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STUDIUM IMPLEMENTACJI SYSTEMOW ZDALNEGO STEROWANIA
W BEZZALOGOWYCH PLATFORMACH LADOWYCH

CONCEPT OF IMPLEMENTATION OF REMOTE CONTROL SYSTEMS INTO UNMANNED
ARMOURED GROUND TRACKED VEHICLES

Adam Bartnicki, Marian Lopatka, Tomasz Muszynski, Jozef Wrona

- Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa

W artykule przedstawiono jednq z pierwszych koncepcji zastqpienia czynnika ludzkiego przez zdalnie sterowane pojazdy
bezzatogowe w strefach niebezpiecznych, opracowangq i zaimplementowang w Wojskowej Akademii Technicznej. Koncepcja ta
polegata na przystosowaniu klasycznie sterowanego czotgu T-72 do zdalnego sterowania w zadaniach tratowania pol minowych

i pokonywania przeszkod wodnych po dnie.
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The first idea to replace the human factor in the danger zone with unmanned robotized vehicles that was defined and imple-
mented at Military University of Technology has been presented in this article. The concept of implementation of components
of the remote control system to transform the main battle tank T-72 into Unmanned Ground Vehicle to perform mine clearance
tasks and cross-bedding the river has been described. Some results of research of the system have been presented.
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Wprowadzenie

Specyfika zadan realizowanych na wspodtczesnym polu
walki, jak i dziatania stuzb ratowniczych w warunkach pokoju,
niosa ze soba zagrozenie zdrowia i zycia zotnierza lub ratowni-
ka. Poprawe skuteczno$ci dziatan w strefach zagrozenia mozna
osiagnac¢ poprzez wprowadzenie zdalnie sterowanych platform
mobilnych, wyposazonych w odpowiedni sprzet, sterowanych
w uktadzie teleoperatora. W ten sposdb operator zostanie od-
suni¢ty od strefy bezposredniego zagrozenia zycia i zdrowia,
a mozliwosci robocze robota pozwola na jego dtugotrwata
eksploatacje w warunkach ekstremalnych [6,7,8].

Poszukujac mozliwosci wprowadzenia na wyposazenie
sit zbrojnych pojazdéw zdalnie sterowanych rozpatrywano
dwa kierunki: implementacj¢ systemow zdalnego sterowania
w pojazdach sterowanych klasycznie oraz konstruowanie i
budowe typowych zdalnie sterowanych platform ladowych w
funkcji teleoperatora. Niemniej jednak, w niektorych zadaniach
realizowanych w czasie dziatan bojowych (np. pokonywanie
przeszkod wodnych po dnie) pozostaje jedynie mozliwosé
doraznego przystosowania pojazdéw do procesu zdalnego
sterowania. Dlatego tez bardzo waznym zagadnieniem jest
podatno$¢ uktadéw napedowych tych pojazdéw do zdalnego
sterowania. W Katedrze Budowy Maszyn podjeto probe zaim-
plementowania systemu zdalnego sterowania w sterowanych
klasycznie pojazdach wojskowych zbudowanych na bazie
czotgu T-72, auzyskane wyniki pozwolity sformutowac wnioski
dotyczace szerokiej problematyki wprowadzania zdalnie ste-
rowanych bezzatogowych platform ladowych na wyposazenie
sit zbrojnych.

Zalozenia - podstawy opracowania koncepcji sterowania
w ukladzie teleoperatora

Punktem wyjscia do opracowania koncepcji sterowania
w uktadzie teleoperatora byto zatozenie wykorzystania jako
bazy typowej mobilnej maszyny roboczej. Mozliwos¢ realizacji
tego zadania byta nastgpstwem analizy uktadu ,,Operator - Ma-
szyna - Otoczenie” i data podstawe do okreslenia zaleznosci
stanowiacych o mozliwosci sterowania przy wykorzystaniu
teleoperacji (rys.1).

Zagadnienie to jest szczegodlnie istotne, bowiem zaktadany
cel sterowania jest zalezny nie tylko od obserwacji zacho-
wania samej maszyny, ale przede wszystkim od informacji o
»zachowaniu si¢” ostatniego cztonu - otoczenia (tj. Srodowiska
i osrodka dzialania maszyny).

Uswiadomienie tej specyfiki pracy maszyn mobilnych
pozwala na wtasciwe projektowanie uktadu sterowania, szcze-
g6lnie w przypadku stosowania teleoperacji [1,2].

Nastepnym waznym zagadnieniem, wynikajacym z
trojcztonowego uktadu byto uwzglednienie niezbednych in-
formacji potrzebnych operatorowi do efektywnego sterowania
maszyna inzynieryjna.

Przedstawiony na rysunku 1 tr6jcztonowy uktad ilustrujacy
prace maszyny roboczej pozwala na:

e wydzielenie niezbednych czynnikéow i informacji
stanowiacych podstawe budowy automatyki autono-
micznej,

e wydzielenie informacji stanowiacych podstawe iden-
tyfikacji otoczenia,

e podzial informacji, koniecznych do sterowania praca
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maszyny, uzyskanych z czujnikow umieszczonych na
maszynie i na wydzielonym stanowisku operatora,

e uwzglednienie wptywu zaktécen na poszczegdlne
cztony i ustalenie ich wptywu na koncowy efekt pracy
maszyny.

Rys.1. System Operator-Maszyna Robocza - Otoczenie z uwzglgdnieniem
teleoperacji: ZT-zadania technologiczne; U sygnaty sterujace
generowane przez operatora; W informacje dla operatora; u¥,

w* - odpowiednio wysylane sygnaty sterujace i odbierane sygnaty
informacyjne; U__ - sygnaly sterujace poktadowym uktadem
sterowania maszyny; W, - wyjéciowe sygnaty informacyjne;
PR-procesy robocze; R-reakcje osrodka; W,D-wydajnos¢ i jakosé¢
dzialania maszyny

Do rozwiazania og6lnej struktury uktadu sterowania ma-
szyna inzynieryjna przy wykorzystaniu teleoperacji, przyjeto
nastepujace zatozenia wstgpne:

e maszyna wyposazona jest w podstawowe uktady
automatycznego sterowania z mikroprocesorowymi
cztonami pomiarowo-decyzyjnymi,

e istnieje mozliwo$¢ polaczenia uktadu zdalnego stero-
wania z istniejacym uktadem sterowania maszyny,

e wyposazenie maszyny w drogie i wysoko wyspecjali-
zowane elementy automatyki i czujniki rozpoznajace
otoczenie jest ograniczone do niezbednego minimum;
spowodowane jest to narazeniem maszyny na czeste
awaryjne uszkodzenia,

e zapewnienie dobrej widoczno$ci pola pracy spelnione
jest wprowadzeniem niezbednego wyposazenia spe-
cjalistycznego i umieszczeniem jego na wydzielonym
stanowisku operatora,

e wydzielone (ruchome) stanowisko operatora, oddalone
na bezpieczna odlegtos$é, wyposazone jest, oprocz
tacza radiowo-telewizyjnego, w wysoko wyspecjali-
zowane uktady wizualizacji ,, sceny”.

e przewiduje sie¢ w szczegdlnych przypadkach stosowa-
nie niezaleznych pojazdow rozpoznania terenu.

Proponowane zatozenia dotyczace sterowania daja mozli-
wos¢ elastycznego dostosowania do zaistniatych, nieprzewidy-
walnych sytuacji, przy zachowaniu niezbednych uwarunkowan
ekonomicznych. Oczywiscie ztozonos¢ struktury systemu zdal-
nego sterowania jest uzalezniona od stopnia ztozonosci zadan
realizowanych przez zrobotyzowane platformy (rys. 2).

Na rysunku 3 przedstawiono kolejne etapy ksztattowania
uktadéw sterowania wojskowych maszyn inzynieryjnych i
pojazdow torujacych. Na rysunku 3a przedstawiono klasyczny
system uktad sterowania-maszyna-srodowisko, w ktérym ope-
rator bezposrednio realizuje funkcje sterowania, przy istotnym
udziale bodzcowych sprzezen zwrotnych. System ten wymaga
od operatora odpowiedniego do$wiadczenia i reagowania na
odbierane ze sSrodowiska bodzce. Na rysunku 3b przedstawiono
system sterowania wspomagajacy pracg operatora, a na rysunku
3¢ przedstawiono schemat systemu uktad sterowania-maszyna-
-srodowisko z blokami automatycznego sterowania. Ten ostatni

Rys.2. Poziomy zrobotyzowania platform mobilnych w aspekcie stopnia
ztozonosci realizowanych zadan (opracowanie wlasne)

umozliwia zdalne sterowanie maszyna inzynieryjna lub pojaz-
dem torujacym bez bodzcowego sprze¢zenia zwrotnego.

Zastosowanie sterowania wedlug wariantow przedsta-

wionych na rysunku 3b,c musi by¢ poprzedzone rozbudowa
struktury ich uktadow sterowania, poprzez:

- zastapienie sterowania mechanicznego elektrycznymi,
elektrohydraulicznymi i elektromechanicznymi ukta-
dami wykonawczymi,

- zastosowanie komputerowego wspomagania operatora
W procesie sterowania,

- zastosowanie uktadow do ciaglego diagnozowania
stanu technicznego oraz reagowania na przekroczenie
dopuszczalnych warto$ci parametrow roboczych,

- kontrole pracy osprzetow roboczych maszyn w zakre-
sie pomiaréw potozenia, statecznos$ci, poslizgu, itp.,

- wyposazenie maszyn w uktady monitorowania srodo-
wiska i okre$lania orientacji przestrzenne;.

Struktura systemu sterowania maszynami w ukladzie
teleoperatora

Cechy charakteryzujace sterowanie maszyna w funkcji
teleoperatora implikuja nast¢pujace wymagania i ograniczenia,
odnoszace si¢ do struktury uktadu i przeptywu informacji oraz
sygnatow sterujacych:

a) wyeliminowanie bezposrednich bodzcowych sprzezen
zwrotnych pomigdzy operatorem a maszyna wymusza
rozbudowe uktadéw generujacych i przesytajacych
informacje dla operatora oraz wspomaganie procesu
generowania sygnatow sterujacych torem energetycz-
nym maszyny,

b) opracowanie procedur awaryjnego dzialania uktadu
sterujacego w przypadku wystgpowania zaktocen
W torze transmisyjnym i zapewnienie w tej sytuacji
autonomii dzialania maszyny,

c) generowanie sygnatow bodzcowych dla operatora,
ktorych natura i przekazywany zakres informacji sa
zblizone do odczuwanych w kabinie maszyny,

d) wprowadzenie teleoperacji do typowych maszyn
inzynieryjnych wymaga rozbudowy bloku pomiaro-
wo-diagnostycznego, ktory dziatajac autonomicznie,
przekazywac bedzie zakodowany sygnat do stanowiska
operatora,

e) spelnienie punktu,,d” wymaga budowy modeli symu-
lacyjnych maszyny, lub jej poszczegdlnych uktaddw,
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Rys.3. Systemy uktad sterowania-maszyna-srodowisko: a) schemat klasycznego systemu uktad sterowania-maszyna-srodowisko, w ktorym operator
osobiscie realizuje funkcje sterowania, b) schemat systemu uktad sterowania-maszyna-srodowisko wspomagajacego pracg operatora, ¢) schemat
systemu uktad sterowania-maszyna-srodowisko z mozliwos$cia zdalnego sterowania
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny sterowania maszynami inzynieryjnymi
w uktadzie teleoperatora

w celu wypracowania koniecznych sygnatow, ktorych
nie mozna wyznaczy¢ w obiekcie rzeczywistym, w for-
mie i tre$ci odpowiedniej do przestania operatorowi,

struktura proponowanego uktadu umozliwia wymiang
maszyny bazowej na dowolna, spetniajaca wymagania

wynikajace z aktualnych potrzeb, bez koniecznos$ci
wymiany pozostatych elementéw uktadu.

Powyzsze wymagania i ograniczenia byly podstawa
opracowania schematu funkcjonalnego sterowania maszyna
inzynieryjna w uktadzie teleoperatora (rys. 4).

W odréznieniu od uktadu sterowania w typowej maszynie
roboczej, w uktadzie przedstawionym na schemacie uwidocz-
nione sa te problemy, ktore wynikaja ze zdalnego sterowania.
Oddalenie operatora od maszyny powoduje konieczno$¢ roz-
budowy kanatoéw przeptywu informacji o przebiegu procesu
roboczego, a przede wszystkim dodania kanatow przekazu
obrazu otoczenia - pola pracy maszyny. Na schemacie uwi-
doczniono dwa niezalezne kanaty, z ktérych operator otrzymuje
obraz pracy maszyny:

e zkamery lub kamer zainstalowanych na maszynie, ktore
przekazuja obraz przed przemieszczajaca si¢ maszyna lub
pozwalaja na obserwacje pracy osprzetu roboczego,

e zewnetrznego systemu wizyjnego (umieszczonego
np. na wydzielonym stanowisku sterowania) wraz z
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metodami i algorytmami rozpoznania obrazu $rodo-
wiska, pomiaru odlegtosci od okreslonych charakte-
rystycznych elementow otoczenia, pozwalajacych na
sterowanie maszyna oraz jej osprzgtem.

Ze schematu wynika koniecznos$¢ rozbudowy automatyki
wewnetrznej maszyny o dwa podstawowe modutly. Jeden
odpowiada za odbieranie, przetwarzanie rozkazow operatora i
przesytanie ich do poktadowego uktadu sterowania oraz gene-
rowanie informacji dla operatora, drugi natomiast ,na podsta-
wie informacji z czujnikOw zapewnia sterowanie maszyny, w
przypadku utraty tacznosci z operatorem.

Zatozono, ze wymienione charakterystyczne cechy sche-
matu powinny umozliwi¢ sterowanie maszyna inzynieryjna w
czasie rzeczywistym i precyzyjne sterowanie ruchami mani-
pulacyjnymi. Przyktadowe warianty sterowania maszynami
inzynieryjnymi wedtug przyjetej koncepcji przedstawiono na
rysunku 5.

W celu zweryfikowania poprawnosci przedstawionych za-
tozen zaprojektowano uktad sterowania pojazdami wojskowymi
budowanymi na bazie uktadu napedowego czolgu T-72 dla potrzeb
realizacji dwoch zadan: tratowania pol minowych (zestaw torujacy
na czotgu T-72 - rys.6) i pokonywania przeszkod wodnych po dnie
(woz zabezpieczenia technicznego WZT-3 - rys.5a).

Ogolny schemat ukladu zdalnego sterowania pojazdami
wojskowymi zbudowanymi na bazie ukladu napedowego
czolgu T-72

Opracowujac koncepcje uktadu zdalnego sterowania po-
jazdami zbudowanymi na bazie uktadu napedowego czotgu
T-72 przyjeto, ze uktad bedzie sktadat si¢ z bloku sterujacego
wraz z faczem transmisyjnym oraz wykonawczego. Uktad ten
miat za zadanie przejac funkcje operatora-kierowcy w zakresie
bezzatogowego przeprawienia maszyny po dnie przeszkody
wodnej lub tratlowania pola minowego, przy jednoczesnej
kontroli parametrow granicznych uktadu napedowego w celu
zapewnienia jego ochrony i w ograniczonym zakresie dozoru
diagnostycznego. Na rysunku 7 przedstawiono rozmieszczenie
w pojezdzie elementow zestawu zdalnego sterowania wozem
zabezpieczenia technicznego WZT-3 przy pokonywaniu prze-
szkody wodnej po dnie.

Niezbednymi wskaznikami i urzadzeniami sterowania jakimi
mechanik - kierowca miat postugiwac si¢ w czasie jazdy maszyny
po dnie przeszkody wodnej sterujac nia z zewnatrz byty:

- przyciski,,START”1,,STOP” umozliwiajace wtaczenie

i wylaczenie silnika,

- wilacznik pompy wodnej wirowej wypompowujacej

wodg z przedziatu silnikowego,

- przyciski zmiany predkosci obrotowej silnika,

- dzwignie PMS, realizujace zmiang kierunku jazdy,

- przycisk automatycznego otwarcia pokryw zaluzji

wlotowych i wylotowych,

- wskazania ci$nienia oleju w skrzyni przektadniowej,

- wskazania ci$nienia oleju w uktadzie smarowania

silnika,

- wskazania temperatury ptynu chtodzacego,

- wskazania temperatury oleju w silniku,

- obrotomierz,

- przycisk sygnalu dzwigkowego.

ap
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F=r= izyjnych 5
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Rys.5. Warianty zdalnego sterowania maszyna w uktadzie teleoperatora:
a) ze statego stanowiska sterujaco - obserwacyjnego (przy
przeprawie pojazdow po dnie przeszkody wodnej); b) z ruchomego
stanowiska sterujaco - obserwacyjnego (przy wykonywaniu przejs$é
w waskim polu minowym); ¢) z wykorzystaniem samobieznego
pojazdu obserwacyjnego (wykonywanie przejs¢ w szerokim polu
minowym: 1 - pojazd sterowany; 2 - Operator i poktadowe elementy
obserwacji otoczenia, 3 - ruchome stanowiska obserwacyjno
- sterujace, 4 - $rodki obserwacji zewngtrznego otoczenia pojazdu
sterowanego, 6 - stanowisko sterowania, 7 - bezzatlogowy pojazd
obserwacyjny

Struktura bloku sterujacego i lacza transmisyjnego

Doswiadczalny uktad do zdalnego sterowania (rys.7) przy
pokonywaniu przeszkody wodnej po dnie sktadat si¢ z naste-
pujacych elementow [1]:

- pulpitu zdalnego sterowania (PZS) z uktadem nadaw-

czo - odbiorczym (UN/O)

- poktadowego uktadu odbiorczo-nadawczego (PUO/N),

- poktadowego uktadu elektronicznego (PUE),

- uktadu elektropneumatycznego (UEP),

- bloku wykonawczego.

Pulpit zdalnego sterowania, umieszczony w zamknigtej obu-
dowie, umozliwia realizacj¢ wszystkich czynnosci sterujacych
przewidzianych dla potrzeb zdalnego sterowania WZT-3 przy
pokonywaniu przeszkody wodnej po dnie. Na pulpicie umiesz-
€Zono:

- stacyjke,

- przycisk rozruchu silnika,

- przyciski wlaczania hamulca i sprzegta,

- sterowniki wlaczania planetarnych mechanizmow

skretu,

- dzwignie zmiany biegéw i dawkowania paliwa,

- przyciski sygnatu dzwigkowego i awaryjnego unieru-

chomienia silnika,

- niezbedne wskazniki sygnalizacyjno - ostrzegawcze.

Pulpit zdalnego sterowania zaprojektowano z uwzglednieniem
sposobu rozmieszczenia i funkcjonowania elementow sterujacych
uktadu napedowego czotgu T-72, tak aby operator bez trudu mogh
zdalnie sterowac pojazdem. Konstrukcja pulpitu umozliwia prze-
noszenie go na tasmie nosnej lub ustawianie na podtozu.
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Rys. 6. Zdalnie sterowany czotg T-72 z wyposazeniem torujacym: a) ogdlne rozmieszczenie elementow, b) struktura systemu zdalnego sterowania: 1 — trat
wykopowy, 2 — tadunek wydtuzony, 3 — znacznik osi przejscia, 4 — zespot mocowania poktadowej czgsci systemu zdalnego sterowania, 5 - moduty
elektroniczne i elektryczne, 6 — elementy wykonawcze, 7 — kamera obserwacyjna, 8 — zespot anten nadawczo - odbiorczych
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Rys.7.

Rozmieszczenie w pojezdzie elementéw zestawu zdalnego sterowania wozem zabezpieczenia technicznego WZT-3 przy pokonywaniu przeszkody

wodnej po dnie: ZOP - zawor odbioru powietrza, S-PMZ-P - sitownik prawego PMS, S-PMZ-L - sitownik lewego PMS, S-H - sitownik pedatu
hamulca, S-Sp - sitownik pedatu sprzg¢gta, EM-ZB - elektromechanizm zmiany biegéw, EM-DP - elektromechanizm dawkowania paliwa,

G1 - gniazdo poktadowe, AO/N - antena odbiorczo-nadawcza, PZS - pulpit zdalnego sterowania, ZP - zasilacz poktadowy, UP - uktad przetaczajacy
kamery, PUE - poktadowy uktad elektroniczny, UEP - uktad elektropneumatyczny, PUO/N - poktadowy uktad odbiorczo-nadawczy, SSO - $wietlny

sygnat ostrzegawczy, DSO - dzwigkowy sygnat ostrz

egawczy
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Sygnaty sterujace z pulpitu zdalnego sterowania poprzez
uktad nadawczo-odbiorczy przesytane byly do poktadowe-
go uktadu odbiorczo-nadawczego, gdzie byly dekodowane
i przesytane do uktadu elektronicznego, ktoérego gtownym
elementem byt sterownik. Tu sygnaty te byly przetwarzane na
odpowiednie sygnaty pradowe i napieciowe, i poprzez uktad
elektropneumatyczny kierowane do uktadu wykonawczego
maszyny. Zastosowanie sterownika pozwalato na automatyczna
realizacj¢ niektorych, zaprogramowanych wczeéniej funkcji
sterujacych. Spetniat on réwniez zadania automatycznej ochro-
ny i diagnostyki.

Ponadto zastosowano dodatkowy pulpit do przewodowego
sterowania uktadem elektropneumatycznym i elektromechani-
zmami zmiany biegéw i dawki paliwa dla potrzeb prowadzenia
badan oraz sterowania pojazdem przy awarii lacza transmi-

syjnego.
Struktura bloku wykonawczego

Blok wykonawczy uktadu zdalnego sterowania WZT-3 (rys.8)
sktada si¢ z nastepujacych mechanizméw sterujacych [2]:

- dzwigniami skretu,

- pedatami hamulca i sprzegta,

- pedatem zmiany predkosci obrotowe;j silnika,

- dzwignia zmiany biegow

oraz mechanizméw sterujacych nimi. Blok wykonawczy
jest ostatnim ogniwem uktadu zdalnego sterowania WZT-3
odpowiedzialnym za wykonanie polecen operatora sterujacego
maszyna spoza jej poktadu.

W bloku wykonawczym pneumatycznie steruje si¢ hamul-
cem, sprzeglem i dzwigniami mechanizméw skretu, a elektrycz-
nie dzwigniami zmiany biegdéw i predkosci obrotowe;j silnika.
Sprezone powietrze pobierane jest przez zawor redukcyjny z
instalacji pneumatycznej wozu WZT-3. W celu umozliwienia
potaczenia tegoz uktadu z pneumatycznymi mechanizmami
uktadu wykonawczego, przy zaworze odbioru powietrza za-
instalowano dodatkowy zawor.

Za wyborem napedu pneumatycznego przemawial fakt
istnienia mozliwo$ci podtaczenia si¢ do poktadowego ukta-

du pneumatycznego pojazdu WZT-3, mozliwos¢ szybkiego
montazu i demontazu poprzez zastosowanie szybkoztaczy
oraz stosunkowo mate gabaryty sitownikow pneumatycznych
przy wystarczajaco duzych sitach wytwarzanych na ttoczysku.
Do sterowania pedalami hamulca i sprzggla oraz dzwigniami
planetarnych mechanizméw skretu uzyto sitownikéw pneuma-
tycznych PT-90, stosowanych w tratach wykopowych TW 92.
Sitowniki sterowania dzwigniami planetarnych mechanizmow
skretu zapewniaja ich przemieszczenie z potozenia neutralnego
w przednie skrajne potozenie, natomiast sitowniki sterujace
pedatami sprzegta i hamulca zapewniaja petne wysprzeglenie
uktadu napedowego i zahamowanie pojazdu. Dzwignia zmiany
biegébw oraz pedat sterowania predkoscia obrotowa silnika
nape¢dzane s elektrycznie, zmodernizowanymi elektromecha-
nizmami UT-6D. Powodem takiego wyboru byt fakt stosunko-
wo prostego uzyskania efektu ,,wybierania” poszczegolnych
biegow. Uktad elektrycznego sterowania zmiana biegow i
predkoscia obrotowa silnika posiada elementy odwzorowujace
potozenie tych dzwigni, dzigki czemu przekazywane sygnaty
do sterownika pozwalaja na automatyczne wykonanie niekto-
rych czynnosci lub zablokowanie ich wykonania, w przypadku
btednych komend wydanych przez operatora.

W celu usprawnienia montazu elektropneumatycznego
uktadu wykonawczego, do podtogi kabiny operatora przyspa-
wano odpowiednie elementy montazowe, ktore nie wptywaja
ujemnie na uzytkowanie pojazdu w przypadku zdemontowa-
nia uktadu zdalnego sterowania. Rozmieszczajac elementy
elektropneumatycznego uktadu wykonawczego wykorzystano
dostepne przestrzenie i elementy w kabinie operatora. Pozostate
elementy uktadu umieszczone sa poza przedziatem mechanika
- kierowcy. Pojazd moze by¢ uzytkowany po czgSciowym de-
montazu uktadu zdalnego sterowania i roztaczeniu elementéw
wykonawczych.

Wyniki badan funkcjonalnych ukladu wykonawczego
systemu zdalnego sterowania

Poprawnos¢ przyjetych zatozen i rozwiazan konstruk-
cyjnych elementéw systemu zdalnego sterowania w funkcji

Rys.8. Widok kabiny czotgu T-72: a) z zaznaczonymi punktami mocowania elementow bloku wykonawczego uktadu zdalnego sterowania,
b) z zamontowanymi mechanizmami bloku wykonawczego uktadu zdalnego sterowania: 1 - sitownik sterowania potozeniem pedatu sprzggta;
2 - sitownik sterowania potozeniem pedatu hamulca; 3 - zmodernizowany elektromechanizm UT-6D napgdzajacy mechanizm sterowania polozeniem
dzwigni zmiany predkosci obrotowe;j silnika; 4, 6 - mechanizmy sterowania dzwigniami skrgtu; 5 - zmodernizowany elektromechanizm UT-6D
napedzajacy mechanizm sterowania dzwignig zmiany biegdw; 7 — tablica przyrzadow kontrolno-pomiarowych; 8 — zawor pneumatyczny;

9 — specjalna rama wsuwana w miejsce siedziska mechanika-kierowcy
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Rys.9. Przyktadowe wyniki badan czasu przesterowania dzwigni skretu:
a) przebieg sygnatu sterujacego, b) dzwignia skrgtu w potozeniu ,,0”,
¢) dzwignia skretu w potozeniu ,,1”

ay 1

;

b
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Rys.10. Wyniki badan sterowania potozeniem pedatu dawkowania paliwa:
a) stan bitu ,,0”, b) stan bitu ,,1”, ¢) stan bitu ,,2”, d) przebieg
sygnatu sterujacego silnikiem elektromechanizmu UT-6D,

e) potozenie dzwigni dawkowania paliwa L

teleoperatora zweryfikowano na podstawie przeprowadzonych
badan doswiadczalnych. Badajac funkcjonalno$¢ uktadu reje-
strowano przebiegi odpowiedzi elementoéw wykonawczych na
zadane sygnaty sterujace. Na rysunku 9 przedstawiono przykta-
dowe wyniki badan czasu przesterowania dzwigni skretu.

Rysunek 10 przedstawia wyniki badan sterowania potoze-
niem pedalu dawkowania paliwa. Sygnat sterujacy z pulpitu
zdalnego sterowania miat posta¢ 3-bitowego kodu Gray’a. W
ten sposob realizowanych byto osiem réznych potozen dzwi-
gni dawkowania. Na rysunku 10 a,b,c przedstawiono stany na
poszczegolnych bitach, natomiast na rysunku 10 d - przebieg
sygnatu sterujacego przy zwigkszaniu (gorna czes¢ wykresu -
zw) 1 zmniejszaniu (dolna cze$¢ wykresu - zm) dawki paliwa.
W celu skrocenia czasu przesterowania dzwigni dawkowania
paliwa w kolejne potozenie, zastosowano krotkotrwata inwersje
sygnatu sterujacego, powodujaca jej szybsze zatrzymanie.

Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowe wyniki badan
przesterowania dzwigni zmiany biegow dla biegu pierwszego,
wstecznego oraz potozenia neutralnego. Na rysunku 11c¢ przedsta-
wiono przebieg sygnatu sterujacego przy zmianie biegu na wyzszy
(goérna czes¢ wykresu - G) 1 przy zmianie biegu na nizszy (dolna
czes¢ wykresu - D) Podobnie jak w przypadku sterowania dzwignia
dawkowania paliwa, w celu skrocenia czasu przesterowania dzwi-
gni zmiany biegdw w kolejne potozenie, zastosowano krotkotrwala
inwersje sygnatu sterujacego. Na rysunku 11d przedstawiono droge
dzwigni zmiany biegow (Lb) w funkcji czasu.

a) 1

Rys.11. Przyktadowe wyniki badan sterowania dzwignia zmiany biegow:
a) potozenie dzwigni zmiany biegéw na pulpicie sterujacym dla
biegu pierwszego, b) potozenie dzwigni zmiany biegéw na pulpicie
sterujacym dla biegu wstecznego, ¢) przebieg sygnatu sterujacego,
d) potozenie dzwigni zmiany biegéw

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule koncepcja struktury systemu
zdalnego sterowania pojazdami zbudowanymi na podwoziu
czotgu T-72, potwierdzita mozliwos$¢ implementacji uktadow
zdalnego sterowania w maszynach i pojazdach wojskowych
sterowanych klasycznie (manualnie), a uzyskane wyniki badan
potwierdzity poprawna funkcjonalno$¢ opracowanego uktadu.
Czasy przesterowania poszczeg6dlnych elementow sterujacych
uktadem napedowym pojazdu w trybie zdalnym byty zblizone
do czasow osiaganych przez operatora. Przeprowadzone proby
na obiekcie rzeczywistym udowodnily jego przydatnos$¢ do
zdalnego sterowania pojazdami budowanymi na bazie uktadu
napg¢dowego czotgu T-72.

Podstawowa bariera we wprowadzaniu tego typu uktadow,
bez ingerencji w istniejaca strukture systemu sterowania,
jest czas adaptacji pojazdu dla potrzeb zdalnego sterowania i
ograniczona mozliwo$¢ stosowania (platformy budowane w
oparciu o podobne uktady napgdowe). Dlatego tez pojazdy
przewidywane do prac w warunkach bezposredniego zagro-
zenia zycia i zdrowia operatora powinny by¢ wyposazane
w uktady napedowe podatne na zdalne sterowanie, co w
przysztosci pozwoli na stosunkowo tatwa implementacje¢
uktadéw zdalnego sterowania na tych pojazdach. Oczywiscie
problematyka ta nie dotyczy zdalnie sterowanych robotow,
ktore z zatozenia budowane sa w wersji sterowanej bezzato-
gowo, przez co ich cena znacznie przewyzsza ceng pojazdu
przystosowanego do zdalnego sterowania na czas realizacji
zadan w obszarach zagrozenia.

Osobnym, istotnym zagadnieniem w procesie zdalnego
sterowania w funkcji teleoperatora jest problem wysokiej
mobilno$ci bezzalogowej platformy ladowej i zobrazowania
jej otoczenia [3,4,5].
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