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Streszczenie: Efektywna realizacja zadan przez zdalnie stero-
wane pojazdy dziatajace w strefach zagrozenia zalezna jest od
zdolnosci do dziatania oddalonego operatora. Mozliwe jest to
przez opracowanie interfejsu umozliwiajgcego zdalng manipu-
lacje i zdalng percepcje. W referacie przedstawiono wyniki prac
nad opracowaniem stacjonarnego stanowiska operatorskiego
do realizacji dtugotrwatych prac wymagajacych precyzyjnego
sterowania dwucztonowym pojazdem wyposazonym w osprzety
manipulacyjny i zatadowczy.
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1. Wprowadzenie

Przeznaczeniem systeméw zdalnego sterowania jest nie tylko
odizolowanie operatora od oddziatywan srodowiska, ale
takze dazenie do zwigkszenia potencjatu ludzkiego w zakre-
sie zasiegu, sily lub precyzji dziatania. Zdolno$¢ do dziatania
operatora i mozliwos¢ obserwacji skutkéw tego dzialania to
dwa gléwne kryteria budowy interfejsu operatora dla sys-
teméw zdalnego sterowania. Zagadnienia wydajnosci syste-
moéw zdalnego sterowania pojazdami bezzatogowymi mozna
podzieli¢ na dwie kategorie: zdalnej percepcji i zdalnej mani-
pulacji. Percepcja operatora w systemach zdalnego stero-
wania jest niepelna, poniewaz jest on oddalony od srodo-
wiska dziatania pojazdu.

Zdalna manipulacje, czyli sterowanie osprzetem robo-
czym mozna podzielié na kilka grup: wlacz/wylacz;
wspdlna kontrola; skoordynowana kontrola; nadzér. Stero-
wanie wlacz/wylacz jest to sterowanie binarne, gdy opera-
tor aktywuje przesuniecie jednego lub kilku czlonéw mani-
pulatora lub narzedzia miedzy dwoma okreslonymi poto-
zeniami lub wzdluz okreslonej Sciezki ze stala predkoscia.
Wspélna kontrola polega na bezpos$rednim przemieszcze-
niu poszczegdlnych cztonéw manipulatora. Skoordynowana
kontrola polega na przemieszczaniu narzedzia po zatozo-
nej trajektorii. Ten tryb sterowania wymaga rozwiazania
odwrotnego zadania kinematyki manipulatora, w ktérym
sterownik oblicza koncowe potozenie jego czlonéw i odpo-

wiednia pozycje narzedzia. Jest on szczegdlnie odpowiedni
dla poczatkujacych operatoréw. Sprawowanie nadzoru jest
krokiem ewolucyjnym miedzy konwencjonalng teleopera-
cja, gdzie operator musi stale kontrolowaé dziatanie mani-
pulatora a pelng autonomia. Jednak w zdalnym sterowaniu,
ze wzgledu na charakter wystepujacych zagrozen i rodzaj
srodowiska dzialania, najpowszechniej stosowane jest stero-
wanie wlacz/wylacz.

Rozwéj elementéw automatyki i transmisji danych
umozliwia budowe uktadéw zdalnego sterowania ze zwiek-
szonym poziomem autonomii, pozostawiajac operatorowi
zadanie nadzoru nad systemem. Jednak system percep-

Rys. 1. Stanowiska badawcze do testowania kinematyki osprze-
téw roboczych: 1 — rozdzielacz hydrauliczny z elektronicz-
nymi modutami CAN-bus, 2 — pulpit zdalnego sterowa-
nia, 3 — agregat hydrauliczny, 4 — osprzet roboczy

Fig. 1. Research stations to test the kinematics of work tool:
1 — hydraulic distributor of electronic modules, CAN-bus,
2 — desktop remote control, 3 — hydraulic power unit,
4 — attachments
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Rys. 2. Obraz otoczenia widoczny na monitorach stanowiska ste-
rowania

Fig. 2. The image of environments shown on the monitor con-
trol position

cji operatora moze ogranicza¢ zwigkszanie automatyzacji
systemu. Jednym z rozwigzan moze by¢ projektowanie inter-
fejsu operatora, ktéry umozliwi, optymalnie wykorzystaé
dzialanie uktadu percepcji w celu zwigkszenia mozliwosci
rozpoznania otoczenia. Skuteczna realizacja takiego systemu
spowoduje wzrost $wiadomosci sytuacyjnej i zmniejszenie
obciazenia poznawczego [5].

2. Badania stanowiskowe zdalnego
sterowania osprzetem roboczym

Badania zdalnego sterowania osprzetem roboczym prze-

prowadzono dla dwéch przypadkéw: przy bezposredniej

widocznosci podejmowanych elementow z wykorzystaniem
pulpitu zdalnego sterowania (rys. 1), jak réwniez w ukla-

dzie teleoperacji (rys. 2).

Wedlug definicji teleoperacji [3], kazdy obiekt, ktéry
odbiera i wykonuje polecenia operatora jest sterowany
w systemie teleoperacji. Definicja ta kwalifikuje do tego
rodzaju sterowania wszystkie obiekty zdalnie sterowane.

W referacie przyjeto definicje teleoperacji [5] méwiaca,
ze: obiekt kierowany w systemie teleoperacji powinien mie¢
dodatkowe uktady, ktére odrézniaja go od zdalnie stero-
wanego (czyli sterowanego w zasiegu wzroku operatora),
a mianowicie:

— uktad nawigacyjny, zapewniajacy przemieszczanie sig¢
w nieznanym lub zdewastowanym $rodowisku;

— uklad sterowania osprzetem roboczym, napedem
i jazda. W wielu przypadkach wykonanie zadania jest
bezposrednio skorelowane z precyzja ruchéw roboczych
i jazda;

— uktad obserwacji otoczenia umozliwiajacy prawidtowa
ocene danych o otoczeniu.

Wszystkie elementy wchodzace w sktad pulpitu pracuja
w oparciu o magistrale CAN, co zapewnia ciagla kontrole
nad stanem poszczegdlnych komponentow i precyzje dziala-
nia. Dodatkowo mozliwe jest podltaczenie do pulpitu dwéch
sygnaléw wideo. Przesylane sa one z kamer na pulpit
operatora w czasie rzeczywistym. Umozliwia to obserwa-
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Rys. 3. Badania funkcjonalnosci i efektywnosci stacjonarnego
stanowiska sterowania

Fig. 3. Tests the functionality and efficiency of a fixed control
station

cje z niewielkiej odlegtosci podejmowanego tadunku w celu
zwigkszenia precyzji realizowanych zadar [1].

Do badan oceny efektywnosci sterowania osprzetem
roboczym, oprécz stanowiska zdalnego sterowania, wyko-
rzystano stanowisko zdalnego sterowania w uktadzie tele-
operacji. Sktada si¢ ono z dwéch czesci zainstalowanych
w odrebnych pomieszczeniach: stanowiska operatorskiego
oraz osprzetu roboczego. Osprzet roboczy, wyposazony
jest w specjalnej konstrukcji chwytak umozliwiajacy precy-
zyjne podejmowanie tadunkéw. Kamery zainstalowane
wokoél osprzetu zapewniaja panoramiczny widok otocze-
nia, a kamera zamontowana w chwytaku — obserwacje
podejmowanych obiektéw. Obraz z kamer wyswietlany
jest na monitorach zainstalowanych na stanowisku opera-
tora (rys. 2).

Badajac wlasciwoéci manipulacyjne i efektywnosé
dziatania ukladu sterowania, podejmowano przedmioty
o réznej wielkosci i masie, poczawszy od pretéow stalowych
o Srednicy od kilkunastu do kilkudziesigciu milimetréw
i masie od kilku do kilkunastu kilograméw, przez tadunki
wielkoSci pociskéw artyleryjskich, do przedmiotéw o masie
i wielkosci bomb lotniczych, czy typowych beczek o pojem-
nosci 200 dm?® (rys. 3).

Podnoszone i przemieszczane elementy ukladano
na stalowej plycie podtoza w réznych odlegtosciach od
podstawy manipulatoréw, w polu ich pracy w taki sposob,
aby ich podniesienie wymagalo takze obrotu osprzetu
roboczego. Zadanie polegalo na przemieszczeniu mani-
pulatora z polozenia transportowego do tadunku, podnie-
sieniu tadunku chwytakiem i przemieszczenie w potoze-
nie transportowe, przy réznych polozeniach transporto-
wych osprzetu [2].

Przeprowadzone badania sterowania osprzetem robo-
czym wykazaly, ze precyzyjniej i efektywniej operator
steruje osprzetem roboczym za pomoca joystickéw niz
przyciskéw wlacz/wylacz, zaréwno weiskanych, jak i uchyl-
nych. Dlatego rozbudowano stanowisko sterowania o dwa
joysticki umozliwiajace sterowanie wszystkimi ruchami
roboczymi sterowanego osprzetu roboczego (rys. 4).



Rys. 4. Stanowisko operatora wyposazone w dodatkowe joy-
sticki 12

Fig. 4. Operating position equipped with additional joysticks 1
and 2

3. Operatorskie stanowisko
zdalnego sterowania
pojazdem bezzatogowym

Przenosny pulpit zdalnego sterowania umozliwia stero-
wanie bezzalogowym pojazdem w krétkim okresie czasu
(do ok. 1 godz.) [2]. Dluzsze sterowanie wymaga opraco-
wania stanowiska zapewniajacego operatorowi efektywna
prace przez kilka godzin. Dodatkowym utrudnieniem jest
konieczno$¢ sterowania rozbudowanym uktadem jezdnym
i skretem pojazdéw wielocztonowych, z jednoczesnym stero-
waniem osprzetem roboczym. Zadanie to bylo istotne dla
zapewnienia sterowania bezzalogowym pojazdem do zadan
w strefach zagrozenia ,Bogus”. Wyposazony jest on w stero-
wany sprzeg hydrauliczny, manipulator oraz osprzet samo-
zatadowczy (rys. 5) [4].

Budowe stanowiska operatorskiego poprzedzita analiza
wymagan oraz dostepnych rozwigzan z dziedziny sterowa-
nia w zastosowaniach mobilnych, oraz wnioski z realizacji
wezesniejszych badan [4]. Wykazaly one, ze dla poprawnego
sterowania bezzalogowym dwucztonowym pojazdem opera-
tor powinien otrzymywaé¢ informacje z czterech podsta-

wowych ukladéw: napedowego, sprzegu hydraulicznego,
nadzoru osprzetéw roboczych, pomiaru przemieszczania
sie pojazdu.

Na podstawie analiz teoretycznych i badan symulacyj-
nych opracowano i wykonano pulpit operatora zdalnego
sterowania. Wyposazony jest on w cztery joysticki podla-
czone do wewnetrznego sterownika pulpitu, pelniacego
jednoczesnie funkcje wyswietlacza (rys. 6) [3]. Rozmieszcze-
nie elementéw interfejsu zostaly wykonane zgodnie z zasa-
dami ergonomii i normami dotyczacymi srodowiska pracy
operatoréow sprzetu inzynieryjnego. Dzieki temu uzyskano
intuicyjnos¢ w sterowaniu pojazdem.

Do sterowania pojazdem i osprzetem do zatadunku
i roztadunku wykorzystywane sa joysticki grupy jazdy
pulpitu operatora (rys. 7). Joystick lewy wychylany do
przodu/do tylu odpowiedzialny jest za sterowanie predko-
Scia i kierunkiem jazdy, podczas gdy joystick prawy wychy-
lany w lewa/w prawa strone powoduje skret kot oraz skret
sprzegu hydraulicznego. Sterowanie sprzegiem hydraulicz-
nym realizowane jest z wykorzystaniem tych samych joystic-
kéw i w polaczeniu z ich przyciskami funkcyjnymi.

Taka forma sterowania zaréwno pojazdem jak i osprze-
tem widlowym zostala zaproponowana ze wzgledu na
potrzebe korygowania kierunku podejscia i ustawienia
osprzetu podczas podejmowania tadunkéw spaletyzowanych.

Pozostale ruchy omawianych joystickéw odpowiedzialne
sa za sterowanie osprzetem widlowym. Aby zrobié¢ wypad
lub schowaé¢ widly nalezy wychyli¢ joystick prawy do przodu
lub do tylu. W celu regulacji kata nachylenia widel, nalezy
wychyli¢ joystick lewy w prawo lub w lewo.

Do sterowania manipulatorem o szeSciu stopniach
swobody nalezy wykorzystywac joysticki grupy manipu-
lacji (rys. 8).

W celu odwzorowania $rodowiska pracy pojazdu, wyko-
rzystano trzy monitory o regulowanym potlozeniu wzdtuz-
nym, dzieki czemu mozliwe jest otrzymanie obrazu pano-
ramicznego, ktéry tworzy efekt ,otaczania” operatora.
W polaczeniu ze specjalnie zaprojektowana glowica wizyjna
zapewnia to dobra widocznosé podczas pracy przy malych
znieksztalceniach obrazu, co poprawia efektywnos$é pracy

Rys. 5. Bezzatogowy pojazd do zadan w strefach zagrozenia

Fig. 5. The unmanned ground vehicle to perform tasks in areas
of danger

Pomiary Automatyka Robotyka nr 7-8/2014 95



NAUKA

Rys. 6. Stanowisko operatorskie: a — projekt graficzny; b — zmontowane stanowisko operatorskie
Fig. 6. The operator’s: a — graphic design; b — assembled position operator

Rys. 7. Rozmieszczenie grup joystickdw odpowiedzialnych za realizowanie

wytypowanych funkcji podczas sterowania pojazdem

Fig. 7. Distribution joysticks groups responsible for implementing selected

function during the vehicle’s control

operatora i zmniejsza jego zmeczenie podczas diugotrwa-
tej pracy.

Do wizualizacji informacji, przesylanych z wewnetrz-
nego systemu sterowania pojazdu, wykorzystano kolorowy
wyswietlacz z zainstalowanym sterownikiem. Zostal on
umiejscowiony centralnie przed operatorem, ponizej moni-
toréw. Dzieki temu operator nie musi wykonywaé¢ dlugich
i meczacych ruchéw glowa, aby odezytaé niezbedne informa-
cje. Dodatkowo sterownik wys$wietlacza pelni funkcje podsta-
wowej jednostki logicznej dla przetwarzania danych przesy-
tanych po magistrali CAN na stanowisku operatora i reali-
zuje komunikacje z komputerem pokladowym pojazdu [3].

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania na stanowisku zdalnego stero-
wania, ktérego elementy adaptowano z eksploatowanego
systemu nie zapewnilo efektywnego sterowania pojaz-
dem bezzalogowym pomimo zastosowania zasad ergono-
mii przy jego projektowaniu. Opracowanie nowatorskiego
stanowiska kierowania, o rozbudowanej liczbie elementéw
manipulacyjnych zapewnito precyzyjne sterowanie pojaz-
dem o rozbudowanej strukturze kinematycznej wyposa-
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zona w osprzety robocze o wielu stop-
niach swobody.

Obserwacja osprzetéw roboczych
i otoczenia pojazdu jest drugim obok
manipulacji warunkiem zapewniajacym
poprawne dzialanie systemu zdalnego stero-
wania. W ramach pracy testowano rézne
rozwiazania prezentacji obrazu z kamer
i informacji o parametrach pojazdu. Prze-
prowadzone badania wykazaly, ze najko-
rzystniejszym rozwigzaniem jest stosowa-
nie trzech monitoréw do wyswietlania obra-
zéw z kamer z dodatkowym wyswietlaczem
wizualizujacym dane z pojazdu. Istotnym
zagadnieniem okazal sie dobdr wielkosci
i rozmieszczenia monitorow. Zbyt duze
monitory wymagaja od operatora ruchéw
glowa w celu ogladania obrazu z innej
kamery. W sytuacjach wymagajacych skupienia korzystniej-
szym rozwiazaniem bylo rozmieszczenie wszystkich obrazéw
na jednym monitorze. Korzystnym rozwiazaniem jest umiesz-
czenie wys$wietlacza bezposrednio pod centralnym monito-
rem. Umozliwia to operatorowi kontrole stanu pojazdu bez
wykonywania ruchéw glowa, a tylko gatkami ocznymi.

Przedstawione rozwiazanie badawczego uktadu komu-
nikacji operator—pojazd stanowi podstawe do prowadzenia
dalszych prac zaréwno eksperymentalnych jak i koncep-
cyjnych. W przeprowadzonych rozwazaniach wskazano
na gléwne problemy, warunkujace realizacje efektywnego
uktadu zdalnego sterowania, tj. opracowanie systemdéw
manipulacji i wizualizacji, ktére umozliwia sterowanie
praca pojazdu w czasie rzeczywistym przez przecigtnie
wyszkolonego operatora.
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Operator’s interface for unmanned vehicle
operating in hazardous areas

Abstract: Effective implementation of the tasks remotely con-
trolled vehicles operating in hazardous areas is dependent on
the ability to operate a remote operator. This is possible through
the development of en interface for remote handling and remote
perception. This paper presents the results of the work on the
development of fixed positions the operator to carry out long-
term effort requiring precision control of a two-place vehicles
with hydraulic attachments handling and loading.

Keywords: remote control, operator interface, the danger area
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