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Streszczenie: w artykule przedstawiono historyczny rozwdj robotdw opracowanych

i wyprodukowanych przez Sie¢ Badawczg tukasiewicz — Przemystowy Instytut Automatyki

i Pomiaréw PIAP, a przeznaczonych do realizacji zadan na ladzie. Roboty te wytwarzane byty

i nadal sg przede wszystkim dla wojska i stuzb specjalnych, takich jak straz pozarna, straz
graniczna, policja czy jednostki antyterrorystyczne. Potrzeby tych stuzb byty motorem rozwoju tej
linii robotéw. Studia literaturowe oraz wieloletnie doswiadczenia wtasne dotyczace konstruowania
robotéw lgdowych doprowadzity do sformutowania metodyki ich projektowania, ktérej zarys

zostat omdwiony.

Stowa kluczowe: robot ladowy, robot bojowy, robot dla stuzb specjalnych

1. Wprowadzenie

Robotami ladowymi sa wszystkie urzadzenia poruszajace sie
po ladzie, niezaleznie od tego, czy robia to autonomicznie czy
sa zdalnie sterowane przez operatora. Tym terminem nie sa
objete urzadzenia, ktore do realizacji swych zadan potrzebuja
kierowcy znajdujacego sie na ich pokladzie. Roboty ladowe
moga poruszaé si¢ na kolach (roboty kolowe), nogach (maszyny
kroczace) lub gasienicach, badZ moga mie¢ konstrukcje hybry-
dowa (np. gasienicowo-kolowa). Natomiast autonomia jest poje-
ciem stopniowalnym. Przyjelo sie, ze urzadzenia teleoperowane
przypisuje si¢ zerowemu poziomowi autonomii, natomiast te
dzialajace w pelni samodzielnie poziomowi piatemu [13, 15].
Potrzebe autonomii dziatania robotéw bojowych i specjalnego
przeznaczenia dostrzezono w Polsce na poczatku XXI w. [27],
ale wobec konfliktu w Ukrainie prace nad tym zagadnieniem
staly si¢ koniecznoscia [30].

Srodowisko, koncepcja uzycia, doswiadczenia z produkcji
i eksploatacji zbiorczo determinuja konstrukcje bezzatogo-
wych systeméw ladowych. W ostatnich latach mozna zaobser-
wowaé nieustanna ewolucje robotéw stosowanych w wojsku,
policji i innych stuzbach [19]. Powstaja tez nowe taktyki, tech-
niki i procedury ich uzycia. Na poczatku byly to bardzo pro-
ste urzadzenia powstale w wyniku osobistego zaangazowania
pirotechnikow. Pdzniej prace te zostaly zinstytucjonalizowane
i roboty staly sie bardziej zaawansowane. Przez wiele kolejnych
lat ksztalt tych konstrukecji byl gtéwnie wynikiem uwarunko-
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wan technicznych. W efekcie dalszego rozwoju roboty zaczely
dysponowaé funkcjami w coraz wiekszym stopniu wynikaja-
cymi z potrzeb uzytkownikéw, taktyki ich uzycia i srodowiska,
ale tez doswiadczen wynikajacych z zarzadzania calym cyklem
ich zycia. Zakres zastosowan robotéow poszerzyl si¢ znaczaco
w ostatnich latach. Zwiazane jest to zaréwno z postepem tech-
nologicznym, jak i ze wzrostem $wiadomosci uzytkownikéw, ktod-
rzy coraz wyrazniej dostrzegaja zasadno$¢ zastapienia czlowieka
w wielu zadaniach przez systemy robotyczne, a takze dostrze-
gaja korzysci wynikajace ze wspolpracy ludzi z robotami.

Celem artykutu jest przedstawienie rozwoju robotéow lado-
wych projektowanych przez Instytut FLukasiewicz — PIAP.
Rozwdj ten podyktowany byl koniecznoscia wypelnienia luki
w zdolno$ciach obronnych i wpisanie sie w potrzeby Sit Zbroj-
nych RP, wynikajace z koncepcji uzycia CONOPS (ang. Con-
cept of Operations) oraz taktyk, technik i procedur TTPs
(ang. Tactics, Technics and Procedures) dotyczacych bezzalogo-
wych systeméw ladowych. W kontekscie prowadzonych konflik-
tow zbrojnych, obecnie duza wage przyktada sie do mobilnosci
robotéw ladowych.

2. Typowe zastosowanie robotow
ladowych specjalnego przeznaczenia

Dotychczas jedne z najczestszych zastosowan robotéw specjal-
nego przeznaczenia to neutralizacja improwizowanych tadun-
kéw wybuchowych IED (ang. Improvised Ezplosive Devices)
[22]. Jest to zadanie bardzo niebezpieczne, zatem zasadne jest
wykorzystanie do tego celu robotéw zamiast ludzi.

Roboty o takim przeznaczeniu znacznie redukujg lub cal-
kowicie eliminuja czas przebywania pirotechnika w strefie
zagrozenia. Taktyki, techniki i procedury stosowane podczas
neutralizacji IED obejmuja: inspekcje i rozpoznanie, identyfi-
kacje, w tym wykonywanie zdje¢ rentgenowskich, niszczenie
tadunkéw réznymi metodami lub podejmowanie tadunkéw
wybuchowych, w celu ich wywiezienia w bezpieczne miejsce
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do ich neutralizacji (np. na poligon). Realizacja takich zadan
wymaga dostarczenia w poblize zagrozonego rejonu réznego
rodzaju czujnikéw i narzedzi. Niezbedne sa takze zdolnosci
robotéw do manipulowania réznymi przedmiotami. Podobne
uwagi dotycza sytuacji, kiedy mamy do czynienia z innymi
zagrozeniami, np. skazeniem chemicznym Srodowiska.

Niezaleznie od doswiadczenia i fachowosci, ryzyko podejmo-
wane przez pirotechnika jest bardzo duze, gdyz IED moga by¢
zdalnie detonowane (np. za pomoca telefonéw komérkowych
nawet z bardzo duzej odleglosci). Kiedy cale ryzyko zostaje
przejete przez robota, pirotechnik moze skoncentrowaé si¢ na
wykonywanym zadaniu, co zwigksza skutecznos¢ jego dziatan.
Nawet jesli robot nie moze dotrze¢ bezposrednio do bomby,
w dalszym ciagu moze skutecznie wspomagaé pirotechnika, np.
przez inspekcje drogi dojscia, czy tez dostarczanie mu narze-
dzi niezbednych do rozminowania tadunku. Ponadto kamery
robota moga by¢ uzyte do nagrania przebiegu wydarzen, w celu
budowania bazy danych dotyczacych doswiadczen, tzw. ,Les-
sons Learned” (LL), celem ich przyszlej analizy i wykorzystania
w kolejnych misjach, jak rowniez do szkolenia. Rezultaty ana-
liz danych typu LL sa takze wykorzystywane do formulowania
nowych TTP, maja tez wplyw na rozwdj konstrukeji robotéw
ladowych specjalnego przeznaczenia.

Oprécz misji wykrywania, identyfikowania, usuwania, neu-
tralizacji tadunkéw wybuchowych EOD (ang. Ezplosive Ord-
nance Disposal) roboty ladowe moga realizowaé¢ wiele innych
zadan stawianych m.in. przed Wojskami Specjalnymi. Zali-
czy¢ mozna do nich wsparcie dzialan antyterrorystycznych —
zar6éwno wsparcie bierne (rozpoznanie zagrozen chemicznych,
wykrywanie i neutralizacja improwizowanych ladunkéw wybu-
chowych, rozpoznanie obrazowe na matych odlegtosciach np.
w budynkach), jak i aktywne (udzial w dzialaniach wylomo-
wych, torowanie podejéé¢ do obiektéw szturmu, nadzoér tech-
niczny i utrzymanie kontroli nad opanowanymi elementami
celu, oslepianie i ogluszanie przeciwnika, odwracanie uwagi
i dzialania pozoracyjno-mylace.

3. Metodyka projektowania

Nie tylko same roboty podlegaty ewolucji, ale réwniez sposoby

ich projektowania. Obecnie w Lukasiewicz — PIAP korzysta si¢

z metod stosowanych podczas prac nad projektem Europejskiej

Agencji Obrony dotyczacego bezzalogowych systemoéw lado-

wych [2] oraz metody PDCA (ang. Plan-Do-Check-Act) [6, 7],

zaadoptowanej do rozwoju robotéw ladowych. Poszczegdlne

etapy PDCA, w kontekscie rozwoju robotéw ladowych, zostalty
zastosowane w nastepujacy sposob:

1. Planowanie (Plan): Okreslenie celu rozwojowego dla robota
oraz opracowanie strategii ich osiagniecia. Obejmuje okre-
$lenie funkcji, ktére robot ma wykonywaé, srodowiska,
w ktorym ma operowad, identyfikacje wymagan technicz-
nych, harmonogram prac oraz alokacje zasobéw.

2. Realizacja (Do): Wykonanie zaplanowanego dzialania. Obej-
muje projektowanie, konstruowanie i programowanie robota
zgodnie z wczesniej ustalonymi specyfikacjami. Moze réw-
niez zawiera¢ wstepne testowanie prototypéw oraz weryfi-
kacje ich funkcji.

3. Sprawdzanie (Check): Ocena wynikéw dziatan podjetych
w fazie realizacji. Testuje si¢ roboty pod katem ich wydaj-
nosci, niezawodnosci, bezpieczenstwa i zgodnosci z wyma-
ganiami sformulowanymi przez uzytkownika koricowego.
W przypadku robotéw przeznaczonych dla wojska i stuzb
wymagania sg efektem tzw. Wymagan Operacyjnych OR
(ang. Operational Requirements), wynikajacych z koncepcji
ich uzycia CONOPs oraz TTP. Analizuje si¢ uzyskane dane
w celu identyfikacji ewentualnych niezgodnosci lub obszaréw
wymagajacych poprawy.
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Fot. 1. Goliath w Muzeum Wojska Polskiego w Warszawie [Adrian
Grycuk/CC BY-SA 3.0-pl/Wikimedia Commons]
Photo 1. Goliath tracked mine in the Polish Army Museum in Warsaw

4. Dziatanie (Act): W oparciu o wyniki dokonanej oceny podej-
muje sie dziatania korygujace i doskonalace. Moze to obej-
mowaé¢ wprowadzanie poprawek do projektu, modyfikacje
oprogramowania, wprowadzanie usprawnien w konstrukeji
lub procesach produkcyjnych. Nastepnie cykl PDCA moze
byé powtérzony, aby zapewnié¢ ciagte doskonalenie robo-
tow ladowych.

Stosowanie metody PDCA usystematyzowalo podejécie do
rozwoju robotéw, umozliwiajac identyfikacje i eliminacje pro-
blemoéw, tym samym ciggle doskonalenie jakosci tworzonych
robotéw oraz ich wydajnosci.

4. Roboty ladowe do zastosowan
specjalnych w Polsce

Pierwsze roboty ladowe, ktore pojawily sie na ziemiach Polski
nie kojarza sie szczegblnie dobrze. Urzadzenia przypominajace
wspolezesne roboty ladowe daty znaé¢ o sobie w czasie I Wojny
Swiatowej. Zostaly opracowane w Niemczech w 1942 r. Naj-
bardziej znana konstrukcja byl Goliath (Fot. 1) [16], ktéry
byl samobiezna zdalnie sterowana mina i stuzyl do niszczenia
umocnien, robienia przej$¢ w polach minowych itp. Pojazd ten
byl stosowany miedzy innymi do niszczenia barykady podczas
Powstania Warszawskiego. Do napedu Goliatha przesylano
elektryczne sygnaly sterujace za posrednictwem kabla wle-
czonego przez pojazd. Repertuar polecen ograniczat sie do
wskazania kierunku ruchu: przéd-tyt, lewo-prawo oraz rozkazu
detonacji tadunku wybuchowego. W 1945 r. w magazynach nie-
mieckich bylo weciaz ponad 2,5 tysiaca sztuk tej broni. W sumie
do konca drugiej wojny sSwiatowej wyprodukowano 2650 lekkich
nosicieli tadunkéw wybuchowych Goliath o napedzie elektrycz-
nym i 5079 o napedzie spalinowym.

Fot. 2. Robot SR-10 Inspector
Photo 2. SR-10 Inspector robot
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Fot. 3. Robot SR-10 Inspector (po lewej) i Expert (po prawej)
Photo 3. SR-10 Inspector (left) and Expert (right) robots
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Fot. 4. Robot Expert podczas testow
Photo 4. Expert robot undergoing tests

Fot. 5. Robot Expert podejmuje tadunek spod podwozia samochodu
Photo 5. Expert robot acquiring a load from underneath a car

Piotr Szynkarczyk, Jozef Wrona, Cezary Zielinski

Po raz drugi roboty ladowe w Polsce daly znaé o sobie réwniez
w malo przyjemnych okolicznosciach. Tym razem byt to rezultat
tragicznej w skutkach detonacji tadunku wybuchowego, pod-
lozonego na warszawskiej stacji benzynowej Shell, w kwietniu
1996 r. By w przyszlosci nie naraza¢ antyterrorystow, zakupiono
pierwsze trzy roboty pirotechniczne MV-4 (produkcji niemiec-
kiej firmy Telerob). W Polsce pojawily si¢ na poczatku 1997 r.
Jednakze najprawdopodobniej pierwszym wykorzystywanym
w Polsce robotem byt robot HOBO produkcji irlandzkiej firmy
Kentree Ltd, stanowiacy pod koniec XX w. wyposazenie stuzb
antyterrorystycznych na lotnisku Okecie.

Historia robotéw pirotechnicznych polskiej produkcji rozpo-
czela sie w 1999 r., kiedy skonstruowano (opracowany w Insty-
tucie Lukasiewicz — PIAP) prototyp robota SR-10 Inspector
(Fot. 21 3). Od 2000 r. roboty te byly sukcesywnie wprowadzane
na wyposazenie oddzialow pirotechnicznych polskiej policji oraz
wojsk inzynieryjnych, oddzialéw saperskich. Inspector [10] mial
mase 550 kg, osiagal predko$é 1 km/h, jego manipulator o pigciu
stopniach swobody mial zasieg 2 m i mdgl podniesé mase do
60 kg, a robot na w pelni naladowanych akumulatorach mogt
pracowaé przez 8 godzin. Wyposazony byl w cztery kamery.

Typowym zastosowaniem robota SR-10 Inspector byto roz-
brajanie i usuwanie ladunkéw wybuchowych [9]. Mozliwogé
dostosowania tego robota do réznorodnych zadan pozwalato
na uzytkowanie go przez takie stuzby, jak policja, jej oddzialy
prewencji oraz grupy antyterrorystyczne, wojsko — szczegdlnie
wojska inzynieryjne, w tym oddzialy saperskie, wojska che-
miczne, straz graniczna.

Sukces robotow klasy SR-10 Inspector zachecil konstruktoréw
Tukasiewicz — PTIAP do tego, aby bazujac na dotychczasowych
doswiadczeniach podjaé sie zaprojektowania i wdrozenia nowego
robota Expert (Fot. 3, 4 i 5). Pierwszy egzemplarz sprzedano
w 2004 r.

Zakres zastosowan robota Expert jest praktycznie taki sam,
jak robota SR-10 Inspector, jednak robot Expert zostal zapro-
jektowany z mysla o wykorzystaniu go w matych przestrzeniach,
tam gdzie wigkszy robot nie mégtby swobodnie operowaé [20, 21].
Takie przestrzenie to przede wszystkim $rodki transportu:
samoloty, autobusy czy tez wagony kolejowe oraz inne ciasne
przestrzenie (np. korytarze miedzy fotelami na stadionie). Zalo-
zenie o pracy wewnatrz srodkow transportu, a przede wszystkim
w samolotach, narzucilo ostre wymagania co do wymiaréw bazy
mobilnej (mala) oraz samego manipulatora (dtugi). Na robocie
zainstalowano sze$¢ kamer umieszczonych na: manipulatorze
(kamera gléwna), chwytaku oraz z tylu i z przodu, a ponadto
dwie kamery usytuowano po bokach gasienic przednich, co
pozwala na inspekcje np. przestrzeni pod fotelami. Dzieki zain-
stalowaniu dwéch zestawéw gasienic, w tym przednich o zmien-
nym nachyleniu, robot z tatwoscia pokonuje takie przeszkody
jak schody. Ponadto robot ma stabilizatory boczne, ktére po ich
rozlozeniu stabilizuja robota umozliwiajac podnoszenie duzych
ciezarow. Masa Experta z podstawowym wyposazeniem wynosi
197 kg, maksymalna predkosé to 2 km/h, maksymalny udzwig
to 8-15 kG w zaleznosci od obszaru w przestrzeni roboczej
manipulatora, zasieg ramienia to 290 cm w pionie od podloza
i 230 cm w poziomie od pionowej osi obrotu. Robot moze pra-
cowaé¢ do 4 godzin na w pelni naladowanych akumulatorach.
Zasieg transmisji radiowej stuzacej zdalnemu sterowaniu i pozy-
skiwaniu obrazéw z kamer wynosi 800 m w terenie otwartym.

Nowe zastosowania, a w zwiazku z tym i wymagania doty-
czace robotow do zastosowan specjalnych, pojawily si¢ na
poczatku XXI w. wraz z konfliktami w Afganistanie i w Iraku
i pokazaly, jak srodowisko i koncepcja uzycia bezzalogowych
systeméw ladowych determinuje rozwéj ich konstrukeji. W tym
czasie w USA realizowany byl juz program Future Combat
Systems, lecz po nowych doswiadczeniach tzw. wojny asyme-
trycznej, program ten zostal zmodyfikowany. Dotychczasowa
doktryna zakladala uzycie robotéw skomplikowanych i drogich.
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Do 2004 r. w Afganistanie i w Iraku armia amerykanska dys-
ponowala 162 robotami [1], ktére wziety udzial w 11 000 akeji.
Okazalo sie jednak, ze takie drogie konstrukcje zaczely same
w sobie stawaé sie celami atakéw terrorystycznych. Ponadto
stwierdzono, ze oprocz ceny zakupu istotny jest takze czas szko-
lenia operatora oraz koszt cyklu zycia produktu, w tym biezacy
serwis. Po zrewidowaniu strategii, do pazdziernika 2008 r. liczba
robotéw bedacych w uzyciu przekroczyla 6000 sztuk [3].

Konstrukcje robotéw zostaly uproszczone. Dotychezas przy
projektowaniu robotéw priorytetem byto obdarzenie maszyny
jak najwieksza liczba funkcji mozliwych do realizacji, przy mar-
ginalnym traktowaniu kwestii ekonomicznych i ergonomicznych.
Oprocz koncepcji uzycia i warunkow srodowiskowych, w duzej
mierze rozwdéj techniki i technologii dyktowal ostateczny ksztatt
robota. Tworzac nowe konstrukeje wzieto pod uwage cene robota
i prostote jego serwisu, jednoczesnie projektowano je tak, aby
dysponowaly funkcjami niezbednymi do wykonywania rézno-
rodnych zadan.

Przyktadami konstrukeji zbudowanych zgodnie z nowymi tren-
dami sa dwa roboty powszechnie stosowane w Afganistanie oraz
w Iraku: Packbot (prod. iRobot) oraz Talon (prod. Foster-Mil-
ler). W Polsce réwniez pokazaly sie pierwsze nowe konstrukcje
odpowiadajace nowym wymaganiom. Sg to dwa roboty powstale
w Lukasiewicz — PIAP: PIAP SCOUT®i PIAP IBIS® [28].

Robot PIAP SCOUT® (Fot. 6 i 7) jest przeznaczony do szyb-
kiego rozpoznania terenu i miejsc trudnodostepnych, takich jak
przestrzen pod podwoziami pojazdéw, gruzowiska, szyby wen-
tylacyjne, miejsca pod fotelami w Srodkach transportu i waskie
pomieszczenia. Zostal zaprojektowany z mysla o uzyciu przez
jednostki specjalne wojska i policji, ale moze tez by¢ wykorzy-
stany do monitorowania bezpieczefistwa publicznego [18]. Duza
szybko$¢ poruszania (7 km/h) i solidna, modulowa konstrukcja
o malej masie (27,5 kg) i gabarytach sprawiaja, ze robot PIAP
SCOUT® [25, 26, 29] znakomicie uzupelnia mozliwosci duzych
robotow, ktére z racji na swoje wymiary i mase maja ograni-
czenia sprawiajace, ze w pewnych sytuacjach nie moga zasta-
pi¢ czlowieka. Robot PIAP SCOUT® dysponuje manipulatorem
o dwoch stopniach swobody, udzwigu 5 kG, i zasiggu 1,17 m;
jest wyposazono w cztery kamery, a czas jego pracy na w petni
natadowanych akumulatorach wynosi 2 godziny. Do sprzedazy
zostal wprowadzony w 2010 r.

Jednostki specjalne wojska, policji lub innych formacji uzy-
waja robota PIAP SCOUT®do wykrywania i neutralizowania
tadunkéw wybuchowych, przemieszczania tadunkéw, utatwiania
prowadzenia zdalnych negocjacji z terrorystami, dokonywania
szybkiego rozpoznania terenu, nagrywania przebiegu akcji dzieki
towarzyszeniu zespotowi szturmowemu lub wykonywania zdjecia
rentgenowskich. Wielkos¢ i masa robota umozliwiaja przenosze-
nie go w plecaku wojskowym.

Robot PIAP SCOUT® byl réwniez zrealizowany w wer-
sji badawczej. W ramach projektu NCBiR RobREx — Auto-
nomia dla robotéw ratowniczo-eksploracyjnych, prowadzonego
w latach 2012-2015, korzystano z jego prototypu z niezalez-
nym napedem kazdego z czterech kot. Wersja komercyjna miata
dwa silniki, kazdy za pomoca pasa z¢batego napedzat dwa kota
znajdujace sie z jednego boku pojazdu, jeden dla lewej, a drugi
dla prawej strony robota. Egzemplarz badawczy byt testo-
wany zaréwno przez PIAP [24], jak i Politechnike Warszawska
[8, 9, 23] i Politechnika Wroclawska [8, 9]. Celem tego pro-
jektu bylo stworzenie technologii, by robot moégl wspomagaé
ludzi w akcjach ratowniczych i eksploracyjnych prowadzonych
w pomieszczeniach mieszkalnych, biurowych, budynkach uzy-
teczno$ci publicznej lub w ich bezposrednim otoczeniu.

Robot PIAP IBIS® to duzy i szybki robot pirotechniczno-
-bojowy zaprojektowany do dynamicznych operacji w trud-
nym terenie. Robot jest posadowiony na platformie mobilnej
o napedzie szesciokotowym. Kazde z kot ma niezalezny naped,
a unikalna konstrukcja ruchomego zawieszenia z niezaleznymi
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Fot. 6. Robot PIAP SCOUT®
Photo 6. PIAP SCOUT® robot

Fot. 7. Robot PIAP SCOUT®
Photo 7. PIAP SCOUT® robot

Fot. 8. Robot PIAP IBIS®
Photo 8. PIAP IBIS® robot

wahaczami zapewnia stabilnos¢ i kontakt wszystkich két z pod-
lozem podczas jazdy terenowej lub po ptaskiej nawierzchni.
Moze sie poruszaé z predkoscia do 10 km/h. Jego masa wynosi
295 kg. Udzwig manipulatora wynosi 30 kG, a jego zasieg
3,15 m. Moze by¢ sterowany za po$rednictwem radia badz
Swiattowodu. Pierwsze egzemplarze tego robota przekazano
klientom w 2011 r.

Robot PTAP IBIS® (Fot. 8 i 9) przystosowany jest do wspél-
pracy z wyrzutnikami pirotechnicznymi, czujnikami skazen
chemicznych i radioaktywnych, magistrala do zdalnej detonacji
tadunkéw wybuchowych, systemem negocjacyjnym, nozycami
do cigcia drutu, wiertarkami, urzadzeniami rejestrujacymi i bro-
nig strzelecka.

Robot PTAP IBIS®doskonale radzi sobie na sypkim podlozu
(réwniez piaszczystym), skalach, $niegu lub w terenie zurbani-
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Fot. 9. Robot PIAP IBIS®
Photo 9. PIAP IBIS® robot

Fot. 10. Robot PIAP IBIS® MEDEVAC
Photo 10. PIAP IBIS® MEDEVAC robot

Piotr Szynkarczyk, Jozef Wrona, Cezary Zielinski

zowanym z duza liczba przeszkéd terenowych, gdzie jego duza

predkos¢, zwrotnosé i stabilnos¢ moga by¢ w pelni wykorzystane.

Istnieje réwniez odmiana robota IBIS nazwana PIAP IBIS®
MEDEVAC (Fot. 10), ktéra stuzy do transportu i ewakuacji
medycznej. W miejsce standardowego manipulatora zostat
zamontowany wytrzymaly kosz wraz z systemem mocowania
noszy dla transportowanego pacjenta lub kosza do transportu
sprzetu. Na burtach kosza zostaly zamontowane panele systemu
MOLLE, ktére umozliwiaja montaz réznorodnego wyposazenia
(np. plecakéw medycznych). Parametry robota sa nastepujace:
maksymalna predkosé¢ 10 km/h, masa wlasna pojazdu 250 kg,
maksymalna masa zaladunkowa 200 kg, a zasieg sterowania
radiowego wynosi 1000 m.

Robot PIAP GRYF® (Fot. 11) [11] stanowi istotnie rozszerzong
wersje robota PTAP SCOUT®. Zmiana jest na tyle duza, ze pro-
ducent (Lukasiewicz — PIAP) postanowil nadaé tej konstrukeji
oddzielng nazwe. W stosunku do PIAP SCOUT®, PIAP GRYF®
ma nowe cechy, pozwalajace mu na wykonywanie znaczenie roz-
szerzonego zakresu zadan. Wérdéd tych réznic wymieni¢ nalezy:
— wigksza i silniejsza baze mobilna (masa robota 47 kg);

— zwigkszona ruchliwosé manipulatora (pie¢ stopni swobody,
dodatkowy obrét manipulatora wzgledem bazy mobilnej,
zasieg 2,5 m);

— wigkszy udzwig manipulatora (do 15 kG),

— mozliwo$¢ demontazu kot w celu redukeji wysokosci robota,
co umozliwia prowadzenie akcji w ciasnych duktach.

Pozostawiono kotowo-gasienicowy uklad jezdny zdolny prze-
mieszczaé pojazd z predkosceia do 6,5 km/h. PIAP GRYF®,
podobnie jak PTAP SCOUT®na w pelni naladowanych aku-
mulatorach moze dziataé przez 2 godziny oraz moze by¢ szybko
rekonfigurowany przez uzytkownika na miejscu akcji. Dodatkowo
mozna przesuwaé manipulator wzdluz bazy mobilnej. Do tej
samej szyny, wzdtuz ktérej przesuwany jest manipulator, mozna
szybko mocowaé réznego rodzaju wyposazenie dodatkowe (np.
koszyk, automatyczna nawijarke swiatlowodu, czujnik skazer).
Zasieg transmisji radiowej niezbednej do sterowania i akwizy-
cji danych wynosi 800 m. Badano tez mozliwosé sterowania

Fot. 11. Robot PIAP GRYF®
Photo 11. PIAP GRYF® robot
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tym robotem z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistosci [17].
Komercjalizacje robota PIAP GRYF® rozpoczeto w 2011 .

Robotem podobnym do PTAP GRYF? jest PIAP FENIX®.
Jego masa wynosi zaledwie 18 kg, predkos¢ maksymalna
8,5 km/h i moze pracowaé¢ do 5 godzin na w pelni naladowa-
nych akumulatorach. Maksymalny zasieg transmisji radiowej
w terenie otwartym to 800 m, a transmisji Swiatlowodowej to
300 m. Transmisja swiattowodowa jest odporna na zakléce-
nia elektromagnetyczne, obecnie czesto wykorzystywane przez
wroga. Udzwig manipulatora wynosi 5 kG. Robot PIAP FENIX®
[13] zostal zaprojektowany do prowadzenia rozpoznania w bez-
posredniej stycznosci z nieprzyjacielem oraz w miejscach trudno
dostepnych dla czlowieka. Zamontowane na bazie mobilnej
kamery, m.in. dzienno-nocna lub termowizyjna, umozliwiaja
prowadzenie obserwacji przez cata dobe. Robot moze pracowaé
z réznym ekwipunkiem dodatkowymi, takim jak: wyrzutniki
pirotechniczne (np. Mini Mamba — Richmond Defence Systems),
urzadzeniami rentgenowskimi (PROTOS — LOGOS IMAGING)
oraz aktywna nawijarka Swiatlowodowa. Sprzedaz robota PIAP
FENIX®rozpoczeto w 2023 r.

Robot PIAP PATROL® [15] zostal skonstruowany do wyko-
nywania zadan C-IED (ang. Counter — Improvised Explosive
Device) i obrony przed czynnikami CBRN (Chemicznymi, Bio-
logicznymi, Radiologicznymi i Nuklearnymi). Jego sprzedaz roz-
poczeto w 2022 r. Jest to robot gasienicowy o masie 95 kg,
poruszajacy sie z predkoscia do 8 km/h, na w pelni naladowa-
nych akumulatorach dzialajacy do 5 godzin i zasiegu tacznosci
radiowej wynoszacym 800 m w terenie niezabudowanym. Jego
manipulator o sze$ciu stopniach swobody ma zasieg 2 m i jest
zdolny do podnoszenia tadunkéw o masie do 22 kg. Konstrukcja
robota umozliwia montaz kilku akcesoriéw jednoczesnie, takich
jak mobilne systemy rentgenowskie i czujniki CBRN [12].

Robotem o odmiennej konstrukcji i przeznaczeniu jest PIAP
TRM® (Taktyczny Robot Miotany), ktéry zostal zaprojekto-
wany do aktywnej teleobserwacji w zastosowaniach militarnych,
policyjnych i ratowniczych [6]. Jest on odpowiedzia na zapo-
trzebowanie na rozpoznanie terenu prowadzone przez jednostki
specjalne przed przystapieniem do akcji. Sprzedaz tego robota
rozpoczeto w 2010 r.

PIAP TRM® (Fot. 12) to urzadzenie, ktérego masa to zaled-
wie 1,5 kg, porusza sie z maksymalna predkoscia 3,3 km/h, jest
odporny na upadek z wysokosci 9 m, zasieg transmisji radio-
wej w budynkach wynosi od 30 m do 100 m, a w przestrzeni
otwartej do 350 m. Baza mobilna moze sie przemieszczaé przez
1 godzine na w pelni natadowanym akumulatorze. Urzadzenie
wyposazone jest w kamere, mikrofon, o$wietlacze LED, i/lub
LED IR. Dzigki temu wyposazeniu oraz swoim parametrom
robot moze by¢ wrzucony do obiektu, ale tez wprowadzony do
obiektu z pewnej odlegtoéci, w sposéb teleoperowany. Umiesz-
czona w urzadzeniu kamera, mikrofon oraz mobilne zdolnosci
robota powoduja, ze jest to znakomite narzedzie rozpoznawcze,
zZnaczaco ograniczajace ryzyko utraty zdrowia lub zycia cztonkow
grup specjalnych i sekcji szturmowych wykonujacych akcje
w niebezpiecznym terenie. PIAP TRM®w zalozeniach moze by¢
wyposazony w dodatkowe urzadzenie zewnetrzne, ktore pozwala
na przenoszenie specjalizowanych tadunkéw: oslepiajacych, ogtu-
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Fot. 12. Robot PIAP TRM®
Photo 12. PIAP TRM® robot
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szajacych, sygnalizacyjnych oraz wybuchowych. Wyposazenie
dodatkowe pozwala na wykorzystanie PIAP TRM®do akeji bez-
posrednich takich jak np. odwracanie uwagi przeciwnika od kie-
runku szturmu, czy kréotkotrwalej dezorganizacji jego dzialan.

Wazna cecha PTAP TRM® jest to, Ze moze on sam stanowic
wyposazenie dodatkowe dla wickszych robotéow produkeji Fuka-
siewicz — PIAP. W takim przypadku moze on zosta¢ dowieziony
przez wicksza platforme na miejsce misji lub moze zostaé uzyty
jako dodatkowa ruchoma kamera do wspomagania skompliko-
wanej akcji wykonanej przez wigkszego robota (PIAP SCOUT®,
PIAP GRYF®lub PIAP IBIS®). Podsumowujac PIAP TRM®
moze realizowaé scenariusze typu inspekcja i rozpoznanie terenu
i obiektéw, nastuchiwanie dzwickéw i rozméw w bezposrednim
otoczeniu robota, dzialajac w réznych warunkach o$wietlenia,
z mozliwoscig oSwietlania celéw lub niebezpiecznych przedmio-
tow oraz rejestracji obrazu i dzwigku na karcie pamieci SD.
7 jednego panelu sterowania mozna kierowaé trzema robotami
PIAP TRM®.

Mimo ze typowym zastosowaniem robotéw ladowych sa misje
typu EOD/IED, to Lukasiewicz — PIAP projektuje roboty dosto-
sowane do konkretnych misji, tak aby mogly jak najskuteczniej
i jak najszybciej realizowaé zamiar taktyczny dowodcy operacji.

PIAP SCOUT® oraz PIAP GRYF® doskonale nadaja sie do
skrytej obserwacji przeciwnika. W przypadku wyposazenia ich
w urzadzenia noktowizyjne, termowizyjne lub inne optoelek-
troniczne (takie wyposazenie bylo testowane w FLukasiewicz
— PIAP), robot moze przez wiele godzin przebywaé w niekorzyst-
nych lub niebezpiecznych dla cztowieka warunkach, dostarczajac
cennych informacji o przeciwniku i terenie dzialania.

Podobne zastosowanie moze mie¢ robot PIAP TRM®, z tym
ze w tym przypadku jest to raczej wsparcie rozpoznawcze. To
samo urzadzenie moze by¢ réwniez uzyte do celowego i kon-
trolowanego odwrocenia uwagi przeciwnika od kierunku ataku.
W tym celu mozliwe jest wykorzystanie dodatkowego wyposa-
zenia robota TRM zawierajacego materiaty pirotechniczne lub
wybuchowe przeznaczone do generowania huku, dymu lub bly-
sku. W krancowym przypadku moze to by¢ misja samobdjcza
robota TRM.

Roboty Lukasiewicz — PIAP moga by¢ takze wyposazone
w bron. W zastosowaniach policyjnych takim wyposazeniem
uzywanym w praktyce sa wyrzutnik pirotechniczny i strzelba
gladkolufowa, a w wojsku nawet systemy rakietowe.

Realizacja zadan zwiazanych z wykrywaniem skazein CBRN
jest w pewnym stopniu zwiazana z dzialaniami Wojsk Specjal-
nych. Odpowiednie wyposazenie robotéw w czujniki skazeri nie
stanowi specjalnego problemu od strony technicznej. Roboty
produkcji Lukasiewicz — PIAP byly testowane z wieloma rodza-
jami takich czujnikéw.

W Lukasiewicz — PIAP zaprojektowano duza bezzalogowa
platforme hybrydowa HUNTeR® (Fot. 13) przeznaczona do reali-
zacji zadan szybkiego reagowania. Ow robot moze osiagaé pred-
ko$é ok. 50 km/h i pokonywaé zréznicowany teren. Ma mase
ponad 4 ton, dlugo$¢ 470 cm i szeroko$¢ 220 cm. Rozstaw osi
pojazdu wynosi 220 cm, a kola majg Srednice 1 m. Jest zbu-
dowana na zawieszeniu zaleznym typu 3-link z drazkiem Pan-
harda, ze sprezynami srubowymi i amortyzatorami o sterowanym
ttumieniu. Pojazd jest napedzany przez dwa trakcyjne silniki
elektryczne. W konstrukeji zastosowano blokade mechanizméw
réznicowych i dwie osie skretne poprawiajace dzielnosé¢ terenowa.
Zamontowana na platformie spalinowa pradnica zasila akumu-
lator. Hybrydowy uklad zasilania umozliwia dluga prace robota
oraz ciche poruszanie sie przy wylaczonym silniku spalinowym.
Platforma ma hamulce tarczowe oraz hamulce postojowe. Jest
teleoperowana z przeno$nego panelu.

Wysoka mobilnos¢ jest mozliwa dzieki zastosowaniu aktyw-
nego zawieszenia oraz osiaganiu duzej predkosci. Robot moze
przewozi¢ drona (UAV), ktéry zwigksza mozliwosci komunika-
cyjne w terenie, co daje zdalnemu operatorowi lepsze rozeznanie
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Fot. 13. Platforma mobilna PIAP HUNTeR®
Photo 13. PIAP HUNTeR® mobile platform

w otoczeniu. System moze realizowaé zadania patrolowe w try-
bie dzialania autonomicznego, wykorzystujac zaawansowane
techniki planowania $ciezki, omijania przeszkéd i rozpoznawa-
nia obiektéw. stuzy¢ do obserwacji i patrolowania granic, tere-
noéow wojskowych lub miejskich, a takze do wsparcia ogniowego
lekkiej piechoty czy ostony kolumny wojsk zmechanizowanych.
Robot jest wyposazony w kamere termowizyjna, kamere dzienna,
kamery jezdne oraz system komunikacji radiowej. Ponadto
w robocie zastosowano Zdalny Modul Uzbrojenia ZMU-03,
opracowany przez Zaklad Automatyki i Urzadzen Pomiarowych
AREX Sp. z 0.0., nalezacej do Grupy WB (najwiekszej prywat-
nej grupy kapitalowej realizujacej zadania z zakresu obronno-
$ci panistwa). Modul ZMU-03 jest lekkim systemem wiezowym
wyposazonym w karabin maszynowy kaliber 12,7 mm (M2
Browning), cztery wyrzutniki granatéw dymmnych oraz glowice
obserwacyjna. Jest przeznaczony do lekkich pojazdéw kotowych,
w tym platform bezzalogowych. Glowica obserwacyjna systemu
jest wyposazona w kamere dzienna, termowizyjna oraz dalmierz
laserowy, umozliwiajac wykrycie, rozpoznanie i $ledzenie obiek-
tow na polu walki zaréwno w warunkach dziennych, jak i noc-
nych. Modut ZMU-03 ma réwniez system stabilizacji karabinu
maszynowego oraz glowicy, a takze serwomechanizm wizyjny,
dzieki ktéremu operator moze prowadzi¢ zdalnie niezaklécona
obserwacje oraz kierowaé¢ ogniem podczas jazdy.

5. Znaczenie stosowania robotow
w wojsku, kierunki dalszych prac,
whnioski koncowe

W ostatnich czasach mozna zaobserwowaé dwie nowe linie roz-
wojowe robotéw do zastosowan wojskowych. Po pierwsze sa to
dziatania idace w kierunku osiggniecia autonomii robotéw pod-
czas wykonywania misji. Zaznaczy¢ nalezy, ze osiagniecie auto-
nomii dzialan robotéw ladowych UGV (ang. Unmanned Ground
Vehicle) jest znacznie trudniejsze niz w przypadku bezzalogo-
wych platform latajacych. Wynika to z faktu, ze $rodowisko
robota latajacego, drona, jest zdecydowanie mniej skompliko-
wane niz srodowisko ladowe. W rezultacie roboty nowej gene-
racji bezzalogowych platform ladowych beda musialy nie tylko
sprawnie poruszaé sie po drogach i bezdrozach, a takze podej-
mowaé kluczowe decyzje, np. czy zniszczy¢ cel.

Ostatnie dzialania zbrojne wskazuja na coraz czestsze wyko-
rzystanie bezzalogowych platform na polu walki. Roboty kon-
strukeji i produkeji Lukasiewicz — PTIAP sa uzywane nie tylko
przez polskie wojsko i stuzby specjalne, ale takze w ponad dwu-
dziestu innych krajach.

Piotr Szynkarczyk, Jozef Wrona, Cezary Zielinski

Istotny jest dialog miedzy producentem robotéw i wojskiem,
bedacym uzytkownikiem koncowym robotéw, aby rozumieé
wymagania i potrzeby wojska. Dialog jest elementem opty-
malizujacym zarzadzanie cyklem zycia tych skomplikowanych,
technologicznie zaawansowanych systemoéw. Cigglosé zamowien
zapewnia ciaglo$¢ dostaw i utrzymanie mocy produkcyjnych na
optymalnym poziomie z mozliwoscia osiagniecia kolejnych, wyz-
szych poziomdw, w razie takiej koniecznosci.

Kierunki dalszych prac dotyczacych robotéw ladowych dla
wojska i stuzb mundurowych powinni nakresla¢ uzytkownicy
koncowi. Jednakze producenci powinni wskazywaé¢ mozliwosci
ich rozwoju na podstawie informacji pozyskanych z obszaru eks-
ploatacji (ang. end-user inputs) oraz technologii innowacyjnych
(ang. emerging and disruptive), ktére moga poszerzy¢ mozli-
wosci tych systeméw o nowe konstrukcje napedéw (np. silniki
bezszczotkowe) tak, aby uzyskaé¢ duzy moment obrotowy przy
niskich predkosciach, baterie (o wiekszej mocy, mniejszej wadze),
innowacyjne technologie nowych materialéw (wigksza wytrzyma-
to$é, mniejszy cigzar), digitalizacja (mniej kabli, mniej awarii)
modulowosé systemu, innowacyjna komunikacja, w tym cyfrowe
radia (wickszy zasieg, mniejsze zuzycie energii, odporno$¢ na
zagluszanie, autonomia dzialania). Istotna jest integracja tech-
nologiczna, standaryzacja systeméw, opracowanie taksonomii
dla tego obszaru, ustanowienie zasad etycznych i prawnych dla
calego cyklu zarzadzania zyciem bezzalogowych platform lado-
wych.

Zdobyte do$wiadczenie pozwala na wyciagniecie wnioskéw
odnoszacych sie do rozwoju robotéw ladowych. Wskazuje ono
wyraznie, ze zaréwno Srodowisko, jak i koncepcja uzycia bezza-
togowych systeméw ladowych determinuje ich rozwéj w obszarze
ksztaltowania ich konstrukcji.

Przyszte dzialania beda okreslane na podstawie analizy
potrzeb, a w przypadku systeméw wojskowych analizy potrzeb
zwigkszania mozliwosci pozyskania zdolnosci obronnych i defi-
niowania luk technologicznych, ktérych opracowanie spetitoby
wymagania stawiane tym systemom zaréwno w Srodowisku
cywilnym, jak i wojskowym [5] udowadniajac, ze zar6wno $ro-
dowisko, jak i koncepcja uzycia bezzatogowych systeméw lado-
wych determinuje ich rozwéj.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono rozwdéj konstrukeji robotéw ladowych
wytwarzanych przez Lukasiewicz — PIAP. Instytut rozpoczal
swoja przygode z robotyka w latach 80. XX w., kiedy kupiono
licencje na produkeje robotéw przemystowych IRb-6 od szwedz-
kiej firmy ASEA (obecnie ABB). Sterowniki tych robotéw byly
udoskonalane w Instytucie, co skutkowalo ich zastosowaniami
w przemysle. W ten sposéb zdobyto niezbedne kompetencje do
projektowania réznorodnych robotéw. Pod koniec XX w. posta-
nowiono zainteresowaé sie robotami dla stuzb specjalnych i woj-
ska. Ten artykul koncentruje sie wlasnie na tych urzadzeniach.
Prezentuje ich parametry oraz zakres zastosowan. Mozna go
uznaé za podsumowanie dokonan FLukasiewicz — PIAP w zakre-
sie konstrukcji terenowych robotéw ladowych. Obecnie prace
koncentruja sie na obdarzeniu robotéw autonomia dzialania [30].
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Development of Land Robots in tukasiewicz - PIAP

Abstract: The purpose of this article is to present the historical development of land robots

designed and manufactured by the Lukasiewicz Network —

Industrial Institute for Automation and

Measurements (PIAP). These robots have been manufactured primarily for the military forces and
emergency services, such as firefighters, border guards, police, and anti-terrorist units. Because
the requirements of these services were the driving force behind the development of this line of
robots, the article also presents these needs. Literature studies and many years of experience in
constructing land robots have led PIAP to formulate a design methodology. The thus elaborated

methodology is also outlined here.
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