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Bezzatogowe platformy do realizacji zadan transportowych

Platformy bezzatogowe, systemy transportowe, zddaérewanie

Streszczenie

Budowa bezzatogowych platform transportowych wymamgalpcia szerokiego spektrum prac badawczych.
Jednym z probleméw jest opracowanie konfiguracatfptmy o wysokiej mobildoi, systeméw zatadunkowo —
roztadunkowych i systemu sterowania. W referacieegstawiono — opracowane w kraju i maiecie - rozwjzania
bezzalogowychytlowych platform transportowych.

UNMANNED PLATFORMS TO PERFORM THE TRANSPORTATION TA SKS

Abstract

Construction of unmanned transport platform calsr fa wide spectrum of research. One of the problems
is the development platform configuration with higtobility, the system load and - unloading and muinsystem.
The paper presents - developed in the country Badvorld - a solution of unmanned land transpostfarms

1. WSTEP

Zmiany polityki i strategii obronnej w armiachfisw NATO, przejawiajce sg m.in.:
— ograniczeniem bugtéw wojskowych;
— zwiekszeniem mobilnéci wojsk;
— udziatem wojsk w konfliktach i misjach pokojowychduzym oddaleniu od kraju;
- zwiekszeniem efektywni@i nowoczesnych systeméw uzbrojenia,
wymusity potrzek transportusrodkéw bojowych i materiatowych, wykorzystgj w wiekszym ni dotychczas zakresie,
nowoczesne systemy transportowe oraz infrastutcamsportu cywilnego (rys.1).
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Rys.1. Wykorzystanieodkow transportowych dla zapewnienia dostaw dldREZ2]

Technologia bezzatogowa jest jednym z najbardzieacacych kierunkéw rozwoju nowoczesnych armii.
Jednak wiele probleméw musi zosteozwigzanych zanim autonomiczny pojazgdldwy kedzie w stanie porusza
sig samodzielnie w rinego typusrodowiskach. Kluczowym problemem — w dalszym roamiy BPL — pozostaje nadal
opracowanie skutecznego systemu rozpoznania otiaczespartego o agregadpformacji z rénychzrodet.
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2. PRACE NAD ROZWOJEM BEZZALt OGOWYCH SYSTEMOW TRANSO PORTOWYCH
2.1 Systemy do transportu tadunkéw spaletyzowanych

Jednym z najbardziej zaawansowanych wojskowychspameréw bezzalogowych jest wprowadzony przez
amerykaiska korporacg Oshkosh Truck system PLSPdlletized Load Systdm Zastosowany w nim zestaw do
bezzalogowej nawigacji byt juwczeniej testowany w latach 2004-2005 podczascigéw DARPA Grand Challenge
oraz przeszedt dodatkowe testyswodowisku pustynnym, podobnym do tego na Bliskimciglzie. Prace nad tym
zestawem prowadzone byty we wspéipracy z Rockwellits oraz wtoskim Uniwersytetem w Parmie. Zasteane
rozwigzania pozwalaj zasipic¢ zotnierzy w realizacji zadakonwojowania transportéw z zaopatrzeniem i skiexoigh
do wykonywania innych przedsizie¢ [3].

.Zatlogowe” pojazdy transportowe systemu PlaSwsowane obecnie w dziataniach wéBip Kosowie, Afganistanie
i Iraku. W sklad systemu wchodziagnik oraz system przyczep, zaprojektowanych dosprartu konteneréw z amunicj
i innym zaopatrzeniem, a tak dwych cystern z paliwem lub wadSystem PLS me@ przewozi materialy o masie do
16,5 t, a ponadto wypogany jest w pokladowy system podejmowania tadunkonk umaliwia szybki roztadunek
i zatadunek przewimnych towardéw.

Pojazd TerraMax, dglacy bezzatogow wersp pojazdu transportowego Oshkosh (rys. 2), wyposq jest w sz&
kot jezdnych, niezalme zawieszenie w systemie TAK-4™ orazznhwos$¢ centralnego sterowania pompowaniem opon.
Pojazd mae pokonywdé wzniesienia wzdtine o pochyleniu do 60 % oraz poprzeczne o pochyleln 30 %.
Zastosowanie technologiirive-by-wirepozwala na komputerowe sterowanie za pamddadéw wykonawczych kolem
kierownicy, uktadem przeniesienia rap i dzwignia hamulca. Natomiast wysoki poziom nawigacjiagsiiety zostat
poprzez sumowanie danych zn§ch czujnikéw pomiarowych.

Rys. 2. Bezzalogowa wersja pojazdu transportowesfik@sh [2]

Na pojezdzie zostaty zainstalowane:

— 4 LIDAR-y umieszczone z przodu pojazdu, przeznaezaolo wykrywania przeszkod terenowych (dodatnich

i uiemnych) na&ciezce dalekiego $redniego zaspu;

- 3 kamery wizyjne umieszczone z przodu pojazdu,zmraezone do dokladnego badasteezki dalekiego sredniego

i bliskiego zasigu;

- 1 LIDAR i 2 kamery wizyjne umieszczone z tytlu pajaz wykorzystywane podczas manewrow cofania;
- 2 uklady GPS o wysokiej doktadée pozycjonowania pojazdu.

Architektura systemu sterowania pojazdem przedstaaviest na rysunku 3. Zbudowany jest on z trzemicc—

z modutu analizy sytuacji SALSftuation Analysis and Logicmodutu sterowania i uktadéw wykonawczych GEoftrol
and Executiohoraz modutu rozpoznania otoczenia.

Rosnce odlegiéci wykonywania dziala operacyjnych i potrzeby dotygze tadownéci wymuszag coraz weksz
mobilnds¢, wydajna¢, niezawodné i elastyczné¢ tego typu systemédw. Niezthha jest rowniz zdolng¢ szybkiej
dystrybucji wszystkich klas zaopatrzenia (samoaate# i roztadunek), by zredukowazaleznos¢ od zewrtrznych
srodkow transportu bliskiego. Analizig swiatowe rozwizania w dziedzinie logistyki i transportu wnioseksowa si
sam — na wyposaniu polskich sit zbrojnych nie ma pojazdu, ktorytly w stanie nawet w stopniu ziktinym do
przedstawionych rozwran, sprostd wymaganiom stawianym przez wspoéiczesne pole wélkatego istotnym byto
podjccie tego tematu i opracowanie wtasnej koncepcjvigzania [3].

Na podstawie analiz potrzeb polskich sit zbrojnyetzakresie wsparcia pododdziatéw szczebla plutanflania
zostata opracowana bezzalogowa platforma wspaatitydznego ,Bogél. Przeznaczona jest ona do realizacji Zada
zZwiagzanych z zaopatrywaniem pododdziatéw opgrygh w trudnym terenie w #@ego rodzajusrodki (sprzt saperski,
amunicg itp.) o calkowitej masie do 3000 kg, oraz petrgefiinkcji ngnika specjalistycznych systeméw (minowania,
budowy zapér, rozpoznania itp.) [4].
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Rys.3. Schemat blokowy systemu sterowania pojaZdeaiMax [2]

Jest to konstrukcja dwucztonowa wypzsaa w aktywny sprg hydrauliczny (rys. 4). Czion |, posiada trojosjow
szaciokotowy ukilad bieny z hydropneumatycznym zawieszeniem i poprzecznyamaczami. Nag przenoszony jest w
spos6b hydruliczno-mechaniczny z blokadechanizmow rinicowych. Na tej cgci pojazdu znajduje siréwniez, silnik
wysokopezny wraz z pompami hydraulicznymi. Oprocz tego jest przestrzé transportowa o0 wymiarach
900mm x 1 200mm, w ktérej mpa przewozi obiekty o sumarycznej masie do 1 000 kg. Ich aala#t i roztadunek
realizowany jest za pomgenanipulatora.
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Rys. 4. Bezzatogowa platforma wsparcia taktycznBogus'[4]

Czion Il posiada dwuosiowe czterokotowy rdpany uktad bieny. Tylne kota zwdzane § sztywno z rar ncsna,

a przednie zawieszone elastycznie na wahaczachavigch, wspotpracagych z elementami hydropneumatycznymi.

Specjalny osprg widlowy umazliwia podejmowanie, roztadunek i przeremie obiektéw (o masie do 2 000 kg na
palecie o wymiarach 1 000 mm x 2 500 mm) z pozigodtaza oraz skrzyni transportowej pojazdezgirowego (rys. 5) .
Jego kinematyka zostata dobrana tak, aby po ustawpalety w pozycji do jazdy, rozktad naciskéw kginego cztonu
na podtae, byt jak najbardziej réwnomierny.

Aktywny sprzg, ktérym poiczone g obydwie czsci platformy, realizuje trzy funkcje. Pierwsz nich jest
skret, ktory dodatkowo mze by wspomagany przez obrét kot mechanizmami zwrotnjcoivdwéch pierwszych osi
cztonu |. Dzgki takiemu rozwizaniu przy ditugéci catkowitej zestawu wynosgegej ok. 7-8 m, mgiwe jest uzyskanie
zewrgtrznego promienia sktu ponizej 5 m.

Druga funkcja jest zapewnianie statego kontaktu wszystkich kéhdu bieznego z podieem, szczegdlnie w trudnych
warunkach terenowych. Gwarantuje to minimalizagciskow na podie oraz zapewnia rozwijanie Zich wartgci sity
uciagu. Jest to oggane dzki zastosowaniu w spegu dwdch przegubdw poprzecznych i jednego watdgo. Zakres ich
ruchliwosci umazliwia podjazd na zbocze akie pochylenia do 45°, pokonywanie garbéw terendwyéacie rampowym
do 120°. Zakres obrotu cztonu przedniego wdegin tylnego w osi wzdnej nie jest wzaden sposGb ograniczony.

Trzech funkcja sprzgu jest zwekszanie stateczidoi wzdtuwznej podczas pracy osptem widtowym czionu Il
Osiagane jest to poprzez zablokowanie obydwu przegubdmzecznych sitownikami hydraulicznymi. Ngstje wtedy
usztywnienie sprgu i tym samym mdiwe jest wykorzystanie masy cztonu | do generowanbmentu stylizacyjnego.

2351

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

Rys. 5. Podejmowanie tadunku oggpem widlowym tylnego czionu platformy bezzalogawyeestrzeni transportowej
samochodu etarowego [4]

Dla potrzeb sterowania platfogni jej opracowano struktgrmodutowego systemu zdalnego sterowania i nawigacji
taczy on w sobie szereg technologii: fuzja danychzamjmikéw; nawigacja; automatyzacja i sterowanieagdem;
przetwarzanie sygnatow i tworzenie mapy otoczemiadstawowymi elementami systema moduty: rozpoznania
otoczenia; lokalizacji; nawigacji, kierowania pajem, oraz interfejs operatora. Usiwia to budowe wybranego
wariantu uktadu zdalnego sterowania (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat uktadu zdalnego sterowania platfdmezzatogow [4]
2.2 Systemy wsparcia pojedynczegminierza

Innym, niezwykle ciekawym rozazaniem bezzatogowego pojazdu transportowego jeSat+ firmy iRobot.
Pojazd jest w pelni autonomiczny, posiada jednaiejsre gabaryty. Jego podstastanowi wykorzystywana w wojsku
platforma 658cc M-Gator, zasilana silnikiem Dieslgjposaona w systemy kontroli, nawigacji i omijania prziesd.
Systemy te bazajna systemi@lueCat Linux ktéry wedtug zapewnieproducenta jest stabilnym i niezawodnym system
operacyjnym odpowiednim zaréwno dla matychadza, jak i dla wielkich systeméw [3].

Pohkczenie zaawansowanego oprogramowania i mobilnejfoplay wojskowej zaowocowato powstaniem
sinteligentnego” pojazdu adowego Unmanned Ground Vehiclee UGV), majcego samodzielnie podejmotva
niebezpieczne zadania, agknie z dziataniem jako bezzalogowy zwiadowca,zsikaprzedpola, a tale jako nénik
amunicji oraz niezédnego zaopatrzenia potrzebnegmnierzom. R-Gator mee by szybko przestawiany poauizy
poszczegolnymi trybami pracy, czyli autonomicarig, zdalnym orazecznym sterowaniem. Jest to cecha, ktéra pozwala
na zastosowanie tej technologii w wielwzmgch scenariuszach dziatawW trybie autonomicznym pojazd jest w stanie
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pochza¢ zazotnierzami (rys. 7). Istnieje rowniemazliwo$¢ autonomicznej nawigacji poprzez punkty GPS, wylstajac
system'teach and playback"

Rys. 7. Pojazd R-Gator pathjgcy zazotnierzami [3]

Odpowiedzi na potrzeby w zakresie realizacji zadesparcia bezpmedniego driayny jest dwucztonowa platforma
na podwoziu gsienicowym Dromader (rys. 8). Zaprojektowana i zbwdna w KBM konstrukcja charakteryzuje: si
bardzo wysok mobilndicia, rozwija pedkos¢ do 35 km/h, mge pracowdé 12 godzin (czas uzaleiony od pojemngci
zbiornika paliwa), umaiwia transport tadunku o masie 250 kg @fadake wykonywa& zadania zwizane z ewakuagj
rannych). Hydrostatyczny uktad ngmwy sterowany w ukiadzie CAN, pmizony z ukladem zdalnego sterowania,
pozwala na kierowanie platfoamw uktadzie teleoperacji. Mdiwe jest réwnie wyposaenie platformy w ospez
pozwalajcy mu na wykonywanie misji zazanych z dozorowaniem [1].

Fi Ldag Il i Bl

Rys. 8. Platforma wsparcia diyny ,Dromader”: a - pokonywanie schodéw; b — pgenie zazotnierzem [1]
3. STANOWISKO ZDALNEGO STEROWANIA

Najprostsze systemy zdalnego sterowania wymagaptego, bezpgredniego kontaktu wzrokowego operatora z
platforma. Oznacza to maty operacyjny promidziatania (do 100 m). Zakres realizowanych sadatakich systemach
(bez maliwosci doktadnego podgtu bezpéredniego otoczenia platformy w przypadku zagroa) jest ograniczony.
Gléwrng ich zalet, oprocz niskiej ceny, jest stosunkowo mata masa tatwe do przeniesienia i mggstanowé
wyposaeniezotnierza. Dodatkowo maty pronfieoperacyjny redukuje zapotrzebowanie na moc iaiw@ diugotrwate
dziatanie systemu przy stosunkowo lekkich bateriach

Dodanie kamery i systemu zobrazowania (monitorggligdtp.) znacznie rozszerza mivosci wykorzystania
platform w warunkach zagtenia. Najprostsze z nich, dla zapewnienia wysodiektywndgci pracy wymagaj sledzenia
robota i kierowania w oparciu o kontakt wzrokowysystem wizyjny jest wykorzystywany tylko do wykongmia
czynnaci wymagajcych duej precyzji. Ich zagp dziatania w terenie otwartym wynosi ok. 200-300rmatomiast w
terenie zabudowanym me by¢ zredukowany do zaledwie kilkunastu metrow [4].

Wiasciwe zobrazowanie otoczenia i pracy wyp@sda wymaga zwykle zastosowania kilku kamergstz
umieszczonych w gtowicach obrotowych. Ponadto gieawnego operowania robotem niedbe jest jednoznaczne
odzwierciedlenie stanu wypasmia i wykorzystywanych funkcji. W efekcie powstapozony system sterowania
kamerami, zobrazowania stanu wyp@sS@a oraz sterowania robotem, a panel sterowamige S rozbudowany i
niepokczny.

Bardzo istotnym problemem teleoperacji, ograngaan mazliwosci robotéw, § op&nienia w systemie transmisji
wizji. Podczas sterowania procesami wolnozmiennynp. sterowanie robotami policyjnymi porusmjmi sk z
predkosciami do 2 km/h) op#nienia mog dochodzt do 0,3-0,4 s, nie wplywaf negatywnie na efektywséd uzycia.
Wigkszai¢ standardowych cyfrowychdzy wizyjnych spetnia te wymagania. Aplikacje wajsle, wymagajce wysokich
predkosci dziatania maj jednak znacznie wgze wymagania - dopuszczalne amiénia w torze transmisji wizji nie mag
przekracza 0,1 s.

2353

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

Ponadto teleoperacja wymagazdgo obcizenia kanatow transmisji wizji — niezthne s tacza szerokopasmowe.
Przydatne do tego celu pasma wojskoweanveysokie czstotliwosci (powyzej 1 GHz), ktore jednak ograniczaich
zdoIndci propagacyjne w terenie zurbanizowanym oraz @ogtym roslinnoscia, std efektywny dystans teleoperacii
platformami hdowymi w korzystnych warunkach (teren otwarty) rpezekracza zwykle 1-1,5km, natomiast w
niekorzystnych warunkach me wynosé zaledwie kilkadziest metréw. W celu zwikszenia niezawodsoi systemu,
zaleca si wykorzystanie do sterowania platfagndostpnych waskich pasm o niskiej estotliwosci, o lepszych
wihasciwosciach propagacyjnych. Wéwczas po utraciezhdci wizyjnej kedzie maliwos¢ wycofania robota i
kontynuowania misji poszukag innych drég jej realizacji.

Opracowane w KBM WME WAT stanowisko zdalnego steania zawiera elementy niegine do sterowania
uktadem nagdowym pojazdu, jego lokalizacji i wizualizacji otenia. Podstawowymi zespotami stanowiskaszafa
wraz z uradzeniami kontrolno-steragymi, pulpit sterowniczy wraz z monitorami oraz ptaiva z fotelem, przewodami,
wspornikami (rys. 6).

a) b)
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Rys. 9. Stanowisko zdalnego sterowania: a — maneanie platforny ,Bogus”; b — mapa otoczenia budowana na
podstawie danych z dalmierzy laserowych [4]

W celu ich widciwej oceny oraz zwkszenia efektywniei sterowania budowane systemy teleobectoi. Oprécz
informacji standardowych dla teleoperacji, powinmye dostarczainformaciji zaréwno ,hazadanie” — np. ukazywa
obraz z kierunku wybieranego na hieo ruchem gtowy, jak i informacji oddziatywagych na poéwiadomaé - np.
pochylenie terenu, czy stopie@bchzenia uktadu nagtlowego bez konieczioi $ledzenia wskanikéw. Prowadzoneas
réwniez prace nad systemami popraw@jmi percepgj sterowania ospetami np. poprzez wprowadzenie wyczuwania sit
i obciazen dziatapcych na osprgy. Uzyskiwane obecnie rezultaty nigjednak adekwatne do ich zlincici i kosztéw, a
ponadto mato efektywne w warunkach polowych.

4. WNIOSKI

Robotyzacja staje sijednym z gtownych kierunkéw rozwoju sit zbrojnydW. przypadku platformaldowych jest to
szczegOllnie trudne, z uwagi nazéuvymagania odrimie samego rimika oraz systemwézndci i sterowania. Obecnie,
nawet w najbardziej rozwiglych paistwach, dominuj rozwiazania w systemie teleoperacji. Zaprezentowane kakgge
réwniez pracup w tym trybie i pozwalaj na zdobywanie cennych deiadczed badawczych. Umdiwia to ich dalsze
doskonalenie, a jednoczee testowanie i rozwdj innych, bardziej zaawansowh technologii bezzatogowych.

Rosmca rola techniki opartej na systemach bezzalogowyamaliwiajacych wykorzystanie wysoko
zautomatyzowanychirodkéw transportu, wymaga prowadzenia prac badastcayad nowymi opracowaniami ich
systemow kierowania.

Przedstawione w referacie propozycje platform stamopodstaw do prac nad opracowaniem typoszeregu
bezzatogowych transportowych. Ich efektem powinypédpracowanie efektywnego systemu transportu begaatego.
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