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Przeciwminowe roboty — pojazdy kroczace

MAREK JANKIEWICZ

Akademia Marynarki Wojennej, Zaklad Broni Podwodnych,
81-103 Gdynia, ul. J. Smidowicza 69

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowa klase autonomicznych maszyn-robotéw przeciw-
minowych, przeznaczonych do prowadzenia dziatan na ladzie, w strefie litoralnej oraz na wodach
bardzo plytkich i plytkich (ang. VSW — Very Shallow Water, SW — Shallow Water). Zaprezentowano
opracowane w USA konstrukcje biomimetycznych robotéw kroczacych, wzorowanych na budowie
oraz cechach zachowan zywych organizméw, w ramach programéw BURP (Biomimetic Underwater
Robot Program) oraz BIODYNOTICS (The Biologically Inspired Multifunctional Dynamic Robotics).
Omoéwiono przeznaczenie, budowe oraz sposoby zwalczania zagrozenia minowego prowadzone przez
autonomiczne, kroczace pojazdy podwodne (ALUV’s — Autonomous Legged Underwater Vehicles).
Stowa kluczowe: biomimetyka, robot kroczacy, pojazd podwodny, dziatania przeciwminowe
Symbole UKD: 681.5

1. Wstep

W robotyce od dawna podpatrywano rozwigzania wystepujace w naturze,
jednoczesnie starajac sie zaadaptowac je do potrzeb praktycznych zastosowan.
Aktualny poziom wiedzy w tej dziedzinie oraz mozliwosci techniczne pozwalaja na
prowadzenie coraz bardziej zawansowanych prac badawczych. Projektanci robotéow
coraz szerzej korzystaja z wzorcéw przyrody ozywionej, gdzie posiadanie odpo-
wiednich receptoréw (czujnikéw) i umiejetnos¢ wlasciwego reagowania na bodzce
umozliwia przetrwanie oraz dzialanie prowadzace do osiagnigcia celu. Inteligencja
robotéw — autonomia dzialania, a wiec zdolnos¢ adaptacji do zmian, do radzenia
sobie w nieprzewidywalnych sytuacjach jest coraz wigksza [6, 7].

Wspolczesne mozliwosci technologiczne, wzrost mocy obliczeniowej kompu-
teréw, ich miniaturyzacja oraz powstanie nowych, coraz lepszych typow czujnikow,
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nieprzerwanie stymuluja badania nad innowacyjnymi konstrukcjami robotéw,
w tym nad maszynami kroczacymi.

Roboty kroczace (maszyny kroczace) sa programowalnymi urzadzeniami
technicznymi wykonujacymi funkcje lokomocyjne i manipulacyjne, charakteryzu-
jacymi sie pewna inteligencja, tzn. autonomig dziatania. Wykorzystujg informacje
pochodzace z ich czujnikéw zaréwno do przemieszczania sig, jak i realizacji po-
stawionego zadania [6, 7].

Urzadzenia te poruszajg si¢ podobnie jak wigkszo$¢ zwierzat, uzywajac kon-
czyn. Jedynym sposobem lokomocji maszyn kroczacych jest chdd, wyrézniajacy je
sposrod innych robotéw. Kontakt maszyny z podtozem ograniczony jest do szeregu
odseparowanych sladow. Nie jest to zatem $ciezka ciagla jak w przypadku robotow
mobilnych poruszajacych sie na kotach czy gasienicach [7].

Mozna zauwazy¢ analogie do specyfiki ruchu organizméw zywych, ktore
chodzg nie dlatego, iz potrafig obliczy¢ warto$¢ sygnatowg sterujacych ruchem
grup mig$niowych, lecz dlatego, ze majac odpowiednie receptory, odbierajg infor-
macje i wiedzg, co nalezy robi¢ i jak korygowac posture, aby ruch byt realizowany
(np. utrzymywanie rownowagi, stawianie stopy w takim miejscu i w takiej chwili,
aby si¢ nie przewroci¢). Maszyny sterowane w ten sposob chodzg, a ich ruch przy-
pomina ruch zwierzat, od ktorych zapozyczyly swoje nazwy [7].

Prace nad takimi maszynami, w wiekszo$ci miniaturowymi demonstratorami
technologii, prowadzone sg w wielu krajach, w tym réwniez w Polsce [1]. Najbar-
dziej zaawansowane badania w tej dziedzinie prowadzone s jednak w USA m.in.
przez Agencje Zaawansowanych Projektow Badawczych Departamentu Obrony
— DARPA, Biuro Badawcze Marynarki Wojennej — ONR, Narodowa Agencje Ae-
ronautyki i Przestrzeni Kosmicznej — NASA czy Massa Products Corporation.

Realizowane przez Biuro Naukowe Departamentu Obrony — DARPA DSO
prace w ramach programu BIODYNOTICS dotycza przydatnoéci i adaptacji takich
urzadzen na wspdtczesnym polu walki. Wieloletnie badania naukowcdéw z réznych
dziedzin, doprowadzily do opracowania koncepcji autonomicznych robotow-
-pojazdéw przeciwminowych o zupetnie nowych cechach, mogacych zapewni¢
skuteczne dziatanie tam, gdzie dotychczasowe, klasyczne konstrukcje pojazdow
przeciwminowych okazaly si¢ prawie catkowicie nieprzydatne [3].

Chcac umiesci¢ sztuczny obiekt w naturalnym $rodowisku zywych organizméw,
wzorowano si¢ na gotowych przykladach, dazac do perfekcyjnej ich emulacji.
Przeciwminowy robot-pojazd kroczacy wiernie imituje zatem ksztalty, morfolo-
gie oraz wzory zachowan mieszkancéw srodowiska, w ktérym realizuje zadania
zwigzane z nawigacja, poszukiwaniem oraz zwalczaniem wykrytych obiektow.
Budowa robotow opiera si¢ na podobnej modulowej architekturze podsystemow
kontrolnych, czujnikéw oraz organéw wykonawczych. Odpowiednikiem prostego
ukladu nerwowego zywych organizmow staly si¢ zlozone systemy sieci neuronowych
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robota, ukladu motorycznego, wieloczlonowe sztuczne odnéza kroczne, narzagdow
zmyslow, sensory mikroelektroniczne.

Autonomiczny robot-pojazd kroczacy poszukujacy min zachowuje si¢ analo-
gicznie jak krab, homar czy skorpion poszukujacy pozywienia [3].

2. Robo-krab

Autonomiczny kroczacy pojazd podwodny (Autonomous Legged Underwater
Vehicle— ALUV) ,, ARIEL” jest pierwsza kroczaca platforma zdolna do przemiesz-
czania si¢ i zwalczania min oraz przeszkdd, zaréwno na ladzie, jak i w sSrodowisku
wodnym (rys. 1).

Rys. 1. Autonomiczny kroczacy pojazd podwodny Robo-krab.

Zrédto: http://www.spawar.navy.mil/sti/publications/pubs/tr/1869/tr1869.pdf 09.11.2006

Za zrédlo biologicznej inspiracji postuzyta budowa oraz cechy zachowan kraba,
stawonoga z grupy skorupiakow, z rzedu dziesigcionogéw. ,, Ariel” przeznaczony jest
do poszukiwania i niszczenia min przeciwdesantowych oraz dennych w strefie plazy,
strefie przybrzeznej, a takze na wodach bardzo ptytkich do glebokosci 12 m [14].

Robo-krab posiada optywowy, hydrodynamiczny ksztatt korpusu (czesci gtow-
nej) oraz sze$¢ odndzy krocznych, o dwoch aktywnych stopniach swobody kazde,
zapewniajacych mu sprawne poruszanie si¢ po dnie morskim. Odnéza umozliwiaja
réwniez wibracyjne zaglebianie si¢ robota w podlozu przy duzych turbulencjach
wody. Dzigki temu pojazd skutecznie zachowuje stabilno$¢ podczas uderzania fal
w rwacej i burzliwej strefie ptytkowodnej [13, 14].
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Wewnatrz wodoszczelnego korpusu robota, zespolonego ze szkieletowg kon-
strukcja z anodyzowanego aluminium, umieszczono szereg podsystemow i sensorow
mikroelektronicznych. Robo-krab posiada m.in. sensory polozenia silnika, kontaktu
odndzy z podlozem, pomiaru ci$nienia (do okreslenia glebokosci dziatania robota)
oraz przepltywu (pod wodg) i detektor metalu przeznaczony do poszukiwania min.
Dzieki adaptacyjnemu oprogramowaniu (self-adaptable software — SAS), w przy-
padku uszkodzenia jednego z odndzy, nastgpuje jego modyfikacja zapewniajaca
mozliwo$¢ dalszego przemieszczania si¢ robota na pozostatych pieciu sprawnych
odnézach [13]. Robot wyposazony jest rOwniez w kompas oraz inklinometr (czuj-
nik przechyléw wzdtuznych i poprzecznych), ktére ze wzgledu na generowane
przez silnik pojazdu pole magnetyczne, umieszczono na specjalnych ramionach
wystajacych po obu stronach robota, w odlegtosci zapewniajacej niezaktécona
prace sensoréw (rys. 2).

Rys. 2. Robo-krab podczas dziatan przeciwminowych (widoczne: korpus, odndza kroczne,
rozlozone ramiona z kompasem i inklinometrem, cylindryczne ogniwa zasilajace).
Zrédto: http://www.berkeley.edu/news/media/releases/2002/09/rfull/robots. html]
09.11.2006

»Ariel” ma stosunkowo malg mase oraz gabaryty — masa 11 kg (w tym 3 kg
balastu), dtugos¢ 0,55 m (1,15 m — Iacznie z rozlozonymi ramionami z kompasem
i inklinometrem), wysokos¢ 0,09 m (0,15 m — gdy stoi na odnézach) — w poréw-
naniu z tradycyjnymi konstrukcjami przeciwminowych pojazdéw podwodnych
[5, 10]. Umozliwia mu to sprawne poruszanie si¢ w trudnym, zréznicowanym
$rodowisku strefy przybrzeznej. Dzigki swojej konstrukeji robo-krab porusza si¢
chodem stabilnym statycznie, podobnie jak roboty przedstawione w dalszej czesci
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artykutu. W chodzie tym rzut pionowy $rodka ciezkosci robota znajduje si¢ zawsze
we wnetrzu wielokata podparcia, tzn. we wnetrzu wielokata rozpietego na punktach
sladowych nég (miejsca styku nég z podlozem) [7]. Robo-krab porusza si¢ w spo-
s6b wolny, miarowy, w kierunku poprzecznym do osi korpusu, posiada przy tym
umiejetno$¢ omijania lub w razie koniecznosci wdrapywania sie i przechodzenia
przez niewielkie przeszkody czy szczeliny.

»Ariel” jest pojazdem catkowicie odwracalnym (obustronnym). W przypad-
ku przewrdcenia robo-kraba przez fale na grzbiet, w prosty sposéb dokonuje on
reorientacji (odwrdcenia odndzy), kontynuujac prowadzenie dzialan grzbietem
skierowanym w strong dna [5, 10].

Pojazd zasilany jest przez 22 niklowo-kadmowe (NiCd) cylindryczne ogniwa,
utrzymujace napigcie na tym samym poziomie, az do catkowitego roztadowania.
Charakteryzuja si¢ one dobrg wydajnoscia w zastosowaniach wymagajacych ni-
skich temperatur, stosunkowo dluga zywotnoscig oraz czasem samoroztadowania,
zapewniaja prowadzenie dziatan i niezakt6cong prace przed ok. godzing. Istnieje
réwniez opcjonalna mozliwos$¢ zewnetrznego zasilania pojazdu, np. podczas fa-
dowania akumulatoréw [5, 10].

W trakcie prowadzenia dziatan przeciwminowych pojazd manewruje pojedyn-
czo lub wspédtpracuje w grupach, ktorych liczebnos¢ uzalezniona jest od wielkosci
rejonu przeznaczonego do oczyszczenia z min. Robo-kraby maja wtedy mozliwos¢
komunikowania si¢ miedzy sobg, co pozwala na gruntowne i dokladne przeszuka-
nie rejonu dziatan. W przypadku wykrycia, zlokalizowania miny, pojazd zajmuje
pozycje obok niej. Po wykryciu min przez kazdy z robo-krabdw, operator systemu,
monitorujacy ich prace na okretowym stanowisku dowodzenia, przesyla sygnat ste-
rujacy, detonujacy rownoczesnie wszystkie pojazdy. Wytworzona podczas detonacji
energia zostaje przeniesiona na fadunki wybuchowe wykrytych min, powodujac
ich zniszczenie, oczyszczajac w ten sposob rejon niebezpieczny z min. Istnieje
réwniez mozliwos$¢ uzycia modyfikowanych wersji robo-kraba, przeznaczonych
do umieszczania tadunkéw wybuchowych w miejscu o z gory ustalonej lokalizacji,
a nastepnie przemieszczania si¢ pojazdéw w bezpieczny rejon przed detonacja, skad
sa wydobywane z wody w celu ponownego ich wykorzystania [20].

3. Robo-homar

Biomimetyczny robot podwodny BUR-001 (Biomimetic Underwater Robot)
jest kolejnym przykladem autonomicznego kroczacego pojazdu podwodnego
(Autonomous Legged Underwater Vehicle — ALUV) (rys. 3). Za zrédlo biologicznej
inspiracji tej konstrukeji postuzyly w tym przypadku budowa oraz cechy zacho-
wan homara amerykanskiego, kolejnego stawonoga z grupy skorupiakéw, z rzedu
dziesigcionogow [16, 18].
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Rys. 3. Autonomiczny kroczacy pojazd podwodny Robo-homar (widoczne: korpus, odnéza
kroczne, ,,szczypce”— sonary poszukujace, ,wasy” — anteny czujnikéw olfaktometrycznych,
,ogon — element stabilizujacy).

Zrédto: http://www.neurotechnology.neu.edu/cheesecake.html 09.11.2006

Robo-homar (ang. Robo-Lobster) przeznaczony jest do prowadzenia dzialan
przeciwminowych zaréwno na ladzie, jak i w srodowisku wodnym. Posiada moz-
liwo$¢ prowadzenia poszukiwania oraz niszczenia min przeciwdesantowych oraz
dennych w strefie plazy, strefie przybrzeznej oraz na wodach ptytkich, do gtebokosci
50 m [18].

Specjalnie zaprojektowany optywowy, hydrodynamiczny ksztalt korpusu,
»SZCZypce’, ,ogon” oraz osiem odnézy krocznych, o trzech aktywnych stopniach
swobody kazde, zapewniaja sprawne poruszanie si¢ robota w srodowisku wodnym
(rys. 3). Trzy stopnie swobody nie ograniczaja mozliwosci ruchowych konczyn,
wystarczajg na osiagniecie kazdego punktu w przestrzeni roboczej [7]. Sterowane
hydrodynamiczne powierzchnie szczypcdw i ogona oraz mozliwos¢ wibracyjnego
zaglebiania sie robota w podfozu zapewniaja z kolei skuteczne zachowanie stabilnos$ci
pojazdu przy duzych turbulencjach wody oraz uderzeniach fal w rwacej i burzliwe;j
strefie plytkowodnej [15, 17].

Wewnatrz wodoszczelnego korpusu robo-homara umieszczono podsystemy,
procesory oraz sensory mikroelektroniczne. Robot wyposazony jest m.in. w kompas,
sonary poszukujace, czujniki przechytéw wzdluznych i poprzecznych, kontaktu
odnézy z podtozem, zapewniajacych utrzymanie stabilnosci oraz prawidtowe po-
tozenie robota poruszajacego si¢ po dnie. Umiejetnos¢ przemieszczania mozliwa
jest dzigki zastosowaniu specjalnych sitownikéw oraz potaczonych z konczynami
robo-homara ,,mie$ni” — przewoddw z nitinolu (stop niklu i tytanu NiTi; sklad


http://www.neurotechnology.neu.edu/cheesecake.html

Przeciwminowe roboty — pojazdy kroczgce 279

45+51% Ni), stopu z pamigcia ksztaltu (shape memory alloy — SMA). Podczas
przeptywu pradu elektrycznego przez przewody nastepuje ich kurczenie. Przerwa-
nie doptywu pradu oraz schtadzanie w toni wodnej zapewnia im po odksztalceniu
szybki powr6t do pierwotnej formy [12, 15, 17].

Umieszczone w gornej, przedniej czesci korpusu dwie anteny przeznaczone sg do
poszukiwania oraz identyfikacji wykrytych przez pojazd obiektéw minopodobnych.
Sa one zakonczone szeregiem mikroskopijnych wloskéw, z ktérych kazdy pokryty
jest ,komoérkami nerwowymi’, receptorami reagujacymi na czasteczki zapachowe
(czujniki olfaktometryczne) wystepujace w otaczajacej pojazd toni wodne;.

Miny morskie oraz niewybuchy podwodne zawierajace tadunek materiatu wy-
buchowego sa bowiem potencjalnym zrédtem pola chemicznego (charakterystyki
chemicznej) w wodzie, ktére moze zosta¢ wykorzystane do stwierdzenia obecnosci
i okreslenia tychze obiektéw [2]. Podczas prowadzenia dziatan przeciwminowych
anteny robota poruszaja si¢, penetrujac przestrzen przed pojazdem, analizujac
zarejestrowane anomalie chemiczne wywolane przez obecnos¢ sztucznych, nie-
bezpiecznych obiektéw w naturalnym srodowisku wodnym (rys. 4).

Rys. 4. Robo-homar manewrujacy po dnie podczas dziatan przeciwminowych.

Zrédto: bttg://www.onr.nag.mil/media/images/galleg/hires/robots/robo lobster water.jgé

09.11.2006

W celu zminimalizowania mozliwoéci uszkodzenia anten, ,narzadu zmystu”
robo-homara, podczas dzialan w strefie plaz, pojazd odchyla je w skrajne tylne
polozenie, prowadzac poszukiwanie min przy wykorzystaniu detektora metalu.

Robo-homar ma stosunkowo matg mase oraz gabaryty — masa ok. 4 kg, dlugos¢
catkowita ok. 0,6 m (w tym: korpus 0,2 m, szczypce 0,2 m, ogon 0,2 m), szeroko$¢
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catkowita ok. 0,41 m (w tym korpus: 0,13 m), wysokos¢ 0,13+0,25 m w poréwna-
niu z tradycyjnymi konstrukcjami przeciwminowych pojazdéw podwodnych [19].
Dzigki swojej konstrukcji robot ma mozliwo$¢ sprawnego poruszania si¢ w trudnym,
zroznicowanym $rodowisku strefy przybrzeznej; posiada przy tym umiejetno$é
obejscia (omijania) skal, kamieni, szczelin czy wodorostow, a w razie koniecznosci
zdolnos$¢ wdrapywania sie i przechodzenia przez niewielkie przeszkody.

Robo-homar jest samosterujagcym pojazdem o obojetnej (neutralnej) ptywal-
nosci, majagcym mozIliwos$¢ poruszania sie z r6zng predkoscig zaréwno do przodu,
jak i do tylu. Oczekiwana predkos¢ robota wynosi ok. 0,1 m/s (0,2 wezta), jednak
w chwili obecnej jest ona niestety o polowe nizsza [19].

Zasieg dziatan przeciwminowych robo-homara (700+1400 m) oraz czas trwania
pojedynczej misji (ok. 1 godziny) uzaleznione s3 m.in. od warunkéw hydrolo-
gicznych, takich jak temperatura otaczajacej wody (temperatura wlasciwej pracy
15+25°C), stan morza, czy predkos¢ pradéw wodnych (predko$¢ max. ok. 1 m/s
— 2 wezty) [19]. Ograniczone s3 rowniez przez zastosowane niklowo-metalicz-
no-wodorowe (NiMH) fadowane ogniwa zasilajace, ktérych parametry zaleza od
temperatury otoczenia. Dlatego bezwzglednie powinna by¢ przestrzegana znamio-
nowa temperatura ich pracy. W przyszlosci przewiduje si¢ jednak zastgpienie ich
przez litowo-jonowo-polimerowe (Li-Ion/Pol) ogniwa o zaawansowanej konstrukcji
(z mozliwoécig doladowywania nawet gdy poziom energii nie spadl jeszcze do
niebezpiecznie niskiego poziomu), zapewniajace trzykrotnie dluzszy czas dziatan
przeciwminowych robota. Dodatkowo istnieje réwniez opcjonalna mozliwos¢
zewnetrznego zasilania pojazdu, np. podczas fadowania akumulatoréow.

Pojazdy dostarczane sg do rejonu dzialan przeciwminowych dzigki skrytemu
systemowi torpedowemu lub przez mate jednostki ptywajace. Podczas prowadzenia
poszukiwania min przeciwdesantowych, dennych oraz zagtebiajacych sie w osa-
dach dna morskiego manewruja w grupach i maja mozliwo$¢ komunikowania si¢
miedzy soba.

W wyznaczonych rejonach poszukiwania o znanych, okreslonych wspét-
rzednych, manewrujg, prowadzac nawigacje w oparciu o system transponderéw
akustycznych (odzewowych urzadzen hydrolokacyjnych), umozliwiajacy réwniez
okreslenie potozenia (pozycji) wykrytych obiektow minopodobnych. Pas dziatania
pojazddw wyznaczony jest przez linie plaw hydroakustycznych, postawionych pro-
stopadle do linii brzegowej w odlegtosci ok. 500 m od siebie, natomiast odlegtosci
pomiedzy ptawami w linii wynoszg ok. 200 m [17, 18].

Podczas prowadzenia rozpoznania pojazdy manewruja wokot wykrytych obiek-
tow, maksymalizujgc prawdopodobienstwo zderzenia, jednoczesnie utrzymujac
z nimi staly kontakt sonarowy. W przypadku wykrycia obiektu minopodobnego,
robot aktywuje sensory majace za zadanie dokonanie identyfikacji obiektu. Natomiast
zintegrowany z pojazdami system transponderéw akustycznych zapewnia ciagla
komunikacje z wystawionym systemem plaw hydroakustycznych, co umozliwia
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przekazywanie danych o wykryciu obiektéw minopodobnych w celu okreslenia
w ten sposob ich lokalizacji (polozenia). Po zakonczeniu procesu poszukiwania
odpowiednia ptawa akustyczna wysyla sygnal wyznaczajacy miejsce zbidrki oraz
oczekiwania na wydobycie pojazdéw z wody [18].

4. Robo-skorpion

Robo-Skorpion jest nastepnym przykladem autonomicznej, wielofunkcyjnej
platformy kroczacej (Autonomous Legged Vehicle — ALV) (rys. 5). Za zrédto biolo-
gicznej inspiracji tej konstrukeji postuzyly tym razem budowa oraz cechy zachowan
skorpiona, jednego z najstarszych stawonogéw ladowych, z rzedu pajeczakow.

Rys. 5. Autonomiczny kroczacy pojazd Robo-skorpion.

Zrédto: http://www.ais.fraunhofer.de/~klaassen/papers/SIRS01.pdf 09.11.2006

Pierwotna koncepcja konstruktoréw zaktadata zbudowanie kroczacego robota
przeznaczonego do poszukiwania i zwalczania min lagdowych. Jednak w trakcie pro-
wadzonych prac badawczych, dzieki zaimplementowaniu wyszukanych sensoréw,
poszerzono zakres mozliwosci jego wykorzystania [5].

Robo-skorpion przeznaczony jest wiec rowniez do prac w otoczeniu niebez-
piecznym i trudno dostepnym dla ludzi oraz pojazdéw kotowych, podczas inspekcji
krateréw aktywnych wulkanéw, w elektrowniach atomowych czy tez w trakcie
akeji poszukiwawczych i ratunkowych w nieréwnym terenie (rumowiska, ruiny
zawalonych budynkéw) [8].
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Nieprzerwanie prowadzone sg jednak badania nad mozliwoscig wykorzystania
robo-skorpiona nie tylko na ladzie ale takze w srodowisku wodnym. Obejmujg one
mozliwosci adaptacji robota do prowadzenia dzialan przeciwminowych w strefie
plazy, strefie przybrzeznej oraz na wodach bardzo plytkich (rys. 6). Zaawansowa-
ne s3 rowniez prace nad wykorzystaniem robota w ekstremalnie nieprzyjaznym
i nieprzewidywalnym $rodowisku podczas prowadzenia miedzyplanetarnych misji
kosmicznych (np. badanie powierzchni Marsa), co jest kolejnym potwierdzeniem
szerokiego spektrum mozliwoéci wykorzystania oraz wielofunkcyjnosci opraco-
wanej konstrukgji [9].

Robo-skorpion posiada optywowy ksztatt korpusu oraz osiem odndzy krocz-
nych, o trzech aktywnych stopniach swobody kazde, zapewniajacych mu sprawne
poruszanie, zaréwno po zréznicowanej strukturze ladowej (skaty, piasek, trawy),
jak i po nieregularnie uksztaltowanym dnie morskim strefy przybrzeznej [8, 9].
Trzy stopnie swobody nie ograniczajg mozliwosci ruchowych konczyn, wystarczaja
na osiagniecie kazdego punktu w przestrzeni roboczej. Stopy robota, potaczone
sprezyscie z cztonami konczyn, zapewniaja pasywng adaptacje ich dlugosci do
matych nieréwnosci terenu oraz absorpcje uderzenia [7].

Rys. 6. Robo-skorpion podczas dziatai przeciwminowych.

Zrédlo: http://www.primidi.com/2004/10/11 . html#2992 09.11.2006

Robo-skorpion ma stosunkowo malg mas¢ oraz gabaryty — masa ok. 12,5 kg,
(w tym: akumulatory, wyposazenie komunikacyjne, sensory), dlugos¢ catkowita
ok. 0,65 m, szeroko$¢ catkowita 0,2+0,6 m (0,4 m — przy typowej pozycji chodu
w ksztalcie litery M), wysokos¢ 0,15+0,35 m (uzalezniona od pozycji chodu), w po-
réwnaniu z tradycyjnymi konstrukcjami pojazdéw przeciwminowych [8, 11].
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System sterowania oraz kontroli robotem zbudowano w oparciu o istniejace
modele biologiczne. Technologia oparta jest na centralnym generatorze obrazu
wzorcowego sieci (CPG — Central Pattern Generator), ktéry symuluje nerwowy
oscylator zidentyfikowany u zwierzat oraz na odruchach, a wigc na typowych, auto-
matycznych reakcjach na bodzce zewnetrzne lub wewnetrzne [8, 9, 11]. Centralny
generator rytmu stanowi zesp6t komoérek nerwowych generujacych rytmiczny
wzorzec impulséw pobudzajacych migénie odpowiedzialne m.in. za lokomocje.

Robo-skorpion wyposazony zostal w szereg podsystemow, przetwornikéw i po-
nad 50 sensoréw mikroelektronicznych, prioreceptoréw (receptoréw — czujnikéw
— czuciowych monitorujacych pozycje, ulozenie korpusu pojazdu w przestrzeni,
pozycje ,stawow’, ,miesni” i przebiegu samego ruchu) oraz eksteroceptorow
(receptoréw — czujnikéw — zewnetrznych stuzacych do pobierania informacji
o stanie otoczenia).

W celu orientacji i wykrywania przechytéw korpusu robota podczas dziatan
W przestrzeni operacyjnej, zastosowano kompas (wyznaczanie i kontrola kursu)
oraz inklinometry (czujniki przechyléw wzdtuznych i poprzecznych oraz odchylen
od kursu), zapewniajace utrzymanie stabilno$ci oraz zachowanie prawidlowego
polozenia pojazdu poruszajacego sie w terenie.

Zastosowane w robocie czujniki na podczerwien oraz ultradzwigkowe czujniki
odleglosci przeznaczone sa natomiast do okreslania odlegloéci do napotkanych
obiektéw oraz uchylania sie od przeszkdd. W celu monitorowania dziatan oraz
telesterowania robotem, pojazd wyposazono w kolorowa wideo kamer¢ CCD (PAL,
stereo) generujacg obrazy o wysokiej jakosci i niskim szumie. Wykorzystywana jest
ona gtéwnie w trakcie prowadzonych inspekcji, podczas dokonywania klasyfikacji
oraz identyfikacji wykrytych obiektow [8, 9].

Informacje z czujnikoéw sit umieszczonych u nasady stép pojazdu stuza do
modyfikacji ruchu, aby minimalizowa¢ wydatki energetyczne oraz do modyfi-
kacji pozycji korpusu i koniczyn w celu uniknigcia przewrdcenia sie czy poslizgu
[7]. Mozliwo$¢ modyfikacji chodu robo-skorpiona zapewnia réwniez utrzymanie
stalej predkosci przemieszczania si¢ pojazdu, niezaleznie od rodzaju powierzchni
gruntu (predko$¢ max. na plaskim terenie ok. 0,3 m/s — 0,6 wezla). Posiada on
przy tym umiejetno$¢ obejscia (omijania) skal, kamieni, szczelin czy wodorostéw,
a w razie koniecznosci zdolno$¢ wdrapywania si¢ i przechodzenia przez niewielkie
przeszkody (nachylenie do 35%) [8].

Obecnie robo-skorpion zasilany jest przez 3Ah akumulatory [8], zaawansowane
s3 jednak prace nad zasilaniem pojazdu energia stoneczng. Dzigki zastosowaniu wyso-
kowydajnych ogniw sfonecznych robot bedzie miat mozliwo$¢ nieograniczonej pracy.
W przypadku gdy poziom natadowania akumulatoréw bedzie zbyt niski aby prowadzi¢
dziatania, robot wylaczy wszystkie odbiorniki energii i dofaduje akumulatory, po czym
powrdci do kontynuacji przerwanej misji. W zalozeniu ma posiada¢ zdolno$¢ przetrwa-
nia w $wiecie rzeczywistym dluzej niz wynosi Zywotno$¢ jego akumulatoréw [5].
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Roboty napedzane sa dzigki zastosowaniu standardowych silnikéw obrotowych
pradu stalego malej mocy (3 W, 24 V) [8], z przylaczonymi gtowicami redukcyjnymi
oraz enkoderami (czujnikami potozenia katowego) mierzacymi pozycje przegubow
w kazdym aktywnym stopniu swobody. Sygnat sterujacy obliczany jest na podstawie
bledu pomiedzy zmierzona wartoscig potozenia katowego a wartoscig zadang.

Robo-skorpion jest maszyna o duzych mozliwosciach lokomocyjnych. Ma
mozliwo$¢ przemieszczania si¢ w kazdym kierunku, zmiany postury i predkosci
podczas ruchu. Umozliwia mu to plynne, sprawne poruszanie si¢ w wyjatkowo
trudnym, nieréwnym terenie, na waskiej lub ograniczonej przestrzeni oraz w zréz-
nicowanym $rodowisku strefy przybrzezne;j.

W czasie chodu kazda z koniczyn, w odpowiedniej chwili, znajduje si¢ ponad
podlozem — jest przenoszona do przodu w stosunku do korpusu (tzw. faza prze-
noszenia — protrakcja). Koniczyny dotykajace terenu znajdujg si¢ w fazie podparcia
(w retrakgji). W fazie podparcia koniczyna pcha korpus do przodu, koniec koniczyny
przemieszcza si¢ do tytu wzgledem korpusu [7].

Pokladowy system operacyjny czasu rzeczywistego z mechanizmami wie-
lozadaniowymi oraz dedykowane, adaptacyjne oprogramowanie (self-adaptable
software — SAS), zapewniaja adaptacje chodu robota do warunkéw otoczenia oraz
zachowanie prawidtowej pozycji korpusu przy zmiennym profilu terenu.

Informacje z odpowiednich receptoréw odndzy inicjujg okreslone modyfikacje
ruchu konczyny. Robo-skorpion posiada mozliwo$¢ monitorowania btedu poloze-
nia w ,,stawie”. Jesli w czasie ruchu odnéza do przodu w danym stopniu swobody
wykryty zostanie duzy btad polozenia, interpretowane jest to jako zablokowanie
konczyny. Powoduje to wygenerowanie sygnalu wzbudzajacego ruch odnéza w tyt
i do gory. Sygnat ten jest aktywny przez krétki czas, a nastepnie uklad generuje chod
rytmiczny. W zaleznosci od stanu ruchu danej konczyny wzbudzane lub wstrzy-
mywane sg okreslone potozenia pozostatych konczyn. Ponadto podejmowana jest
tez decyzja o zmianie kierunku ruchu robota (czyli zmianie rodzaju chodu), jezeli
zostanie zablokowana za duza liczba konczyn [7]. W przypadku uszkodzenia jednego
z 0odnozy, nastepuje modyfikacja oprogramowania zapewniajaca mozliwo$¢ dalszego
przemieszczania sie robota na pozostatych siedmiu sprawnych odnézach [8].

5. Podsumowanie

Prowadzone programy badawcze, modernizujace uzbrojenie minowe oraz dy-
namiczny rozwoj technologii min quasi-inteligentnych, determinuje konieczno$¢
wdrazania na uzbrojenie marynarek wojennych $wiata systemoéw przeciwminowych
nowej generacji [4].

Widoczne jest coraz wigksze zainteresowanie konstruktoréw autonomicznymi
systemami do poszukiwania, klasyfikacji, identyfikacji i niszczenia min. Rozwdj tej
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nowej klasy srodkow przeciwminowych zwigzany jest przede wszystkim z ewolucja
autonomicznych zrédet zasilania. Jedng z najwazniejszych cech pojazdu przeciw-
minowego jest bowiem niezalezno$¢ od platformy nosiciela systemu pod wzgle-
dem poboru energii, niezbednej do zasilania napedu i pozostalych podsystemow
poktadowych [3].

Wspolczesne mozliwosci technologiczne pozwalajg na adaptowanie rozwigzan
wystepujacych w naturze do potrzeb praktycznych zastosowan. Futurystyczne
wizje i koncepcje konstruktoréw poprzez zastosowanie wysoko zaawansowanych
rozwigzan technicznych stajg si¢ rzeczywisto$cia. Innowacyjne konstrukeje przed-
stawionych w artykule przeciwminowych autonomicznych robotéw — pojazdow
kroczacych, poprzez miniaturyzacje elementéw wykonawczych, wydajniejsze zrodta
zasilania oraz materialy odporne na dziatanie srodowiska, otwieraja perspektywy
efektywnego uzycia ich na arenie dzialan wojennych XXI wieku.

Dos$wiadczenia zdobyte podczas testdw oraz préb poligonowych potwierdzity
zakladang wysoka efektywnos¢ dziatan przy wykorzystaniu pojazdéw kroczacych,
osiggniety gltéwnie dzieki duzej mobilnosci, skrytosci dzialania oraz masowosci
uzycia systemow. Przypuszczalnie jeszcze w obecnej dekadzie majg one szanse
sta¢ si¢ jednym z podstawowych sposobdéw zwalczania min w strefie przybrzeznej,
wyznaczajac tym samym nowe kierunki rozwoju systeméw przeciwminowych we
wspolczesnej wojnie minowe;.

Artykut wplyngt do redakcji 23.11.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2006 r.
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M. JANKIEWICZ

Mine countermeasures legged vehicles

Abstract. The article presents autonomous vehicles used for detection and clearance of land and
naval mines on littoral zone and very shallow water. The data about US, BURP, and BIODYNOTICS
programs including state of the art of innovative, biologically inspired legged robots are given. Also mine
countermeasures based on ALUV’s (Autonomous Legged Underwater Vehicles) are presented.
Keywords: biomimetic, legged robot, underwater vehicle, mine countermeasures
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