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Koncepcja autonomicznego robota pola walki
przeznaczonego do zadan zwiadu i wykrywania min

1. Wstep

Pola minowe jako pozostatosci po dzialaniach wojennych sa istotnym problemem
spotecznym, technicznym i ekonomicznym we wspolczesnym $wiecie. W dziataniach wo-
jennych czgsto stosuje si¢ minowanie zarowno w odniesieniu do terenéw kontrolowanych
przez siebie, jak i terendw wroga. Sktania ku temu masowa produkcja min i ich niewielka
cena niewiele wigksza niz 1 USD u producentdéw chinskich. Pola minowe czgsto powstaja
ad hoc w wyniku lokalnych decyzji taktycznych, a po zakonczeniu dziatan wojennych po-
zostaja nieudokumentowane, nierozpoznane i nicoznakowane. Z taka sytuacja mozna si¢
spotka¢ we wspotczesnym Afganistanie ngkanym wojnami od ponad dwu dekad. Szacuje
si¢ Ze tereny zagrozone minami pozostawione po dziataniach wojennych stanowia ponad
80% powierzchni tego kraju. Szacunki publikowane w mediach wskazuja, Zze rozminowa-
nie Afganistanu to praca dla wszystkich saperéw na Ziemi na okres 10 lat. A przeciez
Afganistan to nie jedyny z krajow trzeciego $wiata objgtych dziataniami wojennymi.

Statystki wskazuja, ze calkowity koszt umieszczenia miny nie przekracza 2 USD, za$
koszt jej znalezienia i rozbrojenia przez sapera przekracza 4000 USD. To jedna z przyczyn,
dla ktérych obszar permanentnie zaminowany zwigksza si¢ z roku na rok, szczegélnie
w krajach trzeciego $wiata. Kraje te zubozale po odbytej wojnie czgsto nie maja srodkow
finansowych na kontrolg rozlegtych terenow i usunigcie pozostajacych tam min. Miny po-
zostaja zagrozeniem przez wiele lat. Jak wskazuja rozliczne znaleziska na terenie Polski,
fadunki wybuchowe umieszczone pod powierzchnia gruntu sa aktywne nawet po 60 latach
od daty ich uzbrojenia. Wspomniany wyzej, wysoki naklad finansowy na usunigcie poje-
dynczej miny wiaze si¢ ze znacznym udzialem pracy ludzkiej w procesie wykrywania
i rozbrajania min, duza iloscia falszywych alarmow przy przeszukiwaniu terenu, wypad-
kom ktore nieodmiennie wiaza si¢ z rozbrajaniem min. Koszt ten, w sensie osobowym
i finansowym mozna zmniejszy¢ poprzez automatyzacj¢ pracy — opracowanie urzadzenia
zdolnego do wykrywania min w sposob ZAUTOMATYZOWANY. Wprowadzenie do eks-
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ploatacji robota mogacego w sposdb nie nadzorowany skontrolowac¢ duzy obszar terenu
pod katem wystgpowania min i niewybuchdw przyspieszy proces rozminowania, zmniejszy
jego koszt, zmniejszy ryzyko wypadkow

Prace nad rozwojem robotéw do wykrywania min uzasadnione sa rowniez z technicz-
nego punktu widzenia. Rozwdj techniki wojskowej w zakresie budowy min skierowany jest
na opracowanie inteligentnej miny, mogacej zaakceptowac¢ lub odrzuci¢ cel pojawiajacy si¢
w polu razenia. Zawarte w nich nowoczesne mechanizmy wyzwalania moga spowodowac,
ze niedalekiej przyszlosci rozminowanie terenu z udziatem cztowieka bgdzie zbyt ryzykow-
ne lub wprost niemozliwe. Do wykrywania min autorzy niniejszej publikacji proponuja
opracowanie lekkiego robota mobilnego wyposazonego w system nawigacji i podejmowa-
nia decyzji. Powinien by¢ wyposazony w urzadzenia pomiarowe i zaawansowane algoryt-
my interpretacji danych. Powinien w sposob telemetryczny przekazywaé informacje o po-
tozeniu min obstugujacemu go saperowi.

2. Przeglad konstrukcji robotow mobilnych

Omawiane w niniejszej publikacji konstrukcje robotow mobilnych okreslane sa w li-
teraturze anglojgzycznej terminem SUGV (Small Unmanned Ground Vechicle). Wiodacym
producentem tego typu rozwiazan w USA jest Firma Foster Miller. Jest ona producentem
rodziny konstrukcji robotycznych o nazwie Talon sktadaja si¢ na nig 4 rodziny wyroboéw
robotycznych rozniacych si¢ wielkoscia 1 przeznaczeniem [16]:

1) Dragon Runner (15-50 Ib),
2) Talon(R) (80—180 Ib),
3) MAARS (300400 1b),
4) TAGS-CX (5000-6000 1b).

Automatika Inc. (Dragon Runner)

Jedna z najmniejszych konstrukeji z tej rodziny jest robot Dragon Runner (rys. 1), ktory
zostat opracowany dla U.S. Marines przez Automatika Inc. ma wymiary 31x42,1x15,2 cm,
Wyposazony jest w zespot kamer obserwacyjnych, czujnikow o charakterze zwiadowczym.
Podstawowa wersja ,,Dragon Runner” pozwala uzytkownikowi na inspekcje terenu w §ro-
dowisku zurbanizowanym see around corners. System sterowania tego robota podobnie
jak pozostatych robotow serii Talon oparty jest o oprogramowanie SURC Soldier univer-
sal robot controller software. Oprogramowanie to opracowane jest przez firm¢ Applied
Perception bedaca czgscia North America Technology Solutions Group i jest zgodne ze
standardem JAUS (Joint Architecture for Unmanned Vehicles) oraz posrednio z wprowa-
dzonym w 2002 standardem NATO STANAG 4586 definiujacym standardy komunikacji
z pojazdami UAV [7]. Oprogramowanie to jest proba przetamania podstawowego problemu
robotyki wojskowej jakim jest nadmierne koncentrowanie uwagi operatora na robocie.
Dzigki zaawansowanym funkcjom alarmow oraz przywolywania uwagi operatora pozwala



Koncepcja autonomicznego robota pola walki przeznaczonego do zadan zwiadu... 1109

sterujacemu robotem zotnierzowi na skupienie si¢ na misji a nie na detalach sterowania
robotem. Oprogramowanie to zbliza roboty serii Talon do kostrukcji typu unmanned ve-
hicle. Konsola operatora DCU pozwala na kontrolowanie jednego lub kilku robotéw jedno-
cze$nie, przy minimalnym udziale operatora. Z koncem roku firma Applied Perception udo-
stgpni pakiet oprogramowania Symphony pozwalajacy niezaleznym producentom na efek-
tywne korzystanie z systemu sterowania robotem i przystosowywania go do swoich
wlasnych zadan (tzw software API Symphony). Inng koncepcjg tworzenia robotéw na po-
trzeby wojska przedstawia TAGS-CX opracowywany w kooperacji z U.S. Army’s Tank
Automotive Research, Develompment and Engineering Center (TARDEC). Jest to platfor-
ma robotyczna opracowywana z zatozeniami modularnosci. W zatozeniach jej tworcow ma
by¢ ,.komponentem z potki” wykorzystywanym do tworzenia bardziej zaawansowanych
konstrukcji UGV (Unmanned Ground Vehicle). Jej konstrukcja mechaniczna, elektroniczna
i informatyczna pozwala na podlaczanie wielu urzadzen na zasadzie plug and play. W ten
sposob TAGS-CX moze by¢ tatwo przystosowany do wielu misji o réznorodnym chara-
kterze. Rowniez ten robot posiada system sterowania zgodny ze standardami JAUS [7].
TARDEC podkresla, ze modulowy system sterowania zgodny ze standardami JAUS oraz
standaryzacja podlaczen mechanicznych, elektronicznych i softwarowych jest kluczem
przysztego sukcesu ich konstrukcji. Trudno nie zgodzic si¢ z taka ocena, biorac pod uwagg,
jak przebiegt rozwoj Internetu, technologii sieciowych i jaka rolg odegrala w niej standary-
zacja przeprowadzana przez amerykanskie DoD. System sterowania robota oraz zawanso-
wane mozliwosci sterowania dostgpne z DCU powoduja, Ze roboty z rodziny Talon w oce-
nie autorow publikacji sa najbardziej zaawansowane spos$rod robotow przedstawionych
w tym przegladzie.

Rys. 1. Dragon Runner

Firma IRT Inc. (BomBot)

Firma IRT Inc. jest producentem matego i taniego robota ($5000) BomBot (rys. 2) wy-
korzystywanego przez armig¢ amerykanska [17]. BomBot to prosty robot najczgsciej wy-
korzystywany do likwidacji improwizowanych tadunkéw wybuchowych. Likwidacja ta-
dunkéw wybuchowych polega na dowiezieniu w zadane miejsce kontrladunku i jego deto-
nacji. Robot w zalozeniach konstrukcyjnych ma by¢ ultra tani i fatwy w obstudze. Operator
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steruje robotem uzywajac obrazu dostarczanego przez zamontowana kamere video standar-
dowej rozdzielczosci. Robot nie posiada uktadow mikroprocesorowych odpowiadajacych
za analiz¢ otoczenia, jest w istocie prostym zdalnym manipulatorem. Nie posiada zyrosko-
péw ani systemow kontroli trakcji. Nie jest w stanie utrzymac prostoliniowego kierunku
jazdy bez ciaglych interwencji operatora. Sposobem sterowania przypomina rozwiazania
amatorskie, mimo to konstrukcja trafia w swoja nisz¢ zastosowan bowiem armia amerykan-
ska zamowita juz 2300 robotow tego typu.

Rys. 2. BomBot

Carnegie Mellon University (Dragon)

Najbardziej interesujaca konstrukcja jest mikro robot opracowany na Cernegie Mellon
Univeristy we wspotpracy z Marine Warfighting Laboroatory [18] Jest to niewielki robot
(rys. 3), wazacy zaledwie okolo 4,5 kg. Oparty jest na idei granatu obserwacyjnego, ktory
zotnierz moze wrzuci¢ np. przez okno na pierwsze pigtro budynku, by za pomoca zainstalo-
wanej na nim kamery sprawdzié, co si¢ dzieje w pomieszczeniu. Robot jest niewrazliwy na
duze przyspieszenia i upadki ze stosunkowo duzych wysokosci (do 10 m) moze by¢ wyrzu-
cony z pojazdu jadacego z predkoscig 70 km/h. Podobnie jak pozostate roboty sterowany
jest w spos6b radiowy, na zasadzie zdalnego sterowania z konsoli przypominajacej konsole
do popularnych gier elektronicznych.

Rys. 3. Dragon
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iRobot Inc. (PackBot 510)

Robot (rys. 4) ten zostal wprowadzony do praktyki wojskowej i jest wykorzystywany
w Afganistanie [19]. Posiada prosta konstrukcje¢, odporno$¢ na warunki atmosferyczne, po-
rusza si¢ z predkoscia do 9,3 km/h po dowolnym terenie ($nieg, btoto). Odporna konstruk-
cja robota pozwala na upadek z wysokosci 1,8 m. (np. rzucenie go przez zotnierza z ci¢za-
réwki). System kamer pozwala na przekazywanie obrazu 2D lub 3D do operatora. Niewiel-
ka masa 13,6 kg pozwala na przenoszenie robota w rgkach lub plecaku Zotnierza (stad
nazwa PackBot). Robot posiada glowice obserwacyjna na dwuprzegubowym ramieniu. Ste-
rowany jest z konsoli przypominajacej konsole do gry. Wykonuje podstawowe polecenia
lecz nie jest zdolny do samodzielnego podejmowania decyzji nawigacyjnych. Wedle donie-
sien producenta jest w stanie wytycza¢ droge przez pola minowe mimo, ze nie posiada za-
awansowanego systemu nawigacyjnego. Robota cechuja rowniez: odporno$¢ na udary
i upadki z duzej wysokosci, rozbudowany system kamer z uktadem kanonicznej stereowizji
pozwalajacy operatorowi na intuicyjna oceng odlegtosci operowanie na polach minowych,
wytyczanie bezpiecznej drogi dla przejscia ludzi. Producent deklaruje sprzedaz 1500 sztuk
na potrzeby wojska i zadan bezpieczenstwa.

Rys. 4. PackBot

Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw (IBIS)

Najbardziej zaawansowana konstrukcja robota w Polsce jest obecnie robot IBIS
(rys. 5) wykorzystywany glownie w zadaniach inzynieryjnych i inspekcji granicznej [20].
Posiada masg 290 kg, przez co plasuje si¢ poza granicami kategorii SUGYV, jest robotem
cigzkim. Sama konsola operatora robota IBIS wazy okoto 22 kg. Duza masa robota jest
pochodna zastosowania ramienia operacyjnego o duzym zasiggu znanego z robotow prze-
mystowych. Jego obecno$¢ i dominacja w konstrukcji robota wskazuje, ze intencja pro-
jektantow byla realizacja robota inzynieryjnego. Ramig¢ operacyjne przeznaczone jest do
unieszkodliwiania tadunkow wybuchowych, badZz operowania z niebezpiecznymi tadunka-
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mi. Konsola robota pozwala na wydawanie najprostszych rozkazéw i wymaga duzego sku-
pienia od operatora. Nie zdecydowano si¢ na zastosowanie bardziej zaawansowanych sys-
temow mikroprocesorowych pozwalajacych robotowi na samodzielne podejmowanie decy-
zji. W ten sposob robot IBIS moze by¢ zaliczony do kategorii pordbwnawczej razem ze zdal-
nie sterowanymi konstrukcjami takimi jak BomBot czy Dragon. Do takich robotéw nie
maja zastosowania standardy interoperacyjnos$ci i kompatybilnosci okre§lane wspomniany-
mi normami NATO. Konkurencyjna w stosunku do PIAP firma Foster-Miller podkresla, iz
wlasnie interoperacyjnosé, a wigc zaawansowany system operacyjny jest najwazniejszy
dla przyszlego rynku sprzedazy wojskowej.

Rys. 5. IBIS

Podsumowanie przegladu

Podsumowujac przeglad osiagnig¢ $wiatowych oraz osiagni¢¢ polskich w zakresie
robotyki mobilnej, nalezy stwierdzi¢, ze wolumen sprzedazy robotéw typu SUGV na po-
trzeby wojskowe w Stanach zjednoczonych jest zauwazalny. Powodzeniem ciesza sig roz-
wiagzania lekkie. Czg$¢ robotow realizuje regularne zadania taktyczne i jest uzbrojona.
Wigksza czg$¢ robotow wykonuje zadania zwiadowcze i rozpoznawcze. Wigkszos¢ kon-
struowanych robotéw nadal jest zdalnie sterowanymi pojazdami wykonujacymi ograniczo-
ny zestaw rozkazow, nie posiadaja one zaawansowanych systemow nawigacyjnych. Bar-
dziej zaawansowane technicznie roboty podejmuja niektore decyzje samodzielnie zwalnia-
jac operatora z konieczno$ci ustawicznego ich nadzorowania. Publikacje i uchwalane
standardy wskazuja, ze bardzo zaawansowani w tej dziedzinie Amerykanie stawiaja na
standaryzacj¢ 1 wspotdziatanie wielu producentéw na rynku robotyki wojskowej. Opraco-
wanie systemu sterowania dla autonomicznego pojazdu robotycznego na polu walki
w mniemaniu amerykanskich komisji standaryzacyjnych nadal przekracza mozliwosci po-
jedynczego osrodka naukowego czy przemystowego. Opracowuja wigc standardy wymu-
szajace modulowa, hierarchiczna budowe konstrukeji robotycznych i dajace podstawg do
wspotpracy roéznych producentéw.
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3. Koncepcja systemu sterowania robota mobilnego

Konstruowany na Politechnice Lodzkiej robot mobilny przeznaczony jest do zadan
zwiadu i wykrywania min. Naszym celem jest rowniez opracowanie modutowego, hierar-
chicznego systemu sterowania robotem mobilnym i zastosowania go w konkretnych
sprawdzalnych dzialaniach. Publikacje [8—11] przedstawiaja szczegdtowe problemy roz-
wiazywane w ramach prac projektowych. Planowany zrobotyzowany system to 6-kotowa
bezzalogowa, autonomiczna platforma jezdna wyposazona w system kamer $wiatla wi-
dzialnego, systemy noktowizji biernej, mikrofony kierunkowe, czujniki optyczne, czujniki
laserowe, czujniki ultradzwigkowe oraz rozbudowane mikroprocesorowe systemy analizy
danych pozwalajace na autonomiczne lub pét-autonomiczne poruszanie si¢ w terenie miej-
skim 1pozamiejskim. Robot bgdacy przedmiotem projektu nalezy do kategorii pojaz-
dow lekkich takich jak Talon, Sword, BomBot. Przewidywana masa pojazdu w zaleznosci
od dotaczonych modutow wyposazenia dodatkowego powinna zawieraé¢ si¢ w zakresie
12-25 kg. Oprocz platformy planowane jest opracowanie:

— konsoli sterowania robotem,
— moduléw wyposazenia opcjonalnego dotaczanych do platformy jezdnej w sposob bez-
narz¢dziowy:
» modut wykrywania min,
» modut z czujnikami zwiadowczymi,
* modut przewozenia i pozycjonowania tadunkéw detonujacych (do celow unieszkodli-
wiania niewypatow, podejrzanych pakunkow, itp),
» modutu rozpoznania chemicznego.

Jednym z najwazniejszych komponentow robota jest modutowy, hierarchiczny system
sterowania — system operacyjny robota mobilnego. Prace dotyczace takich systeméw moz-
na znalez¢ w licznych publikacjach krajowych i zagranicznych [1-4, 6, 12-15]. Wigkszo$¢
autorow podkresla, ze budowa systemu operacyjnego robota mobilnego powinna by¢ opar-
ta na architekturze warstwowej [5, 6], niektorzy proponuja konkretne trojwarstwowe roz-
wiazania [6, 12]. Autorzy publikacji przyjgli na potrzeby projektowanego przez siebie ro-
bota architekturg 7-warstwowa, w ktorej uktady mikroprocesorowe i oprogramowanie sa
podzielone zadaniowo i znaczeniowo.

Warstwa |

Systemy napgdowe — procesory i oprogramowanie dedykowane do niskopoziomowe-
go sterowania systemami napgdowymi. Warstwa ta ma za zadanie abstrakcjonowac typowe
urzadzenia wykonawcze i uniezalezni¢ wyzsze warstwy systemu operacyjnego od doboru
rozwigzan sprzg¢towych.

Warstwa II

Warstwa systeméw pomiarowych — procesory i oprogramowanie dedykowane do ob-
stugi urzadzen pomiarowych wykorzystywanych w robotach mobilnych. Warstwa ta ma za
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zadanie abstrakcjonowaé typowe urzadzenia pomiarowe i zapewni¢ skalowalne mechani-
zmy kierowania strumieniami komunikatow.

Warstwa III

Warstwa integracji danych pomiarowych — procesory i oprogramowanie odpowie-
dzialne za integracj¢ danych z czujnikow bliskiego zasiggu, zawansowane filtrowanie da-
nych z uzyciem informacji wieloczujnikowe;.

Warstwa IV

Warstwa akwizycji danych obrazowych — warstwa systemu zajmujaca si¢ akwizycja
i wstgpnej informacji obrazowej. Winna by¢ wyodrgbniona sposrod urzadzen pomiarowych
i traktowana oddzielnie bo do przetwarzania i przesytu obrazu sa potrzebne duze moce ob-
liczeniowe 1 przez to podlega odrgbnym ograniczeniom projektowym.

Warstwa V

System rekonstrukcji modelu otoczenia na podstawie danych obrazowych i prze-
strzennych lidarow. W warstwie tej zawarte sg systemy mikroprocesorowe odpowiedzialne
za interpretacj¢ danych obrazowych. Wynikiem dziatania algorytméw tej warstwy jest
identyfikacja i lokalizacja przeszkod oraz umieszczenie ich na wewngtrznej mapie.

Warstwa VI

Systemy nawigacji i wyznaczania trajektorii ruchu — oprogramowanie w tej warstwie
podejmuje decyzje nawigacyjne na podstawie modelu otoczenia opracowanego w warstwie
3 i warstwie 5 oraz rozkazéw przekazanych z warstwy 7.

Warstwa VII

Systemy komunikacyjne robota — mikroprocesory i oprogramowanie odpowiedzialne
za komunikacj¢ z uzytkownikiem oraz translacja rozkazéw uzytkownika na ciagi rozkazo-
we do jednostek wykonawczych. Systemy komputerowe tej warstwy oparte powinny by¢
0 ogoblnie dostgpny system operacyjny i mozliwosci instalowania modutow uzytkownika
rozszerzajacych funkcjonalnos$¢ robota, zmieniajacych jego zachowanie.

Przedstawiony wyzej hierarchiczny i wielopoziomowy system sterowania wdrazany
bgdzie w ramach projektu badawczego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego w latach 2008-2011. Po wdrozeniu, przetestowaniu i ocenie koncepcji
systemu stanowi¢ bedzie punkt wyjscia do budowy uniwersalnego, skalowalnego systemu
sterowania pojazdami, ktory bedzie niezalezny od typu i rozmiaru platformy jezdnej oraz
rodzaju napedu.

4. Podsumowanie

Uczestnictwo Polski w licznych misjach wojskowych i zwiazane z tym zagrozenia dla
zohierzy wymusza doskonalenie techniki wojskowej w tym rowniez w zakresie robotyki.
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Przeglad konstrukcji robotycznych krajowych i swiatowych wskazuje, Ze istnieje potrzeba
opracowania w kraju konstrukcji robotycznej typu SUGV. Winien by¢ to robot, ktorego
mozliwosci istotnie przekraczaja mozliwosci wspotczesnych robotow stosowanych przez
NATO, tak by w momencie swego wdrozenia nie byt przestarzaly. W zakresie mozliwosci
operacyjnych projektowany powinien przyjmowac zlozone polecenia wymagajace samo-
dzielnej nawigacji w terenie i samodzielnego wyboru $ciezki ruchu. Aby robot byt uzytecz-
ny w zadaniach wojskowych polecenia, ktore si¢ mu wydaje winny mie¢ charakter ,,order
and forget”. Robot powinien samodzielnie omija¢ przeszkody i wybiera¢ optymalna drogg
do obiektu, a zglasza¢ si¢ do operatora jedynie w przypadku, gdy jego wewngtrzne me-
chanizmy decyzyjne nie beda pozwalaly na rozstrzygnigcie problemu. W przypadku gdy
kontynuowanie zadania bgdzie grozilo uszkodzeniem lub zniszczeniem robota (kolizje
z innymi pojazdami, upadek w przepasc¢), zadanie powinno zosta¢ zawieszone do momentu
potwierdzenia przez operatora. Aby powstajaca konstrukcja byla uniwersalna, wigkszos¢
zadan w tym zadania wykrywania min powinny by¢ wykonywane w trybie nadzorowanym
Iub w trybie autonomicznym. Tryb nadzorowany (tryb zdalnego sterowania) jest szczegdl-
nie istotny w warunkach zwiadu gdzie robot poprzedza ruch zoierzy i identyfikuje za-
grozenia. W trybie autonomicznym robot przeszukuje zadany obszar i zaznacza wszystkie
znalezione miny. Wedlug prognoz sztabowcow wojskowych juz w 2030 roku na polu walki
liczba robotow przewyzszy liczbg walczacych zohierzy.
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