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Streszczenie: w artykule poruszono najwazniejsze aspekty projektowania pojazdu
bezzatogowego do realizacji zadan obserwacyjnych przy ochronie perymetrycznej granicy
panstwa. Przedstawiona zostata analiza warunkéw terenowych koniecznych do pokonywania przez
pojazd bezzatogowy oraz opis kluczowych podzespotdéw pojazdu HUNTeR odpowiedzialnych

za mozliwo$¢ pracy w tego typu warunkach. Zawarto tez wyniki badan weryfikujgcych zatozenia
podstawowe projektu w zakresie pracy z maksymalng predkoscig przejazdu.

Stowa kluczowe: pojazdy bezzatogowe, pojazdy o napedzie hybrydowym, robotyka
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sa zrobotyzowane jednostki mobilne, m.in. bezzatogowe plat-
formy ladowe UGV, ktoére sa obecnie wykorzystywane w sek-
torze obronnym oraz cywilnym. Platformy pelnia swoja stuzbe

: GISCO, OM.

przy zadaniach rozminowywania, rozpoznaniu i obserwacji [1],
dziataniach defensywnych i ofensywnych, w rolnictwie, logistyce
[2] i podczas gaszenia pozardéw [3]. Prace nad wykorzystaniem
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Tomasz.Krakowka@piap.lukasiewicz.gov.p UGV do ochrony granic byly podejmowane wielokrotnie [4], np.
w Izraelu przy pomocy robota Guardium wykorzystywanego na

Artykut recenzowany granicy izraelskiej [5]. Wymagania, ktére sa stawiane platformom

nadestany 08.11.2021r, przyjety do druku 15.02.2022 r UGV sa omawiane m.in. w [6].

Wymagania dla UGV w kontekscie prowadzenia rozpoznania

Zezwala sie na korzystanie z artykutu na warunkach i obserwacji oraz patrolowania granic sa nastepujace: dzielno$¢
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gach przygranicznych, ktore okresowo moga by¢ trudno prze-
jezdne. Wysoka predko$¢ poruszania sie platformy umozliwia
szybkie przemieszczanie si¢ do punktu prowadzenia obserwacji.
Inne wymagania to wysoka mobilnosé¢, mozliwos¢ cichej pracy,
dlugi czas dzialania (autonomia energetyczna), mozliwosé pro-
wadzenia obserwacji, mozliwos¢ sterowania w trybie teleoperacji
oraz w trybie autonomicznym.

W Lukasiewicz — PIAP prowadzone byly prace nad opra-
cowaniem platformy robotycznej (UGV) o masie okolo 3 ton,
dedykowanej do wspierania dziatan patrolowych, np. na granicy
panstwa. Platforma wyréznia sie wysoka mobilnoscia, predkoscia
do 50 km/h oraz napedem hybrydowym. Platforma wyposazona
jest w modul sterowania autonomicznego oraz zostala wypo-
sazona w UAV, ktéry moze by¢ zasilany przewodowo i ktéry
pozwala na prowadzenie obserwacji w trybie cichym z wyko-
rzystaniem wirtualnego masztu.

Projekt platformy HUNTeR rozpoczeto od analizy tere-
néw, w ktérych robot ma wykonywaé zadania. Zdefiniowano
rodzaje terendw oraz wielkosci i rodzaje przeszkod, ktore moga
sie znajdowaé¢ w terenach przygranicznych, w ktérych zatozono
wykorzystanie pojazdu. W terenie zdefiniowane zostaty mozliwe
przeszkody piaszczyste, strome wzniesienia, potozone drzewa na
drogach gruntowych, grzaskie btoto. Wzieto réwniez pod uwage
warunki atmosferyczne, w ktérych platforma ma pracowaé, wla-
czajac w to rézne pory roku, czyli mozliwo$¢ wystapienia wyso-
kich opadéw deszczu oraz sniegu oraz mozliwa jazde po terenach
$nieznych oraz po pokrytych lodem drogach. W artykule zawarto
krétka charakterystyke budowy kluczowych komponentéw plat-
formy moblinej HUNTeR (rys. 2).

2. Budowa pojazdu

2.1. Zatozenia do budowy pojazdu

Przed opracowaniem modelu pojazdu wyznaczono najwazniej-
sze parametry, ktérymi mial cechowaé sie opracowywany UGV
HUNTeR. Do najwazniejszych nalezalo zachowanie wysokiej
mobilnosci platformy, szczegdlnie w obliczu zalozonego systemu
autonomii jazdy. Konieczne bylo zastosowanie wysokiego prze-
$witu pojazdu, co umozliwi pokonywanie powalonych drzew
o érednicach 30-45 cm. Podstawowym zagadnieniem byta réw-
niez decyzja o rodzaju napedu zastosowanego w platformie,
zdecydowanie o wykorzystaniu napedu kolowego czy tez gasie-
nicowego. Jednym z zalozen podstawowych bylo zapewnie-
nie mozliwosci jazdy pojazdu w trybie cichym, co oznaczato
koniecznosé jazdy wylacznie za pomoca silnikéow elektrycz-
nych, wiec w obliczu bilansu strat energetycznych zdecydowano
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Rys. 2. Widok platformy mobilnej oraz
platformy wraz z UAV na uwiezi
(zdjecie S. Puchalski, PIAP)

Fig. 2. View of the mobile platform and
the platform with a tethered UAV

(photo by S. Puchalski, PIAP)

o wykorzystaniu napedu kolowego, z zastrzezeniem konieczno-
Sci najwyzszej mozliwej zwrotnosci pojazdu. Wynikiem tej ana-
lizy bylo réowniez zatozenie, ze pojazd powinien si¢ cechowaé
co najmniej mozliwoscia skrecania két na kazdej osi. Kolejnym
efektem analizy byla mozliwos$¢ zaprojektowania wysokiej auto-
nomii energetycznej pojazdu, zalozono wiec, ze pojazd powi-
nien by¢ wyposazony w generator energii elektrycznej zasilany
szeroko dostepnym paliwem, przy zalozeniu, ze pojazd bedzie
stosowany w terenach o ograniczonym dostepie do sieci elek-
trycznej. Ostatnim kluczowym zagadnieniem bylto opracowa-
nie, jak szybko pojazd powinien sie poruszac, przenalizowano
scenariusze uzycia platformy HUNTeR.

W ramach jednego z zatozonych scenariuszy platforma UGV
ma zbadaé teren, w ktérym doszlo do wykrycia anomalii,
w przypadku podejrzenia wykrycia nielegalnej dziatalnodci,
czas dotarcia na miejsce jej potencjalnego wykrycia jest klu-
czowy do zebrania materialow dowodowych. Zdecydowano
wiec, ze w zalozonych warunkach drég gruntowych pojazd
powinien sie charakteryzowaé¢ osiaganiem mozliwie jak naj-
wiekszej predkosci. Zalozono wiec predkosé maksymalna na
poziomie 50 km/h. W wyniku analizy terenu, w ktérym pojazd
ma si¢ poruszaé oraz powyzszych zalozen zdecydowano o masie
wlasnej pojazdu do 3,5 t przy zalozeniu co najmniej 1 t moz-
liwego dodatkowego wyposazenia lub tadunku.

2.2. Rama platformy mobilnej
Konstrukcja pojazdu opiera si¢ na przestrzennej ramie
(rys. 3) ze stali o wysokiej wytrzymalosci. Zdecydowano zbu-

Rys. 3. Model ramy wraz z zawieszeniem
Fig. 3. Mechanical model of the UGV frame with the suspension
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dowaé pojazd w oparciu o konstrukcje ramowa, ze wzgledu
na dostepne technologie i zalozenia produkcji maloseryjne;j.
Budowa ramowa dodatkowo zapewnia stosunkowo szybka
modyfikacje projektu w zakresie dlugosci pojazdu oraz
w zakresie dostosowania konstrukecji do konkretnych specy-
ficznych akcesoriow, w ktore pojazd moze byé wyposazony
(lemiesze, tyzki, zurawie itp.).

2.3. Naped hybrydowy

Naped platformy HUNTeR to hybryda szeregowa laczaca
zalety silnika spalinowego, zapewniajaca mozliwo$é dlugiej
pracy oraz silnikéw elektrycznych zapewniajacych cicha prace
i precyzyjne sterowanie. Wysoka autonomia energetyczna
pojazdu zapewniana jest dzieki generatorowi spalinowemu na
olej napedowy. Dhugosé autonomicznej pracy pojazdu oraz jego
zasigg na etapie projektowania moze by¢ dostosowywany przez
dobér odpowiedniej wielkosci zbiornika paliwa. W przedmioto-
wym modelu pojazdu HUNTeR jego pojemnosé to 100 1 oleju
napedowego. Uklad napedowy pojazdu wyposazony jest w dwa
silniki elektryczne o momencie obrotowym do 500 Nm i tacznej
mocy ciaglej do 180 kW oraz do 440 kW mocy chwilowej. Prze-
lozenia uktadu napedowego dobierane sa tak, aby platforma
mogla rozpedzié siec do maksymalnej predkosci 50 km/h przy
zachowaniu momentu obrotowego wystarczajacego do porusza-
nia si¢ w terenie, bez koniecznosci uzywania skrzyni biegbw.
Do hamowania platformy stuza trakcyjne silniki elektryczne
umozliwiajace rekuperacje energii oraz hydrauliczne hamulce
tarczowe, ktore znajduja sie na wszystkich kotach. Dodatkowo
podczas postoju naped jest blokowany.

2.4. Mobilnosé¢ platformy mobilnej

Podczas projektowania analizowana byla mozliwosé rozwia-
zania napedu gasienicowego lub kolowego o czterach lub sze-
$ciu kotach. Temat wyboru miedzy napedem gasienicowym
a kolowym byl analizowany [7, 8]. W projekcie o wyborze
rozwiazania kotowego z dwiema osiami zdecydowato: mozli-
wos¢ wykorzystania dostepnych handlowych komponentéw do
pojazdéw terenowych, obnizenie srodka ciezkosci przez korzyst-
niejsze utozenie komponentéw pojazdu, zapewnienie ptaskiej,
przestrzeni tadunkowej z najbardziej wygodnym dostepem oraz
mozliwod¢ zachowania masy w zalozonym limicie. W pojez-
dzie jest zawieszenie zalezne, ktére w przypadku pojazdu tere-
nowego, ktory porusza si¢ z niskimi predko$ciami ma wiele
zalet. Wykorzystano dwa wzmocnione sztywne mosty nape-
dowe (rys. 4) kompatybilne z samochodem Jeep Wrangler,
wyposazone w pneumatycznie blokowany mechanizm rézni-
cowy. Na obu mostach napedowych zostaly zintegrowane silniki

Rys. 4. Widok mostu napedowego
Fig. 4. View of the drive axle

trakcyjne i przekladnie z taiicuchem zgbatym. Jako silniki trak-
cyjne zastosowano chlodzone woda silniki elektryczne PMSM
o osiowym strumieniu magnetycznym. Z silnikiem trakcyjnym
zintegrowano luzownik elektromagnetyczny.

Pojazd wyposazony jest w zawieszenie terenowe zalezne, ze
sztywnymi tréjwahaczowymi osiami z drazkiem Panharda, spre-
zynami $rubowymi o skoku 20 cm oraz amortyzatorami o regu-
lowanym tlumieniu. Zastosowano komercyjne dostepne felgi
terenowe i opony 40”. Obie osie skretne zapewniaja promien
skretu wynoszacy okoto 3 m. Katem skretu kot steruja sitowniki
hydrauliczne zamontowane na obu osiach. Operator pojazdu
moze wybra¢ naped na obie osie lub na jedna — przednia lub
tylna. Dodatkowo w trudnych warunkach operator moze zablo-
kowaé dyferencjaly obu osi.

3. Badania predkosci platformy mobilnej

Jednym z zalozen projektowych byla maksymalna predkosé
pojazdu wynoszaca 50 km/h. Sprawdzenie osiagniecia tego
parametru byto wykonane na poligonie badawczym. Przejazdy
byly zrealizowane na plaskiej nawierzchni nieutwardzonej oraz
na piasku. Rysunek 5 pokazuje przebieg testu, polegajacego na
rozpedzeniu robota do maksymalnej predkosci.

Rys. 5. Platforma mobilna podczas sprawdzania predkosci
maksymailnej (zdjecie S. Puchalski, PIAP)

Fig. 5. Mobile platform during the maximum speed test

(photo by S. Puchalski, PIAP)

Na rysunku 6 pokazany jest przebieg predkosci i pobieranego
z akumulatora pradu podczas rozpedzania robota. Predkosé
obrotowa 4500 rpm odpowiada predkosci 50 km /h. Test potwier-
dza, ze projekt pod wzgledem mechaniki — rama, zawieszenie,
uktad napedowy pozwala na osiagniecie wymaganej predkosci.
Prad baterii, jak wida¢ na wykresie nie przekracza wartosci
300 A. Potwierdza to, ze dobdr baterii oraz pozostatych kluczo-
wych komponentéw (silniki, sterowniki silnikéw, uklady chlo-
dzenia) zostal wykonany odpowiednio.

Poczatkowo podczas prowadzenia testéw platforma sterowana
byla za pomoca joystickéw konsoli sterowania. Przy jazdach
z wigkszymi predkosciami sterowanie wymagalo od operatora
duzej precyzji ruchu i byto trudne. Konsola sterowania zostata
przystosowana do wspolpracy z kierownica, co bardzo utatwito
kontrole nad platforma. Dodatkowo zostala zaimplementowana
funkcja automatycznie zmniejszajaca predkosé podczas skreca-
nia. Funkcja dziala niezaleznie od sposobu sterowania i ma na
celu ulatwienie kierowania i zabezpieczenie platformy przed prze-
wréceniem podczas jazdy z wigkszymi predkodciami. Wstepne
testy wykazaly przydatnos$c tej funkceji, jednakze jeszcze wymaga
ona dodatkowych badan i regulacji dla pelnego zakresu para-
metréw predkosci.
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Rys. 6. Wykres przebiegu predkosci i pobieranego z akumulatora pradu podczas rozpedzania do 50 km/h, kolor fioletowy — predkos¢ [rpm],

kolor zielony — prad akumulatora [A]

Fig. 6. Graph of the speed and the current drawn from the battery during acceleration to 50 km/h, purple color — speed [rpm], green color — battery current [A]

3.1. Badania zdolnosci terenowych

Przeprowadzono testy UGV HUNTeR w réznych warunkach
terenowych oraz proby przejazdéw przez réznego rodzaju prze-
szkody na poligonie badawczym. Na rysunku 7 przedstawiono
platforme podczas realizacji wybranych testéw. Przeprowa-

Rys. 7. Pojazd HUNTeR podczas testéw na poligonie badawczym
Fig. 7. HUNTeR vehicle during tests at the test area

dzono testy platformy w terenie blotnistym, w ktérym testo-
wano system blokady mostéow oraz naped 4 x 4. Platforma
zostala przetestowana réwniez w terenie piaszczystym oraz na
wzniesieniach o kacie nachylenia do 30°.
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4. Podsumowanie

W pracy zostala zaprezentowana platforma mobilna prze-
znaczona do zadan patrolowych, prowadzenia rozpoznania
i obserwacji. Przedstawione zostaly wymagania odno$nie
wykorzystania urzadzenia do patrolowania granic. Przedsta-
wiono sposob realizacji rozwiazania ze szczegélnym uwzglednie-
niem napedu i mobilnoéci platformy. Przeprowadzone badania
wskazuja, ze zdolnoéci terenowe platformy sa odpowiednie dla
wykonywania zadai zwiazanych z ochrong granic, jednak czesé
funkcjonalnosci nalezy poddaé¢ dodatkowym badaniom. Dalsze
przewidziane prace nad platforma obejmuja kolejne badania
i optymalizacje pojazdu.

Podziekowania

Projekt ,,Opracowanie wysoko mobilnej bezzatogowej plat-
formy hybrydowej do zadan szybkiego reagowania” akronim
HUNTEeR, realizowany byl w ramach konkursu Narodowego
Centrum Badari i Rozwoju numer 4/1.2/2016, Dzialanie 1.2
»3ektorowe programy B+R” Programu Operacyjnego Inte-
ligentny Rozwdj 2014-2020, wspélfinasowanego w Srodkéw
Europejskiego Fundusze Rozwoju Regionalnego.
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Abstract; The article concerns the most important issues of designing an unmanned vehicle for the
implementation of observation tasks in the protection of the perimeter of the state border. An analysis
of the terrain conditions necessary for the unmanned vehicle to overcome and a description of

the key components of the HUNTeR vehicle responsible for the ability to work in such conditions

was presented. Also included were tests verifying the basic assumptions of the project in the field of

operation at the maximum speed of travel.
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2020 r. uczestnik programu doktoratéw wdrozeniowych w Szkole Doktor-
skiej nr 4 Politechniki Warszawskiej gdzie prowadzi badania dotyczace oceny
przejezdnosci trasy w systemach autonomicznej jazdy ladowych platform
ladowych pracujgcych w terenach przygodnych.

mgr inz. Mikotaj Zarzycki
mikolaj zarzycki@piap.lukasiewicz.gov.pl
ORCID: 0000-0003-3987-3995

Absolwent Politechniki Poznanskiej, uzy-
skat stopient magistra inzyniera w 2010 r,
zastepca kierownika Dziatu Systemaéw Mobil-
nych w Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Prze-
mystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw
PIAP. Wczesniejsze lata zatrudniony m.in.
w Zaktadzie Systemoéw Bezpieczenstwa,
Instytutu Optoelektroniki Wojskowej Aka-
demii Technicznej. Zawodowo zwigzany
7 pracami badawczymi i rozwojem bezzatogowych platform mobilnych
przeznaczonych dla stuzb odpowiedzialnych za bezpieczenstwo i obron-
nos¢. Autor artykutow w czasopismach naukowych, raportow dotyczacych
wykorzystania robotyki mobilnej oraz aktywnych systemow obrazowania.
0d 2021 r. uczestnik programu doktoratow wdrozZeniowych w Szkole Dok-
torskiej na Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Prace badawcze ukie-
runkowane na wykorzystanie hybrydowych zrédet energii z uwzglednieniem
ogniw paliwowych dla bezzatogowych platform ladowych.
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