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KONCEPCJA SYSTEMU ROZPOZNANIA
OTOCZENIA DLA ZDALNIE STEROWANEGO
WIELOZADANIOWEGO POJAZDU KOLOWEGO

W referacie przedstawiono ogélng charakterystyke ukladu sterowania
bezzalogowym pojazdem lqdowym w zaleznoSci od przewidywanych
zada#, przy uwzglednieniu napedu i wymaganej struktury systemu
sterowania.  Przyblizono  aktualny rozwdj systemow  wizyjnych
stosowanych w bezzatogowych pojazdach lqdowych. Zaprezentowano
system wizyjny proponowany do zdalnie sterowanego wielozadaniowego
pojazdu kotowego.

CONCEPTION OF ENVIRONMENT RECOGNITION SYSTEM
BY REMOTE CONTROLLED MULTITASKS WHEELED VEHICLE

. In this paper is presented the general characteristic of multitasks
wheeled vehicle's control systems independents on predicted tasks, taking
into consideration power system and required the control system

. structure. The current development of vision systems for unmanned e
ground vehicles is defined. There is presented the proposal of vision
system for remote controlled multitasks wheeled vehicle..

1. WPROWADZENIE

Zdalnie sterowane pojazdy transportowo - rozpoznawcze nie sa obecnie powszechnie
stosowane w sitach zbrojnych. Realizowane sg jednak programy badawcze oraz
wykonywane prototypy takich pojazdéw. W znacznie wigkszym zakresie
wykorzystywane sa zdalnie sterowane mobilne pojazdy, wyposazone w manipulatory,
do unieszkodliwiania i przenoszenia fadunkéw i materiatéw niebezpiecznych badZz
Pracy w warunkach niedostgpnych albo niebezpiecznych dla ludzi warunkach otoczenia.
W Wojsku Polskim istnieja jedynie dwa zalogowe pojazdy rozpoznawcze
Wyposazone w systemy wizyjne, ktére powstaly w wyniku przystosowania
IStnlechych konstrukcji. Pierwszym z nich jest prototyp dowédczego pojazdu
rOZpoznawczego WR-02 Rys, ktory powstal na bazie transportera opancerzonego
SKoT (rys. la). Bardzo istotnym elementem wyposazenia jest glowica
Optoelektroniczna i radar, ktore sa montowane na wysuwanym maszcie.

Druglm pojazdem rozpoznawczym dla Polskiego Wojska jest prototyp pojazdu
T0Zpoznawczego - BRDM-2, znanego pod kryptonimem Zbik-A (rys. 1b). Jego
Wyposazenie optoelektroniczne stanowi dzienno-nocna glowica obserwacyjna BAA
Nemieckiej firmy STN ATLAS Elektronik (1ys. 2).
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Glowica jest zdalnie sterowana i umozliwia
precyzyjna lokalizacje celéw przy pomocy
laserowego  pomiaru  odleglodci.  Glowica
umieszczona jest na ruchomym, skiadanym
maszcie. Glowice mozna zdemontowa¢ i ustawit
na tréjnogu - w odleglosci 40m od pojazdu.
Sterowanie odbywa si¢ z wnefrza pojazdu lub
przenodnego ukfadu sterowania. Niektére panstwa
tak jak Niemcy czy Holandia dysponuja, pojazdami
nowo opracowanymi (np. FENNEK), imme
natomiast przystosowuja istniejace juz konstrukcje
(np. stowacki ALIGATOR czy dufiskd i
szwajcarski EAGLE II). Pojazdy te na swoil
wyposazeniu maja taka sama glowice co polski
BRDM-2 Zbik-A. ’ ‘

Rys. 2. Widok glowicy STN ATLAS Elektronik
wraz z monitorem i ukladem sterowania jej
orientacja

2.STRUKTURA SYSTEMU STEROWANIA ZDALNIE '
STEROWANEGO KOLOWEGO POJAZDU

WIELOZADANIOWEGO

Przeznaczenie i zadania realizowane przez pojazdy rozpoznawcze implikuja nastqpujﬂcf
wymagania i ograniczenia, odnoszace si¢ do struktury systemu i przeptywu informac]!

oraz sygnaléw sterujacych:
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5) wyeliminowanie bezposrednich bodZcowych sprzgzen zwrotnych pomigdzy
operatorem  apojazdem  wymusza rozbudowg ukiadéw  generujacych
i przesylajacych informacje dla operatora oraz wspomaganie procesu generowania
sygnalow sterujacych torem energetycznym pojazdu;

b) opracowanie procedur awaryjnego dziatania ukladu sterujacego w przypadku
wystgpowania zaklécen w torze transmisyjnym i zapewnienie w tej sytuacji
autonomii dziatania pojazdu;

¢) generowanie sygnatéw bodZcowych dla operatora, ktérych natura i przekazywany
zakres informacji sa zblizone do odczuwanych w kabinie pojazdu;

d)konieczna jest rozbudowa bloku pomiarowo-diagnostycznego, ktéry dzialajac
autonomicznie przekazywaé bedzie sygnaty kontrolne do stanowiska operatora;

Wizyjne Sprzezenie ZwrotNe

Foradons|
urzadzenlal g

Kontrolt b1 ™

Wizyjne sprzgzenie zwrotne
Rys.3. Struktura  systemu  Operator — Pojazd wielozadaniowy - Srodowisko  przy
zdalnym sterowaniu: ZT- zadania technologiczne; G-sygnaiy sterujace
generowane przez operatora; w -informacje dla operatora; u_*, w* -odpowiednio i
wysylane sygnaly sterujace i odbierane sygnaly informacyjne; —U—W_E-sygnaty

sterujace pokladowym ukladem sterowania pojazdu; Wy -wyjSciowe sygnaty
informacyjne; E-energia zewnetrzna, PR- procesy robocze; R- reakcje osrodka,;
W, D- wydajnosé i jakoéé dziatania Pojazdu rozpoznawczego; UTS- urzadzenia
techniczne toru sterowania; UOR- urzadzenia obserwacyjno-rozpoznawcze

Powyzsze wymagania i ograniczenia sa podstawa opracowania schematu
ﬁlnkqjonalnego systemu zdalnego sterowania pojazdem rozpoznawczym (rys.3).

uktadzie przedstawionym na schemacie uwidocznione sa te problemy, ktére
Wynikaja ze zdalnego sterowania. Oddalenie operatora powoduje Kkonieczno$é
Tozbudowy kanat6w przeptywu informacji o otoczeniu pojazdu.

3. KONCEPCJA SYSTEMU ROZPOZNANIA OTOCZENIA DLA
KOLOWEGO POJAZDU WIELOZADANIOWEGO

W Proponowanych rozwiazaniach uktadéw do okreslania polozenia przemieszczajacego
:IQ autonomicznych pojazdéw rozpoznawczych oraz wyznaczania przeszkéd
Srenowych stosuje si¢ ukiady najbardziej optymalne do widzenia maszynowego.
Sk*adaja‘ si¢ one najczedciej z laserowego systemu skanowania teremu (LADARY),
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zestawu kolorowych kamer telewizyjnych oraz zestawu kamer strukturalnych FLIR
Zastosowanie takiego zestawu umozliwia tworzenie modelu przestrzennego terenu po
ktérym przemieszcza si¢ pojazd oraz okreSlanie potozenia przeszkéd terenowych
(rys. 4). Powiazanie utworzonego modelu przestrzennego obszaru dookola pojazdy
wraz z mapa cyfrows terenu pozwala na samodzielne poruszanie sig autonomicznegy
pojazdu po zaplanowanej drodze przejazdu. ' C

Poniewaz proponowany przez autor6w pojazd rozpoznawczy jest sterowany zdalnie,
dlatego jego urzadzenia rozpoznania otoczenia powinny przekazywaé informacje
najbardziej optymalna dla operatora. Czlowiek najwigcej informacji o otoczeniy
otrzymuje za pomocg wzroku, dlatego nalezy wyposazy¢ pojazd rozpoznawczy
w system wizyjny. Standardowe systemy wizyjne postrzegaja rzeczywistod
dwuwymiarowo (gdyz nie maja mozliwoéci pomiaru odleglosci do obiektow oraz ich
rozmiaréw). Dlatego obecnie giéwnym problemem badawczym w systemach
wizyjnych jest tréjwymiarowe postrzeganie obrazéw, w szczegolnosci zas glebi. Dane
o potozeniu przestrzennym obiektow, ktére nie sg zawarte w pojedynczym obrazie, s3
zawarte np. w obrazach stereoskopowych.

rozpoznawczy i model przestrzenny terenu: 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

Dlatego istotnym problemem jest opracowanie najkorzystniejszej konfiguracji systemu
wizyjnego, ze wzgledu na szybkosé¢ przetwarzania otrzymanych sygnalow i wymagand
jakos¢ informacji. Rozpatrywane jest stosowanie réznych rozwiazan systemt
stereowizyjnego Najpowszechniej stosowanym rozwiazaniem jest standardowy ukiad
boczno-kamerowy. Skiada si¢ on z dwéch réwnolegle ustawionych kamer i dwoch
system6w przetwarzania obrazéw. Przykladem ukfadu jednokamerowego jest ukfad
osiowo — ruchowy, w ktérym obrazy z dwéch kolejnych potozeti kamery rozpatrywant
s jako obrazy stereowizyjne. Kolejnym rozwiazaniem jest uklad katadioptryczny, ¥
ktérym obserwowane sa jedna kamera dwa obrazy powstate w dwéch r6zmych
zwierciadtach. ' ' '

Pomimo niewatpliwych zalet ukladéw jednokamerowych takich jak: identycznt
parametry systemu, latwiejsza kalibracja, szersze pole widzenia, uproszczenie tor
akwizycji danych, uproszczenie uktadu mechanicznego oraz mniejszy koszt, to uki#
osiowo — ruchowy moze byé stosowany tylko przy ruchu postgpowym system!
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wizyjnego, natomiast uklad katadioptryczny wymaga stosowania specjalnego zestawu
gwierciadel oraz modyfikacji sposobu przetwarzania obrazu wizyjnego. Dlatego do
pierwszego etapu badaf przyjeto standardowy uklad stereowizyjny. W Instytucie
pudowy Maszyn ~ WAT zbudowano system wizyjny skladajacy si¢ z dwoch
podstawowych blok6w: stanowiska operatora i zestawu obserwacyjnego (rys. 5).

Rys. 5. Badawczy zestaw obserwacyjny (opis w tekscie)

Zestaw obserwacyjny (rys. 5) skiada si¢ z glowicy sterujacej (1) na ktérej
zainstalowana jest belka no$na (2). Zmiana kata obrotu belki realizowana jest przez
glowice sterujaca. Zamontowany na belce w osi obrotu glowicy uktad GPS odczytuje
azymut oraz okresla: polozenie zestawu we wspdtrzednych geograficznych, wysokosé
nad poziomem morza oraz pochylenie terenu. Dane z GPS moga byé nanoszone na
mape cyfrowa co pozwoli na wykreslenie np. drogi przejazdu pojazdu (z
Zamontowanym systemem wizyjnym). Zestaw obserwacyjny stuzy do obserwacji
terenu lub wybranych “obiektéw za pomoca kamer CCD (6), ktérych orientacje
Ustawiaja glowice kamer (5). Konstrukcja zestawu umozliwia obserwacje wybranych
obiektéw jednoczesnie za pomoca obu kamer (realizacja procesu stereowidzenia) lub
obserwacje obiektéw potozonych w réznych kierunkach..

W chwili obecnej sterowanie kamerami odbywa sie¢ za pomoca klawiatury komputera i
Pulpitu operatora prezentowanego na ekranie monitora.

Zapl’ezentowany uklad wizyjny moze byé wykorzystywany zaréwno do lokalizowania
°bSerwowanego objektu i obserwacji jego otoczenia oraz wykrywania przeszk6d
fereﬂowych jak i do obserwacji i wizualizacji polozenia osprzgtéw roboczych maszyn
InZynieryjnych. Moze byé montowany zaréwno na pojezdzie, maszynie inZynieryjnej
Jak tez samodzielnie ustawiany w terenie.
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4. LEWIATAN 5 SG JAKO POJAZD DO ZABUDOWY
SYSTEMU ROZPOZNANIA OTOCZENIA 1 UKLADU
ZDALNEGO STEROWANIA

Opisany ukiad wizyjny moze by¢ montowany na réznego rodzaju pojazdach oraz

maszynach inzynieryjnych. Pojazd taki powinien charakteryzowa¢ si¢ duzymi

mozliwoéciami pokonywania trudnego terenu. Wskazanym jest, aby z marszu mogt

pokonywaé przeszkody wodne, blotniste oraz bagienne. Konstrukcja i naped pojazdu

powinny umozliwiaé docelowe wyposazenie go w specjalistyczny osprzgt roboczy,

umozliwiajacy zdalna realizacje prac inzynieryjno-technicznych, rozpoznawczych oraz

bojowych. Realizacja tak wielu funkcji roboczych poprzez zdalne lub autonomiczne

uklady sterowania, mozliwa jest tylko w przypadku takiego zaprojektowania uktadow

napedowych i wykonawczych pojazdu, ktére w stosunkowo prosty sposéb pozwola na

przetwarzanie i realizacj¢ sygnatéw sterujacych wysylanych przez operatora.

Analiza mozliwoéci trakcyjnych oraz ukladéw napedowych znanych pojazdéw

wojskowych wskazuje na duze w tym zakresie mozliwosci hydrostatycznych uktadéw

napedowych. Dynamiczny w ostatnich latach rozwéj elementéw hydrauliki, znacznie

podniést sprawno$é, niezawodno$¢ oraz mozliwos¢ realizacji szerokiej gamy systeméw

sterujacych uktadami wykonawczymi.

Hydrostatyczny uktad napgdowy pozwala na:

— latwo$¢ realizacji zdalnych sygnaléw  generowanych przez operatora
w pokladowych ukladach sterujacych i wykonawczych;

— latwos¢ przenoszenia napedu oraz realizacje funkcji niezaleznego podzialu mocy na
poszczegolne kota oraz sruby lub pedniki;

— uzyskanie ptynnej lub automatycznej skokowej zmiany przetozen uktadu jazdy;

— uzyskanie niezaleznego Zrédla zasilania dla zewnetrznych urzadzen wykonawczych
oraz robotdw przemystowych zabudowanych na pojezdzie;

— latwo$¢ sterowania systemami wspomagania ukladow hamulcowych oraz uktadu
kierowniczego; ,

— ciagly monitoring poprawno$ci funkcjonowania wszystkich ukladéw sterujqcych
i wykonawczych;

— szybka dlagnostykg oraz lokalizacje awarii monitorowanych ukiadéw.

Opisane powyzej wiasnosci, zaréwno w odniesieniu do mozliwosci trakcyjnych, jak

i napedu hydrostatycznego posiada lekki wielozadaniowy transporter - Lewiatan 5 SG,

wyprodukowany przez firm¢ Hydromega Sp. z 0.0. z Gdyni. Naped hydrostatyczny

prototypu pojazdu zostal tak zaprojektowany, aby mozliwe bylo latwe wbudowani¢

kontrolno - sterowniczego panelu urzadzen pokladowych. Caty uklad hydrostatyczny

Lewiatana sterowany jest sygnalami elektrycznymi podawanymi na serwozaworys

rozdzielacze proporcjonalne lub konwencjonalne. Elektryczny panel sterujacy pOJaZdu

posiada wyprowadzenia elektryczne na dodatkowa listwe zaciskowa, do ktérej mozliwe

jest podlaczenie panelu z faczami transmisyjnymi Uyyg i Wy (rys. 3).

Aktualnie trwaja prace koncepcyjne i projektowe nad budowa ukfadu sterowanid

autonomicznego pojazdu. Zdolno$¢ transportera do poruszania si¢ w najtrudniejszy™

terenie znacznie ulatwia proces sterowania uktadem jazdy, uktadem kierowniczym oréz
plywaniem lub brodzeniem przy wykorzystaniu rub napgdowych.
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I Lewiatan posiada nastepujace uklady hydrostatyczne sterowane alternatywnie przez
operatora (kierowce) lu_b operatora sterujacego nim zdalnie :
- naped hydrostatycziny ukladu jazdy z automatyczng cztero stopniowa skrzynia
‘ biegdw, z trzema biegami dla jazdy do przodu oraz jednym biegiem wstecznym;
- rodzaj wyboru trybu jazdy tzn.: jazda szosowa oraz jazda terenowa z blokada
‘ hydraulicznego uktadu réznicowego, pozwalajacego na niezalezny naped kazdego z
6-u kot pojazdu. Szerokie niskoci$nieniowe opony pojazdu pozwalaja na uzyskanie
niskich naciskéw na podloze ok. 20 kPa, dzigki czemu pojazd moze poruszac si¢ po
‘ grzaskim i bagnistym terenie; '
| - ukfad kierowniczy ze wspomaganiem hydraulicznym, w przypadku sterowania
’ zdalnego w kolumnie kierowniczej wbudowano silnik hydrauliczny sterowany
| proporcjonalnie elektrohydraulicznym rozdzielaczem trzypotozeniowym, pozwala to ‘
’ na uzyskanie funkcji zdalnego lub autonomicznego sterowania ukiadem
kierowniczym, niezaleznym od operatora (kierowcy); - ' ‘
- ukiad hamulcowy wspomagany hydraulicznie z trzema niezaleznymi ukladami
‘ sterujacymi; '
- naped hydrostatyczny dwéch $rub lub pednikéw wykorzystywanych podezas.
‘ plywania. Sruby wykorzystywane sq do sterowania pojazdem w wodzie, przy czym
w skrajnym przypadku dla odwrotnego (przeciwbieznego) napedu srub uzyskuje sig

zwrot w miejscu. Funkcja ta jest szczegdlnie przydatna podczas omijania przeszkod
‘ wodnych; .
- uklad hydrostatyczny =zasilajacy urzadzenia pomocnicze takie jak: roboty
‘ przemystowe, dzwigi, mloty wyburzeniowe, plugi, pily, systemy rozkladania
konstrukeji masztéw radarowych, wyrzutni rakietowych oraz systeméw zdalnego
naprowadzania (celowania) pociskéw konwencjonalnych i moZdzierzy;
‘ - systemy monitoringu ci§nieniowego oraz termicznego;
~ uklad chiodzenia oraz filtracji bocznikowej oleju.
| Schemat blokowy napedu hydrostatycznege Lewiatana przystosowanego do zdalnego '
i sterowania pokazano narys. 6.
Pojazd wielozadaniowy z napedem hydrostatycznym Lewiatan 5 SG ma t¢ przewage
nad opisanymi na wstepie pojazdami typu SKOT czy BRPM-2, ze- wyeliminowano '
wnim wszystkie przekladnie mechaniczne oraz systemy mechanicznego przeniesienia
napedu z recznym  sterowaniem lub wyborem trybu pracy. Pozwolitlo to na
Zautomatyzowanie procesu sterowania i napgdu pojazdu, co dia np.: klasycznych
mechanicznych skrzyn biegéw byloby niemozliwe.

? 0 prébach prototypu pojazdu Lewiatan 5 SG, podjete zostaly prace projektowe
Iprzystosowawcze do uzyskania efektu koficowego, jakim bedzie w pierwszej
kolejnosci zdalne sterowanie pojazdem, a nastgpnie opracowanie autonomicznego
Systemu sterowania wspélpracujacego z systemami wizunalizacji otoczenia pojazdu. Na
¥s. 7 przedstawiono transporter wielozadaniowy Lewiatan 5 SG, podczas prob
Wterenie z operatorem (kierowca).
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‘ Rys. 6. Schemat blokowy napedu hydrostatycznego pojazdu Lewiatan 5 SG,
, przystosowano do zdalnego sterowania: 1+3, 6 - uklad jazdy, 4, 5 - naped $rub lub
i pednikéw, 7 - zestaw pomp ukladu hydrostatycznego napedzanych silnikiem
spalinowym, 8 - blok zaworowy synchronizacji pracy uktadéw pomocniczych, 9 -
sterowanie ukladem kierowniczym z systemem wspomagania, 10 - uktady hamulcowe,
‘ 11 - uklad sterujacy oraz zasilajacy urzadzen pomocniczych, 12 - ukiad filtrujaco
chlodzacy, 13 - zbiornik oleju zosprzgtem, 14 - dodatkowe zasilanie urzadzen
i zewngtrznych, nabudowanych na pojezdzie.

Rys. 7. Pojazd Lewiatan podczas préb w terenie

'i 5. WNIOSKI

Specyﬁcznc? warunki pracy autonomicznego pojazdu rozpoznawczego uniemozliwiaja
pelne powielenie istniejacych rozwiazahi z robotéw mobilnych. Przedstawioné
rozwiazania wskazuja, Ze konieczne jest indywidualne podejscie do problemt
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ksztaltowania struktury systemu sterowania tymi pojazdami w zaleznosci od
przewidzianych zadan technologicznych, Wskazano na giéwny problem, ktéry
warunkuje realizacje proponowanego ukladu sterowania tj. opracowanie systemu
wizualizacji otoczenia pojazdu, ktéry umozliwi sterowanie ich praca w czasie
rzeczywistym przez przecigtnie wyszkolonego operatora. :

Podstawowym zadaniem uktadu wizyjnego jest generowanie informacji o potozeniu
obicktéw, - woprzypadku  zdalnego  Sterowania ' ich  przemieszczaniem -
w nierozpoznanym lub siabo rozpoznanym s$rodowisku. Przedstawiony w referacie,
uklad wizyjny moze by¢ wykorzystywany do lokalizowania obserwowanego obiektu
iobserwacji jego otoczenia oraz wykrywania przeszkoéd terenowych. Moze bycé
montowany zaréwno na pojezdzie, jak tez samodzielnie ustawiany w terenie.
Zaproponowany, wielozadaniowy pojazd z napgdem hydrostatycznym Lewiatan 5 SG
do zabudowy systemu zdalnego sterowania i urzadzen rozpoznania otoczenia, zapewni
projektowanemu pojazdowi rozpoznawczemu osiagnigcie bardzo dobrych parametrow
trakcyjnych, duzej zwrotnosci oraz fatwosci sterowania.

Opracowywany pojazd moze by¢ wykorzystywany do obserwacji pola walki, ruchéw
wojsk, prowadzenia na szeroka skale rozpoznania chemicznego lub inzynieryjnego.
Ponadto moze shuzyé do przewozu materialéw niebezpiecznych, amunicji lub
uzbrojenia oraz prowadzenia rozminowania i prac ratunkowych.
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