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Streszczenie: W referacie dokonano skrotowej oceny aktualnego stanu rozwoju bezzatogowych
pojazdow ladowych (BPL). Okres§lono glowne problemy badawcze oraz przedstawiono koncepcje wykorzystania
opracowanego w kraju pojazdu kotowego o duzej mobilnosci jako zdalnie sterowanego no$nika wyposazenia i
uzbrojenia — wskazujac jednoczes$nie, ze moze on ulatwi¢ proces opracowania krajowych rozwigzan
bezzatogowych pojazdéw ladowych.

1. WPROWADZENIE

Nieuchronna informatyzacja pola walki — wynikajaca z zatozen FCS —z jednej strony a
rosngce zagrozenie dziataniami terrorystycznymi z drugiej, juz obecnie wymusza rozwoj
pojazdéw 1 maszyn realizujacych swe zadanie bez bezposredniego udzialu cztowieka. W
zakresie rozwoju bezzatlogowych maszyn i pojazdow ladowych mozna wyrdzni¢ osiem
podstawowych etapoéw roznigcych si¢ zardéwno ich przeznaczeniem jak tez sposobem
zasilania w energi¢ oraz sterowaniem (Rys. 1). Prezentowany schemat uwidacznia zasadnicze
réznice pomiedzy poszczegdlnymi rodzajami tych urzadzeh wynikajagce z wymaganego
rodzaju napedu i struktury systemu sterowania [3].
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Rys. 1. Zadania, rodzaje i warianty funkcjonalne bezzalogowych maszyn i pojazdow
ladowych.

Szeroka prezentacje wyzwan z tej grupy wielokrotnie przedstawiat ,,Raport” [6,7,8],
natomiast w aspekcie naukowym problematyka ta jest rozwijana w konferencyjnych
publikacjach zarowno krajowych jak i1 zagranicznych [1,2,3,4,5]. Jednakze, wszystkie
przedstawione rozwigzania nalezy ciggle uwazac¢ za demonstratory technologii lub prototypy
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doswiadczalne. Wyjatek stanowig mobilne, zdalnie sterowane roboty interwencyjno-
rozpoznawcze — stosowane przez shuzby bezpieczenstwa (policja, oddziaty
antyterrorystyczne, porty lotnicze). Ich dziatania nalezy okresli¢ jako realizacje S$cisle
okreslonych zadan, sktadajacych si¢ ze stosunkowo prostych czynnosci — przy jednoczesnym
dobrym lub bardzo dobrym rozpoznaniu otoczenia i pelnej wymianie informacji pomiedzy
robotem a stanowiskiem sterowania. Trzeba wyraznie stwierdzié, ze przyszlte zadania
| warunki dziatania dla bezzalogowych (zdalnie sterowanych lub autonomicznych) maszyn
I pojazdow, daleko wybiegaja poza aktualne mozliwosci BPL.

Ze wszystkich dziedzin techniki majgcych zastosowanie w BPL (Rys. 2)
- najwigkszg niepewnos$ciag obarczone jest okreslenie jakosci rozpoznania otoczenia. Wynika
to z faktu, ze nie sg zdefiniowane zasady jej pomiaru i nie s3 dopracowane efektywne
procedury testowania algorytmow rozpoznania otoczenia oraz zbyt malto jest badan
doswiadczalnych w rzeczywistych warunkach. Z tego powodu aktualnie istniejg bardzo nikie
podstawy prowadzace do optymalizacyjnego doboru struktury funkcjonalnej BPL.

Dla osiagnigcia zadowalajgcej autonomiczno$ci w ich dzialaniu nalezy dokonaé
integracji nastepujacych dziedzin: rozpoznania otoczenia, planowania trasy, lacznosci i
nawigacji. Szczegolny nacisk jest kladziony na rozwdj prac zwigzanych z okre$laniem 1
korygowaniem btedéw w nawigacji. Na obecnym etapie rozwoju BPL planowanie trasy jest
do$¢ dobrze opracowane, rozwoju wymagaja zarowno nawigacja dla kilku BPL (lub BPL i
BSL) jak i okreslenie procedur sterowania ich wspotdziataniem.
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Rys. 2. Powigzania struktury mechanicznej i informatycznej BPL.
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W poczatkowym stadium rozwoju sa technologie zwigzane z okreslaniem sposobow
zachowania si¢ BPL podczas pokonywania ,.trudnego” terenu lub prowadzenia dzialan w
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ukryciu. Brak jest tez okreslenia, w jakim stopniu moga by¢ tu adoptowane sposoby
zachowania si¢ robotéw i manipulatoréw przemystowych.

Bardzo istotne dla rozwoju BPL sg technologie wspierajace, majace posredni wplyw
na struktur¢ BPL, na przyktad wspoéldziatanie operator — pojazd przy braku bezposrednich
bodzcowych sprz¢zen zwrotnych. Zakres wspolpracy operatora z pojazdem nie ogranicza si¢
tylko do obstugi podstawowych interfejsow Wejsciowo — Wyjsciowych. Obecnie wymagany
jest rozw¢j interfejsow multimedialnych - umozliwiajacych operatorowi odbior wigkszej
liczby réznorodnych bodzcow.

Typ 1 konstrukcja mobilnej platformy zalezy gltownie od jej przeznaczenia
a specjalnego projektowania wymagaja platformy dla wielozadaniowych BPL. Na obecnym
etapie rozwoju nie ma tez istotnych ograniczen dotyczacych ukltadu napgdowego.
Opracowania wymagaja natomiast uktady diagnozowania oraz konieczna redundancja uktadu
[2]. Zaleta w projektowaniu BPL jest brak ograniczen wynikajacych z wyeliminowania
zatogi, jednak wymaga to umieszczenia dodatkowych mechanizméw majacych za zadanie
wspomagania jazdy oraz zintegrowania tych mechanizmow z uktadami rozpoznania otoczenia
w celu zapewnienia np. mozliwo$ci omijania przeszkoéd terenowych i poszukiwania
bezpiecznego toru jazdy.

W BPL majg zastosowanie powszechnie stosowane systemy tgcznosci (Rys. 3) —
jednak w ich przypadkach majg one znaczenie krytyczne dla bezpieczenstwa i jakosci
dziatania. Polgczenie bezposrednie i sieciowe pomigdzy stanowiskiem kierowania a BPL
moze by¢ tatwo uszkodzone lub zakldcone a bezposredni atak na BPL moze doprowadzi¢ nie
tylko do zaprzestania jego dziatania czy jego zniszczenia, ale tez do ujawnienia zasobow jego
informacji.
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Rys. 3. Warianty pracy bezzalogowych pojazdow ladowych.

Wazng cecha BPL jest mobilno$¢. Oczekiwane warto$ci parametréw ja okreslajacych
przedstawiono w kolumnie 3 tablicy 2. Dla poréwnania w kolumnie 5 przedstawiono
parametry dla pojazdu polskiej produkcji Lewiatan 5 SR opracowanego przez firme
HYDROMEGA sp. z 0.0. Gdynia (Rys. 4).
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Tablica 2. Wymagania dla Bezzalogowych Pojazdéw Ladowych BPL o duzej mobilnosci

LP. WYSZCZEGOLNIENIE JEDNOSTKI OCZEKIWANE PARAMETRY
PRZESZKOD WARTOSCI LEWIATANA
1 2 3 4 5
1. | Pokonywanie pni ($rednice) m 0,6-0,9 0,5
2. | Pokonywanie rowow m 1-2 0,9
3. | Pokonywanie pionowego progu m 0,4-0,6 0,45
4. | Glgbokos¢ brodzenia, m m 12-15 pojazd ptywajacy
5. [ Stosunek mocy do masy KW/t 20-40 32
6. [ Nacisk na grunt MPa 0,007 0,006
7. | Liczba kot szt. mniej niz 12 6
8. [ Pochylenie pokonywanego zbocza % 60 100
9. [ Kat przechytu bocznego % 40 60
9. | Zakres predkosci km/h 1-50 0-50
10. | Prze$wit m 0,1-0,3 0,25

Rys. 4. Zdalnie sterowany pojazd Lewiatan 5 SG: a) podczas jazdy terenowej; b)

podczas pokonywania przeszkody wodnej.

Jest to pojazd o napedzie hydrostatycznym, przeznaczony do przewozu 0sob,
réznorodnych tadunkéw, wyposazenia oraz ciggnigcia przyczepy. Charakteryzuje si¢ on duza
zdolnoscig pokonywania terenu a jego wazng zaletg jest mozliwo$¢ pokonywania przeszkdd
wodnych z marszu, bez zadnych czynnosci przystosowawczych. Jest tez przystosowany do
zasilania dodatkowych urzadzen z napedem hydraulicznym. Przeprowadzone w WAT proby
zaadoptowania Lewiatana jako BPL potwierdzily w pelni jego mozliwosci wykorzystania
jako bezzalogowej platformy terenowej (demonstratora technologii) do opracowywania i
testowania takich zadan jak: rozpoznawanie otoczenia, planowanie i realizowanie ruchu po
okreslonej trasie a takze wykonywanie zadan zwigzanych z podejmowaniem i przenoszeniem
niebezpiecznych tadunkow, pobieraniem probek gruntu skazonego itp.
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2. STRUKTURY INFORMATYCZNE BEZZALOGOWYCH POJAZDOW
LADOWYCH

2.1. Wprowadzenie

Skuteczno$¢ dziatania BPL w najwigkszym stopniu uzalezniona jest od struktury
systemu informatycznego. W zaleznos$ci od zaktadanego stopnia autonomicznosci w dziataniu
BPL zmienia si¢ stopien roztozenia tej struktury — od rozproszonej dla pojazdéw zdalnie
sterowanych do skoncentrowanej w BPL - dla pojazdow o wysokim stopniu
autonomicznosci.

2.2. Struktura systemu zdalnego sterowania BPL z wykorzystaniem ukladu wizyjnego
do rozpoznania otoczenia

W procesie doboru struktury i parametrow systemu wizyjnego nalezy wyrdznié
podsystemy dla okreslania polozenia i orientacji osprzetu roboczego oraz podsystem stuzacy
nawigacji przy manewrowaniu i jezdzie pojazdu. Zagadnienia wizualizacji otoczenia muszg
by¢ powigzane z procesem geodezyjnej lokalizacji obiektu, rozpoznawaniem przeszkod oraz
dzialaniem autonomicznym w przypadku uszkodzenia lub bledow w transmisji sygnalow.

Na podstawie analiz przebiegu proceséw zdalnego sterowania pojazdami i maszynami
inzynieryjnymi oraz wilasnych badan do$wiadczalnych stwierdzono, ze system zdalnego
sterowania powinien mie¢ budow¢ modutowa i konieczne sa nastepujace tory przeptywu
informacji i sygnatow sterujacych (Rys. 5):

- kontroli i sterowania uktadem napedowym a szczegdlnie jazda pojazdu;

- sterowania dziataniem, potozeniem wyposazenia dodatkowego oraz orientacja narzedzi i
osprzegtow roboczych;

- generowania i przekazywania informacji wizyjnych dla operatora oraz sterowania

1 kontroli dziatania uktadu wizyjnego (obserwacyjnego).
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Rys. 5. Ogolna struktura systemu zdalnego sterowania BPL z wykorzystaniem systemu
wizyjnego.
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W torze sterowania uktadem napgdowym i jazda konieczne jest wprowadzenie bloku
wspomagajacego operatora. Jego zadaniem jest realizowanie szczegdlowych procedur
sterowania i kontroli parametrow — inicjowanych tylko zdalnie przez operatora oraz
generowanie informacji o przebiegu ich realizacji. Dotyczy to w szczegdlno$ci uruchamiania i
zatrzymywania silnika napgdowego i kontroli jego parametrow, zmiany przetozenia w skrzyni
biegéw (lub nastaw zawordéw 1 jednostek hydraulicznych) a takze sterowania predkoscig
obrotowg watu silnika napedowego (szczegodlnie w przypadku znacznych zmian jego
obcigzenia).

Wystepowanie tak rozbudowanych wielotorowych toréw transmisyjnych, wymaga
prowadzenia prac badawczych dotyczacych okreslenia jakosci procesu przesytania sygnatow i
badania odpornos$ci torow transmisyjnych na zakldcenia.

2.3. Ogoélna charakterystyka systemu rozpoznania otoczenia semi- 1 pseudo-
autonomicznych BPL

Rozwijane metody rozpoznania otoczenia BPL i ich lokalizacji mozna podzieli¢ na:

1. Badanie przemieszczen wzgledem sztucznych  znacznikéw — aktywnych  (np.
ultradzwickowych) lub pasywnych (obiekty odrdzniajace si¢ od otoczenia barwg lub
cechami geometrycznymi). W tym podejsciu stosuje si¢ najczesciej triangulacje.
Rodzajem tej metody jest GPS, ale jej doktadno$¢ i pewno$¢ — bez stosowania
dodatkowych stacji naziemnych - nie jest ciggle wystarczajaca dla skutecznej nawigacji
autonomicznej;

2. Okreslanie potozenia obiektu na podstawie map wektorowych lub rastrowych —
W metodzie tej dane pochodzace z czujnikdbw sa poréwnywane z danymi
przechowywanymi w mapie elektronicznej i na tej podstawie okreslone zostaje potozenie
1 orientacja. Podstawowa wada wymienionych powyzej metod jest to, ze wczesniej musi
by¢ znana mapa otoczenia lub doktadne potozenie znacznikow.

3. Odometri¢ - w ktérej w oparciu o nawigacje zliczeniowag okresla si¢ polozenie obiektu.
Umozliwia to doktadne okreslenie przemieszczen w przypadku, gdy czas jazdy pojazdu
jest relatywnie krotki a tor ruchu krzywa gtadka o stosunkowo malo zmiennej krzywiznie.
Podstawowa wada odometrii jest to, ze trudne do oszacowania niedoktadnosci kumulujg
si¢ w czasie.

4. Metody, w ktérych nie zaktada si¢ wiedzy o Srodowisku, a pojazd na podstawie danych
pochodzacych z czujnikéw znajduje cechy charakterystyczne otoczenia i okresla swoje
przemieszczenie wzgledem wybranych (wykrytych) znacznikow. Wybrany obiekt
(znacznik) powinien posiada¢ cechy, ktore nie zalezg od potozenia pojazdu i jego wybor
jest Scisle zwigzany zrodzajem czujnikow, w jakie pojazd jest wyposazony. W
przypadku, gdy otoczenie obserwowane jest za pomoca kamery bedzie to obiekt
o unikalnym kolorze lub ksztalcie, a w przypadku czujnikéw aktywnych znacznikami
mogg by¢ $ciany, naroza, lub drzwi.

Kluczowym zagadnieniem jest opracowanie skutecznego systemu rozpoznawania
otoczenia pojazdu — w tym wykrywania i lokalizowania przeszkod, ktore moga by¢ dla niego
niebezpieczne lub nie do pokonania. Sprzegnigcie systemow wizyjnych z dalmierzami
laserowymi a takze wykorzystanie znacznikOw moze pozwoli¢ — poprzez agregacje
informacji — na stworzenie efektywnego systemu rozpoznania otoczenia BPL. Przyktadem
takiego rozwigzania jest uklad do wyznaczania przeszkod terenowych stosowany na
autonomicznym pojezdzie rozpoznawczym. Sktada si¢ on z laserowego systemu skanowania
terenu (LADAR), zestawu kolorowych kamer telewizyjnych oraz zestawu kamer



Lekki zdalnie sterowany pojazd — jako no$nik wyposazenia specjalistycznego i uzbrojenia

strukturalnych FLIR. Umozliwia to tworzenie modelu przestrzennego terenu, po ktorym
przemieszcza si¢ pojazd oraz okreSlanie potozenia przeszkdéd terenowych (Rys. 6).
Powigzanie utworzonego modelu przestrzennego obszaru dookota pojazdu z mapag cyfrowa
terenu pozwala na samodzielne autonomiczne poruszanie si¢ pojazdu.

Rys. 6. Bezzalogowy pojazd rozpoznawczy (a) i model przestrzenny otoczenia (b):
1 — stereowizyjny zestaw kamer kolorowych; 2 — LADAR; 3 — stereowizyjny uktad kamer FLIR; 4 —
pojazd; 5 — droga przejazdu; 6 — teren nie rozpoznany; 7 — zakres obserwacji kamer; 8 — zakres
obserwacji systemu laserowego.

Inne podejscie zastosowano w programie PerceptOR (Rys. 7). Do wspomagania BPL
zastosowano Bezzatogowy Srodek Latajacy (BSL) — przekazujacy informacje o trasie, po
ktoérej poruszat si¢ bedzie pojazd. Powinno to zapewni¢ skuteczne wykrywanie przeszkod,
efektywne planowanie optymalnej drogi przemieszczania si¢ pojazdu a takze zapewni¢ wzrost
jego predkosci.

'ﬂs

S AET)

Rys. 7. Semiautonomiczny BPL opracowany w ramach programu PerceptOR:
a) pojazd ladowy; b) bezzatogowy $rodek latajacy (,,Latajace Oko” — ,,Flying Eye”).
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3. PODSUMOWANIE, OKRESLENIE ZADAN BADAWCZYCH W OBSZARZE
ROZwWOJU BPL

W zaleznosci od zatozonych dla BPL zadan nalezy si¢ liczy¢ z koniecznoscia
opracowania kilku r6znigcych sie strukturg funkcjonalng i informatyczng pojazdow (Rys. 1).

Waznym zadaniem badawczo — konstrukcyjnym jest opracowanie osprzetow roboczych,
narzedzi 1 wyposazenia specjalistycznego — pozwalajacego na bezposrednig realizacje
réznych funkcji technologicznych przy zdalnym lub autonomicznym sterowaniu ich
przebiegiem.

Kluczowym problemem pozostaje jednak opracowanie skutecznego systemu
rozpoznania otoczenia — opartego o agregacje¢ informacji z réznych zrddet. Zrealizowanie
tego zadania wymaga sprze¢zenia osiagnie¢ optoelektroniki i informatyka i telekomunikacja.

Przedstawione rozwigzanie zdalnie sterowanego pojazdu kotowego ,,Lewiatan”, moze
stanowi¢ baze¢ dla szerokiej gamy prac w problematyce rozwoju bezzatogowych pojazdow tej
klasy. Pojazd ten moze by¢ tez protoplasta czesci ladowej przyszlosciowego systemu pola
walki (FCSs), a takze by¢ waznym ogniwem w walce z terroryzmem (DaT) — szczegodlnie
jako nosénik urzadzen wykrywajacych i neutralizujacych zagrozenia.
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