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Warszawa

W wielu krajach swiata radykalne grupy etniczne lub re-
ligijne, a takze organizacje kryminalne coraz czesciej
w akcjach terrorystycznych wykorzystujg bomby i $rodki
strzatowe [1]. Zdarzenia takie majg ostatnio migjsce tak-
ze w Polsce, gdzie nie opracowano wyspecjalizowanego
systemu mobilnego, wspomagajacego dziatania antyter-
rorystyczne. Policja paristwowa, straz graniczna, straz
pozarna, jednostki antyterrorystyczne sg zainteresowane
zdalnie sterowanym robotem do rozpoznawania i usuwa-
nia niebezpiecznych tadunkéw lub do analizy skutkow
zdarzen z udziatem materiatéw wybuchowych.

Specjalizowane roboty mobilne sg produkowane i stosowa-
ne na swiecie [2, 3, 4]. Typowymi ich aplikacjami sg: moni-
torowanie i naprawy elementéw w sitowniach jadrowych, in-
spekcja obszaréw skazonych srodkami chemicznymi (ub
zagrozonych skazeniem, walka z pozarami, wyszukiwanie
i usuwanie bomb, walka z terroryzmem. Osobnym i ostatnio
szczegolnie intensywnie rozwijajgcym sie zastosowaniem
systemoéw mobilnych jest detekcja i usuwanie min oraz hu-
manitarne rozminowanie [5, 6, 7, 8]. Istnieja takze inne apli-
kacje robotéw mobilnych o cechach robotéw inspekeyjnych
np. w gérictwie [9] czy w rolnictwie [10].

Wszedzie tam gdzie zagrozone jest zycie operatora,
jest celowe stosowanie wyspecjalizowanych systeméw
mobilnych. Nawet w chtodnym ujeciu ekonomicznym,
koszt utraty zycia cztowieka znacznie przewyzsza wy-
datki poniesione na konstrukcje, badania, produkcje
i utrzymanie maszyn mobilnych.

Typowym zastosowaniem robotow inspekcyjnych jest
technika jadrowa.

minowania i unieszkodliwiania niebezpiecznych tadunkéw w dziataniach antyterrorystycznych.

Na rysunku 1 przedstawiono jeden z bardziej zaawan-
sowanych systemow inspekcyjnych — ciezki manipulator
mobilny (Heavy Manipulator Vehicle-HMV [11]), produ-
kowany przez firme Telerob.

Innym przyktadem robota, wykorzystywanego do in-
spekcji i nadzoru w elektrowniach jadrowych, jest sre-
dniej wielkosci robot na czterech gasienicach, réwniez
produkowany przez firme Telerob, o nazwie MV3 [11],
przedstawiony na rys. 2.

Rys. 2. Robot inspekcyjny MV3 firmy Telerob

Szczegblnym obszarem zastosowar: mobilnych robotéw
specjalizowanych, majacych wiasciwosci zaréwno robotow
inspekeyjnych jak i interwencyjnych, sa roboty wykonujace mi-
sje detekgji, neutralizacji lub usuwania min, szczegdlnie min
przeciwpiechotnych (anti-personnel mines) [12].

Przyktadem mobilnego robota, przeznaczonego do
dziatania w trudnym terenie (np. gérzystym czy pustynnym)
jest wyprodukowany przez firme ACSA robot CM-2 [13].
Idee budowy tego robota przedstawiono na rys. 3.

Cechami wyrozniajacymi go sg: modutowa budowa,
a zatem tatwos$c¢ transportu i naprawy, prosta obstuga,
zintegrowany system sygnalizacji i sterowania. Do celow
rozminowania robot jest wyposazany w przedni beben
o napedzie hydraulicznym, czujniki magnetyczne, dziat-
ko wodne oraz 6-funkcyjny manipulator.
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Rys. 3. Idea budowy robota CM-2 firmy ACSA
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W USA opracowano i wdrozono system zdalnie stero-
wanego robota mobilnego RETRVIR [14], pokazany narys. 4.
W skiad tego systemu wchodzi czterokotowa baza mobilna
z 6-funkcyjnym manipulatorem hydraulicznym, chwytak z czuj-
nikami sity, uktady wizyjne, mobilne stanowisko sterowania
z konsolg operatorska (rys. 5), wyposazona w wysokiej kla-
sy interfejs graficzny oraz modut szybkiej acznosci radiowe.
Rozkazy operatora, jako decyzje wyzszego rzedu, s3 prze-
kazywane do uktadu sterowania systemu RETRVIN, ktory
automatycznie wyznacza trajektorie ruchu ramienia manipu-
latora i jego chwytaka wiasciwag do wykonania danego za-
dania. W celu unikniecia kolizji z otaczajgcymi przeszkodami
ruch ramienia jest korygowany i odpowiednio zsynchronizo-
wany z ruchem bazy mobilnej. Daje to w sumie efekt znacz-
nego przyspieszenia operacji wykonywanych za pomoca te-
go robota. Chwytak manipulatora moze bezposrednio
ujmowac niebezpieczne przedmioty (np. miny) albo za posre-
dnictwem narzedzi, dodatkowo montowanych na ramieniu
manipulatora. Czujniki sity zainstalowane w chwytaku po-
zwalajg delikatnie nim operowad.

“Ze wzgledu na wymiar spoteczny akgji terrorystycznych,
na plan pierwszy wysuwa sig wykorzystanie ich w technice
usuwania tadunkéw wybuchowych: lokalizacja, identyfika-
cja, unieszkodliwienie. Tu przyktadem dobrej konstrukji jest
robot MV4 [15] firmy Telerob, rys. 6, stanowigcy integraing
czesé w petni wyposazonego zestawu do inspekgiji i inter-
wencji TEL 600, przedstawionego na rys. 7.

System mobilnego robota inspekcyjno-interwencyjnego
sktada sie z dwoch gtéwnych elementéw. Pierwszy z nich
to stanowisko operatorskie do zdalnego sterowania ro-
botem mobilnym, ewentualnie z wykorzystaniem elemen-
tow rzeczywistosci wirtualnej. Stanowisko to jest elemen-
tem dialogu na tgczu cztowiek-maszyna oraz obstuguje
radiowg lub przewodowa komunikacje z robotem. Dru-
gim elementem jest robot mobilny wyposazony w mani-
pulator z chwytakiem, réznego rodzaju czujniki [16] stu-
zgce do badania stanu otoczenia, dwie kamery (jedna do
obserwacii drogi, druga do obserwacji manipulatora), mo-
demu radiowego i inteligentnego sterownika. Oprogra-
mowanie takiego systemu skfada sie réwniez z dwoch
czesci: pierwszej zwigzanej z obstuga stanowiska opera-
torskiego oraz drugiej dotyczgcej komunikacii i sterowa-
nia robota.

Jednym z zadari zdalnie sterowanego mobilnego ro-
bota inspekcyjnego czy interwencyjnego jest dostarcza-
nie teleoperatorowi informacji o swoim otoczeniu, zebra-
nych i przedstawionych tak, aby umozliwi¢ sprawne nim
manewrowanie w nieznanym terenie [17,18,19, 20].

W razie pomytek teleoperatora lub w razie zaktocen
tacznosci, robot powinien przejmowac inicjatywe i konty-
nuowac wykonywanie zadania, a przede wszystkim byé
w stanie wroci¢ samodzielnie do miejsca startu misji. Ro-
bot powinien wspomaga¢ teleoperatora przez autono-
miczne wykonywanie pewnych funkgcji, np. jazda wzdtuz
sciany, srodkiem korytarza, z unikaniem zderzen z prze-
szkodami (ruchomymi i nieruchomymi) itp.
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Rys 4. Zdalnle sterowany mobslny manipulator RETRVIR wraz ze
stanowiskiem sterowania

Rys. 7. System TEL 600 firmy Telerob
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Do realizacji tych celéw teleoperator powinien mie¢ do
dyspozycji panel do sterowania mobilnym manipulatorem i
moc postugiwac sig hetmem wirtualnym z obrazem otocze-
nia robota [21, 22, 23). Obraz ten jest przetwarzany i prze-
kazywany drogg radiowg z kamer robota: kamery umie-
szczonej z przodu robota, umozliwiajacej kontrolowang
jazde bazy mobilnej i kamery obserwujacej manipulator,
umozliwiajgcej kontrole jego ruchu. Gtéwnym celem stoso-
wania elementéw techniki wirtualnej rzeczywistosci jest uta-
twienie teleoperatorowi wykonanie zadania. Przetworzony
obraz z kamer robota, rzutowany na ekran wewnatrz hetmu
na glowie operatora, stwarza mu wrazenie osobistego po-
bytu w miejscu robota. Efekt ten jest spotegowany tym, ze
ruchom gtowy operatora na boki odpowiadajg obroty wie-
zy robota, na ktérej jest zamocowana kamera. Dzigki temu
sterowanie robotem i zdalne wykonanie zadania staje sie fa-
twiejsze. Dzigki modemowi radiowemu, roboty moga poru-
szac sie w odlegtosci do kilkuset metrow od teleoperatora.
Wykorzystuje sie przy tym odczyty z czujnikéw robota ilub
systemu wizyjnego, uwzgledniajac btedy pomiaru, zakioce-
nia radiowej transmisji danych, a takze dynamike robota.

Do sterowania robotem stosuje sie obecnie hybrydo-
we i hierarchiczne sterowniki. Taka struktura pozwala na
duzg szybkos¢ ich dziatania w przypadku czesto powta-
rzajacych sie sytuacji (np. zagrozenia zderzeniem z do-
wolng przeszkodg). Sterownik moze byé zbudowany przy
wykorzystaniu sieci neuronowych lub zbioréw rozmytych,
ale wykonuije sie rowniez implementacje niektérych funk-
c¢ji metodami klasycznymi, np. gdy czas reakcji robota
jest wielkoscig krytyczna. Gtownym wyznacznikiem sku-
tecznosci sterownika jest jego niezawodnos¢.

Jesli robot (lub zespdt robotdéw) ma pracowac na znacz-
nej przestrzeni, zatem w znacznej odlegtosci od operatora,
to niemozliwy jest ciggty nadzor i state przekazywanie da-
nych o stanie jego otoczenia, np. szybka transmisja sygna-
tu wizyjnego. Zadaniem sterownika bedzie woéwczas za-
réowno sterowanie robotem wedtug decyzji operatora, jak
i podejmowanie wiasnych decyzji i reagowanie na niezna-
ne sytuacje. Taki autonomiczny sterownik robota musi skta-
dac sie z czterech podstawowych blokéw: bloku analizy za-
dari zleconych przez operatora, bloku priorytetow zadan,
bloku decyzyjnego, bloku bezpieczeristwa.

Blok analizy zadan stuzy do ich klasyfikacji do katego-
rii, ktore robot potrafi wykonacé. Blok priorytetow zadan za-
szeregowuije zlecone, a jeszcze nie wykonane zadania, tak
aby robot mégt jak najefektywniej wykorzysta¢ czas i za-
soby energii. Optymalizacja czasu wykonania pewnej licz-
by zleconych zadan umozliwia rozwigzanie zaréwno proble-
mu szybko wyczerpujacych sie zasobow energii w robocie,
iak i zwigkszenia liczby wykonanych zadan, biorgc pod uwa-
ge prawdopodobieristwo uszkodzenia robota w trudnych
warunkach. Blok decyzyjny odpowiada za wybor $rodkdw
do realizacji catego zadania. Blok bezpieczenstwa, wypo-
sazony w system odruchowy przejmuje kontrole nad robo-
tem w sytuacjach jego zagrozenia. Dotychczasowe proby
wprowadzenia odruchéw do sterowania robotami, stano-
wiz poczatki badan w tej dziedzinie.

Opisana powyzej zasada teleoperacji faczy w sobie sze-
r=g cech zwiekszajgcych mozliwosci sterowania robotami na
duzych odlegfosciach. Jest to nowe i jeszcze nie rozwigza-

ne zagadnienie, stwarzajace mozliwosci usprawnienia mobil-
nych robotéw interwencyjno-inspekcyjnych o rozszerzonej
autonomii. Przyktadem tego trendu jest inteligentny sterow-
nik mobilnego systemu autonomicznego, zbudowanego
w oparciu o architekture wielowarstwowa [24, 25], gdzie kaz-
da warstwa, odpowiedzialna za realizacje danego celu, ma
bezposredni dostep do receptoréw i efektoréw sterowanego
obiektu. W proponowanym rozwigzaniu, typowe problemy
zwigzane z innymi architekturami, np. subsumption architec-
ture moga by¢ usuniete przez zastosowanie dynamicznego
przydziatu priorytetow warstwom. Wymaga to dodania mo-
dutéw wstepnego przetwarzania danych filtrujgcych informa-
cje z poszczegolnych warstw (wzorce biologiczne) oraz za-
stosowania do budowy niektorych warstw techniki sieci
neuronowych samouczgcych sie (unsupervised learning).

Wazng zaletg takiego systemu sterowania jest jego od-
porno$¢ na uszkodzenia, np. gdy uszkodzi sie warstwa od-
powiedzialna za wyszukiwanie celu, dalej istnieje szansa
realizacji zadania, gdyz robot jest w stanie omijaé przeszko-
dy. Prawdopodobnie warstwa odruchow warunkowych, na-
uczona przez warstwe wyszukujaca cele, moze zastapic¢
uszkodzong czesé sterownika. Warto ponadto zaznaczyé,
ze proponowane do stosowania sieci neuronowe przeja-
wiaja pewng odpornos¢ na czesciowe uszkodzenia, co wy-
nika z samej ich budowy [26)].

Robot musi wspomagacé teleoperatora w stopniu umoz-
liwiajacym tatwe nim sterowanie. W razie zakiocen lub catko-
witego zerwania tgcznosci, powinien bezpiecznie wréci¢ do
miejsca rozpoczecia misji lub samodzielnie wykona¢ zada-
nie i powréci¢. Stuza do tego, bedace na wyposazeniu ro-
bota mobilnego, czujniki odlegtosci (ultradzwiekowe, pod-
czerwone i dalmierz laserowy) do tworzenia mapy otoczenia
robota oraz czujniki taktylne do sygnalizowania ewentualne-
go zdarzenia z przeszkodami. Dane z uktaddw sensorycznych
powinny sie wzajemnie potwierdzaé (realizuje sie tu idee fu-
zji sensorow). Obraz z systemu wizyjnego moze by¢ (w przy-
padku uzycia standardowego modemu radiowego) przeka-
zywany teleoperatorowi jedynie w uproszczonej postaci. Przy
zastosowaniu szybkiego tgcza radiowego mozliwe jest prze-
kazywanie obrazu o wiekszej rozdzielczosci. Operator mobil-
nego robota interwencyjno-inspekcyjnego powinien rowniez
dysponowa¢ narzedziowymi funkcjami przetwarzania obra-
zéw (np. filtrowanie, wyostrzanie, cyfrowa regulacja jasnosci
i kontrastu itp.) [27]. Nie jest to mozliwe w przypadku stoso-
wania standardowych tacz telewizji przemystowej. System
wizyjny, zainstalowany w robocie mobilnym wyposazonym
w komputer poktadowy, spetnia takie wymagania.

Oprogramowanie wspomagajgce dziatania operato-
ra powinno pozwoli¢ na autonomiczny ruch robota w da-
nej sytuacji, np. na jazde wzdtuz $ciany, optymalne omi-
janie przeszkdd, ciagte monitorowanie przestrzeni wokét
siebie (wyswietlanie mapki) i alarmowanie w sytuacji zbli-
zania sie do przeszkody (lub interwenciji), autonomiczna
inspekcje terenu. Mimo to nadrzedna role w sterowaniu
bedzie zawsze petnit operator.

Reasumujac poruszane do tej pory kwestie, mozna
stwierdzi¢, ze za nowe i oryginalne tendencje nalezy uznaé
rozwigzania problemow zwigzanych ze sterownikiem robo-
ta mobilnego interwencyjno-inspekcyjnego o ograniczonej
autonomii, zdalnie prowadzonego przez operatora. Jest to
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potaczenie dwoch oddalonych od siebie osrodkow decy-
zyjnych — cztowieka i komputera robota. Uwzglednia sie
przy tym fakt pracy robota, rozpoznawania stanu otoczenia
i jego autonomiczng nawigacje w skrajnie trudnych warun-
kach {np. zapylenie, temperatura, wilgotnos¢ nierbwnosc
terenu, jazda po schodach itp.).

Mobilny robot interwencyjno-inspekcyjny
ROBOPIAP

W Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw PIAP
podjeto realizacje projektu celowego [28] dotyczacego
opracowania, wykonania i badania prototypu mobilnego
robota interwencyjno-inspekcyjnego, ktérego rzut aksono-
metryczny pokazano na rys. 8.

Rys. 8. Rzut aksonometryczny prototypu robota interwencyjno-in-
spekcyjnego

Zasadniczym czynnikiem réznigcym to przedsiewziecie od
konstrukcji zagranicznych jest zatozenie o zdolnosci ro-
bota do automatycznega wykonywania okreslonych czyn-
nosci, w pewnychsytuacjach lub na zyczenie operatora.
Do dziatar takich nalezy autonomiczny powrét robota do
stanowiska operatora lub jazdy w kierunku operatora, w
przypadku utraty tacznosci radiowej. Zapobiega to
wyltgczeniu robota z dalszej akcji lub koniecznosé
bezposredniej ingerencji operatora. Zastosowanie za-
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awansowanego komputera poktadowego pozwoli na za-
programowanie innych funkcji robota np. autonomiczne
poruszanie sie robota w korytarzu w ustalonej odlegtosci
od Sciany lub w terenie.

Integraing czescig systemu jest specjalistyczne opro-
gramowanie zaréwno poszczegolnych podsystemow ro-
bota, pulpitu sterowniczego jak réwniez systemu jako
catosci. Oprogramowania bedzie napisanie w systemie op-
eracyjnym czasu rzeczywistego QNX, ktéry cechuje duza
stabilnos¢ i niezawodnosé, przy jednoczesnym za-
chowaniu oszczednosci pamieci operacyjnej.

Podsumowanie

Efektywne wykorzystanie mobilnych robotow interwencyj-
no-inspekcyjnych w akcjach antyterrorystycznych, wymaga
istnienia zintegrowanego systemu inspekcyjno-sledczego dla
zastosowan specjalnych z udziatem materiatéw wybucho-
wych, gazéw toksycznych czy narkotykéw. W kraju doty-
czy to, szczegolnie przypadkéw uzycia Srodkéw wybucho-
wych [29, 30]. Taki system inspekcyjno-§ledczy zdarzen
z materiatami wybuchowymi powinien by¢ przebadany
i zweryfikowany w warunkach symulacji hybrydowej [31, 32]
jak i rzeczywistych warunkach pracy.

Wykorzystanie mobilnych robotow klasy interwencyjno-
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no zapewni¢ spefnienie zatozenia o likwidacji tak znacznej licz-
by zainstalowanych min [33], gtéwnie przeciwpiechotnych,
w ciggu 20-30 lat [34]. Wymaga to Scislejszej wspdtpracy
miedzynarodowej zaréwno osrodkéw badawczych, przemy-
stowych, jak tez koordynacji naktadow finansowych, prze-
znaczonych na humanitarne rozminowanie. Na podkreslenie
zastuguje fakt rozpoczecia w kraju, w Przemystowym Insty-
tucie Automatyki i Pomiaréw prac nad specjalizowanym ro-
botem mobilnym o takich wtasciwosciach, ktére predestynu-
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In the paper current trends of surveillance as security mobile ro-
bots development have been presented, particularly equipment
and software to teleopration with some elements of autonomous,
intelligent navigation. Examples of applications concerns such
problems like humanitarian demining and dangerous materials
disposal in security technology. Security-surveillance mobile ro-
TS IR TER FEREEERRERERER ten tren desriiney



