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SISTEM SIGURNOSNOG OPALJENJA UREDJAJA ZA UNISTAVANJE EKSPLOZIVNIH
NAPRAVA NA MOBILNOM ROBOTU MR5

MiloS Jovanovié, Miomir Vukobratovié,
Institut «Mihajlo Pupin»

SADRZAJ — Mobilni robot MR5 razvijen u Engineering
Services Inc. Toronto Kanada je dizajniran za posebne
namene u opasnim okruzenjima. Poseduje mobilnu platformu
sa robotskom rukom. Opremljen je sistemom za unistavanje
eksplozivnih naprava na baz 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
koja moguce greske i smetnje svodi na minimum. Sistem
sigrunosnog opaljenja je tako dizajniran da eliminise
el ektromagnetne smetnje.

1. UvOoD

Mobilni robot MR5 [1] razvijen u Engineering Services
Inc je platforma nove generacije sposobna da pristupi istrazi i
otkrije sumnjive predmete u nepristupacnim sredinama,
ispod automobila, u skrivenim rupama, i sli¢nim
nepristupa¢nim mestima. Platforma poseduje ukupno 9
stepeni slobode: dva za pokretanje mobilne platforme dok je
robotska ruka realizovana sa ukupno 7 stepeni slobode od
kojih je hvatajka servoisana radi merenja sile stezanja
Kontroler se sastoji iz upravljatkog sistema na mobilnoj
platformi i konzole koja sluzi kako za zadavanje komandi i
upravljanje tako i za pracenje stanja sistema. Veza izmedu
robotske platforme i konzole moZe biti Zi¢na i bezi¢na. Zi¢na
(kablovska) veza moze biti sa druge strane opticka i
koaksijalna. BeZi¢na veza se sastoji iz tri nezavisne celine:
data modem, video link i audio link. Treba napomenuti da je
maksimalni domet bezi¢ne komunikacije 300 metara dok
kablovska veza maksimalno moze biti ostvarna do 100
metara (koaksijalni kabl) odnosno 200 metara (opti¢ki kabl)
koliko je maksimalni kapacitet dobosa nosaca kabla.

2. OPISSISTEMA ZA SIGURNOSNO OPALJENJE

Jedan od najvaznijih sistema mobilnog robota MR-5 je
sistem za unistavanje eksplozivnih naprava [2]. Ovaj sistem
se sastoji iz 3 medusobno povezane celine:

1- elektronike sigurnosnog sistema;

2-  od uredaja za ispaljivanje vodenog mlaza koji razara
eksplozivnu napravu pre nego $to uopSte moze da
dode do njenog aktiviranja i eksplozije;

3- od laserskog niSanskog sistema.

Uredaj za razaranje (unistavanje) eksplozivnih naprava je
poznatiji pod imenom DISRUPTOR. Ovaj uredaj je u
modifikovani pisolj koji ispaljuje vodeni metak. Vodeni
mlaz ispaljen iz ovog pistolja probija i razara eksplozivno
punjenje ili  detonator  eksploziva,  onesposobljava
ekspolozivnu napravu ga u potpunosti i onemogucava
njegovo detoniranje. Mobilni robot MR-5 u osnovno;
varijanti poseduje jedan sigurnosi sistem sa dva uredaja
(pistolja) za unistavanje eksplozivnih naprava a moguca je
dogradnja jo$ jednog sigurnosnog sistema sistema sa nova
dva uredaja. Sistem za sigurnosno opaljenje poseduje i
laserski niSanski deo koji se aktivira posebnim relginim
izlazima. Postoje dva relgjna izlaza opsteg tipa koji mogu da

budu kori$¢eni za kontrolu laserskog sistema za niSanjenje ili
kao izlazi opste namene.

3. FUNKCIONALNE CELINE

Elektronski sklop se sastoji iz bloka za kasnjenje,
dekodersko sigurnosnog dela i energetskog dela koji
obezbeduje aktiviranje izlaza (oruda za uniStavanje i
laserskih ni%ana). Kontrolni signali su generisani od strane
procesora preko DIGIO [3, 4, 5] ploCe. Postoje sedam
ulaznih signala:

Ireset_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 zastitni kod,
aktivan je nivo od 24V;

/data fire  podatak koji se upisuje od strane procesora;

/1 fire signal aktiviranja oruzija broj 1, aktivan je
naponski nivo od 24V

2_fire signal aktiviranja oruzja broj 2, aktivan je
naponski nivo od 24V

relay 1 signal aktiviranja relginog izlaza broj 1,
aktivan je naponski nivo od 24V

relay 2 signal aktiviranja relginog izlaza broj 2,

aktivan je naponski nivo od 24V

Procesor moze da odita iz sistema dva izlazna signala koja su
vrlo vazna jer daju informacije o statusu sistema |zlazni
signali su:

stat fire 1 signal koji daje informaciju o stanju linije za
opaljenje broj 1, aktivan je naponski nivo od
24V
signa koji daje informaciju o stanju linije za
opajenje broj 2, aktivan je naponski nivo od
24V
Sistem sigurnosnog opaljenja je koncipiran tako da sme da
aktivira disruptor samo ako je doSla validna kombinacija na
ulazu. Sigurnost i otpornost na spoljasnje uslove je najbitnija
karakteristika koju sistem za sigurnosno opaljenje mora da
zadovolji. Sistem se ukljuCuje posebnim prekida¢em. Ovim
se obezbeduje da sistem bude pod napajanjem samo kada se
predvida dejstvo disruptorom. Po uklju€enju sistema
prebacivanjem prekidaca mora da protekne neko vreme pre
nego o sistem bude spreman za dejstvo. Svrha ovog
kadnjenja po aktiviranju sistema je u sigurnosti. Zamisao je
da po aktiviranju sistema za sigurnosno opaljenje sistem ne
bude spreman joS neko vreme. Robot se dovodi u zonu
dejstva. Zona dejstva je obi¢no dovoljno daleko od operatera
1 ostalih u¢esnika pa je moguénost nenamerne ozlede osoblja
ovim svedena na najmanju moguéu meru. Ovo vreme se
moze menjati u granicama od 0.5 do 4 minuta sa korakom od
30 sekundi (Tabela 1.). Po isteku odabranog vremena
generiSe se signal uklju¢enja (enable) koji aktivirarelge. Ovi
relgji kontroliSu linije za opaljenje. Ovim je sistem aktiviran i
spreman za dejstvo. U zakoCenom stanju opisani releji drze
linije opaljenja u kratkom spoju ne dozvoljavajuci nikakvu
slucajnu akciju na linijama. Linija za kaSnjenje je realizovana
pomoc¢u LATTICE ISPLSI1016E [6] programabilne logicke
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mreze. Llinija za ka3njenje izvedena kao 18 bitni broja¢ koji
broj sa frekvencijom od 1ms. Generator impulsa je
realizovan uz pomo¢ tajmera 555 koji radi u astabilnom
rezimu. Tajmer 555 je konfigurisan tako da osciluje sa
frekvencijom od 1ms dok je odnos periode logicke jedinice i
logicke nule Ty/T =3/4.

kombinacija S2.1 S2.2 S2.3 kasnjenje
1 0 0 0 30s
2 0 0 1 60 s
3 0 1 0 90s
4 0 1 1 120s
5 1 0 0 150 s
6 1 0 1 180s
7 1 1 0 210s
8 1 1 1 240s
Tabela 1 Zavisnost vremena kadnjenja od stanja
mikroprekidaca S2

Signalne LED diode koje se nalaze na elektronskoj plogici
uredaja sluze da prikazu stanje sistema za sigurnosno
opaljenje. Postoje cetiri LED diode koje su obi¢no u
razli¢itim bojama. Osnovna LED dioda svetli kada se sistem
ukljuci signalizirajuéi da je sistem pod napajanjem.
(POWER). U toku odmeravanja vremena kaSnjenja treperi
LED dioda (DELAY) signaliziraju¢i da je u toku merenje
vremena ka$njenja. LED diode koje oznaCavaju stanje
sistema u ovom sluc¢aju defini$u odgovarajucu signalizaciju
na sledeci nacin: LED koji signalizira da nije aktiviran sistem
(LINE OFF) svetli, dok LED koji obavestava da je sistem
aktiviran (LINE ON) ne svetli. Po isteku vremena kasnjenja,
treptanje LED diode (DELAY) nestgje i ova dioda ostaje
isklju¢ena. Tada LED diode koje signaliziranju stanje linije
menjgju svoja stanja: LED dioda (LINE OFF) se gasi dok
LED dioda (LINE ON) svetli signalizirajuéi da je vreme
isteklo i dajelinijaaktivna.

Aktiviranje jednog od dve linije za opajenje je pod
direktnom kontrolom procesora kontrolera. Kao &o sevidi sa
Seme 7. procesor prvo mora da generie 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]
programabilne logitke mreze. (Seme 10, 11 i 12.) Vremenski
dijagram na dlici 1. prikazuje vremensku zavisnost i raspored
signala u vremenu prilikom unoenja upravljackih signala za
aktiviranje disruptora.

Slika 1. Vremenski dijagram generisanja kontrolnih signala
plo¢e za sigurnosno opaljenje

Posto su signalne linije od kontrolera dosta dugacke (preko 1
metra) direktno povezivanje signala takta iz kontrolera kao
globalni takt ulaz u PLD nije pozeljan zbog “umek3avanja”
ivica usled jako dugackih linija. Zbog toga pribegnuto je
filtraciji signala takta putem lokalno generisanog takt signala
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iz generatora takta 555 od 1ms. Signal takta iz 555 se uvodi
kao globalni takt signal zaceo PLD.
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Slika 2. Vremenski dijagram filtriranja eksterﬁog signala
takta clk
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Signal takta generisan iz kontrolera se prvo trostruko filtrira
uz pomoc tri D flip flopa (slika 2). Ukoliko se u tri ciklusa
detektuje regularni signal to se upisue u DFF a zatim se uz
pomo¢ invertora i I kola generie kratki impuls upisa u
osmobitni serijski registar podataka CLKRUN (dlika2). Reset
generatorskog DFF-a se vr§ uvek kada se detektuju tri
naizmeni¢ne sekvence neaktivnog signala clk na ulazu.
Interno generisani takt signal neée biti aktivan ukoliko se na
ulazu pojavi signa opaljenja prve ili druge linije (fire 1 ili
fire_2).

Postavlja se pitanje kolika je grani¢na ugestanost signala
takta generisanog od strane kontrolera. O¢igledno je da je
minimalna grani¢na ucestanost proizvoljno mala ali u stvari
limitirana realnim parametrima. Ovo se odnosi na razuman
zakljucak da sekvenca opaljenja ne bi trebalo da traje
beskona¢no dugo. Ve¢ opaljenje treba da bude realizovano
Sto je brze moguée po aktiviranju tastera na baznoj stanici.
Komunikacija izmedu bazne stanice i robota je realizovana
sa bodnom brzinom od 19200 bauda odnosno 19200 bita u
sekundi. Ukoliko se uzme da se Salju kodovani paketi od 32
bajta podataka, prenos jednog paketa od bazne stanice do
robota traje 16 ms. Na dlici 3. data su neka vremena
karakteristiCna za ispravan rad celog sistema. tygq j€ Vreme
potrebno da protekne od trenutka kada je podatak spreman
do trenutka kada naide aktinvi nivo signala takta upisa u
registar. Posto je u pitanju digitalno filtriranje ranije opisano,
jasno je da podatak ne mora da bude spreman pre
pojavljivanja opadajuce ivice signala takta. Stoga je:
taeta =0

Takode podatak mora da bude validan i neko vreme posle
nailaska signala takta. Ovo vreme je u direktnoj zavisnosti od
internog takta (1ms). Posto se upisivanje odnosno
registrovanje dolaska signala takta iz kontrolera vr§ posle 4
impulsa internog takta ocigledno je da cCetvrti impuls
internog takta mora biti znatno pre rastuce ivice signala.
Samim tim i podatak je ve¢ sigurno zapisan i nema potrebe
da bude validan jo$ neko vreme. Stoga se moze uzeti:

y taeta=0

Sto se ti¢e maksimalne frekvencije takta generisanog od
strane kontrolera koji diktira upis podatka u serijski registar,



on je u direktnoj zavisnosti od internog takta. Kao $to je ve¢
re€eno, potrebno je da ovaj signal bude konstantan u
vremenskom periodu od 4 takta. Posto se u op$tem slucaju ne
moze ta¢no predvideti vreme pocetka odabira, mora se
omoguciti i odredeni sigrunosni prag da se ovaj signal
sigurno detektuje. Stoga je nagjsigurnije da minimano vreme
za koje signal eksternog takta treba da bude validan i da ce
biti sa sigurno$cu detektovanj je jednak:

toLk=5*trkr
odnosno
" Twax=10"trkr
ili
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Nadlici 8. data je dalja sigurnosna sekvenca aktiviranjalinije
disruptora. Po aktiviranju signala board posle pravilno
usiftovane skvence adrese, moze se pristupiti aktiviranju
samog signala za opaljenje. Radi sigurnosti od smetnji, sam
signal opaljenja fire_1 mora biti periodi¢an sa frekvencijom
u odgovarajué¢im okvirima. Sve ove mere predostroznosti i
relativno sloZena procedura aktiviranja disruptora ima za cilj
apsulutnu sigurnost. Disruptor sme da se aktivira samo po
pravilno unetoj proceduri. Bilo kakva smetnja ili
nepravilnost u generisanju signala mora one-
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Slika 3. Vremenski dij ag';fam aktiviranjalinije za opaljenje po
pravilno unetoj adresi ploce
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moguciti opaljenje. Signal opaljenja prvog disruptora ulazi u
PLD 1016 gde se vrsi detektovanje opadajuce ivice kao
aktivne ivice ovog signala. Aktivna ivica se detektuje na
osnovu §eme 10 u delu oznaenom sa “foling edge detector”.
Zbog primenjenog RC clana izalz wdt_1 je zakasneli signal
impulsnog karaktera koji odgovara detektovanim opadajucim
ivicama ulaznog signala fire_1. Vreme trc oznadava vreme
kasnjenja signala wdt_1 u odnosu na ulazni signal fire 1.
Ocigledno je da je tge = 0.7*RC, odnosno
tre=4ms

Ovo konkretno znati da ulazni signal fire_1 ne sme da bude
frekvencije veée od vremena ka$njenja, odnosno fyax =
125Hz. ili T = 8 ms. Postavlja se pitanje koliko vremena
mora da protekne od pravilno unete adrese do aktiviranja
signala za opaljenje. Tacnije, koliko vremena mora da
protekne od aktiviranja signala board unutar PLD-a 1016 pa
do pojavljivanja prve opadajuce ivice signala fire 1 (na slici
3 oznaceno kao t;). Podto je nadlici 6 dato vreme kasnjenja
tsoarp Kao vreme koje protekne od posednje uSiftanog
podatka do pojave signala board, interesuje nas koliko mora
da protekne vreme od osmog podatka odnosno osmog takta
za upis podatka do prve opadajuce ivice signala fire 1.

Vreme pojavljivanja signala tgoarp j€ jednako vremenu
kasnjenja komparatora 1182 na Semi 10.

tsoarno = 70 NS
paje stoga:

t1 = tgoaro + tpor = 140 NS
&to je zanemarljivo vreme u odnosu na frekvenciju sa kojom
sistem radi.

Po obavljenom detektovanju opadaju¢e ivice signal
aktiviranja disruptora zatim iz PLD-a ulazi u monostabilni
multivibrator realizovan uz pomo¢ 74HC123. Dokle god
postoji okidacki ulaz signal na izlazu iz monostabilnog
multivibratora ¢e biti aktivan posle prvog impulsa. Vreme
stabilnog stanja odredeno je RC konstantom. typr j€ vreme
stabilnog stanja i ono odreduje minimalnu frekvenciju
signalakoji aktiviradisruptor fire 1.
iz kataloga [7] Sledi:

twoT = 0.45RC
odnosno

tWDT =225ms
Iz ovoga sledi da je minimalna frekvencija sa kojom ce
uredaj pouzdano raditi 44Hz.

Signal out 1 je kona¢ni signal koji u relaciji sa signalom
board aktivira odgovarajuéu kombinaciju releja i PNP
tranzistora. Uvodenje ove kombinacije koja ukljucuje
(aktivira) disruptor je takode iz sigurnosnih razloga. Relej je
elektromehanicka komponenta koja je vrlo otporna na
elektromagnetne smetnje. Sa druge strane relej je poprili¢no
nepouzdana komponenta §to se tice mehanickih vibracija.
Tranzistor je po svojoj strukturi mehani¢ki otporna
komponenta. Kombinacija ova dva eementa dae
maksimalnu pouzdanost i na mehanicke i na elektromagnetne
smetnje.

Pomo¢u drugog PLD-arealizovano je vremensko kasnjenje
sistema od uklju¢enja do dozvole moguénosti upisa podataka
radi aktiviranja disruptora. Glavni delovi su dvadesetobitni
broja¢ koji je odgovoran za generisanje kasnjenja. D flip flop
omogucava jednom isteklo vreme da stalno bude aktivno
tako da do novog odmeravanja ne dode osim po iskljucenju

napajanja u sistemu.
4. ZAKLJUCAK

Ovako razvijen sistem sigurnosnog opaljenja uspesno je
realizovan i ugraden na platformu mobilnog robota MR-5
firme Engineering siervices Inc, Toronto, Ontario, Kanada.
Sistem je testiran u reanim uslovima, kao i u uslovima
velikih smetnji i odlikuje se velikom pouzdano$¢u. Sistem
mode da kontrolie do 2 disrupora a moguce je jednostavno
povezivanjei drugog paralelnog sistema naistoj linijij.
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ABSTRACT: Mobile Robot MR-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 especialy in the field of noise and
safety solutions. Safety firing module is one of the most
sensitive part of the controller.
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