego celu shuza przelaczniki S3 —
zadawanie predkosci maksymalnej dla kanalu A oraz S5 - zadawanie predkosci
maksymalnej dla kanalu B. Badania rozpoczgto dla maksymalnych czaséw (3 sekundy). Dla
tak skonfigurowanych sterownikéw wykonywano czynnosci manipulacyjne. O ile zbyt dlugi
czas rozpedzania silnika nie odgrywat duzej roli podczas teleoperacii, to zbyt diugi czas
hamowania powodowal wyrazne bledy pozycjonowania wzglgdem zamierzonego.
Postgpujac analogicznie dla zmniejszanych wartosci czasu uzyskano zadowalajacy efekt
przy wartosciach czasu rozpedzania i czasu opadania réwnego 0.4 sekundy.
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Przemieszczenia ramion odpowiadajace drodze hamowania i rozpgdzania sa jednak trudne
do jednoznacznego zdefiniowania, poniewaz wynikaja z aktualnej konfiguracji
manipulatora, kierunku ruchu danego stopnia swobody oraz obcigzenia. Ze wzgledu na to,
ze wartosci maksymalne tych przemieszczen wynosza 2 stopnie, a specyfika zastosowan
robota pozwala twierdzi¢ ze sq to warto$ci nieznaczace, nie bylo koniecznosci prowadzenia
bardziej wnikliwych badan.

Wynik badania: Czas narastania i opadania profilu predkosci napedow wszystkich stopni
swobody wynosza 0.4 sekundy.

3.12.3 Ustawienie maksymalnej predkosci silnikow manipulatora

Sterowniki silnik6w manipulatora pozwalaja na zadawanie maksymalnego napigcia
sterowania czyli w efekcie predkosci maksymalnej w przedziale od 0 do Vmax z
rozdzielczoscia 8 bitéw (256 pozioméw). Do tego celu sluza przelaczniki S3 — zadawanie
predkosci maksymalnej dla kanatu A oraz S5 - zadawanie predkosci maksymalnej dla kanatu
B. W trakcie prob teleoperacji zaobserwowano, ze predkos¢ obrotu podstawy manipulatora
ze wzgledu na bardzo duzy wysieg, powinna by¢ nieco mniejsza. W zwiazku z tym, za
pomoca przetacznikéw S3 i S5 dokonano redukcji predkosci maksymalnej 1 stopnia
swobody do wartoséci réwnej 90% Vmax w efekcie czego predkos¢ obrotowa tego stopnia
swobody zostala zmniejszona z 9.1 stopnia/s na 8.2 stopnia na sekundg.

Wynik badania: Zmniejszono predko$¢ maksymalng obrotu podstawy manipulatora do 8.2
stopnia na sekunde. Predkosci pozostatych stopni swobody nie zostalty zmienione i sg
zgodne z danymi otrzymanymi w punkcie 3.2

3.12.4 Badanie dzialania ogranicznikéw krancowych

Badania wylacznikéw krancowych polegalo na sprawdzeniu poprawnosci dziatania obydwu
stopni zabezpieczajacych. Pierwszy stopien zostat zbadany poprzez wielokrotne osiaganie
polozenia krancowego przez kazde z ramion manipulatora. W kazdym przypadku program
reagowal wlasciwie, nakazujac zatrzymanie manipulatora w polozeniu krancowym z czasem
hamowania okreslonym w punkcie 3.12.2.

Sterowniki silniké6w manipulatora posiadaja (Rys.25) wejscia dla wylacznikéw krancowych
(oznaczonych przez BMP_R — kierunek obrotu silnika w prawo, oraz BMP_L ~ kierunek
obrotu silnika w lewo), ktére w stanie normalnym (zezwolenie na prace silnika w danym
kierunku) stanowig zwarcie do masy. Stan gdy na skutek zadzialania drugiego stopnia
wylacznika kraficowego stan wejScia zmienia si¢ na stan wysokiej impedanciji, nast¢puje
natychmiastowe zatrzymanie danego silnika z czasem hamowania réwnym 0.2 sekundy, bez
wzgledu na zadany profil hamowania zadany przetacznikami S2 i S4. Poniewaz wylaczniki
kraiicowe w manipulatorze zostaly tak rozmieszczone, ze drugi stopien zabezpieczenia nie
powinien w normalnych warunkach pracy by¢ wiaczany (i nie jest), badania poprawnosci
dzialania tego ukladu wykonano po wylaczeniu programowej obshigi wylacznikéw
kraficowych pierwszego stopnia. Zgodnie z zalozeniami osiagni¢cie danego polozenia
kraficowego powodowalo zadzialanie drugiego stopnia wylacznika i niezawodne
zatrzymywanie ruchu danego stopnia swobody w danym kierunku.

Wynik badania: Drugi stopief ogranicznikéw krancowych powoduje zatrzymanie ruchu
napedu w danym kierunku w czasie 0.2 sekundy.
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3.13 Badania toru zasilania robota oraz stopu awaryjnego

Podsystem zasilania robota SR-10 sklada si¢ z zasilacza 220V/24V o mocy 750W,
potaczonego w ukladzie buforowym z dwoma, szeregowo polaczonymi akumulatorami 12V
o pojemnosci 100 Ah kazdy. W przypadku zasilania kablowego, przy nominalnym
obcigzeniu silnikéw robota, moc =zasilacza jest wystarczajaca na pokrycie bilansu
elektrycznego, a nadwyzki przeznaczane sa na doladowywanie akumulatoréw. W
przypadku zwigkszenia poboru pradu, dodatkowe zapotrzebowanie energetyczne
pokrywane jest z akumulatorow. Ukliad zasilania wszystkich obwodéw elektrycznych
robota wigczany za pomoca stycznika giéwnego zabezpieczonego dwoma oddzielnymi
ukladami: stacyjka z kluczykiem oraz wylacznikiem bezpieczenstwa. Uklad jest tak
zaprojektowany, aby wilaczenie wylacznika bezpieczenstwa powodowalo bezwzgledne
odciecie zasilania wszystkich obwodow. Wylaczenie wylacznika bezpieczenistwa powoduje
uruchomienie zasilania robota z zatrzymanymi silnikami, catkowity powrdt wszystkich
elektronicznych ukladéw sterowania i kontroli do ustawien domySlnych oraz powr6t
oprogramowania sterujacego do procedur startowych.

Przy zasilaniu robota z akumulatoréw bardzo trudnym zadaniem jest jednoznaczne
okreslenie czasu pracy. Czas ten zalezy od wielu czynnikéw takich jak: predkosé¢ ruchu
robota, rodzaj podloza, pokonywanie wzniesiei, obcigzenie, a takze pierwotny stan
natadowania akumulatoréw, efekt pamigci akumulatoréw (ograniczajacy pojemnosé
nominalng), temperatura otoczenia i wiele innych czynnik6w.

3.13.1 Badanie zasilania kablowego

Ze wzgledu na to, ze zasilacze zostaly przebadane przez producenta przeprowadzono
jedynie testy majgce na celu sprawdzenie spadku napigcia w kablu zasilajacym o dlugosci
100m oraz wplywu spadku napigcia na stabilno$¢ pracy zasilaczy. Panel sterowniczy
zasilany byl z napiecia sieci Uzl. Mierzono napigcie na wejsciu zasilacza w bazie mobilne;j
Uz2, oraz napigcie stabilizowane, zasilajace wszystkie uklady elektroniczne robota Uwy.
Pomiaréw dokonano dla 5 wartosci obcigzenia napiecia zasilajacego 220V. Spadki napigé
dU po stronie napigcia wysokiego wzrosly z 2.5 V przy pracy robota typu ,,czuwanie”, do
37 V przy maksymalnym obciaZeniu silnikéw (niespotykanym w normalnej eksploatacii
robota). Zastosowany zasilacz jest jednak calkowicie odporny na spadki napigcia
wejsciowego i w zwigzku z tym napiecie zasilajace uklady robota zmienilo si¢ zaledwie o
0.02V. Przebieg doswiadczenia zostal zobrazowany na Rys.26, a wyniki pomiar6w
zestawione W ponizszej tabeli.

L/p. Uz1 Uz2 Uwy DU
M M M M

1 229,5 227 24,18 2,5
2 223 210 24,19 13
3 218 196,5 | 24,19 21,5
4 213,5 184 24,20 29,5
5 210 173 24,20 37

Tabl.1. Pomiary spadkéw napiecia na kablu dla zmiennego obciazenia 1
Badanie ukladu tadowania akumulatorow
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Akumulatory robota o pojemno$ci 100 Ah powinny by¢ tadowane pradem o wartosci
maksymalnej réwnej 10A. Z tego wzgledu podstawowe fadowanie akumulatoréw przebiega
w czasie postoju, z zewngtrznego urzadzenia ladujacego firmy Bosh typ K1.1208. Aby
jednak wydhizyé czas pracy z akumulatoréw zostalo zastosowane zasilanie buforowe, co
pozwolilo na dotadowywanie akumulatordéw w czasie sterowania robota droga kablowa.
Celem badan bylo dobranie potencjometrem regulacyjnym modwtéw zasilacza pradu
doladowujacego réwnego 20% pradu maksymalnego dla akumulatoréw roztadowanych do
poziomu 18V. W tym celu, przy zdjetej pokrywie akumulatoréw, dokonano pomiaru pradu
ladowania akumulatoréw o napigciu 18V i na tej podstawie wykonano niezbednych
regulacji. Maksymalny prad doladowujacy wynosi 2 A i wraz ze wzrostem naladowania
akumulatoréw maleje az do warto$ci OA przy pelnym naladowaniu akumulatoréw.

Wynik badania: Spadek napiecia na kablu zasilajacym nie ma wplywu na funkcjonowanie
uktadow elektrycznych i elektronicznych robota. Prad dotadowywania akumulatoréw jest
zalezny od stopnia ich natadowania 1 wynosi maksymalnie 2A.

3.13.2 Badanie czasu pracy robota przy zasilaniu z akumulatoréow

Jak napisano powyzej, jednoznaczne okreslenie maksymalnego czasu pracy robota z
akumulatoréw jest bardzo trudne do okreslenia. W zwiazku z tym przeprowadzono badania
w warunkach laboratoryjnych i terenowych przy stalej temperaturze réwnej ok. 21 stopni
Celsjusza, dla pigeciu trybéw pracy robota: gotowos¢, praca manipulatora bez obcigzenia,
praca manipulatora z obciazeniem, jazda robota w trybie SLOW po prostej nawierzchni,
jazda robota z petlna predkoscia. Stanem gotowosci robota jest tryb w ktérym robot ma
wlaczone wszystkie obwody elektryczne, ale nie otrzymuje zadnych komend sterujacych
utrzymujac lacznosé radiowa ze stanowiskiem operatora, przesyla dane z czujnikéw oraz
obrazy z kamer. W badaniach zalozono bardzo surowy warunek moéwiacy, ze spadek
napigcia akumulatorow ponizej 21 V powoduje zatrzymanie robota. W rzeczywistosci
napiecie 18V zapewnia jeszcze prawidlowa prace ukladéw robota. W czasie testow
prowadzony byt pomiar pradu pobieranego z akumulatoréw, napigcie na akumulatorach
oraz czas pracy robota od stanu pelnego naladowania akumulatoréw do chwili spadku
napiecia na akumulatorach do 21V. Wyniki zestawiono w ponizszej tabeli.

Tryb pracy Maksymalny prad (A) Czas pracy (godziny)
Gotowos¢ do pracy 4.6 15
Praca manipulatora bez obc. 7 11
Praca manipulatora z obc. 9 8
Jazda robota w trybie SLOW 19 4
Szybka jazda w terenie 35 2

Wynik badania: Minimalny czas pracy robota w temperaturze 21 stopni Celsjusza z
akumulatorow jest nie krotszy niz 2 godziny, a w typowych warunkach pracy nie powinien
by¢ krétszy niz 4 godziny.

3.13.3 Badanie dzialania wylgcznika bezpieczenstwa

Badanie mialo na celu sprawdzenie niezawodnosci dzialania awaryjnego wylacznika
ukladéw zasilania robota i polegalo na wielokrotnym jego uzyciu w trakcie trwania
sterowania oraz czynnosci manipulacyjnych. Sprawdzano stan obwodéw sterujacych oraz

SEEFSE PRZEMYSLOWY INSTYTUT AUTOMATYKI I POMIAROW
ZESPOL INTELIGENTNYCH SYSTEMOW MOBILNYCH
ZSM-OBN OSRODEK BADANNIEZAWODNOSCI I JAKOSCI/ GRUPA PROJEKTOWA

AE



-15-

obserwowano reakcje robota na gwaltowne odcigcie zasilania. We wszystkich przypadkach
po zalaczeniu wylacznika bezpieczenstwa wszystkie czynnosci ruchowe robota byly
zatrzymywane, a uklady sterowania przechodzily w stan ustawienn domyslnych. Dzigki temu
wylaczenie wylacznika bezpieczenstwa nie powodowalo stanéw nieustalonych,
niekontrolowanych ruchéw robota ani tez bledéw lub probleméw z komunikacja.

Wynik badania: Wylacznik bezpieczenstwa powoduje natychmiastowe, poza programowe
wylaczenie ukladow zasilajacych napedy i uzbrojenie, a takze powoduje przejscie procedur
programowych do stanu ustawien domyslnych.

3.14 Badanie poprawnosci dzialania procedury wyzwalania uzbrojenia

Sterowanie uzbrojeniem odbywa si¢ z panelu sterowniczego za pomoca pigciu wiacznikéw
oraz przelacznika z kluczykiem zabezpieczajacym, ktorych stan kontrolowany jest z
poziomu oprogramowania. Aby zminimalizowaé mozliwo$¢ przypadkowego uzycia broni,
zostala narzucona specjalna procedura postgpowania. Pierwszym etapem jest
odbezpieczenie systemu uzbrojenia za pomocg przetacznika z kluczykiem, nastgpnie nalezy
wybraé jeden z czterech rodzajéw broni. Towarzyszy temu zapalenie si¢ lampki kontrolnej
podswietlajacej wybrany przetacznik. Trzymajac wcisnigty przelacznik wyboru broni, nalezy
przycisnaé wylacznik spustowy. Jezeli procedura postgpowania nie zostanie zachowana
(réwniez pod wzgledem kolejnosci wykonywanych czynnosci) wowczas nie nastapi
odpalenie broni. Jezeli wyzwolenie broni zakonczy si¢ sukcesem, wowczas gasnie lampka
podswietlajaca przelacznik wyboru broni. Program sterujacy zawiera cztery etapy
sprawdzania poprawnosci procedury:

- kontrola klawiatury pulpitu,

- analiza poprawnosci danych wysylanych do robota,

- kontrola poprawnosci danych otrzymanych z pulpitu,

- analiza wyjé¢ cyfrowych sterujacych ukladami wykonawczymi wyzwalania

uzbrojenia.

Pod pojeciem uzbrojenia rozumiane jest zarowno wyposazenie robota w strzelbg, dziatko
typu TeleMach, jak i narzedzia typu wiertarka, nawijarka przewodow i inne. Robot posiada
zaciski na manipulatorze (dla strzelby), chwytaku (dziatko, wiertarka i inne), oraz dwa
zaciski z przodu korpusu bazy mobilnej. Poniewaz dla kazdego z tych urzadzen wymagany
jest inny rodzaj sterowania (rézne napiecia, pobor pradu), a niniejszy projekt celowy nie
obejmuje wyposazenia robota w uzbrojenie, w systemic wykonano odpowiednig liczbg
sterowanych programowo wyj$é cyfrowych, ktoére nalezy odpowiednio dostosowaé do
parametréw danego urzadzenia.

Czynnosci badawcze obejmowaly wielokrotne testy sprawdzajace zaréwno logike
sterowania jak i skutki potencjalnych awarii mogacych nastapié w systemie. Zar6wno
przerwanie kabla, zerwanie transmisji radiowej, zakldocenia, jak i proba przechwycenia
sterowania przez osoby niepowolane oraz przerwanie wigzek wewngtrznego okablowania
robota nie powoduja odpalenia uzbrojenia. Sprawdzono réwniez wplyw stanéw
nieustalonych wystepujacych w trakcie wilaczania robota oraz panelu sterowniczego.
Zastosowane zabezpieczenia spehily swoje zadanie i wplywu stanéw nieustalonych na
dziatanie ukiadu nie zarejestrowano.
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Wynik badania: Procedura oraz uklady elektroniczne wyzwalania uzbrojenia dzialajg w
sposéb pewny, a w przypadku najbardziej prawdopodobnych awarii zawsze powoduja
wylaczenie uzbrojenia.

3.15 Badanie transmisji danych oraz wizji

W robocie SR-10 sa dwa tory transmisji radiowej: tor transmisji danych oraz tor transmisji
wizji. Wszystkie dane moga by¢ réwniez przekazywane droga kablowa. Zastosowane
modemy radiowe pracuja w technologii Spread Spectrum, polegajacej na nieustannej
zmianie czgstotliwosci nadawania w bardzo szerokim pasmie czgstotliwosei, co eliminuje
mozliwo$¢ przechwycenia lub zaklocenia informacji. Obraz z kamer przekazywany jest do
stanowiska operatora droga kablowga (kabel koncentryczny o impedancji 75 Ohm), badz tez
droga radiowa w czasie rzeczywistym. Funkcja scrambling zapobiega przechwyceniu
obrazu przez osoby niepowolane. Telemetria jest czgécia oprogramowania robota
interwencyjno-inspekcyjnego odpowiedzialng za dwukierunkowa, cyfrowa transmisj¢
danych miedzy stanowiskiem operatora, a robotem mobilnym. Istota opracowanego
algorytmu bylo osiagnigcie takiej szybkosci wymiany informacji, aby mozliwa byla kontrola
robota w czasie rzeczywistym oraz identyfikacja i eliminacja powstajacych blgdow przekazu
danych. Procedury obshigujace komunikacj¢ gwarantuja maksymalna z mozliwych do
osiggnigcia (racjonalnym kosztem szybkosci transmisji) wiarygodno$é przesylanych
informacji. Dodatkowe zabezpieczenia w ktore sa wyposazone odpowiednie procedury
oprogramowania robota, dodatkowo zmniejszaja mozliwos¢ takiego zdarzenia m.in.
poprzez wykluczenie bledow logicznych. Jezeli dany fragment transmisji jest rozpoznany
jako bledny, jest on pomijany i nie jest brany pod uwage w procesie sterowania. W zwiazku
Z korekcja bledéw i odrzucaniem informacji rozpoznanych jako niewiarygodne, na granicy
zasiegu modeméw radiowych wystepuje zjawisko znacznego zmniegjszenia si¢ predkosci
transmisji danych. Zjawisko to zostalo wykorzystane do monitorowania jako$ci transmisji
danych. Jezeli z pewnych powod6w transmisja zostanie na chwile przerwana (np. na skutek
wystgpienia duzych zakl6cen radiowych) zostanie ona wznowiona automatycznie. Jesli
przez pewien okreslony czas, komunikacja nie bedzie mogla by¢é wznowiona,
oprogramowanie telemetrii generuje sygnal inicjujacy zatrzymanie robota i ewentualne
podjecie czynnosci awaryjnych (np. automatyczny powrdt bazy mobilnej) jednoczesnie
oczekujagc na odzyskanie komunikacji radiowe;j.

3.15.1 Badanie niezawodnosci transmisji danych

Czynno$ci badawcze rozpoczgto od sprawdzenia poprawnosci dzialania algorytmu
transmisji danych. W tym celu na okres 24 godzin zostal uruchomiony program testujacy,
ktorego zadaniem bylo przesylanie migdzy komputerem stanowiska operatora, a
komputerem robota, komunikatu zawierajacego okreslony wzorzec danych. Komputer
rejestrowal odebrany ciag bajtow i poroéwnywal go ze znanym wzorcem informujac
operatora o wyniku poréwnania. Podczas testu 24 godzinnego przestano 3 456 000
komplety danych. Opracowany algorytm gwarantuje $rednie prawdopodobienstwo bledu
transmisji danych rzedu p < 2,33 x 10" jednak w trakcie omawianego testu biad transmisji
nigdy nie wystapit.

Wynik badania: Teoretyczne prawdopodobienstwo wystapienia bledu transmisji jest
mniejsze niz 2.33 x 107, lecz zastosowane algorytmy sprawdzania poprawnosci i logiki a
takze korekcji otrzymanych danych wykluczaja mozliwo$¢ przestania blgdnej informacji.
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3.15.2 Badanie maksymalnej predkosci komunikacji

Czynnosci przeprowadzono zgodnie z opisanym powyzej testem z tg r6znicg, ze mierzono
czas i liczbe wymienionych informacji do chwili pojawienia si¢ zakl6cef. Maksymalna ().
bez zaklécen) predkos$é transmisji bez obshugi urzadzenn pomiarowych robota (wynika z
szeregowej struktury sterowania) wyniosta dla komunikacji kablowej 40 komunikatéw na
sekunde (kazdy komunikat zawiera komplet informacji), natomiast dla komunikacji
radiowej 15 komunikatéw na sekunde. Maksymalna predkos¢ transmisji radiowej w
calkowitej petli sterowania podsysteméw robota wynosi 12 komunikatéw na sekundg.
Pojawianie si¢ zaklécenn powoduje eliminacj¢ otrzymanych danych, a przez to zmniejszenie
predkosci transmisji. Empirycznie okreslono, ze sterowanie robotem jest mozliwe gdy
wymiana informacji zachodzi co najmniej 2 razy na sekundg.

Wynik badania: Maksymalna predko$é transmisji danych przez modemy radiowe w trybie
czuwania wynosi 15 komunikatéw na sekunde. Maksymalna predko$é transmisji w trakcie
pracy wynosi 12 komunikatéw na sekunde. Minimalna predkosé transmisji przy ktorej
sterowanie uwazane jest za prawidlowe wynosi 2 komunikaty na sekundeg.

3.15.3 Badanie funkcji automatycznego zatrzymania robota po zaniku transmisji
radiowe;j.

W tym celu na korytarzu gléwnym PIAP przeprowadzono test podczas ktérego robot
sterowany byl z maksymalna predkoscia do przodu. Aby zasymulowa¢ utrat¢ tacznosci
radiowej, wielokrotnie wylaczano modem radiowy, zainstalowany w stanowisku operatora,
na czas 20 sekund. Za kazdym razem robot zatrzymywat si¢ po czasie 1 sekundy od utraty
Iacznosci ze stanowiskiem operatora i niezawodnie ruszat z chwila odzyskania komunikacji.
W chwili utraty komunikacji blokowane byly w robocie wszelkie funkcje sterujace napgdami
oraz uzbrojeniem, natomiast funkcje pomiarowe oraz zwigzane z podirzymywaniem
Iacznosci dziataly w spos6b niezakidcony.

Wynik badania: Prawidlowa realizacja funkcji automatycznego zatrzymania po zerwaniu
komunikacji, polegajaca na zatrzymaniu wszystkich napedéw i wyznaczonych obwoddow
sterowania.

3.15.4 Badanie maksymalnego zasi¢ggu transmisji radiowej

Badania obejmowaly sprawdzenie zasiggu obu toréw transmisji zar6wno w terenie
zabudowanym jak i w otwartej przestrzeni. Badania przeprowadzono w terenie na zewnatrz
budynku PIAP oraz wewnatrz budynku PIAP. Otrzymane wyniki zaréwno dla toru danych
jak i wideo sa bardzo zblizone i wynosza w terenie otwartym ok. 1 km, a w terenie
zamknietym ok. 80 m. Nalezy jednak zwrdcié uwage na bardzo duzy wplyw materialow z
jakich jest wykonany budynek (przeszkody) oraz rodzaj zabudowy. W wykonanym przez
nas do$wiadczeniu w terenie zamknictym sygnal wizji stawat si¢ zbyt staby aby mozna bylo
prawidlowo sterowaé robotem po przejsciu 7 $cian dzialowych, réznicy pozioméw réwnej
dwém pietrom i odleglosci w linii prostej ok. 80m. W tych samych warunkach predkosé
transmisji danych sterujacych wynosita 3 komunikaty na sekundg, co $wiadczy o zblizaniu
sie do kranca zakresu (Rys.27). Wyniki do§wiadczenia zostaly zaprezentowane przyszlym
uzytkownikom systemu i zostaly ocenione jako bardzo dobre. Przeprowadzono dodatkowe
badania z zastosowaniem anteny do transmisji danych o zysku 3dB. Zwigkszylo to zasi¢g o
10m w terenie zamknietym, przy dwéch dodatkowych $ciankach dzialowych. Ze wzgledu
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na brak mozliwoéci przeprowadzenia testéw w terenie otwartym na odleglos$¢ wigksza niz 1
km, nie zostala okre$lona odleglo$¢ maksymalna dla anteny o wigkszym zysku.

Wynik badania: Odleglto$¢ przy ktorej zachodzi prawidiowa transmisja radiowa wynosi w
terenie otwartym 1km, a w terenie zamknigtym 80 m (zaleznie od panujacych warunkow).

3.15.5 Badania dodatkowe

Wykonano badania potwierdzajace skuteczno$¢ kodowania przesylanej informaci.
Zastosowane modemy do transmisji danych pracujg w technologii Spread Spectrum co
oznacza, ze sygnal nadawany jest w szerokim pasmie czgstotliwosci. Powoduje to
praktycznie uniemozliwienie przechwycenia informacji przy zastosowaniu modemé6w innego
typu, w ktoérych to natezenie odbieranego sygnalu jest ponizej poziomu szumow.
Przechwycenie informacji wymaga znajomoSci pasma czgstotliwosci nadawania,
czestotliwosci kodowania informacji i sekwencji kodowania. Transmisja jest catkowicie
odporna na waskopasmowe zakl6cenia, czyli gdy sygnat zaklocajacy nie obejmuje calego
pasma nadawania sygnahi. Zastosowanie modemow tego samego typu o tych samych
parametrach, wymaga dobranie takich samych kanatéw nadawczo — odbiorczych jak w
robocie SR-10. W tym przypadku (w rzeczywistosci bardzo trudnym do realizacji) moze
nastapi¢ jedynie odbiér informacji przez osobg niepowolans. Ze wzglgdu na unikalny
protokot transmisji danych oraz ich kodowanie informacja ta jest zupeiie bezuzyteczna.
Wszelkie proby zaklocenia tej informacji lub zmiany jej tresci moga jedynie w najgorszym
stopniu spowodowaé chwilowy spadek predkosci transmisji danych. Ponadto
przeprowadzono badania potwierdzajace brak wplywu dziatania telefonéw komérkowych
na jako$¢ i zaklocenia transmisji.

Wynik badania: Wysoka trudno$¢ przechwycenia transmitowanych danych. Préby
zakiocenia lub przechwycenia i modyfikacji sygnatu sg niezauwazalne dla systemu, a przy
duzej skutecznosci dziatan sabotazowych powoduje zatrzymanie robota.

3.15.6 Zaklécanie innych urzadzen nadawczo-odbiorczych

Zgodnie z tym co napisano powyzej, dla innych urzadzen nadawczo odbiorczych natg¢zenie
odbieranego sygnalu jest ponizej poziomu szuméw. Zastosowana tu technologia pozwala
réwniez na nie zaklécana prace wielu modeméw tego samego typu w tym samym zakresie
czestotliwosci lecz z inna czestotliwos$cia kodowania. Przeprowadzono badania z uzyciem
robota mobilnego NOMAD 200, sterowanego przy pomocy modeméw radiowych o
czestotliwosci pracy mieszczacej si¢ w zakresie dzialania modem6éw robota SR-10. Nie
stwierdzono wplywu badanych modeméw na pracg modeméw robota Nomad 200. Podobne
badania wykonano z uzyciem 2 rodzajéw radiowych nadajnikéw sygnaléw wizyjnych a
takze telefonow komérkowych. Réwniez w tym przypadku nie stwierdzono obecnosci
zakiocen powodowanych przez badany obiekt.

Wynik badania: Nie stwierdzono zaklocen innych urzadzen radiowych w tym modemoéw i
telefondw komoérkowych typu NMT, DCS i GSM.
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3.16 Badanie czujnikow odleglo$ci i wizualizacji danych o rozmieszczeniu
przeszkod

Wokét robota rozmieszczono dziesie¢ ultradzwickowych czujnikéw odleglosei, ktérych
zadaniem jest zobrazowanie rozmieszczenia przeszkoéd wokét robota. Jest to szczegllnie
istotna informacja w czasie teleoperacji poza wzrokiem operatora, podczas sterowania
robotem w waskich korytarzach oraz w czasie autonomicznych czynnosci wykonywanych
przez robota. Dane otrzymywane z czujnikow przekazywane sa do stanowiska operatora i
interpretowane graficznie (Rys.28) na pomocniczym monitorze cyfrowym. DomySinie
wizualizacja obejmuje obszar 2.5 metra wok6t robota, natomiast po nacisnigciu klawisza F1
na panelu sterujacym istnieje mozliwos¢ zwigkszenia tego obszaru do 10 m. Celem badania
bylo sprawdzenie ustawienia czujnikéw oraz ich kalibracja. Wyniki pomiaréw zobrazowane
sa na Rys.29. Czujnik 9 w trakcie montazu na robocie ulegt rozkalibrowaniu. W tym celu
rozkrecono czujnik i za pomoca przelacznika S6 = OFF ustawiono tryb kalibracji.
Potencjometrem P2 ustawiono napiecie wyjSciowe rowne 0V, a nastgpnie przelgcznikiem
S6 = ON powrécono do stanu pracy czujnika i powtdrzono testy. Otrzymane wyniki byly
prawidlowe. Ocene wizualizacji otrzymywanych danych przeprowadzono podczas
teleoperacji robotem w korytarzach PIAP, poza wzrokiem operatora.

Wynik badania: Wskazania wszystkich czujnikow odleglosci sa prawidlowe, a
wizualizacja graficzna ich odczytéw znacznie wlatwia sterowanie robotem poza wzrokiem
operatora.

3.17 Badanie mozliwosci wprowadzenia elementéw autonomii do ukladow
sterowania robota

Dane dotyczace sterowania i kontroli wszystkich ukladéw robota znajduja si¢ w
uaktualnianym w czasie rzeczywistym wektorze State. Deklaracja tego wektora znajduje si¢
w pliku nagldéwkowym globalh. Oprogramowanie sklada si¢ z szeregu Dbibliotek
obstugujacych uklady zbierania danych (get in.c), sterowania ukladami wykonawczymi
(set_out.c), konfiguracji i obstugi przetwornikéw A/C (VADC26.c), Wejs¢ i Wyjsc
cyfrowych (VMIO10.¢) oraz obstugi magistrali VME (vme.c). Dostgp do wektora State i
bibliotek programowych robota odbywa si¢ z poziomu oprogramowania Phenix napisanego
w jezyku C. Badanie mialo na celu sprawdzenie dostgpnosci wymienionych bibliotek, a co
za tym idzie mozliwosci wprowadzenia ukladéw autonomii do ukladéw sterowania robota.
W tym celu napisano program ktéry powoduje zatrzymanie robota w przypadku gdy
znajduje sie zbyt blisko przeszkody. Dzialanie programu sprawdzono w korytarzu PIAP i
stwierdzono jego prawidlowe dziatanie. Zlozono$¢ funkcji autonomicznych zalezy tylko od
specyfiki zastosowania robota oraz inwencji programisty.

Wynik badania: System sterowania robotem posiada wszelkie niezbedne dane dotyczace
polozenia bazy mobilnej, konfiguracji manipulatora i rozmieszczenia przeszkdd, a takze
pelne mozliwosci samodzielnego sterowania wszystkimi ukladami wykonawczymi robota,
aby mozliwa byla implementacja dowolnych autonomicznych funkcji wspomagajacych
operatora oraz dostosowanie oprogramowania do indywidualnych potrzeb uzytkownika.
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4 Wykorzystane przyrzady pomiarowe

e Do pomiaru odleglosci oraz gabarytéw robota wykorzystano wstggowy przymiar
stalowy o dlugosci 10 m i podzialce 1 mm.

e Do pomiaru czasu wykorzystano stoper cyfrowy marki Citizen Saphire o dokladnosci
0,01 s.

e Do pomiaru napieé zastosowano cyfrowy profesjonalny miernik automatyczny CHY 29
o dokladnosci pomiaru napigcia stalego rownej +/- 0.25% +1 cyfra.

e Badania wymagajace oceny jakosciowej przeprowadzono bez uzycia przyrzadéw
pomiarowych, w oparciu o obserwacje i doswiadczenie operatora.

5 Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze robot spehia wszystkie
wymagania postawione w Karcie Projektu Celowego. Przeprowadzone w niniejszym etapie
badania nie wyczerpuja wszystkich niezbednych prac do okreslenia pelnych mozliwosci
robota, gdyz proby te czgsto sa dzialaniami niszczacymi, wymagaja stosowania
Zaawansowanego sprzetu pomiarowego oraz dzialafi poligonowych z uzyciem uzbrojenia,
ktérego zakup nie byt przedmiotem niniejszego projektu celowego. Tak wigc okreslone
parametry no$nosci, zdolnosci pokonywania przeszkod i schodéw sa jedynie parametrami
gwarantowanymi, a nie maksymalnymi.

Wszystkie elektroniczne urzadzenia sterowania i kontroli moga pracowaé w temperaturach
-20 do +80 stopni Celsjusza, a urzadzenia znajdujace si¢ pa zewnatrz robota zostaly
wyposazone w specjalne obudowy dodatkowe spehiajace normg IP-66. Okablowanie
robota i manipulatora spelnia norme militarng MIL-C26482 oraz UTE 93422 - HE 301.
Aktualnie prowadzone s prace badawcze majace na celu okreSlenie mozliwosci
aplikacyjnych robota, wynikiem czego bedzie rozszerzenie i uszczegélowienie parametrow
spehianych przez robota interwencyjno-inspekcyjnego SR-10 Inspector.
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Zalacznik 1 — Karta projektu celowego

1. Przedmiot wdrozenia

Mobilny robot interwencyjno-inspekeyjny

2. Zaklad wdrazajacy
(nazwa i adres, fax)

Przemyslowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP
Pion Produkcji Do§wiadczalnej i Maloseryjnej

Al Jerozolimskie 202; 02-486 Warszawa

tel 23-70-81, fax. 23-88-64

3. Planowana zdolnos¢
produkcyjna

8 sztuk rocznie

4. Planowany termin Rozpoczecia 01.06.1999
wdrozenia Zakonczenia 31.05.2000

5. Przewidywane Ogodlem 1360000

naklady na w tym na inwestycje 201000

wdrozenie (z%)

6. Podstawowe parametry przedmiotu wdrozenia
1. Robot mobilny wyposazony w manipulator.
2. Baza mobilna zdolna do poruszania si¢ w trudnym terenie.
3. Uklady wizyjne pozwalajace na kierowanie robotem oraz teleoperacje.
4. Mozliwos¢ zdalnego sterowania robota droga radiowa oraz z uzyciem kabla.
5. Odporno$¢ na zaktécenia i warunki atmosferyczne.
6. Wizualizacja informacji o rozkladzie przeszkod wokét robota.
7. Mozliwo$é wprowadzenia elementéw autonomii do operacyjnego dziatania robota.
8. Otwarta architektura urzadzenia pozwalajaca na przyszia rozbudowe.

6.1. Poziom aktualny
W kraju nie sa produkowane roboty interwencyjno-inspekcyine.

6.2. Poziom zamierzony

1. Robot mobilny wyposazony w manipulator o 6 stopniach swobody, o wysiegu ok. 2m i udzwigu ok. 20 kg na
ramieniu 0.6m.

2. Baza mobilna poruszajaca si¢ na gasienicach, zdolna do jazdy w trudnym terenie, pokonywania schodéw i
innych przeszkdd.

3. Robot mobilny bedzie wyposazony w cztery kamery, pozwalajace na obserwacj¢ zaréwno terenu z przodu
jak i z tylu robota oraz przestrzeni roboczej manipulatora.

4. Mozliwos$é sterowania robota droga radiowa na odlegloéé 500m oraz przy uzyciu kabla z mozliwoscia
dotadowywania akumulatoréw. Droga radiows bedzie si¢ réwniez odbywa¢ transmisja danych z kamer oraz
innych czujnikéw.

5. Zastosowane zostang sprawdzone elementy i podsystemy robota spelniajace normy przemystowe, odporne
na zaklécenia oraz czynniki atmosferyczne, co zapewni odpornosé robota na w/w czynniki.

6. Aktualny rozklad przeszkéd znajdujacych si¢ wokol robota bedzie zobrazowany na ekranie pulpitu
sterowniczego w postaci graficznej mapki otoczenia.

7. Zastosowanie  wieloprocesorowego sterowania robota interwencyjno-inspekcyjnego pozwoli na
wprowadzenie elementéw autonomii oraz na przystosowanie danej jednostki do indywidualnych potrzeb
uzytkownika.

8. Modulowa budowa robota pozwoli na rozbudowe i modernizacje zaréwno jego konstrukcji jak i
oprogramowania.

7. OkreSlenie formy zakonczenia prac badawczo-rozwojowych niezbednych do
wykonania projektu celowego — dekumensaeja—teelmema—teemelegﬂ msta-laeja—des»wadezalﬁa

prototyp nowo zaprojektowanego wyrobu

8. Wykaz podmiotéw zainteresowanych wynikami projektu
1. Policja:  Jednostki Antyterrorystyczne oraz Stuzby Prewencyjne
2. Wojsko: Straz Graniczna, Zespoly Sapersko-Minerskie
3. Straz Pozarna
4. Inne instytucje w ktorych istnieje potrzeba zastapienia czlowieka przez robota interwencyjno-
inspekcyjnego, w zwiazku z niebezpiecznym lub szkodliwym dla cziowieka charakterem wykonywanej

pracy.
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Zalacznik 2 — Program badan

b
.

Badanie maksymalnej predkosci jazdy robota po plaskim podlozu

2. Badanie maksymalnych predkosci poszczegdlnych stopni swobody manipulatora oraz
predkosci realizowanych przez chwytak

Pomiar predkosci ruchu gasienic przednich

Badanie zdolnos$ci robota do wykonania skretu w miejscu przy przeciwbieznym
wysterowaniu predkosci gasienic

Badanie zdoIno$ci pokonywania przeszkod terenowych

Badanie zdolnosci pokonywania schodow

Badanie zakresu ruchu manipulatora

Badanie no$nosci

. Badanie giéwnych wymiar6w robota

10. Badanie masy robota

11. Badanie sterowania baza mobilng

12. Badanie sterowania manipulatora

13. Badanie dzialania ogranicznikéw kraricowych

14. Badania zasilania robota oraz stopu awaryjnego

15. Badanie procedury wyzwalania uzbrojenia

16. Badanie transmisji danych oraz wizji

17. Badanie czujnikéw odleglosci i wizualizacji danych o rozmieszczeniu przeszkéd

18. Badanie mozliwosci wprowadzenia elementéw autonomii do ukladéw sterowania
robota

>~ w
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6-antena, 7-antena, 8-monitor,9-kabel (opcja), 10-pulpit operatora.

1-kamera, 2-kamera, 3-chwytak, 4-antena, 5-ramie gorne,

Rys.1.Robot interwencyjno inspekcyjny
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Rys.2 .Robot interwencyjno inspekcyjny
1-baza mobilna, 2-obrotowa podstawa manipulatora,3-korpus,

4-ramie dolne,5-ramig gorne,6-osfona czujnikow,
7-przegub osi,8-ostona czujnikow.
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Rys. 3.Baza mobilna

1-ggsienica, 2-ggsienica przednia, 3-silnik napedu gasienic,
4-sifownik liniowy, 5-korpus bazy mobilnej.
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Rys.4 .Uktad przeniesienia napedu gasienic,oraz czujniki
odometryczne

1-silnik, 2-kotnierz mocowania silnika, 3-przektadnia redukcyjna,
4-sprzegfo, 5-wat przektadni redukcyjnej, 6-kofo napedowe,
7-rolka podtrzymujgca,8-korpus bazy mobilnej,9-kofo jezdne,
10-tarcza impulsowa, 11-indukcyjny czujnik zblizeniowy,
12-ggsienica, 13-waf silnika.
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Rys. 5 .Ustawienie ggsienic przednich przy zjeZdzie w dot.
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Rys. 6 .Interfejs mechaniczny robota.



MINIATURE ENCLOSED SAFETY SWITCH
WITH POSITIVE OPENING OPERATION
HONEYWELL SERIES 24CE

m GREEN/YELLOW
l BLUE I BROWN l
BLACK BLACK -
' —_— —
$ N
| @ .h

Has two circuit double break contacts
in a make before break orientation

Rys.7 .Czujnik bezpieczernstwa.
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Rys.8 .Obrotowa podstawa

1-tarcza,2-czujnik kata obrotu (waf czujnika zamocowany
nieruchomo), 3-zderzak,4-czujnik bezpieczenstwa,5-nieruchomy

zderzak, 6-wspornik.



Rys.9 .Ramie manipulatora

- 1-piasta, 2-ksztaftownik, 3-element mocujgcy,
4-otwory mocowania.
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Rys.11.Pomiar katéw pofoZenia ramion manipulatora

1-przegub ramienia dolnego,2-ramie dolne,3-przegub ramiona
gornego,4-ramie gorne,5-przequb nadgarstka, 6-nadgarstek.
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RysA43 _ch wytak

1-silnik, 2-korpus, 3-ptyta mocowania,4-korpus zespotu ruchu
szczek, 5-ramie, 6-szczeka.
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Rys.14 .PrzewoZne stanowisko operatora

1-obudowa monitoréw, 2-pulpit operatora, 3-obudowa, 4-wézek.
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Rys.15.Przewozne stanowisko operatora (opis wg rys.



1655

0\%[
. <870 :
P = :
Rl AT - —@—
. 9230 B,
AN 2
L2t
125 x
. =
- 335 838 &
- n
1758 l

2005

Rys. 16.Gtéwne wymiary robota.
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Rys.18 Modemy
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. Pulpit sterujacy
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Rys.22 Joystick
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Rys. 23 Charakterystyki sterowania joystickiem
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Rys.24 Zmiany kierunku ruchu robota w funkcji odleglosci



Widok od strony DIP-switch
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Rys.25 Rozmieszczenie elementéw regulacyjnych w sterowniku
silnik6w manipulatora
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Rys.26 Zmiany napi¢¢ w obwodzie zasilania kablowego w funkc;ji
zmian obcigzenia
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Odlegtosé (m)

Rys. 27 Spadek predkos$ci transmisji danych w funkcji odleglosci od
stanowiska operatora

Rys.28 Wizualizacja danych na cyfrowym monitorze pomocniczym
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Rys.29 Wskazania czujnikéw ultradZzwigkowych



