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Tendencje rozwoju

mobilnych robotow Iadowych
Nowe kierunki w rohotyce mobilnej

Rafat Czupryniak
Piotr Szynkarczyk
Maciej Trojnacki

Praca stanowi druga czes¢ publikacji ,Tendencje rozwoju mobilnych
robotow ladowych”. W pierwszej czesci dokonano przegladu wspotczesnych
konstrukcji robotow mobilnych w kontek$cie zastosowan specjalnych.
Niniejsza czes$¢ publikacji dotyczy nowych kierunkow w robotyce mobilnej.

Autorzy koncentruijg sie w niej na tematyce zwigzanej z robotami rzucanymi.
W trzeciej czesci publikaciji bedg omawiane stan wiedzy i aktualne tendencje
dotyczace autonomii robotdw mobilnych oraz potrzeby i mozliwosSci jej

dalszego rozwoju.

Potrzehy rozwoju robotow mobilnych

Wraz z postepem technicznym i cywilizacyjnym wzra-
sta zarOwno zagrozenie terroryzmem, jak i uzaleznie-
nie spoteczenstw od nowoczesnych technologii. Uza-
leznienie to sprawia, ze coraz latwiej jest stworzyc¢
zagrozenie mienia i zycia obywateli. Spowodowato
to duzy nacisk spoteczny na zwieckszenie bezpieczen-
stwa i kontroli ruchu osobowego oraz towarowego
w transporcie lotniczym. Bardzo istotnym skutkiem
tego nacisku jest rozwoj pirotechnicznych robotow
mobilnych. Gléwnym motorem wzrostu ich znaczenia
jest dazenie do zapewnienia cywilom, policjantom
oraz pracownikom innych stuzb wiekszego bezpie-
czenstwa w szybko zmieniajacym si¢ Swiecie oraz
konfliktach zbrojnych. Z jednej strony zamachy ter-
rorystyczne, a z drugiej - redukcja sit wojskowych
i proba ich zastapienia adekwatnymi Srodkami tech-
nicznymi, nieuszczuplajacymi, ale wrecz zwiekszaja-
cymi site bojowa armii, wptywaja na roznorodnosc¢
opracowywanych robotow mobilnych. Aby zwalczac
zjawisko zamachOow bombowych oraz zmniejszac ry-
zyko poniesienia strat w ludziach podczas konkret-
nej akcji, wiele panstw zaczeto interesowac si¢ za-
stosowaniem specjalistycznych mobilnych robotow
pirotechnicznych. Znajduja si¢ one na wyposazeniu
specjalnych jednostek policyjnych i wojskowych - pi-
rotechnikow oraz oddzialow szturmowych. Gtownym
zadaniem takiego robota jest wyeliminowanie badz
tez zmniejszenie do niezbednego minimum ryzyka
utraty zycia przez operatora podczas akcji. W dotych-
czasowej historii rozwoju robotow mobilnych domi-
nowaly duze i Srednie konstrukcje. Wraz ze zwiek-
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szaniem si¢ liczby aktOw terroru, charakter i sposob
umieszczania ladunkow wybuchowych ulegt zmianie.
W zwiazku z tym wystapita potrzeba zmiany koncep-
¢ji, konstrukgcji i skali robotow pirotechnicznych, a na-
wet ich zadan. W ostatnich latach coraz wi¢kszy na-
cisk zaczeto ktas¢ na rozwoj matych robotow, ktorych
celem dziatania nie jest neutralizacja, lecz pozyskanie
informacji. Dzi¢eki pozyskaniu wtasciwej iloSci infor-
macji, stuzby sa w stanie zareagowac¢ w sposob ade-
kwatny do zdarzenia. Rola matych robotow jest, i be-
dzie, wykonywanie wst¢pnego rekonesansu miejsca
zdarzenia, pozyskanie danych i informacji dla oddzia-
low interwencyjnych w sposob jawny lub tez skryty.
Druga istotna cecha matych robotow jest ich nieza-
lezna praca jako Zrodetl informacji, Sledzenia i pro-
stej neutralizacji. Glowna zaleta ma by¢ mozliwos¢
dojechania w sposOb niezauwazony praktycznie do
kazdego celu, czy to sa dziatania bojowe, czy akcja ra-
tunkowa. Ich mate wymiary maja gwarantowac duza
dyskrecje dzialania oraz mozliwoS¢ swobodnej pene-
tracji bardzo matych przestrzeni.

Wspolczesnie bardzo zmienia si¢ rozktad akcentow,
jesli chodzi o zadania stuzb panstwowych, odpowie-
dzialnych za zapewnienie bezpieczenstwa obywateli.
Z jednej strony jest relatywnie niewielkie zagrozenie
klasycznymi konfliktami zbrojnymi, z drugiej narasta
potrzeba wykorzystywania tych stuzb w innego ro-
dzaju sytuacjach kryzysowych, np.:

o klesk zywiotowych, jak powodzie, lawiny, pozary
lasow i obiektOw przemystowych

o katastrof budowlanych, komunikacyjnych i prze-
mystowych

o skazenia chemicznego i biologicznego (moze by¢
spowodowane roznymi przyczynami)

o aktow terrorystycznych

o akcji poszukiwania zaginionych.

Rozwoj cywilizacji prowadzi takze do ciagtego
rozwoju terenow miejskich oraz zageszczenia ich za-
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budowy. Wraz z tym wzrasta ryzyko katastrof budow-
lanych. Gruzowisko powstate po katastrofie budow-
lanej jest Srodowiskiem wyjatkowo niebezpiecznym,
a praca w nim zagraza zdrowiu i zyciu ratownikow.
Jest zatem zrozumiate, ze prowadzone sa liczne prace
badawcze i konstrukcyjne, dotyczace robotoéw mo-
bilnych przeznaczonych do wspomagania réznych
aspektow dzialan poszukiwawczo-ratowniczych.
Udane konstrukcje robotow poszukiwawczo-ratow-
niczych moga stac si¢ istotnym elementem uzupetnia-
jacym systemu reagowania na katastrofy w obszarach
miejskich. Wazne jest wiec rozpoznanie oczekiwan
przysztych uzytkownikow wobec robotow poszuki-
wawczo-ratowniczych oraz uwzglednienie wiedzy
i dosSwiadczenia ekspertow w dziedzinie prowadze-
nia akcji ratowniczych na gruzowiskach.

Roboty poszukiwawczo-ratownicze mozna podzie-
li¢ na: kolowe, gasienicowe, petzajace i niekonwen-
cjonalne. Zazwyczaj nie moga samodzielnie poruszac
sie po obszarze gruzowiska i sa przenoszone przez
operatora z jednego miejsca pracy do drugiego. Ich
podstawowym zadaniem jest penetrowanie wnetrza
gruzowiska w celu odnalezienia poszkodowanych.
Moga takze dostarczac¢ informacji o strukturze gru-
zowiska, co ulatwia podjecie decyzji dotyczacych
dalszych poszukiwan lub odgruzowania, a takze jest
bardzo istotne dla bezpieczenstwa samych ratowni-
kow. Wazna cecha robota jest jego zywotnoS¢ podczas
akcji ratownicze;j.

Latwos¢ demontazu, naprawy i ponownego mon-
tazu robota jest czynnikiem czesto decydujacym o po-
wodzeniu akcji, gdyz zazwyczaj ratownicy maja do
dyspozycji niewielka liczb¢ robotow.

Kolejnym istotnym zagadnieniem jest sposob do-
starczania energii do robota oraz sposob komunikacji
z operatorem. Stosowane jest potaczenie robota prze-
wodem z pulpitem operatora lub bezprzewodowa ko-
munikacja radiowa. Glowna zaleta braku przewodu
laczacego robota z operatorem jest brak zagrozenia
zaplataniem si¢ przewodu w elementach gruzowiska
lub konstrukcji robota (szczegolnie w gasienicach),
oraz mozliwosci fizycznego uszkodzenia tacza i utraty
komunikacji. Jednak ze wzgledu na zazwyczaj staba
propagacje¢ sygnalu radiowego w strukturze gruzo-
wiska, tacze bezprzewodowe nie zawsze sprawdza
sie i wprowadza istotne zagrozenie utraty tacznosci
z operatorem w wypadku wnikni¢cia robota do wne-
trza gruzowiska.

Dotychczasowe koncepcje robotow poszukiwaw-
czo-ratowniczych w znacznej cz¢Sci dotycza kon-
strukcji laboratoryjnych, co oznacza, ze nie zostaty
one przetestowane w warunkach prawdziwej akcji
ratowniczej. Nad takimi konstrukcjami pracuje wiele
znamienitych osrodkow na catym Swiecie, a zapotrze-
bowanie w zwiazku z zagrozeniami wspotczesnego
Swiata jest bardzo duze.

Do najbardziej istotnych parametrow robotow
mobilnych naleza te, ktore maja donioste znaczenie
dla ochrony ludzkiego zycia i zdrowia. W tych dziata-
niach przewidywane jest uzycie pojedynczych robo-

tOw w okreslonej strefie, wybranym obszarze, drodze
lub punkcie obserwacyjnym.

Oczekuje si¢, ze zastosowane roboty beda dostar-
czaty informacji dotyczacych:

potozeniairuchu (predkosci i kierunku) osob oraz

pojazdow

skazen bronia jadrowa, biologiczna lub chemiczna,

oznaczajac nie tylko rodzaj skazenia, ale takze po-

dajac lokalne dane meteorologiczne (np. predkosc
wiatru i jego kierunek)

planow drog, zawierajacych informacje o ich sta-

nie, budynkach wzdtuz drogi, natezeniu ruchu dro-

gowego

ostrzezen dla operatora, gdy wykryte zostana za-

grozenia w patrolowanym obszarze.

Uzywany w roznorodnych warunkach srodowisko-
wych robot powinien mie¢ zdolnoSc¢ dzialania - bez
wzgledu na warunki pogodowe - w réznorodnych
warunkach klimatycznych i terenowych. Obszary,
gdzie spodziewane jest uzycie robotow, obejmuja za-
rowno drogi (betonowe, asfaltowe, gruntowe), tereny
zabudowane (ulice lub budynki: zachowane i znisz-
czone), jak i pola, tereny pagorkowate lub zalesione.

Dla uzyskania jak najbardziej wiarygodnej infor-
macji, robot powinien gromadzi¢ dane pochodzace
z roznorodnych ,wlasnych” czujnikow oraz z innych
zrodet. Podczas pracy operator powinien otrzymywac
niezbedne i istotne informacje, niewprowadzajace
,Szumu informacyjnego” (wymagane jest wprowa-
dzenie funkcji inteligentnej pomocy), oczywiscie na
zadanie operator powinien otrzymac petna informa-
cje ze wszystkich czujnikow.

W celu osiagni¢cia zalozonego celu, robot powi-
nien mie¢ mozliwos¢ komunikowania si¢ z innymi
bezzatogowymi lub zalogowymi pojazdami. Powinien
takze mie¢ mozliwos¢ dziatan autonomicznych, aby
mogt kontynuowac swoja misje nawet w przypadku
czeSciowej lub catkowitej utraty tacznosci lub gdy, ze
wzgledOw bezpieczenstwa, jest pozadane jej zanie-
chanie.

Roboty rzucane

Przeglad juz istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych
sugeruje i wskazuje najbardziej pozadany kierunek
rozwoju tego typu robotow do aktywnej teleobser-
wagcji i Sledzenia. Glowna cecha, jaka musza wykazy-
wac si¢ male roboty, jest mozliwoS¢ umieszczania ich,
poprzez reczne rzucanie, w obszarze zainteresowan
operatora, czyli w sposOb mozliwie najprostszy i naj-
szybszy, zmniejszajacy niebezpieczenstwo do nie-
zbednego minimum, pozwalajacy penetrowac prze-
strzenie niedostepne dla operatora np. znajdujace si¢
za przeszkoda. Na rynku sprzedawane sa cztery roz-
wiazania wykazujace si¢ wyzej wymieniona cecha,
tj.: SpyBowl 360, Eye Ball, Recon Scout oraz EyeDrive.
Prawie kazde z tych urzadzen ma inna ide¢ konstruk-
cyjna, pozwalajaca mu na wykonywanie teleobserwa-
cjiiSledzenia.
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Pierwsze z nich, SpyBowl (rys. 1a), jest urzadzeniem
rzucanym lub kulanym w kierunku podejrzanego
celu. Urzadzenie jest wykonane w postaci aluminio-
wego korpusu w ksztalcie kuli o Srednicy 115 mm,
otoczonego gumowym poszyciem. Konstrukcja taka

Rys. 1. Robot rzucany SpyBowl (a) oraz widok z jednej z kamer
robota (b)

pozwala na przenoszenie duzych, powtarzajacych si¢
obciazen. SpyBowl jest wyposazony w cztery kamery,
pozwalajace uzyskac statyczny obraz (rys. 1b) oraz
mikrofony przekazujace dZwiek. Urzadzenie moze
obracac si¢ wokot wlasnej pionowej osi z predkoscia
12,5 °/s, co pozwala na obserwacje calego otoczenia
W sposoOb dynamiczny. Ponadto obraz mozna ogladac
niezaleznie z kazdej kamery. Cate urzadzenie jest
wlaczone podczas rzutu i moze transmitowac obraz
do operatora (rys. 2). Transmisja radiowa odbywa sie

Rys. 2. Zdjecie zrobione podczas rzutu robotem SpyBowl

na czestotliwosci 2,4 GHz, moc nadajnika wynosi
40 mW. Zasieg transmisji radiowej waha si¢ pomie-
dzy 20-30 m wewnatrz budynkow oraz 100-300 m na
zewnatrz. Cale urzadzenie o masie 1 kg moze byc rzu-
cane na odlegtos¢ do 30 m lub podrzucane na wyso-
ko$¢ 6 m. Czas pracy urzadzenia na akumulatorach
wynosi 45 min.

Glownym miejscem zastosowania urzadzenia Spy-
Bowl sa zamkniete pomieszczenia oraz budynki ob-
jete strefa dziatan sit specjalnych wojska i policji.

Podobnym konstrukcyjnie urzadzeniem jest Eye
Boll R1 (rys. 3a), zaprojektowane do rzucania na odle-
glos¢ 50 m, kulania oraz zrzucania. Stuzy do transmisji
audio i video w czasie rzeczywistym. Urzadzenie jest
wykorzystywane w operacjach taktycznych, w kto-
rych sily specjalne musza wykorzystywac najSwiez-

sze informacje o sytuacji w danym miejscu, tuz przed
podjeciem interwencji. Urzadzenie jest wyposazone
w jedna kamere, dajaca obraz dobrej jakosci do 23 m.
W celu zebrania kompletnej informacji o otoczeniu
urzadzenie obraca si¢ wokot wlasnej osi z predkoScia
4 obr/min. Dzi¢ki dodatkowemu oprogramowaniu
mozna uzyskac¢ widok panoramiczny. Ponadto urza-
dzenie ma oSwietlacze bliskiej podczerwieni o za-
siegu 8 m, dzicki czemu kamera widzi w ciemnoSci.
Mikrofon ma zasieg 5 m. Czas pracy urzadzenia na
bateriach wynosi 2 h, a w stanie czuwania 24 h. Trans-
misja radiowa audio i video odbywa si¢ na czestotli-
wosci 2,4 GHz na odlegto$¢ do 125 m, w zaleznoSci
od otoczenia.

a) b)

Rys. 3. Roboty rzucane:
Eye Boll (a)
i Recon Scout (b)

Trzecim interesujacym urzadzeniem teleobserwa-
¢ji i Sledzenia jest robot Recon Scout (rys. 3b). Jest
to robot mobilny dwukotowy o korpusie tytanowym
i kotach z tworzywa sztucznego - uretanowego. Taka
konstrukcja pozwala na rzucanie robotem na odle-
glos¢ 31,5 m i zrzucanie go z wysokosci 9,1 m. Jazde
do przodu umozliwia mu tzw. ogon, bedacy podpora
robota. Parametry robota sa nastepujace: szerokoS¢
187 mm, $rednica kot 76 mm, predkos¢ jazdy 1,1 km/h,
zasieg w budynku do 30 m, na zewnatrz do 76 m, czas
pracy 1 h. Robot jest wyposazony w kamere czarno-
-biata o czutosci 0,0003 1x. Dzieki niewielkim wymia-
rom udato si¢ uzyska¢ mata mase¢ calego urzadzenia
réwna 0,544 kg.

b)

<)

ﬂ Rys. 4. EyeDrive wrzucany przez okno

Ostatnim wartym zaprezentowania robotem jest
EyeDrive (rys. 4), czterokotowy robot produkgji izrael-
skiej (z mozliwoScia zaktadania gasienic) obstugiwany
przez jednego operatora. Robot moze by¢ przerzucany
przez przeszkody lub wrzucany przez okna do wysoko-



$ci 3 m. System kamer pozwala uzyskac¢ obraz
panoramiczny o rozdzielczosci 2500x570 pik-
seli. Mikrofon przekazuje dzwigki z odlegtoSci
10 m. Zasieg robota w budynku wynosi 70 m,
a poza nim 300 m. Czas pracy robota na aku-
mulatorach wynosi 3 h, a czuwania 24 h. Masa
robota jest rowna 2,3 kg, mozliwe jest prze-
noszenie dodatkowych tadunkow (czujnikow,
tadunkow wybuchowych) o masie do 3 kg. Wy-
miary robota wynosza 26x16x10 cm.

Podsumowujac przeglad robotéw mobil-
nych mozna stwierdzic¢, ze przysztoSc¢ robo-
tyki, a tym samym robotéw mobilnych, rysuje
sie bardzo dobrze. Wraz z postepem techniki
oraz elektroniki nalezy spodziewac si¢ coraz
szerszego wykorzystania urzadzen, zar6wno
zdalnie-sterowanych, jak i autonomicznych.
Gwarantuja one bezpieczne wykonanie za-
dania bez zbednego narazania ludzi. Jedyna
ewentualna strata moze byc¢ uszkodzony lub
zniszczony Srodek techniczny, jak najbardziej
do odtworzenia.
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