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AUTONOMICZNA PLATFORMA DO WYKRYWANIA | NISZCZENIA
MIN NIEMETALOWYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienia axgine z projektem automatycznego
mobilnego systemu wykrywania i niszczenia min nigdmvych. System ten zamocowany jest na
platformie mobilnej na bazie robota pirotechniggméBIS. Posiada on zdolfdautonomicznej pracy
oraz posiada systemy wykrywania min niemetalowythreferacie przedstawiono metodygracy
pojazdu naziemnego oraz catego systemu i ich wplgwymagania stawiane przez to ukladowi
nawigacji. Przedstawionozeasady pracy usdzen wykrywajacych i neutralizujcych miny.

MOBILE AUTONOMOUS PLATFORM FOR DETECTION AND
NEUTRALISATION OF NONMETAL LAND MINES

Abstract: The paper presents issues related to the projéatated mobile system for detection and
neutralization of non-metal mines. This system isunted on a mobile platform based on a
pyrotechnic robot IBIS. Platform is prepared fautonomous operation and has a non-metallic mines
detection systems. The paper presents a methodotogyork of a ground vehicle and the whole
system and their impact on the demands of a atwigsystem. Paper presents also the principle of
the work of the detecting and neutralizing mingsteams.

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono niektére wyniki prac ngdtemem wykrywania i niszczenia
min niemetalowych. Miny te stanoavibardzo due zagraenie zardwno na obszarach
obecnych jak i minionych konfliktow militarnych. @&livykrywalne tradycyjnymi
urzadzeniami zagtaja nie tylko zotnbierzom ale réwnieludnaici cywilnej. Z problemem
min niemetalowych spéteczém borykap sie nawet wiele lat po zakezeniu dziata
wojennych. Politechnika Warszawska podjetavee wspotpracy z Przemustowym Instytutem
Automatyki i Pomiarow wykonata prace, ktérych celégio opracowanie autonomicznego
systemu wykrywania i niszczenia min niemetalowytdunkow wybuchowych. System taki
ma by umieszczony na mobilnej platformie z wlasnym qu®m i uktadem sterowania
umazliwiajacym autonomiczne dziatanie w terenie. System wykry& min wyposzony jest
w urzadzenia umeliwiajace deteke min i innych tadunkéw wybuchowych oraz w uktad ich
niszczenia lub neutralizacji. Problem lokalizacjinnrmiemetalowych jest z technicznego
punktu widzenia trudny, poniewakonwencjonalne metody lokalizacji min (oparte o
wykrywacze metalu) s w tym przypadku nieprzydatneW projekcie proponujemy
rozwiazanie tego problemu kilkoma sposobami. dgsf lokalizacja min przeprowadzamy
poprzez analizultradzwickowa. Po wsgpnym wykryciu podejanego obiektu lokalizagjmin
niemetalowych przeprowadzamy metodami wykorzysyupi analiz zapachow przy
uzyciu systemu elektronicznego detektora zapachu ugzmego nosa” specjalnie
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wyczulonego na detekgjzwiazkdw chemicznych wzbudzanych z obudowy miny, drugi
SposOb rozpoznania opiera sia maliwosci wykrywania materiatdbw wybuchowych min za
pomoc spektroskopii mobildoi jonéw (IMS). Niszczenie min odbywaesiprzy wyciu
armatki bezodrzutowej lub poprzez pozostawienienitae tadunku niszegego. W tym celu
wykorzystane g mieszaniny termitowe.

2. Platforma mobilna i metodyka jej pracy

W trakcie prac opracowana zostata niedugabarytowo platforma mobilna z
hybrydowym ukladem zasilania i kotowym ukladem jeyath. Urzdzenia do wykrywania i
niszczenia min umieszczonea sna owej mobilnej platformie przystosowanej do
autonomicznego wykonywania misji. Platforma zosbadowana na bazie opracowanego
przez Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiarovbota pirotechnicznego IBIS rysunek 1.

B

7Ex LA
Rys. 1 Platforma mobilna

Wskazany przez operatora obszar jest przeszukiweajug zadanej trajektorii ruchu
pojazdu wyznaczanej przy pomocy ukfadu nawigadelgarnej zintegrowanej z uktadem
nawigacji inercjalnej. Wykorzystane zosiatutaj takze uktady nawigacji wizyjnej oparte na
algorytmachsledzacych obraz terenu, po ktérym pojazd porusza. Zapewni to precyzyjne
przeszukanie cadoi wskazanego obszaru. Systemy GPS i IMU wykorzyahe § jedynie
do nawigacji pojazdu po zadanej trajektorii. W maoie wykrycia miny gtowa role
zaczyna odgryw@a nawigacja obserwacyjna jako bardziej doktadna. wate ona na
precyzyjne podégie do miny a nagpnie wycofanie & na bezpiecznodlegiaé przed jej
zniszczeniem. Obecidewentualnych przeszkéd terenowych jest wykrywamaplaserowy
skaner terenu. Zadania nawigacyjne obejnujaj oprocz poruszaniagspo przewidywanej
trajektorii rownie: okreslenie potaenia miny, precyzyjne wycofanie platformy na bezpie
odlegta¢ po pozostawieniu tadunku nisacego lub wycelowanie ugdzenia niszczego.
Pojazdy takie stanowimap cenny element sieciocentrycznego systemuadaenia polem
walki.

Ze wzgkdu na fakt # podstawowym zadaniem badawczym projektu jest apvanie
nowatorskich metod wykrywania min niemetalowych,opisie strategii poszukiwania min
pominito potencjalne utrudnienia terenowe. Tym samynvliwe jest eksperymentalne
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sprawdzenie mdiwosci wykorzystania nowatorskich metod nawigacji wingg.

Pominkto zagadnienia poruszanig sv terenie o powierzchni bardzo ,nierbwnej”, typu
rumowiska skalne lub o daj liczbie przeszkod terenowych np. las. zZatwo, ze pojazd
porusza s po powierzchni poziomej, wykonyg zadanie wykrywania i niszczenia min na
trasie przygotowywanej dla transportldwego konwojow pojazdow lub grup ludzi, acwi
ze pojazd poruszagivzdiuz zadanej drogi rozumianej jako droga czy piaej ktorej pojazd
ma za zadanie rozminowaPodsumowuic pojazd poruszagiwzdiuz zadanej trasy zionej
Zz odcinkow prostoliniowych, lub tukéw o statym pr@miu, mkdzy punktami trasy
wprowadzonymi przez aytkownika do pangci systemu nawigacyjnego pojazdu. Mwe
jest take zaprogramowanie ruchu pojazdu wzdtodwnolegtych, bliskich trajektorii.
Jednorazowy przejazd pojazdu wystarcza do rozmin@varzejcia 0 wymaganej przez
uzytkownika szerokéci. Mozliwe jest to do uzyskania przez umieszczenie ckajma
ruchomym ramieniu, co pozwoli na poszerzenie obsaamego obszaru.

Po wykryciu miny pojazd zatrzymujeg¢srozpoczynac procedu¢ jej zniszczenia.
Mozliwe s3 nastpujace warianty zniszczenia miny. Pozostawienie tadunlazczacego i
oddalenie i na bezpiecznodlegta¢ po tej samej trajektorii. W tym celu nawigacja yima
zapamg¢tuje ostatnie 10m przebytej drogdddalenie s na odlegté¢ bezpiecza z punktu
widzenia wytrzymatéci pojazdu tak, aby bytlo maliwe zniszczenie miny przy zyciu
dziatka pirotechnicznego). Oddalenie odbywac S0 obszarze j sprawdzonym
.bezpiecznym”.

Z powyzszego scenariuszy dziatania ukiadu wyrgkagstpujace zadania realizowane
przez uktad nawigacyjny.

Do wykrycia miny - precyzyjne przemieszczanie ohielpo powierzchni ziemi wzdiu
trajektorii prostoliniowych lub tukéw wyznaczonycprzez punkty trasowe. Nawigacja
realizowana jest przez uktad GPS/IMU oraz przeadkkizyjny. Kamera jest tu ustawiona
prostopadle do powierzchni ziemi i przekazuje prgge informacje o przemieszczaniu
platformy (przemieszczenia iqukaosci w ruchu ptaskim).

Po wykryciu miny - na podstawie informacji z czljow okrelane jest potgenie miny
(miejsce, gdzie zostata wykryta wgdem pojazdu). Pojazd powraca po tej samej trasie do
.bezpiecznego miejsca’. Pojazd oddala sa zadam odlegid¢ na podstawie obserwacii
powierzchni a nagpnie mamy (drugie zadanie dla nawigacji obserwssyj proces
celowania obstugiwany przez iprkamee lub t¢ samy pracujca w innym trybie (np. w
innym pochyleniu ri 9¢°).

3. Zintegrowany uktad nawigacyjny

czujniki przetwarzanie sygnatow prezentacja wynikow

przeliczenie pozycji
z ukladu

GPS ™ geograficznege

na uklad lokalny

| wyznaczenie

INS —( }»|  przemieszczenia

=1 ipredkosci !
wyznaczenie P Y
kamera » Przemieszczenia T
i predkosci o P
L
B e s s e . o e 5 s 5 S e e e -

Rys. 2 Schemat uktadu nawigacji i sterowania
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Podstawowym elementem uktadu nawigacji platfornsy gelbiornik systemu nawigacji
satelitarnej GPS, a w przyszén takze europejskiego systemu nawigacji satelitarnejl&ali
Planowane jest rOwntezastosowanie pseudolitbw do wspomagania nawigaajformy.
Zadania pojazdow przeznaczonych do celéw bojowygimagaj czesto pracy w warunkach
.Ciszy elektromagnetycznej”. W terenie zabudowanysygnat z satelity systemu
nawigacyjnego mee by niedosgpny lub obarczony diym bikcdem wielotorowséci, przez co
dokladnd¢ okreslania wilasnej pozycji platformy nie by zbyt mata jak na potrzeby
wykonywanej misji. Jako wspomageay zostanie iyty uklad nawigacji inercjalnej
zintegrowany z GPS. Do wspomagania systemu nawigagjorzystano w projekcie tak
uktady nawigacji oparte na algorytmadledzicych obraz terenu po ktorym pojazd: si
porusza. W celu uzyskania odpowiedniej fgaiamawigacji isterowania platforemopracowany
zostat uktad zintegrowany, wykorzysiog wszystkie wymienione wecagej czujniki i metody.
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Rys. 3 Zintegrowany ukfad INS/GPS

Uzycie do nawigacji pakczenia systemoOw inercjalnego i nawigacji satelgarjest
rozwiazaniem od pewnego czasu zjustosowanym w lotnictwie oraz w ukfadach
naprowadzania pociskow sterowanych. Uklady opaateawigacji inercjalnej jak INS dgj
pomiar stabilny i niezalay od zakidcé zewretrznych. Problemem jest jednak narastgjw
czasie bid wynikapcy z procesu catkowania wskazarzyspieszeniomierzy i giroskopow
predkosciowych stanowicych podstaw pomiaru. Z tego wzgtu doktadny pomiar daj
jedynie przez krétki czas. Z kolei system GPS dajgej wiccej staty bdd niezaleny od
czasu. Mae on jednak podlega skokowym zmianom. Mag woOwczas nagpowa
zakiocenia zwizane ze zmianami konstelacji obserwowanych sateliddaz odbiciami
sygnatu od budynkéw lub innych wysokich obiektowakiTcharakter sygnatow unieroviat
sterowanie obiektem w sposoOlagly na podstawie jedynie sygnatow GPS. Na rysunku 1
przedstawiono schemat integracji uktadu INS z ukladGPS.

Uktad INS wykorzystujcy 3 przyspieszeniomierze i 3 giroskopy do wylidagomozyciji
I orientacji przestrzennej paizony jest z odbiornikiem GPS poprzez filtr KalmaRazycja
wyliczona w tym bloku wykorzystywana jest do akimatji wartgci pocatkowych
wykorzystywanych w catkowaniu przyspiesze predkosci w systemie INS. Zalmno, ze
aktualizacja pozycji w uktadzie INS dokonywana jgdy bhd wyliczonej pozycji przekroczy
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zatazony prog i sygnat z GPS jest dgsty. Bardzo istotn kwestih w procesie integracji jest
dobor wspotczynnikow filtra Kalmana. W tym celu epmowadzono seri bada
laboratoryjnych oraz terenowych.

4. Wykrywanie min niemetalowych

Wykrywanie przedmiotéw plastikowych umieszczonychziemi nie zostato dotychczas
definitywnie rozwiazane. Do wykrywania przedmiotow plastikowych w giasmaze by
wykorzystane promieniowanie mikrofalowe, neutrondule fale mechaniczne (akustyczne).
Promieniowanie mikrofalowe jest silnie pochtaniamgiasku, ale przy ayciu bardzo silnej
wiazki odpowiednio skolimowanej mioa identyfikow& przedmioty plastikowe w ziemi,
niestety takie promieniowanie jest niebezpieczreeadbczenia. Promieniowanie neutronowe
nawet niewielkiego natenia wytwarzane w mikroogniskowej plazmie jest \aystajce do
identyfikacji przedmiotow niemetalowych w piaskule gest bardzo niebezpieczne dla
otoczenia. Najbardziej przyjazne i nieszkodliwe ¢hladowiska i ludzi g fale akustyczne,
ktorych analiza rozpraszania w piasku pozwala meatidikacje przedmiotow plastikowych
umieszczonych w piasku.

Przeprowadzono pomiary tlumienia w piasku promiemioia mechanicznego od
czestotliwosci 10 kHz do kilkku MHz. Okazato sjze najnisze ttumienie fal mechanicznych
w piasku obserwuje @i dla niskich czstotliwosci akustycznych z w wykzeniem
czestotliwosci 500 Hz, poniewate czstotliwosci 3 szkodliwe dla zdrowia. Do wykrywania
przedmiotow niemetalowych w ziemi, prztg czstotliwos¢ fal akustycznych 10 kHz. Dla
tej czstotliwasci istniep najczulsze czujniki akusto-optyczne do pomiaryrogzonych fal
akustycznych. Zbudowano generator fal akustyczmyckstotliwosci 10 kHz o regulowanej
moc do maksimum 1 kW. Energia z generator jestkazgvana do gtowicy, ktora me
znajdow& sie w odlegigci do dwoch metrow od generatora. Impulsy akustgczn
wytworzone w generatorze maghtuga¢ w czasie poriej 1 ms. A odsip czasowy midzy
impulsami mae st zmieni& od 0.1 sekundy do kilku sekund. Schemat blokowkadik
pomiarowego przedstawia Rys. 4.

Generator Eomputer Czujnik

akusto-optyczny

Gtowica nadawcza Ghovwica czujnika

Piasek

Rys. 4 Schemat uktadu pomiarowego.

Caly uktad pomiarowy wraz z czujnikiem sterowangtjea pomog komputera i specjalnie
do tego celu przygotowanego oprogramowania. Glownealawcza i glowica czujnika
izolowana jest przez przestony akustyczne. Pomiarcamarakter statyczny bez przesuwu
gtowicy nadawczej. Glowic czujnika dokonywaneaspomiary w okoto stu punktach w
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otoczeniu gtowicy nadawczej. Wyniki pomiaréw dlapooszenia fal akustycznych w samym
piasku oraz rozproszonych fal akustycznych w piaskprzedmiotem plastykowym Rys.5.
(przebiegi czasowe).
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Rys. 5. Przebiegi czasowe rozproszenia fal akusgnych.

Rys. 6 Odwzorowanie przedmiotu z mig (po lewo) oraz po wygciu miny (po prawo).

Najwicksze ttumienie nagpuje na przdgiu fali akustycznej z gtowicy do piasku.
Powstaje fala odbita od powierzchni piasku, ktoteudnia pomiary fali rozproszonej w
piasku, fala rozproszona w piasku jest nawet kilk@low wielkasci stabsza od fali odbite;.
Pomiary fali rozproszonej przez przedmiot plastigamajdujcy sk w piasku g zakidcone,
poniewa ttumienie fal akustycznych przez piasek zmienia wraz z grubécia piasku
nieregularnie, ze wzgllu na niejednorodrci zagsszczenia piasku. Dlatego aby z
przedstawionego przebiegu w czasie, wyoi¢ informacje o przedmiocie plastikowym
umieszczonym w piasku, trzeba zastosovealpowiednie programy komputerowe. Ale
dopiero nasfpny program komputerowy przetwarza informacje cegraiocie plastikowym
w rzeczywisty obraz przedmiotu plastikowego RysU@yskany obraz, co do ksztaltu jest
odwzorowaniem przedmiotu plastykowego umieszczordégomn pod powierzchaipiasku.
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Otrzymany obraz przedmiotu plastykowego pozwala ath@nienie przedmiotu
plastykowego od kamieni i innych zanieczysZczée wzgédu na regularngg ksztattu
detekowanych obiektéw. Inne przedmioty nie anapzwyczaj regularnego ksztattu. Przy
zastosowaniu jeszcze innych programéw komputerowguiina otrzyma tzw. gkbie
obrazu, ktéra pozwala na doktadne dlerie faktury powierzchni przedmiotu. Obrazy
przedmiotu mog by¢ wykrywane przy ruchu gtowicy lub kilku gtowic prmyocowanych do
pojazdu, jeeli zastosuje gido pomiaru od dziestiu do petnastu czujnikéw, zamocowanych
na state wokot kadej z gtowic. Wysunite pae metréw gtowice przed pojazd mogvykryc
umieszczone w ziemi plastikowe tadunki

mze yw ogbiyw
gazu fa=r
falsig’=r T
z
. G —_—
. prabiq LT oweE
- a1 1y >

d ukfad matryca Uklad przetwarzania i
ozujacy Sensorowa klasyfikacii danych

Rys. 7 Uktad do analizy zapachowej (detekcji) minlpstikowych.

Inng zastosowamntechnologi wykrywania min jest metoda analizy zapachowej. dl@acja
min plastikowych (obudowy z PCV) jest zapewnion@mgez analig zapachow rysunek 7.
System ten oparty jest na tak zwanym elektroniczngsie czyli uradzeniu do wykrywania
zapachéw. Wprawdzie wdzenie to potrafi wykryw@arowniez same materiaty wybuchowe
jednak zdecydowanocgsivykorzystywa do wykrycia min zapach ich obudéw. Zdecydowat o
tym znacznie intensywniejszy zapach wydzielany praeudowy min ri przez zawarty w
ich srodku materiat wybuchowy. System detekcji obiektbwworzyw sztucznych dziata na
podstawie analizy zapachowej awkow chemicznych. Giownie as to zwigzki
chloropochodne uwalniane z PCV. Dodatkowo pomiast j@zmacniany przez system
wzbudzania zapachow obiektow plastikowych poprzeawietlanie odpowiednim
promieniowaniem. W tym rownieobiektéw przykrytych warstaziemi. Aby uniezaleni¢
pomiar od zapachéw obecnych w powietrzu zastosowanuar r@énicowy, ktéry poréwnuje
wyniki zebrane nad probkze zwiazkami chemicznymi obecnymi w powietrzu wokot
pojazdu. Obydwa opisane gdzenia g wlasnym opracowaniem Politechniki Warszawskie;j.

5. Niszczenie min

Do niszczenia min zastosowano dziatko pirotechmeéaz/sunek 8 lub specjalne tadunki
Z mieszanin termitowych. W pierwszym przypadku pdjgpo wykryciu miny odjgdza na
bezpiecza odlegiadé 10m i niszcy min wystrzalem z dziatka pirotechnicznego o kalibrze
25mm. W drugim pojazd zostawia na wykrytej miniguaek termitowy celem jej wypalenia.
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Rys. 8 Opracowane dziatko pirotechniczne w trakci@rob laboratoryjnych.

6. Whnioski

Z przeprowadzonych baflavynika,ze opracowany wyselekcjonowany do opracowania
systemu posiada dostategaiokiadnd¢ i uzyskane wyniki mog by¢ podstaw do dalszych
bada. Zastosowane technologie wykrywania i niszczenia pozwalaj na wykrycie i
zniszczenie min. Jednak uzyskane dotychczas wyskazuj na maliwosci zastosowania
opracowanych metod do przewidywanych zad?ednak integracja oraz dostosowanie do
pracy na pojedzie wymaga jeszcze dalszych prac. Szczegélnierdpty metod wykrywania
min. Metoda ultragwickowa jest bardzo energochtonna i nie pozwala nasdiuprac
pojazdu. Jest na obecnym etapie tex gmwolna. Metoda analizy zapachowej minkyaia
pomiaru r@nicowego jest jeszcze zbyt malo doktadna gdy mést zakopana na gkszej
giebokasci. Wymaga przez to wzmocnienia przez pobudzenmmitzne obudowy miny do
dodatkowej emisji. Przez co rownigest energochtonna.
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