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SADR��� – Mobilni robot MR5 razvijen u Engineering 
Services Inc. Toronto Kanada je dizajniran za posebne 
������ � �����	� �
�����	��� ������� ���	��� ���������

sa robotskom rukom. Opremljen je sistemom za uništavanje 
eksplozivnih naprava na bazi vodenog metka. Kontrola 
sistema sigurnosnog opaljenja zahteva posebne sigurnosne 
mere koje ne smeju dovesti do samoopaljenja ili do 
nekontrolisanog opaljenja. Kontroler mobilnog robota 
aktivira sistem sigurnosnog opaljenja posebnom procedurom 

�� ������ ����
� 	 ������ ����	 �� �	�	���� �	����

sigrunosnog opaljenja je tako dizajniran da eliminiše 
elektromagnetne smetnje. 
 

1. UVOD 

Mobilni robot MR5 [1] razvijen u Engineering Services 
��� �� ���	
��� ���� ���������� �������� �� ����	��� ��	���� �
�	����� ������� �����	� � ������	������ ���������
����� ��	������� � �������� ������ � ������
neprist������ ��	��� ���	
��� �������� ������ �
stepeni slobode: dva za pokretanje mobilne platforme dok je 
robotska ruka realizovana sa ukupno 7 stepeni slobode od 
kojih je hvataljka servoisana radi merenja sile stezanja. 
���	����� �� ���	��� �� ������������ sistema na mobilnoj 
���	
��� � ������� ���� ����� ���� �� ��������� ������ �
����������� 	��� � �� �������� �	���� ���	��� ���� ��� �
����	��� ���	
��� � ������� ��� ��	� ����� � �������� !����
"���������# ���� ��� ��	� �� ����� �	���� ��	���� �
ko���������� $������ ���� �� ���	��� �� 	�� ��������� ������%
data modem, video link i audio link. Treba napomenuti da je 
�������� ���	 ������� ����������� &'' �	��� ���
��������� ���� �������� ��� ��	� ��	����� �� (''
metara (koaksijalni kabl) odnos�� )'' �	��� "��	���� ����#
koliko je maksimalni kapacitet dobo*� ������ ������  

2. OPIS SISTEMA ZA SIGURNOSNO OPALJENJE 

����� �� �����	�
�
� �
���� ���
���� ����� ��-5 je 
sistem za uništavanje eksplozivnih naprava [2]. Ovaj sistem 
�� �����
 
� � �����obno povezane celine:  
 

1- elektronike sigurnosnog sistema; 
2- �� ������� �� 
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3- od laserskog nišanskog sistema.  

 

������ �� ��������� ��ništavanje) eksplozivnih naprava je 
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�
 ��� 
����� � !��"#$�% $��� ������ �� �

modifikovani pištolj koji ispaljuje vodeni metak. Vodeni 
mlaz ispaljen iz ovog pištolja probija i razara eksplozivno 
punjenje ili detonator eksploziva, onesposobljava 
eksp����
��� ������� �� � �������
 
 �������&���

njegovo detoniranje. Mobilni robot MR-5 u osnovnoj 
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dogradnja još jednog sigurnosnog sistema sistema sa nova 
dva ure����. Sistem za sigurnosno opaljenje poseduje i 
laserski nišanski deo koji se aktivira posebnim relejnim 
izlazima. Postoje dva relejna izlaza opšteg tipa koji mogu da 
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�&��
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kao izlazi opste namene. 
 

3. FUNKCIONALNE CELINE 

Elektronski sklop se sastoji iz bloka za kašnjenje, 
dekodersko sigurnosnog dela i energetskog dela koji 
���������� ��
�
����� 
����� ������ �� ��
������� 


laserskih nišana).  Kontrolni signali su generisani od strane 
���(����� ����� � ) $ *�+ ,+ -. ���/�% "����� �����

ulaznih signala: 
 

/reset_fire  signal koji resetuje sistem sigurnosnog 
opaljenja, aktivan je naponski nivo od 24 V; 

/clk_fire signal takta generisan od strane procesora. 
Ovo je takt po kome se upisuje zaštitni kod,  
aktivan je nivo od 24V; 

/data_fire podatak koji se upisuje od strane procesora; 
/1_fire �
���� ��
�
����� ���	
�� ���� 0+ ��
��� ��

naponski nivo od 24V 
/2_fire �
���� ��
�
����� ���	�� ���� 1+ ��
��� ��

naponski nivo od 24V 
relay_1 signal aktiviranja relejnog izlaza broj 1, 

aktivan je naponski nivo od 24V 
relay_2 signal aktiviranja relejnog izlaza broj 2, 

aktivan je naponski nivo od 24V 

"��(���� ��	� �� �/
� 
� �
���� ��� 
������ �
����� ���� ��

���� ��	�� ��� ���� 
�2����(
�� � statusu sistema. Izlazni 
signali su: 

stat_fire_1 signal koji daje informaciju o stanju linije za 
opaljenje broj 1 , aktivan je naponski nivo od 
24V 

stat_fire_2 signal koji daje informaciju o stanju linije za 
opaljenje broj 2, aktivan je naponski nivo od 
24V 

Sistem sigurnosnog opaljenja je koncipiran tako da sme da 
aktivira disruptor samo ako je došla validna kombinacija na 
ulazu. Sigurnost i otpornost na spoljašnje uslove je najbitnija 
karakteristika koju sistem za sigurnosno opaljenje mora da 
zadovolji. S
��� �� �����/��� ������
� ����
��/��% $�
�
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nego što sistem bude spreman za dejstvo. Svrha ovog 
kašnjenja po aktiviranju sistema je u sigurnosti. Zamisao je 
da po aktiviranju sistema za sigurnosno opaljenje sistem ne 
bude spreman još neko vreme. Robot se dovodi u zonu 
������% 3��� ������ �� ��
/�� �������� ������ �� ��������
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30 sekundi (Tabela 1.). Po isteku odabranog vremena 
�����
�� �� �
���� �����/���� �enable) koji aktivira releje. Ovi 
releji kontrolišu linije za opaljenje. Ovim je sistem aktiviran i 
������� �� ������% � ����/���� ����� ��
���
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������ �������  � ��!������ � "�#��� ��� �$ ��%�� ������ ����
broj sa frekvencijom od 1ms. Generator impulsa je 
����� �"�� � ����� %������ &&& ���� ��#� � �'%�������
re����� ������ &&& �� ���(����isan tako da osciluje sa 
(���"��)���� �# ��' #�� �� �#��' �����#� ������� ��#���)� �
logicke nule TH/TL=3/4. 
 
kombinacija S2.1 S2.2 S2.3 kašnjenje 

1 0 0 0 30 s 
2 0 0 1 60 s 
3 0 1 0 90 s 
4 0 1 1 120 s 
5 1 0 0 150 s 
6 1 0 1 180 s 
7 1 1 0 210 s 
8 1 1 1 240 s 
Tabela 1 Zavisnost vremena kašnjenja od stanja 

����������#��� �* 
 

Signalne LED diode koje se nalaze na elektronskoj plo��)�
���+��� '���� #� ������� '%���� '�'%���  � '������'��
���������� �'%��� ��%��� ��, #��#� ���� '� ������ �
�� ����%�� �����a. Osnovna LED dioda svetli kada se sistem 
������� '������ ������� #� �� '�'%�� ��# �����������
(POWER). U toku odmeravanja vremena kašnjenja treperi 
��, #��#� -,���./ '������ ������� #� �� � %��� �������
"������ ��!������� ��, #��#� ���� � ����"��� '%���� 
'�'%��� � �"�� '������ #�(���!� �#��"������� '������ �)���
�� '��#��� �����0 ��, ���� '������ ��� #� ���� ��%�"���� '�'%��
(LINE OFF) svetli, dok LED koji obaveštava da je sistem 
aktiviran (LINE ON) ne svetli. Po isteku vremena kašnjenja, 
treptanje LED diode (DELAY) nestaje i ova dioda ostaje 
�'��������� ��#� ��, #��#� ���� '������ ������ '%���� ������
menjaju svoja stanja: LED dioda (LINE OFF) se gasi dok 
��, #��#� -�	1� 21/ '"�%�� '������ ������� #� �� "����
isteklo i da je linija aktivna. 
 
Aktiviranje jednog od dve linije za opaljenje je pod 
direktnom kontrolom procesora kontrolera. Kao što se vidi sa 
Šeme 7. procesor prvo mora da generiše adresu sistema koja 
se sastoji od 8 bitova. Ova serija se sastoji od 8 bitova 
podataka koju prate 8 taktova signala upisa u registar. 
Registar je realizovan unutar LATTICE ISPLSI1016E [6] 
������������� ������� ������ -3��� ��4 �� � �*�/ 5�����'��
dijagram na slici 1. prikazuje vremensku zavisnost i raspored 
'������ � "������ �������� ���!���� ����"������6 '������  �
aktiviranje disruptora. 
 

 
Slika 1. Vremenski dijagram generisanja kontrolnih signala 

plo��  � '������'�� ��������� 
 

�!%� '� '������� ������ �# ���%������ #�'%� #������ -����� �
metra) direktno povezivanje signala takta iz kontrolera kao 
�������� %��% ��� � �, ���� ��������  ��� 7����!�"����8
�"�)� �'��# ���� #������6 ������� Zbog toga pribegnuto je 
filtraciji signala takta putem lokalno generisanog takt signala 

iz generatora takta 555 od 1ms. Signal takta iz 555 se uvodi 
kao globalni takt signal za ceo PLD. 
 

 
Slika 2. Vremenski dijagram filtriranja eksternog signala 

takta clk 
 

Signal takta generisan iz kontrolera se prvo trostruko filtrira 
� ����� %�� , (��� (���� -'���� */� 9������ '� � %�� )����'�
detektuje regularni signal to se upisue u DFF a zatim se uz 
����� ��"��%��� � 	 ���� ������!� ���%�� �����' ���'� �
osmobitni serijski registar podataka CLKRUN (slika2). Reset 
generatorskog DFF-a se vrši uvek kada se detektuju tri 
��� ������� '��"��)� ����%�"��� '������ clk na ulazu. 
	�%���� ������'��� %��% '����� ���� ��%� ��%�"�� ������� '� ��
ulazu pojavi signal opaljenja prve ili druge linije (fire_1 ili 
fire_2). 
 
Postavlja se pitanje kolika je grani��� ���'%���'% '������
%��%� ������'���� �# '%���� ���%������� 2�����#�� �� #� ��
��������� �������� ���'%���'% ���� "����� ���� ��� � '%"���
limitirana realnim parametrima. Ovo se odnosi na razuman 
 �������� #� '��"��)� ��������� �� �� %������ #� traje 
��'������� #���� 5�� ��������� %���� #� ��#� ����� �"���
!%� �� ���� ������ �� ��%�"������ %�'%��� �� �� ��� '%���)��
:�������)��� � ��+� �� �� '%���)� � ����%� �� ����� �"���
sa bodnom brzinom od 19200 bauda odnosno 19200 bita u 
sekundi. Ukoliko se uzme da se šalju kodovani paketi od 32 
bajta podataka, prenos jednog paketa od bazne stanice do 
robota traje 16 ms. Na slici 3. data su neka vremena 
�����%���'%����  � �'���"�� ��# )���� '�'%���� %dataL je vreme 
potrebno da protekne od trenutka kada je podatak spreman 
#� %����%�� ��#� ���+� ��%��"� ��"� '������ %��%� ���'� �
registar. Pošto je u pitanju digitalno filtriranje ranije opisano, 
jasno je da podatak ne mora da bude spreman pre 
����"���"���� ���#����� �"�)� '������ %��%�� �%��� ��0 
  tdataL=0 
Tak�+� ��#�%�� ���� #� ��#� "���#�� � ���� "���� ��'��
nailaska signala takta. Ovo vreme je u direktnoj zavisnosti od 
internog takta (1ms). Pošto se upisivanje odnosno 
registrovanje dolaska signala takta iz kontrolera vrši posle 4 
�����'� ��%����� %��%� ������#�� �� #� ��%"�%� �����'
��%����� %��%� ���� ��%�  ��%�� ��� ��'%��� �"�)� '�������
����� %�� � ��#�%�� �� "�� '������  ���'�� � ���� ��%����
#� ��#� "���#�� ��! ���� "����� �%��� '� ���� � �%�0 
  tdataH=0 
3%� '� %��� ���'������ (���"��)��� %��%� ������'�nog od 
strane kontrolera koji diktira upis podatka u serijski registar, 
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�� �� � #����%���  �"�'��'%� �# ��%����� %��%�� :�� !%� �� "��
������4 ��%����� �� #� �"�� '����� ��#� ���'%��%�� �
"�����'��� �����#� �# ; %��%�� �!%� '� � ��!%�� '������ ��
���� %���� ���#"�#�%� "���� ����%�� �#�����4 ���� '�
�������%� � �#��+��� '������'�� ���� #� '� �"�� '�����
sigurno detektuje. Stoga je najsigurnije da minimalno vreme 
 � ���� '����� ��'%����� %��%� %���� #� ��#� "���#�� � #� ��
��%� '� '������!�� #�%��%�"��� �� �ednak: 
  tCLK=5*tTKT 

odnosno 
  TMAX=10*tTKT 
ili 
  fMAX=100Hz 
Na slici 8. data je dalja sigurnosna sekvenca aktiviranja linije 
disruptora. Po aktiviranju signala board posle pravilno 
�!�(%�"��� '�"��)� �#��'�4 ���� '� ���'%���%� ��%�"������
samog signala za opaljenje. Radi sigurnosti od smetnji, sam 
signal opaljenja fire_1 ���� ��%� �����#���� '� (���"��)����
� �#��"�������� ��"������ �"� �"� ���� ���#�'%�����'%� �
����%�"�� '������ ���)�#��� ��%�"������ #�'���%��� ���  � )���
apsulutnu sigurnost. Disruptor sme da se aktivira samo po 
pravilno unetoj proceduri. Bilo kakva smetnja ili 
nepravilnost u generisanju signala mora one- 
 

 
Slika 3. Vremenski dijagram aktiviranja linije za opaljenje po 

���"���� ���%�� �#��'� ����� 
 
������%� ���������� ������ ��������� �rvog disruptora ulazi u 
�, ���� �#� '� "�!� #�%��%�"���� ���#����� �"�)� ���
aktivne ivice ovog signala. Aktivna ivica se detektuje na 
�'��"� !��� �� � #��� � ������� '� 7(����� �#�� #�%�)%��8� 
Zbog primenjenog RC clana izalz wdt_1 je zakasneli signal 
imp��'��� �����%��� ���� �#��"��� #�%��%�"���� ���#������
ivicama ulaznog signala fire_1. Vreme tRC � ����"� "����
kašnjenja signala wdt_1 u odnosu na ulazni signal fire_1. 
2�����#�� �� #� �� %RC = 0.7*RC, odnosno 
 tRC = 4 ms 
Ovo konkretno zna�� #� ��� �� '��nal fire_1 ne sme da bude 
(���"��)��� "��� �# "������ ��!������4 �#��'�� (MAX = 
125Hz. ili TA ≥  8 ms. Postavlja se pitanje koliko vremena 
mora da protekne od pravilno unete adrese do aktiviranja 
'������  � ���������� �������4 ������ "remena mora da 
protekne od aktiviranja signala board unutar PLD-a 1016 pa 
#� ����"���"���� ��"� ���#����� �"�)� '������ (���<� -�� '��)�
= � ������ ��� %1).  Pošto je na slici 6 dato vreme kašnjenja 
tBOARD kao vreme koje protekne od poslednje ušiftanog 
podatka do pojave signala board, interesuje nas koliko mora 
da protekne vreme od osmog podatka odnosno osmog takta 
 � ���' ��#�%�� #� ��"� ���#����� �"�)� '������ (���<��

Vreme pojavljivanja signala tBOARD je jednako vremenu 
kašnjenja komparatora I182 na šemi 10. 
 tBOARD = 70 ns 
pa je stoga: 
 t1 = tBOARD + tport = 140 ns 
što je zanemarljivo vreme u odnosu na frekvenciju sa kojom 
sistem radi. 
 
� ���"������ #�%��%�"���� ���#����� �"�)� '�����
aktiviranja disruptora zatim iz PLD-a ulazi u monostabilni 
multivibra��� �������	�
 �� ���� �������� ����� ���
������� �������� ���� ���
�� 
� ������ �� �
�������
��
����	�������� �� ���� ����	�
 ����� ��	�� ������� ����
������
�� ���
�� ���� �
� �� !� ��
���
��� �WDT je vreme 
������
�� ���
�� � �
� ���� ��� �
���
� frekvenciju 
signala koji aktivira disruptor fire_1.  
iz kataloga [7] sledi: 
 tWDT = 0.45 RC 
odnosno 
 tWDT = 22.5 ms 
I� �	��� ����� �� �� �
���
� "���	�
#��� �� ���� ��
��� �� ������
� ������ ����� 
 
$��
�� ���%� �� ��
��
� ���
�� ���� � ����#��� �� ���
alom 
����� ����	��� ����	������� ����
�#��� ������ � &'&
���
�������� (	� �
�� �	� ����
�#��� ���� ���������
)����	���* ��������� �� ���� � �� �����
��
�+ �������� !���� ��
��������+�
���� ����
�
�� ���� �� 	��� �����
� 
�
elektromagnetne smetnje. Sa d���� ����
� ����� �� ��������
�

�������
� ����
�
�� ,�� �� ���� �+�
����+ 	����#����
-��
������ �� �� �	���� ��������� �+�
���� �����
�
komponenta. Kombinacija ova dva elementa daje 
������
� ������
��� � 
� �+�
���� � 
� ���������
��
�
smetnje. 
 
Po��� ������ &.�-arealizovano je vremensko kašnjenje 
������ �� �������
�� �� ���	��� ����
���� ����� ��������
radi aktiviranja disruptora. Glavni delovi su dvadesetobitni 
������ ���� �� ����	���
 �� ��
�����
�� ��,
��
��� � "��� "���
������	� ���
� ����klo vreme da stalno bude aktivno 
���� �� �� 
�	�� �����	�
�� 
� �� � ��� �� ��������
��
napajanja u sistemu. 

�� ������	�� 

Ovako razvijen sistem sigurnosnog opaljenja uspešno je 
�������	�
 � ���� �
 
� ����"��� ����
�� ������ /!-5 
firme Engineering siervices Inc, Toronto, Ontario, Kanada. 
Sistem je testiran u realnim uslovima, kao i u uslovima 
	�����+ ���
�� � �������� �� 	����� ������
�,��� $����
� � �� ��
�����,� �� � ��������� � ����� �� ���
����	
�
povezivanje i drugog paralelnog sistema na istoj linijij.  
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ABSTRACT: Mobile Robot �R-5 was designed in 
Engineering Services Inc. Toronto Ontario. It was designed 
to solve special tasks in hazardous environment. It has a 
robot arm equipped with water disruptor. Control of this type 
of systems is extremely especially in the field of noise and 
safety solutions. Safety firing module is one of the most 
sensitive part of the controller.  
 

SAFETY FIRING SYSTEM FOR MOBIE 
ROBOT MR-5 

Miloš �� ����	����� ������ �
��������� 
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