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Rezumat: In cadrul acestei lucrdri se incearcd prezentarea situatiei utilizarii robotilor mobili in
cadrul misiunilor EOD (Explosive Ordnance Disposal), misiuni ce presupun in principal activitati
de supraveghere/monitorizare, manipulare i distrugere a dispozitivelor explozive . Se va urmari
analiza sistemelor principale a unui astfel de robot (locomotie, manipulare, senzorial, de comanda
si control) identificand principalele realizari in domeniu. De asemenea se vor prezenta cdteva directii
actuale de cercetare/dezvoltare in domeniul robotilor EOD.

Cuvinte cheie: EOD, roboti EOD, sisteme de manipulare

Abstract: In this paper the state of the art of using the EOD Robots (Explosive Ordnance Disposal
Robots) in missions that involve mainly surveillance / monitoring, manipulation and neutralization
of explosive devices is presented. The main systems of such types of robot (locomotion, manipulation,
sensory, command and control) were analyzed and the main achievements in the field were detailed.

Also, this paper presents several directions of research & development for the EOD Robots.

Keywords: EOD, EOD robot, manipulation system
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1. Necesitatea utilizarii robotilor EOD

In zonele in care au loc sau au avut loc conflicte militare de mica sau de mare amploare se
gaseste o mare varietate de mecanisme explozive standardizate sau improvizate, raimase neexplodate.
Mecanismele explozive ameninta atat fortele si mijloacele (figura 1a) care contribuie la indeplinirea
misiunilor, libertatea de miscare/actiune, provoacd pierderi in personal, tehnicad de luptd si
ingreuneaza folosirea mijloacelor de sprijin logistic dat afecteaza si societatea civila.

Landmine and Cluster Munition Monitor (“the Monitor”), organizatie pentru monitorizarea
societatii civile cu privire la consecintele umanitare provocate de explodarea minelor terestre, a
munitiilor cu dispersie si a resturilor explozive de razboi publica anula statistici deloc de neglijat cu
privire la actiunea acestor tipuri de mecanisme explosive (figura 1b).

Figura 1 Efectele utilizarii mecanismelor explozive
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improvizate armatei USA in Afganistan populatiei civile
Sursa: http:/icasualties.org/oef/ Sursa: www.the-monitor.org/index.php/LM/The-
Issues/FAQs

Principale tipuri de mecanisme explosive sunt (loan-Dan Popa,2003):
= dispozitivelor explozive/Explosive Ordnance (EO) - mecanismele explozive
standardizate din care fac parte minele antiblindate si antipersonal, proiectilele,
rachetele, bombele, incarcaturile de explozie, torpilele , submunitiile etc.;
= dispozitivele explozive improvizate/Improvised Explosive Device (IED) -
mecanismele explozive improvizate (nestandardizate) confectionate in diverse situatii
de catre persoane neautorizate sau rauvoitoare.

Toate tipurile de E.O. sau I.E.D. care nu a explodat (din orice motiv) dar care pot exploda in
orice. moment, provocand astfel (Manualul EOD, 2003) distrugeri umane si materiale poarta
denumirea de munitie neexplodata/ UneXploded Ordnance (U.X.0)

Tn cadrul structurilor specializate ale statelor s-au dezvoltat structuri specializate pentru
neutralizarea si distrugerea munitiilor/dispozitivelor explozive/Explosive Ordonance Disposal (
EOD). Conform (STANAG 2143,2014) termenul de EOD este definit ca ,,detectia, identificarea,
evaluarea pe locul de dispunere, punerea in stare sigurd/neutralizarea, recuperarea si distrugerea
UXO, IED si munitiilor care au devenit periculoase ca urmare a deteriorarii sau socarii.”

Interventia pentru neutralizarea unui incident EOD presupune aplicarea, in toate
imprejurdrile, a unor moduri particulare de actiune conform unor principii generale (Manualul
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EOD,2004) dintre care cele mai importante sunt principiul riscului minim, principiul numarului
minim de persoane pe timpul executdrii misiunii, principiul timpului minim de expunere

In acceptiunea actuala (Alecu&Olaru&Galmeanu,2001), robotul este definit ca un sistem sau
un echipament cu functionare automatd, adaptabila prin (re)programare (manuald sau automatd)
conditiilor unui mediu complex si variabil in care actioneaza, prelungind (amplificand) sau inlocuind
una sau mai multe dintre functiunile umane in actiunea acestuia asupra mediului.

Eforturile de cercetare privind folosirea robotilor Tn misiuni EOD au fost orientate
preponderent pe directia satisfacerii cerintelor de inlocuire a personalului uman pentru executarea
unor misiuni cu grad sporit de risc in medii dificil de controlat. Ca rezultat al acestor eforturi, au intrat
in Inzestrarea fortelor specializate: roboti mobili capabili sd execute, prin comanda de la distanta,
misiuni de recunoastere, cercetare, neutralizare de munitii si dispozitive explozive improvizate sau
pe scurt roboti EOD.

Principalul scop al folosirii robotilor EOD este reprezentat de eliminarea expunerii directe a
personalului la efectul UXO. Robotii EOD se folosesc pentru executarea recunoasterilor si
neutralizarea de la distanta a munitiilor/dispozitivelor explosive iar avantajele folosirii unui astfel de
sistem robot in timpul unei misiuni de interventie EOD sunt 1n principal:

= cresterea sigurantei — interventii fard angajarea directa a operatorului uman;

= reducerea timpului de lucru la o actiune ;

= precizie si exactitate Tn oferirea unor informatii necesare procesului de luare a deciziilor cu
privire la misiune;

= reducerea costurilor— poate minimiza impactul economic si social al unui accident.

2. Realizari in domeniul robotilor EOD

Istoria mentioneaza pentru prima datd folosirea unui robot pentru misiuni EOD, robotul
Wheelborow in anul 1972 (figura 2a). In acel an locotenet-colonelul Peter Miller a solicitat unei
echipe de ingineri ai armatei britanice construirea unui astfel de robot, dupa ce opt colegii, tehnicieni
EOD si-au pierdut viata in timpul unor misiuni din cauza unor dispozitive explozive produse de IRA
in mai putin de un an (Smith, 2001). Dea lungul anilor acesta a suferit numeroase modificari si
imbunatatiri, fiind utilizat cu succes ih numeroase misiuni (figura 2b) fiind dezvoltat de firma
Northrop Grumman.
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a) Wheelbarrow (1972) b) Remotec Wheelbarrow Mk9

Sursa:
www.northropgrummaninternational.com/wp-content/uploads/2013/09/Remotec-Wheelbarrow-
Mk9.pdf

La sfarsitul anilor 1990, o micd companie germand telerob GmbH (din 2006 preluati de
britanicii de la Cobham PLC) incepe sa dezvolte o nouad generatie de roboti EOD. Principalele
produse ale acestora in domeniul robotilor EOD : tEODor (450 unitati in 41 tari), si versiunea de
dimensiuni mai mici telemax reprezinta referinte in domeniu in ceea ce priveste performanta (Figura
3a).

Tn 1996 0 companie iRobot Corp dezvolta un robot Ariel pentru identificarea si neutralizarea
minelor. Incepand cu anul 1998 odati cu castigarea concursului DARPA de roboti mobile tactici
compania a inceput dezvoltarea unuia dinte cei mai reusiti roboti EOD: PackBot. Modular, adaptabil

si extensibil, versiunea actuala iRobot 510 PackBot, poate efectua misiuni de neutralizare a sistemelor
explozive, supraveghere si recunoastere, operatiunile de detectare CBRN si de manipulare HAZMAT
(Figura 3b).

Initial lansat in anul 2000 de catre Foster-Miller, Inc. (acum QinetiQ North America), sistemul
robot TALON s-a dezvoltat prin includerea mai multor module ce permit executarea unor misiuni

specifice de la recunoastere panad la unitate suport pentru trupele SWAT / MP (Figura 3c).
Figura 3 Roboti EOD

a) Telemax si tEODor b) PackBot ¢) TALON

Sursa: Sursa: Sursa:
www.cobham.com www.irobot.com www.qinetig-na.com/

3. Structura generala a robotilor EOD
Scopul principal al robotului EOD este de a oferi siguranta prin eliminarea expunerii directe
a personalului la efectul UXO oferind o linie suplimentara de aparare prin:
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= posibilitatea utilizarii unor dispozitive specifice (ex. disruptor) folosite in misiuni de

neutralizare sau distrugeri de U

XO (figura 4c).

Figura 4 Configuratiile robotul MATILDA ( Mesa Robotics)

a) supraveghere

b) manipulare ¢) cu disruptor

Sursa: science.howstuffworks.com/military-robot.htm

Analiza functiilor generale si specifice a unui robot EOD conduce catre determinarea unei

structuri generale ca in figura 5, compusa din urmatoarele sisteme principale:

= Sistem de locomotie (asigurd capabilitatea de mobilitate a sistemului si asigurd suportul

pentru celelalte componente)

= Sistem de manipulare (asigura operatia de manipulare a obiectului de interes)
= Sistem senzorial (ofera informatii despre mediul extern si intern al robotului)
= Sistemul de comanda si control (integreaza si gestioneaza toate celelalte sisteme la nivel de

comanda si control).

Figura 5 Structura generala a unui robot EOD
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A. Sistemul de locomotie are rolul de a asigu

Pentru robotii mobili, functia de mobilitate reprezintd in cazul general capacitatea de
deplasare fara ajutor extern intre doua pozitii, sau mai precis:capacitatea de evolutie intr-un mediu

ra mobilitatea sistemului.
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realizate.

Situatiile speciale pentru roboti militari mobili impun utilizarea acestora in diverse medii
incluzand teren accidentat, medii de interior sau exterior, fiind necesara astfel o abordare mai
complexa privind alegerea mecanismului de locomotie. Este foarte important sa existe un mecanism

mobil cu o eficacitate buna in conditii de sol diferite. Cele mai folosite mecanisme locomotie mobila:
cu roti (pentru roboti EOD de dimensiuni mari), cu senile sau mixtd (pentru robotii EOD de
dimensiuni medii §i mici) .

Sistemul de locomotie ales trebuie sa asigure functia de propulsie si functia de directie pentru
robotul EOD. Modul de dispunere, numarul si rolul sistemelor de locomotie alese poate varia in
functie de destinatia prioritara a unui robot EOD dar nu exista nici o configuratie care sd maximizeze
simultan stabilitatea, manevrabilitatea si controlul. Fiecare dintre acestea impune robotului mobil
constrangeri unice, iar sarcina proiectantului este de a alege configuratia optima in functie de
misiunea acestuia. Pentru o mai buna locomotie in teren accidentat, anumite mecanisme cu roti si
senile au nevoie de mecanisme suplimentare pentru o adaptare mai bine la mediu respectiv.

Sistemul de locomotie cu senile este preferat de majoritatea producatorilor de roboti EOD
deoarece prezintd urmatoarele caracteristici functionale: permite obtinerea unei cinematici simple, cu
mers rectiliniu ferm si o variatie larga a razei de viraj de la zero la infinit; actionarea este simpla;
presiunea medie pe sol are valori scazute; capacitate sporitd de abordare a obstacolelor si prezinta
rezistentd sporitd la actiunea terenului.

B. Sistemul de manipulare are rolul de a asigura procesele de miscare si/sau aplicarea de forte
corespunzatoare actiunilor mecanice directe asupra mediului

Functia de manipulare a unui robot se poate descompune in trei componente (Constantin,
2009), fiecarei componente corespunzandu-i un anumit mecanism specific :

= deplasarea obiectului manipulat in spatiu efectuatd de mecanismul generator de traiectorie;

= modificarea orientarii obiectului manipulat efectuatda de mecanismul de orientare;

= gapucarea, pastrarea §i eliberarea obiectului manipulat efectuatda de mecanismul de
apucare/prehensiune (gripper-ul).

a) Mecanismul generator de traiectorie (MGT) este elementul functional ce asigura
deplasarea intr-o anumita zona din spatiu, exprimata prin spatiul de lucru si pozitionarea acestuia in
limitele tolerantelor date de conditiile de acuratete, este reprezentat la nivelul structurii mecanice de
mecanismul generator de traiectorie.

Configuratia si marimea acestor spatiilor de lucru, depind de structura mecanismului de
pozitionare, de felul cuplelor cinematice, precum si de dimensiunile elementelor cinematice. Pentru
majoritatea robotilor EOD se prefera un MGT de tip lant cinematic deschis articulat deoarece acesta
prezinta cateva avantaje evidente: asigurd o mare flexibilitate in miscarii; permite pozitionarea atat
in interiorul cat si deasupra corpurilor cu geometrii complicate si acopera un mare spatiu de lucru, in
raport cu dimensiunile componentelor care o alcatuiesc si cu dimensiunile bazei de care sunt fixate

b) Mecanismul de orientare(MO)are rolul de asigura orientarea efectorului final si de
asemenea fixarea acestuia in cadrul sistemului. MO si MGT pentru majoritatea robotilor EOD asigura
intre 4 si 7 grade de libertate.
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c) Partea finala a unui manipulator, partea folositd de acesta pentru a interactiona cu mediul
poarta denumirea de efector final (terminal), dispozitiv (mecanism) de apucare / prehensiune, méand
robot sau gripper.

Tn procesul de alegerea a unei anumite configuratii trebuie avut in vedere sarcinile pe care acesta
trebuie sa le execute, masa, dimensiunile, forma si rezistenta obiectelor ce trebuie manipulate. Functia
de apucare trebuie orientata pe sarcind, cu planificarea capacitatii maxime de manipulare si a directiei
optime de respingere a perturbatiilor. Mecanismele de apucare, specifice roboticii sunt inca limitative,
actionare, senzoriale si de control.

Mecanismele de apucare, la care forta de strangere este aplicatd obiectului manipulat cu
ajutorul unor degete (bacuri) se bucurd de cea mai largd raspandire, date fiind avantajele ce le
prezintd: sigurantd, bund centrare, posibilitatea manipuldrii sarcinilor mari, functionarea in medii
periculoase (zone contaminate NBC, temperaturd). Majoritatea robotilor EOD folosesc un sistem cu

egeiwy e

C. Sistemul senzorial

Pentru a realiza interactiunea robot-mediu trebuie sa existe elemente sensibile (senzori), care
sd masoare diferitele caracteristici ale mediului sau ale obiectelor din mediu si o unitate de calcul,
care sa prelucreze in timp real informatia senzoriala, sa o transforme intr-o forma utila pentru sistemul
de comanda.

In concordanti cu modificirile imprevizibile ale mediului inconjuritor un robot EOD are
nevoie de urmatoarele categorii de informatii (Constantin, 2009): descrierea generald a mediului de
lucru; caracteristicile fizico-chimice ale obiectelor cu care intra in interactiune; pozitia si orientarea
robotului si a organelor sale efectuare.

Sistemul senzorial al robotului cuprinde senzori proprioceptivi (traductoare) care furnizeaza
informatii despre starea internd a robotului (configuratie, temperatura, curent, etc.) si Senzori
exteroceptivi care furnizeaza informatii despre starea mediul in raport cu robotului.

Robotii pentru interventii opereaza intr-un mediu dinamic, in care se pot produce schimbari
rapide, in oricare directie a campului lor de actiune si de aceea au nevoie de sisteme vizuale
performante cu rezolutie ridicata, format dintr-o camerd PTZ principala si mai multe camere
secundare dispuse astfel Tncat sa asigure tot perimetrul din jurul robotului. Pentru indeplinirea unor
misiuni specifice robotii de interventie au nevoie si de un set suplimentar de senzori destinati sa
masoare §i sd alerteze personalul despre eventualele amenintari de naturd exploziva, chimica,
bacteriologica sau nivel de radiatii.
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D. Sistemului de comandi si control

Controlul robotilor mobili bazat pe operare la distantd necesita un sistem robust cu o interfata
intuitiva, flexibila si eficientd. Deoarece robotul EOD inlocuieste un operator uman, actioneaza la
distantd dar operatiunea trebuie sa fie efectuatd de catre o fiintd umana din cauza imprevizibilitatii
sarcinilor ce pot apare se foloseste un sistem de comanda si control de tip teleoperare . Standardul
ISO defineste robotul teleoperat ca fiind robotul care extinde capacitatile motorii ale omului Intr-un
loc indepartat iar robotul raspunde la comenzile unei fiinte umane sau la un program creat de aceasta.

Un sistem teleoperare se bazeaza in arhitectura master-slave; cu sistemul de master situat intr-
o camera de control (mediu local), iar sistemul de slave situat in mediul la distantd,. Ambele sisteme
necesitd sisteme de comunicare si prelucrare a datelor, datoritd distantei dintre ele. in cadrul
sistemului master, operatorul uman actioneaza asupra sistemului de comanda (operator control unit -
OCU) si este ghidat cu feedback-ul informational (oferit de slave) pentru a executa sarcina de
manipulare la distanta.

Legatura dintre operator si robot poate fi numita bilaterala dacd operatul poseda toate
informatiile (vizuale, acustice, tactile, etc.) despre mediu de operare pe care le-ar avea daca ar actiona
direct fara ajutorul robotului .Un alt concept larg folosit este acela de teleprezentd. Teleprezenta
presupune existenta unei cantitati suficiente de informatii senzor (video, sunet, forta, etc.) care este
adusa la locul de operare, iar operatorul se simte prezent la locul de actiune.

4. Perspective ale robotilor EOD
Principalele directii de cercetare dezvoltare in domeniul robotilor EOD sunt:
= dezvoltarea unor sisteme modulare, performante si adaptabile nevoilor a cat mai multor
misiuni EOD
= imbunatatirea performantelor de autonomie energetica a robotului
= dezvoltarea unor sisteme de locomotie adaptabile si performante care sd imbunatiteasca
performantele de mobilitate cinematice si dinamice ale robotului
= dezvoltarea unor sisteme de manipulare performante si usor de controlat si adaptabile unor
misiuni cat mai variate
= dezvoltarea unor efectoare finale adaptate nevoilor misiunilor EOD cu posibilitatea de
inlocuire automata
= dezvoltarea unor sisteme multi-senzor capabile sa ofere cat mai multe informatii operatorului
= dezvoltarea unor sisteme de control si a unor interfete de comanda performante (haptice) care
sa ofere operatorului senzatia de prezenta reald (teleprezentd) la locul de operare al robotului

5. Concluzii

In cadrul acestei lucriri s-a incercat prezentarea Tntr-un mod cat mai succint a principalelor
probleme legate de utilizarea robotilor in domeniul EOD. In prima parte s-a prezentat necesitatea
utilizarii robotilor in misiuni EOD deoarece acestia inlocuiesc personalului uman in executarea unor
misiuni EOD, misiuni cu grad sporit de risc in medii dificil de controlat.
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Desi primul robot EOD a fost dezvoltat in anul 1972 (robotul Wheelbarow) totusi principala
perioada de dezvoltare a acestui tip de robot este localizatd dupa anul 2000 cand mai multe firme au
inceput sa se preocupe de acest aspect.

Datoritd diferitelor cerinte ale tipurilor de misiuni EOD: supraveghere, manipulare si
distrugere a UXO nu este posibild o configuratie unica pentru un astfel de robot, dar se pot identifica
cateva sisteme principale: de locomotie, de manipulare, senzorial , de comanda si control. Au fost
analizate fiecare dintre aceste sisteme prezentandu-se principalele realizari in domeniu.

In ultima parte a lucririi au fost prezentate cateva dintre directiile principale de cercetare-
dezvoltare in domeniul robotilor EOD.
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