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PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA ROBOTOW MOBILNYCH
W DZIALANIACH POSZUKIWAWCZYCH PODCZAS
KATASTROF BUDOWLANYCH

Akcje poszukiwawcze i ratownicze odbywajqce sie w warunkach miejskich (ang.
urban search and rescue) sq obecnie postrzegane na Swiecie jako jeden
z wazniejszych obszarow zastosowan robotow mobilnych. W niniejszej pracy
poruszono zagadnienia dotyczqce potencjalnej roli robotow podczas akcji
ratunkowych, miejsca robotow w strukturach Grup Poszukiwawczo-Ratowniczych
(GPR) oraz optymalnych konfiguracji uktadow lokomocyjnych i sensorycznych
takich robotow. Podjeto takze probe wypracowania zalecen dotyczqcych
projektowania robotow wspomagajqcych akcje GPR oraz przedstawiono
koncepcje miniaturowego robota przeznaczonego do przeszukiwania gruzowisk.

ON USING MOBILE ROBOTS FOR SEARCH IN COLLAPSED BUILDINGS

Nowadays, urban search and rescue (USAR) is one of the most important
application fields for the mobile robots. Unfortunately, this potential is not widely
recognized by robotics researchers in Poland. This paper considers such issues
as: what tasks can be performed by robots in the USAR domain, how the robots
can fit into the existing structure of a rescue team, and what is the optimal
configuration of both the locomotion system and the sensors of such robots. Some
guidelines to the design of USAR robots have been proposed, and a concept of
a miniature robot intended for trapped victims search in collapsed buildings has
been developed.

1. WSTEP

Rozwoj cywilizacji prowadzi do ciaglego rozwoju terenéw miejskich oraz zaggszczenia ich
zabudowy. Wraz z tym wzrasta ryzyko katastrof budowlanych. Jaka liczbe ofiar moze za soba
pociagnaé takie wydarzenie uswiadomita tragedia World Trade Center, 11 wrzesnia 2001 r.
Aby oceni¢ skale problemu, jaki stanowig katastrofy budowlane warto zapoznaé si¢ ze
statystykami dotyczacymi katastrof, ktére wydarzyly si¢ w Polsce w okresie ostatnich 10 lat
[6]. Srednio w roku wydarza si¢ 181 katastrof budowlanych. Srednia liczba poszkodowanych
w roku wynosi 50 oséb. Dane te nie uwzgledniaja jeszcze ofiar zawalenia si¢ hali Targéw
Katowickich — tylko w tej jednej katastrofie Smier¢ poniosto 66 osob.

Gruzowisko powstale po katastrofie budowlanej jest sSrodowiskiem wyjatkowo
niebezpiecznym, a praca w nim zagraza zdrowiu i zyciu ratownikdéw. Naturalnym jest wigc,
ze prowadzone sg liczne prace badawcze i konstrukcyjne dotyczace robotéw mobilnych
przeznaczonych do wspomagania réznych aspektdw dziatan poszukiwawczo-ratowniczych.
Udane konstrukcje robotow poszukiwawczo-ratowniczych moga sta¢ si¢ istotnym elementem
uzupehiajacym systemu reagowania na katastrofy w obszarach miejskich. Wazne jest wigc
rozpoznanie oczekiwan przysztych uzytkownikéw wobec robotdw poszukiwawczo-
ratowniczych oraz uwzglednienie wiedzy 1 doswiadczenia ekspertéw w dziedzinie
prowadzenia akcji ratowniczych na gruzowiskach. Tego rodzaju analizy znane sg z literatury
[4], jednak jak dotychczas nie byly one prowadzone w Polsce.
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W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ zadan robotéw wspomagajacych akcje ratownicze
podczas  katastrof budowlanych, usystematyzowano znane koncepcje robotow
poszukiwawczo-ratowniczych w funkcji ich zdolnosci do wykonywania tych zadan, oraz
podjeto prébg zdefiniowania zatozen projektowych dla wzglednie prostego robota
poszukiwawczego, ktory miatby szans¢ wdrozenia w uwarunkowaniach polskiego systemu
ratownictwa.

2. ROBOTY POSZUKIWAWCZO-RATOWNICZE NA SWIECIE

2.1. Roboty kolowe i ggasienicowe

Konfiguracja uktadu jezdnego wykorzystujaca kota lub gasienice charakteryzuje si¢ prosta
konstrukcja oraz intuicyjnym sterowaniem. Roboty nalezace do tej grupy stanowia
zdecydowang wigkszo$¢, zarowno wsréd rozwigzan komercyjnych, jak i prototypow
o charakterze badawczym. Uklady jezdne robotow poszukiwawczo-ratowniczych sa
zdominowane przez rozwigzania gasienicowe, ze wzgledu na lepsze wilasciwosci jezdne
gasienic w trudnym terenie oraz mniejszy nacisk jednostkowy na podtoze.

Rys. 1. Roboty klasy UGV: PackBot (A) [9] 1 Urbot (B) [2]

W dziataniach poszukiwawczo-ratowniczych wykorzystywane sa czgsto roboty gasienicowe
sredniej wielkosci, o cechach robotéw inspekcyjno-interwencyjnych [10]. Roboty nalezace do
tej grupy klasyfikowane sa jako bezzalogowe pojazdy naziemne (ang. Unmanned Ground
Vehicles — UGV). Dzigki wzglednie duzym rozmiarom moga si¢ one swobodnie poruszac po
terenie katastrofy, pokonujac niewielkie przeszkody, lecz jednoczesnie rozmiary te
uniemozliwiaja im wnikanie w struktur¢ gruzowiska.

Do najbardziej znanych 1 rozpowszechnionych robotéw z tej grupy nalezy PackBot
produkowany w USA przez iRobot Inc. [9]. Konstrukcja ta byta prekursorem nowej grupy
robotow inspekcyjno-interwencyjnych, ktore moga by¢ przenoszone przez operatora (ang.
man-portable robot). Bazowa platforma serii PackBot ma mas¢ 18 kg, a jej wysokos$¢ nie
przekracza 20 cm (rys. 1A). Posiada gasienicowy uklad jezdny z umieszczonymi z przodu
dodatkowymi gasienicami o regulowanym stopniu nachylenia. To rozwigzanie oraz
zastosowanie specjalnych "pletw" na gasienicach umozliwia robotowi PackBot pokonywanie
schodéw oraz wzniesien o znacznym nachyleniu. PackBot zostal zaprojektowany tak, aby
wytrzymal upadek z wysokosci do 2 m oraz zanurzenie w wodzie. Czujniki s3 montowane na
platformie opcjonalnie, w zaleznosci od rodzaju wykonywanego zadania. Moga one
obejmowac, oprocz kamer wizyjnych, takze GPS, elektroniczny kompas i czujniki zadaniowe,
np. temperatury lub skazenia chemicznego. Komunikacja z robotem jest bezprzewodowa,
poprzez radiowy Ethernet. PackBot to jeden z nielicznych robotow ktore zostaty uzyte
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podczas prawdziwej akcji ratowniczej — po ataku terrorystycznym na World Trade
Center [11]. Do tej samej grupy konstrukcji zaliczy¢ mozna robota Urbot [2]. W jego
konstrukcji zastosowano ciekawe podejscie do problemu poruszania si¢ w bardzo trudnym
terenie. Robot ten charakteryzuje si¢ symetria w plaszczyznie poziomej, 1 w przypadku
przewrodcenia si¢ na "plecy" jest zdolny do dalszego dziatania (rys. 1B).

Nalezy wspomnie¢, ze do robotéw klasy UGV nalezg tez zbudowane w Przemystowym
Instytucie Automatyki i Pomiardw w Warszawie SR-11 Inspector [10] oraz SMR-100 Expert,
sa to jednak wigksze roboty, zoptymalizowane do zadan inspekcyjno-interwencyjnych
1 uzywane przede wszystkim przez formacje policyjne.

Rys. 2. Tlustracja sekwencji zmiany geometrii gasienic robota Micro-VGTV [§]

Godna uwagi z punktu widzenia realizacji zadan poszukiwawczo-ratowniczych podczas
katastrof budowlanych jest takze grupa matych robotéw o gasienicowym uktadzie jezdnym.
W przeciwienstwie do typowych UGV, roboty te, dzigki niewielkim rozmiarom, moga
wnika¢ w strukture gruzowiska, wykorzystujac naturalne szczeliny, pozostatosci konstrukcji
(np. przewody wentylacyjne) lub specjalnie wywiercone otwory. Chociaz tego rodzaju
roboty, okreslane niekiedy jako micro-UGV, pozostaja na razie w fazie badan i prototypow,
to pojawito si¢ kilka interesujacych konstrukeji, do ktoérych naleza roboty zbudowane przez
amerykanska firm¢ Inuktun w konfiguracji VGTV (ang. Variable Geometry Tracked Vehicle)
umozliwiajacej zmiang ksztaltu gasienicy robota (rys. 2). Robot Micro-VGTV [§]
w konfiguracji "niskiej" ma wysokos$¢ zaledwie 65 mm, natomiast w konfiguracji "wysokiej"
254 mm. Robot ten moze by zasilany i sterowany przewodowo, a przewdd zostat
zaprojektowany w taki sposob, aby wytrzymac cigzar robota. Pozwala to opuszczaé robota na
przewodzie do eksplorowanych pomieszczen.

2.2. Roboty pelzajace

Na przestrzeni ostatnich kilku lat nastapil szybki rozwoj konstrukcji robotow petzajacych
(zwanych czegsto wezowymi — ang. snake-like robots), w ktérych nasladuje si¢ sposob
lokomocji takich zwierzat jak weze lub krocionogi. Zauwazono, ze cialo weza jest bardzo
uniwersalne — moze spetia¢ funkcje stopy (podczas ruchu po ptaskiej powierzchni), reki
(podczas wspinania si¢) lub tutowia. W zwiazku z powyzszymi wiasnosciami lokomocja typu
wezowego dobrze sprawdza sie w tak trudnym 1 urozmaiconym terenie jak gruzowisko
powstate po katastrofie budowlanej [5]. Zazwyczaj niewielki przekrdj poprzeczny robota typu
wezowego pozwala mu takze wnika¢ w strukturg gruzowiska.

Ciekawa odmiana robotow petzajacych sa roboty hipermobilne, majace redundantne ztacza
aktywne 1 elementy napedzajace w kazdym segmencie. Do takich konstrukcji naleza
OmniPede i OmniTread opracowane w University of Michigan Mobile Robotics Lab [7].
Starsza konstrukcja — OmniPede inspirowana jest budowa krocionoga i posiada na kazdym
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segmencie cztery nogi rozmieszczone na jego obwodzie. Nowszy robot OmniTread i jego
odmiana OT-4 maja pary gasienic napgdowych rozmieszczonych rownomiernie wokot
kazdego segmentu. Bardzo duzy stosunek powierzchni czynnej robota (jego elementéw
napgdowych) do catej powierzchni korpusu daje mu dobre mozliwosci poruszania si¢
w bardzo trudnym terenie, a szczegdlnie mozliwos¢ "przeciskania" si¢ migdzy przeszkodami,
co moze pozwoli¢ na sprawne wnikanie w gruzowisko. Istotna wada robotdéw tej rodziny
wydaje si¢ by¢ skomplikowane sterowanie — wymagana jest wspolpraca dwoéch lub trzech
operatorow, pozostajacych w kontakcie wzrokowym z robotem.

2.3. Roboty niekonwencjonalne

Jest to grupa robotéw, ktérych konstruktorzy postawili na innowacyjne rozwiazania
w zakresie lokomocji. Sa one zazwyczaj bardzo wyspecjalizowane i1 przeznaczone do
wykonania jednego, $cisle okreslonego zadania.

Ciekawym przykltadem takiego robota, zaprojektowanego specjalnie do penetrowania
gruzowisk, jest TerminatorBot [16]. Robot ten "czotga si¢" uzywajac dwoch ramion, ktore sa
wyrzucane do przodu, a nastepnie opieraja si¢ o podloze i unosza korpus robota. W ten
sposob robot, wykonujac jeden cykl ruchu ramion przesuwa si¢ o potowg swojej dtugosci.
Inny przyktad niekonwencjonalnego ukladu lokomocji to rozwiazanie przyjete w japonskim
robocie Leg-in-Rotor [15]. Robot ten zaprojektowany zostal specjalnie z mysla o eksploracji
obszarow katastrof w miescie. Posiada on dwa kola, ktére pozwalaja mu toczy¢ si¢ po
ptaskich powierzchniach oraz pneumatyczny cylinder, dzigki ktoremu potrafi skakaé¢ na
znaczna wysokos¢.

4. POROWNANIE ROZNYCH KONCEPCJI BUDOWY ROBOTA
POSZUKIWAWCZO-RATOWNICZEGO

Powyzej przedstawiono w zarysie najwazniejsze koncepcje budowy robotéw poszukiwawczo-
ratowniczych przeznaczonych do dziatan w obszarach katastrof budowlanych. Roboty
zbudowane zgodnie z tymi koncepcjami charakteryzuja si¢ réznymi wiasnosciami nie tylko
w zakresie mobilnosci, lecz takze wyposazenia w sensory i sposobu sterowania, co implikuje
rozny zakres mozliwego wykorzystania przez zespoly poszukiwawczo-ratownicze.

Tab. 1. Cechy réznych koncepcji robota poszukiwawczo-ratowniczego

Kryterium oceny UGV micro-UGV | VGTV Snake-like [ TerminatorBot
Zakres samodzielnego $redni lub
poruszania si¢ po gruzowisku duzy brak niewielki [ niewielki brak
Zdolno$¢ do $rednia
pokonywania schodow lub dobra brak dobra dobra znikoma
Zdolno$¢ do wnikania $rednia
w gruzowisko brak dobra znikoma | lub dobra dobra

Stopien komplikacji

czg$ci lokomocyjnej niewielki | niewielki sredni duzy $redni
Typowe wyposazenie bardzo

W Sensory dobre | podstawowe | dobre | podstawowe stabe
Przewidywane koszty wysokie niskie $rednie wysokie niskie

Roboty klasy Unmanned Ground Vehicle sa bardzo uniwersalne. Podczas katastrof mozna je
wykorzystywa¢ do roznych celéw, nie tylko do poszukiwania poszkodowanych. Mniej
uniwersalne sa roboty micro-UGV. Ich niewielkie rozmiary ograniczaja mozliwosé
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wyposazenia w czujniki. Zazwyczaj nie moga one rowniez samodzielnie poruszaé si¢ po
obszarze gruzowiska i sa przenoszone przez operatora od jednego miejsca pracy do drugiego.
Ich zadaniem podstawowym jest penetrowanie wnegtrza gruzowiska w celu odnalezienia
poszkodowanych. Moga one takze dostarczy¢ informacje o strukturze gruzowiska, co utatwia
podjecie decyzji dotyczacych dalszych poszukiwan lub odgruzowania, a takze jest bardzo
istotne dla bezpieczenstwa samych ratownikow.

Wazna cecha robota jest jego zywotnos¢ podczas akcji ratowniczej. Producenci PackBota
postawili na jego wytrzymato$¢ na uszkodzenia mechaniczne. Natomiast twércy Urbota
zapewnili tatwos$¢ wymiany poszczegolnych elementow, takich jak baterie, kota 1 gasienice.
Pozwala to znaczaco przedtuzy¢ realny czas uzycia robota podczas akcji poszukiwawczej.
Latwos¢ demontazu, naprawy 1 ponownego montazu robota jest czynnikiem czgsto
decydujacym o powodzeniu akcji, gdyz zazwyczaj ratownicy majaq do dyspozycji niewielka
liczbg robotow [4].

Kolejnym istotnym zagadnieniem jest sposob dostarczania energii do robota oraz sposdb
komunikacji z operatorem. Stosowane jest potaczenie robota przewodem z pulpitem operatora
lub bezprzewodowa komunikacja radiowa. Gtownga zaleta braku przewodu taczacego robota
z operatorem jest brak zagrozenia zaplataniem si¢ przewodu w elementach gruzowiska lub
konstrukcji robota (szczegdlnie w gasienicach), oraz mozliwosci fizycznego uszkodzenia
facza 1 utraty komunikacji. Jednak ze wzglgdu na zazwyczaj staba propagacje sygnatu
radiowego w strukturze gruzowiska (zalezy to od wielu czynnikéw, a gtownie konstrukcji
zniszczonego budynku) facze bezprzewodowe nie zawsze si¢ sprawdza 1 wprowadza istotne
zagrozenie utraty tacznosci z operatorem w przypadku wniknigcia robota do wngtrza
gruzowiska [11]. W przypadku niewielkich robotéw przeznaczonych do pracy wewnatrz
gruzowiska taczno$¢ przewodowa wydaje si¢ trafniejszym rozwigzaniem, tym bardziej, ze
mozna wowczas dostarcza¢ przewodem takze energi¢ do robota, istotnie zmniejszajac jego
mas¢ 1 wymiary.

Przedstawione koncepcje budowy robotow poszukiwawczo-ratowniczych w znacznej czgsci
dotycza konstrukcji laboratoryjnych, co oznacza, ze nie =zostaly one przetestowane
w warunkach prawdziwej akcji ratowniczej. Dokonano jednak poréwnania wazniejszych cech
tych koncepcji, a wyniki zestawiono w tab. 1. Gléwna osia podzialu robotow
poszukiwawczo-ratowniczych przedstawionego w tabeli 1 jest koncepcja systemu lokomoc;ji.
Z punktu widzenia wykorzystania robotow podczas akcji ratowniczych istotny jest jednak
takze podziat ze wzgledu na wykonywane zadania. Ponizej dokonano podziatu znanych
z literatury robotéw poszukiwawczo-ratowniczych na cztery grupy, istotnie roznigce si¢
funkcjonalnoscia, niezaleznie od przyjetej koncepcji budowy.

Grupa I. Roboty te maja mozliwos¢ samodzielnego poruszania si¢ po gruzowisku. Ich
zadaniem jest przeszukiwanie obszaru zawatu na powierzchni. Moga by¢ wykorzystywane
do przewozu réznych przedmiotéw (np. srodkéw medycznych). W celu zwigkszenia
autonomii sterowane sa przez operatora bezprzewodowo i maja poktadowe zrodio
zasilania, a czesto takze bogaty zestaw sensoréw. Dzigki temu moga pracowaé w
znacznym oddalenie od operatora przez dtuzszy czas (do kilku godzin). Wykorzystuja
najczesciej gasienicowy uktad jezdny.

Grupa II. Zadaniem tych robotow jest przeszukiwanie konkretnego obszaru gruzowiska.
Maja male wymiary i nie potrafia samodzielnie poruszac si¢ po gruzowisku, na miejsce
pracy przynoszone sg przez operatora i pracuja w jego bezposrednim sasiedztwie. Czgsto
sterowane sg, a niekiedy takze zasilane, przewodowo. Wyposazone sa w podstawowe
sensory — zazwyczaj jest to jedynie kamera. Ich gtéwna zaleta sa mate wymiary i zwarta
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konstrukcja, co umozliwia glgbsze wnikanie w strukture gruzowiska. Wykorzystuja
gasienicowy uklad jezdny lub niekonwencjonalne rozwigzania problemu lokomoc;ji.

Grupa III. Sa to roboty wykazujace zar6wno cechy robotéow grupy I jak i II. Sa wigeksze od
robotéw grupy II i majg od nich wigksze mozliwosci pokonywaniu przeszkdéd oraz
przenoszenia sensordw 1 wyposazenia, aczkolwiek zachowuja zdolnos¢ do (zazwyczaj
ptytkiego) wnikania w strukture gruzowiska. Typowymi przedstawicielami tej grupy sa
opisane wczesniej roboty w uktadzie VGTV.

Grupa IV. Do tej grupy zaliczy¢ mozna roboty petzajace. Charakteryzujg si¢ bardzo dobrymi
mozliwosciami pokonywania roznorodnych przeszkdd 1 wnikania w strukture gruzowiska,
jednak kosztem uproszczonego wyposazenia zadaniowego, skomplikowanego sterowania
1 wysokiej ceny jednostkowe;.

3. KLASYFIKACJA KATASTROF Z PUNKTU WIDZENIA DZIALAN
POSZUKIWAWCZYCH

Katastrofag budowlang jest niezamierzone, gwattowne zniszczenie obiektu budowlanego lub
jego czescl, a takze konstrukcyjnych elementdéw rusztowan, elementow formujacych, scianek
szczelnych 1 obudowy wykopdéw (art. 73 ust. 1 Ustawy "Prawo budowlane"). Zdarzeniem
budowlanym (pojgcie przyjete w terminologii pozarniczej) jest miejscowe zagrozenie,
w ktorym wystapito zniszczenie lub uszkodzenie budowanego lub istniejacego obiektu
budowlanego, stwarzajace zagrozenie dla zycia i mienia ludzkiego [1].

Rys. 3. Gruzowiska typu stok (A) i ruina brzegowa (B) oraz schemat pomieszczenia
zasypanego (C) [1]

Mozliwosci wykorzystania robotow poszukiwawczo-ratowniczych w duzym stopniu zaleza
od struktury gruzowiska na ktérym prowadzona jest akcja ratownicza. Pewne typy gruzowisk
uniemozliwiaja wykorzystanie robotéw poszukiwawczych do penetracji zawalu. Rodzaj
powstatego gruzowiska zalezy od technologii w jakiej wykonany byt budynek, od materiatéw
wykorzystanych w konstrukcji budynku oraz od przyczyn katastrofy. Istnieje rowniez
powigzanie pomigdzy tymi przyczynami, a prawdopodobienstwem znajdowania si¢ pod
gruzami ofiar katastrofy. Mozna wyrdzni¢ kilka podstawowych przyczyn powstawania
katastrof budowlanych: btedy konstrukcyjne, przeciazenie elementu budowlanego, zmiany

w gruncie (w tym trzgsienia ziemi i osunig¢cia gruntu), nadcisnienie i podci$nienie powietrza

(w tym huragany 1 réznego rodzaju eksplozje), starzenie si¢ budynku, dzialanie wody.

Typowe rodzaje zagruzowan to:

e Stok (zawal pochyly) powstaje w zniszczonych wielokondygnacyjnych budynkach
murowanych (rys. 3A). W tym przypadku stropy uktadaja si¢ skosnie i sa przeplatane
gruzem ze $cian. Powstate rumowisko jest trudnym terenem do prowadzenia akcji
ratunkowej 1 zagraza uwigzieniem ratownikow w rumowisku. W takich warunkach
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przydatne beda roboty grupy I oraz III, zdolne do samodzielnego poruszania si¢ po
rumowisku. Wykorzystanie robotow grupy II jest utrudnione, poniewaz maja one
ograniczony zasigg i ratownicy zmuszeni sa do pracy na gruzowisku, co nie eliminuje
ryzyka. Roboty grupy IV moga samodzielnie penetrowac¢ jedynie najnizsze kondygnacje.

e Zawal ptaski (uwarstwienie) charakteryzuje si¢ catkowitym zniszczeniu $cian nosnych
oraz dzialowych. Przy tego typu rumowiskach dostep do poszkodowanych jest bardzo
utrudniony, ze wzgledu na mala ilo§¢ wolnej przestrzeni pomigdzy gruzem. Z tego
powodu uzycie robotow grupy I lub III wydaje si¢ niecelowe. Efekty moze przynies¢
uzycie robotdw grupy II lub IV do lokalnego przeszukiwania gruzowiska.

e Pomieszczenie wypetnione powstaje w przypadku zlamania lub wgniecenia stropdéw
nizszych kondygnacji przez spadajacy gruz i elementy konstrukcyjne zniszczonych
kondygnacji potozonych wyzej. Ten typ zagruzowania stwarza pewne mozliwosci
przezycia ludzi ze wzgledu na wytworzenie si¢ pustych przestrzeni w strefie przyscienne;.
Roboty ratownicze moga zosta¢ uzyte wzdluz $cian w celu zlokalizowania ofiar
i nawiazania z nimi kontaktu. Do wykonania tego zadania najlepiej nadaja si¢ roboty
grupy III lub IV. Lokalne szczeliny mozna spenetrowa¢ z uzyciem robotdw grupy II.

e Pomieszczenie zasypane wystepuje, gdy gruz i elementy konstrukcyjne budowli utoza sig¢
na stropie kondygnacji nizszej (rys. 3C). W tego typu przypadkach roboty
poszukiwawczo-ratownicze moga okaza¢ si¢ bardzo przydatne, a ich zadaniem bedzie
przedostanie si¢ do zasypanego pomieszczenia i spenetrowanie go. Do tego zadania
najodpowiedniejsze wydaja si¢ roboty grupy I lub I'V.

e Ruina brzegowa powstaje w wyniku zniszczenia czg¢$ci $cian zewngtrznych budynku
(rys. 3B). W zwigzku ze zniszczeniem czgsci $cian dochodzi do zawalenia si¢ stropow
wspartych na zniszczonych $cianach. Przy tego typu zawatach roboty grupy II i IV sa
mato przydatne. Roboty grupy I moga przeprowadzi¢ inspekcj¢ stojacej czgsci budynku,
natomiast uzycie robotdw grupy III jest ograniczone ich malymi zazwyczaj
mozliwosciami pokonywania przeszkdd pionowych.

e Stozek gruzowy (stos rumowiska) powstaje przy zniszczeniu wolno stojacych budynkéw
zazwyczaj wykonanych w technologii tradycyjnej. W tego typu ruinie wyodrebnia si¢
kilka rodzajow zagruzowania — zawal pochyty, pomieszczenie wypehione, zawal ptaski,
co powoduje, ze jest to jeden z najtrudniejszych zawatéw, a prawdopodobienstwo
znalezienia zywych ludzi jest niewielkie. W tego typu zawaliskach mozliwosci
wykorzystania robotéw poszukiwawczo-ratowniczych grup II, III i IV sa znikome, gdyz
utozenie gruzu nie pozwala na wprowadzenia robota do wnetrza. Jedynie roboty grupy I
moga peti¢ funkcje pomocnicze na terenie objetym katastrofa.

4. UZYCIE ROBOTOW W AKCJACH POSZUKIWAWCZO-RATOWNICZYCH

4.1. Taktyka dzialan poszukiwawczo-ratowniczych

Planujac wdrozenie robotéw mobilnych do dzialan poszukiwawczo-ratowniczych nalezy
zada¢ sobie pytanie jakie stluzby ratownicze powinny takimi robotami dysponowac, jak
umiejscowi¢ roboty w ich strukturze organizacyjnej, oraz jakie konkretne zadania roboty te
beda wykonywac.

W Polsce stuzba odpowiedzialng za prowadzenie akcji ratowniczych podczas katastrof
budowlanych jest Panstwowa Straz Pozarna (PSP). Oddziatami PSP specjanie powotanymi do
dziatan zwiazanych z poszukiwaniem i ratowaniem ofiar katastrof sa Grupy Poszukiwawczo-
Ratownicze. Na terenie kraju dziala pi¢¢ takich grup. Po zgloszeniu na miejsce katastrofy
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przyjezdza najblizsza jednostka Strazy Pozarnej, a kolejnym krokiem jest wezwanie GPR. Do
jej przybycia zadaniem jednostek znajdujacych si¢ na terenie katastrofy jest wstgpne
rozpoznanie i zabezpieczenie miejsca zdarzenia oraz ewakuacja ofiar znajdujacych si¢ na
zewnatrz. Nastepnie do akcji przystgpuje GPR. Jej zadania obejmuja:

e (dnalezienie zasypanych i uwigzionych poszkodowanych. W tym celu wykorzystuje si¢
psy ratownicze i urzadzenia techniczne: geofony, kamery termowizyjne.

e Dotarcie do 0s6b zasypanych.

e Udzielenie pierwszej pomocy medycznej.

e Wydobycie i transport 0séb poszkodowanych poza rejon zdarzenia.

Podczas akcji ratowniczej wykonywane sg kolejno nastgpujace czynnosci [14]:

1. Nawotywanie ofiar.

2. Wprowadzenie pséw ratowniczych.

3. Wprowadzenie technicznych urzadzen lokalizacyjnych — po przeprowadzeniu petlnego
cyklu poszukiwan przez psy 1 odpowiednim oznaczeniu miejsc przez nie
zasygnalizowanych. Ich zastosowanie pozwala na dokladniejsze okreslenie miejsca
przebywania ofiary.

4. Dotarcie do ofiar — po zlokalizowaniu poszkodowanych ratownicy prébuja dotrze¢ do
ofiar i udzieli¢ im pomocy.

Obecnie w dzialaniach GPR podstawowymi urzadzeniami technicznymi do lokalizacji

poszkodowanych sa geofony, wyposazone w mikrofony sejsmiczne. Doktadna lokalizacja

poszkodowanych polega na stopniowym zaggszczaniu sensorOw w miejscu zarejestrowania

najsilniejszego sygnatu [14].

Urzadzeniem bardzo przydatnym w dziataniach poszukiwawczo-ratowniczych jest kamera
wziernikowa. Jest to kamera video wyposazona w elastyczng sonde z obiektywem, a niekiedy
takze z interkomem. Umozliwia ona doktadne okreslenie sposobu utozenia zlokalizowanej
ofiary pod warstwa gruzu i ewentualne nawiazanie z nig kontaktu glosowego. Gtdwna zaleta
tego urzadzenia jest niewielki rozmiar obiektywu, dzigki czemu mozna go wlozy¢ w mate
szczeliny lub wywiercone otwory, a gldwna wada jest maty zasigg obserwacji.

W dziataniach poszukiwawczych stosuje si¢ rowniez kamery termowizyjne. Za ich pomoca
mozna lokalizowa¢ zrodta emisji ciepta, takie jak wewngtrzne pozary w gruzowisku oraz
zasypanych zywych ludzi. Skuteczno$¢ kamer w duzym stopniu zalezy od temperatury
otoczenia. Im nizsza jest temperatura na gruzowisku, tym wigksza jest skuteczno$¢ kamer
termowizyjnych.

4.2. Perspektywy zastosowania robotow poszukiwawczych w akcjach GPR

Jak wynika z przedstawionej powyzej zwigzlej analizy taktyki dzialan ratowniczych oraz
zadan stawianych przed poszczegoélnymi jednostkami w tych dziataniach uczestniczacymi,
roboty poszukiwawczo-ratownicze powinny znaleZ¢ si¢ na wyposazeniu GPR. Sa to jednostki
podejmujace bezposrednie dzialania zmierzajace do odszukania uwigzionych ofiar oraz
majace doswiadczenie w pracy ze S$rodkami technicznymi i odpowiednie zaplecze
logistyczno-transportowe.

Ratownicy z GPR, jako przyszli uzytkownicy. powinni mie¢ decydujace zdanie co do
sposobu uzycia robotow w akcjach poszukiwawczych. Biorac to pod uwage, listg
podstawowych zadan dla robotéw poszukiwawczo-ratowniczych ustalono po bezposrednich
konsultacjach ze strazakami nalezacymi do Grup Poszukiwawczo-Ratowniczych w Poznaniu
1 Nowym Saczu [12].
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Szukanie drég dojscia do zlokalizowanych ofiar. Zgodnie z sugestiami ratownikow,
podstawowym zadaniem robota powinna by¢ proba dotarcia do zasypanej, wstgpnie juz
zlokalizowanej ofiary. Po zlokalizowaniu poszkodowanego przez psy lub geofon, robot
zostaje wprowadzony w strukture¢ gruzowiska. Jego operator stara si¢ znalez¢ drogg, ktora
ratownicy mogli by najszybciej i bezpiecznie dotrze¢ do ofiary. Dodatkowo istotne jest
nawiazanie kontaktu (poprzez interkom w robocie) z ofiara. Mozna wowczas uzyskaé
informacje o stanie poszkodowanego i zorientowaé sie, czy w jego otoczeniu mozna
spodziewac si¢ innych ofiar.

Inspekcja gruzowiska. Roboty poszukiwawczo-ratownicze moga dostarczy¢ cennych
informacji dotyczacych struktury 1 stanu gruzowiska. Informacji takich nie moga
dostarczy¢ inne s$rodki i1 urzadzenia uzywane przez GPR (z wyjatkiem kamery
wziernikowej, ktéra ma jednak wiele ograniczen) Informacje te poprawiaja
bezpieczenstwo ratownikow i pozwalajg lepiej planowac dalsze akcje.

Inspekcja pomieszczen. Roboty poszukiwawczo-ratownicze moga by¢ uzyte do inspekeji
pomieszczen w przypadku cze$ciowego uszkodzenia budynku. W takim przypadku do
pomieszczenia zasypanego lub czesciowo wypelnionego wprowadza si¢ robota
wyposazonego w odpowiednie sensory, co umozliwia przeprowadzenie inspekcji bez
narazania ratownikow.

Przeszukiwanie gruzowiska. Dodatkowym zadaniem robotow, gdy ofiary nie zostaty
zlokalizowane innymi metodami, moze by¢ przeszukiwanie obszaru gruzowiska. Operator
moze wykorzysta¢ interkom robota do nawotywania ofiar. Jednak robot moze przeszukac
tylko okreslony odcinek zawatu, najprawdopodobnie;j struktura gruzowiska nie pozwoli mu
operowac na wigkszym obszarze.

5. KONCEPCJA ROBOTA POSZUKIWAWCZEGO DLA GPR

Z przedstawionych w niniejszej pracy analiz obecnego stanu robotyki ratowniczej na §wiecie,
mozliwos$ci uzycia robotéw w warunkach réznego typu katastrof budowlanych, oraz sposobu
dziatania grup ratowniczych wynika, ze w ratowaniu zycia ofiar katastrof budowlanych
uczestniczy¢ moga roboty mobilne réznych klas. W warunkach istniejacego w Polsce systemu
ratownictwa, dysponujacego stosunkowo skromnymi $rodkami finansowymi wazna wydaje
si¢ jednak prdba ustalenia, jakiego rodzaju roboty beda najbardziej przydatne.

W  opinii ratownikow nalezacych do GPR najwigksze perspektywy praktycznego
zastosowania w polskich warunkach maja niewielkie roboty nalezace do grupy II. Roboty tej
kategorii moga w wielu sytuacjach zastapi¢ stosowane obecnie kamery wziernikowe, z
ktorych mozliwosci ratownicy nie sg w petni zadowoleni. Sa to jednoczesnie roboty o matych
wymiarach, a wiec tatwe w transporcie (przenoszone w specjalnej walizce lub plecaku), a ich
wprowadzenie do stuzby nie wymagalo by istotniejszych zmian w logistyce zespolu
ratowniczego. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze czynnik logistyczny moze by¢ bardzo istotny dla
powodzenia akcji ratowniczej, gdyz czas dotarcia ratownikow na miejsce katastrofy i podjgcia
poszukiwan ma ogromne znaczenie dla szans przezycia ofiar katastrofy [4]. Nie bez znaczenia
jest tez niewielki koszt matych, wzglednie prostych robotéw w poréwnaniu do np. robotow
klasy UGV (grupy I 1 IIT) produkowanych na potrzeby wojska lub policji.

Ograniczeniem robotow grupy II jest brak mozliwosci samodzielnego poruszania si¢ po
gruzowisku w poszukiwaniu ofiar, jednak analizujac ustalone przez strazakdw-ratownikow
priorytety zadan dla robota, omdéwione w poprzednim punkcie, mozemy doj$¢ do wniosku, ze
najwazniejsze zadania wymagaja jedynie lokalnej (cho¢ niekiedy glgbokiej) penetracji
gruzowiska 1 moga by¢ wykonywane w poblizu operatora.
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Biorac pod uwagg wszystkie przeprowadzone analizy i uzyskane opinie, zdecydowano si¢ na
projekt matego, zdalnie sterowanego robota o gasienicowym ukladzie jezdnym [12].
Projektowany robot wyposazony jest w dwie kamery poktadowe, interkom i sygnat
dzwigkowy. Podstawowym zalozeniem konstrukcyjnym robota stalo si¢ dazenie do
zminimalizowania jego rozmiardéw, tak, aby nie tylko mogt on poruszaé¢ si¢ we wnetrzu
gruzowiska, lecz takze mogt zosta¢ tam wprowadzony poprzez otwoér wywiercony przez
ratownikéw. Projektowany robot poszukiwawczo-ratowniczy bedzie mdgl przejaé czegsé
zadan kamer wziernikowych (wysiggnikowych), zapewniajac jednak znacznie wigkszy zasigg
dziatania oraz dwustronna komunikacj¢ glosowa ratownik-poszkodowany.

W celu radykalnego ograniczenia rozmiardw urzadzenia zrezygnowano z poktadowych
akumulatoréw, decydujac si¢ na zasilanie z zewngtrznego zrodia przewodem ciagnigtym
przez robota. Wprawdzie ciagniety przez robota przewdd powoduje dodatkowe opory ruchu,
ktére rosng wraz z dtugoscia rozwinigtego przewodu, a tym samym z przebyta odlegloscia,
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Rys. 4. Projekt matego robota poszukiwawczo-ratowniczego i schemat blokowy
jego modelu funkcjonalnego

jednak w przypadku robota grupy II nie powoduje to istotnego ograniczenia funkcjonalnosci,
gdyz robot ten przeznaczony jest do dzialania w bezposredniej bliskosci operatora
1 przenoszony pomig¢dzy punktami badania gruzowiska. Przewod moze jednak powodowaé
awarie, gdy dostanie si¢ migdzy kola [3]. Nalezy temu zapobiegal przez odpowiednia
konstrukcje 1 ostonigcie uktadu jezdnego robota (rys. 4A). Takze sterowanie robotem
realizowane jest przewodowo, co zmniejsza ryzyko utraty robota z powodu zaniku tacznosci
podczas penetracji gruzowiska. Wymiary zewngtrzne bryly zaprojektowanego robota
wynoszg 200 mm [EQUATION] 170 mm [EQUATION] 90 mm (dlugos¢ [EQUATION]
szeroko$¢ [EQUATION] wysokos¢), co powinno pozwoli¢ na wprowadzanie go w strukture
gruzowiska poprzez otwory wywiercone przez ratownikOw za pomoca typowego sprzetu.
Masa robota nie przekracza 1.7 kg (bez przewodow taczacych z panelem operatora).
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Kolejnym zatozeniem konstrukcyjnym jest symetria robota wzgledem ptaszczyzny poziome;.
Cecha ta pozwala robotowi kontynuowa¢ dzialanie jezeli przewroci si¢ "na plecy" podczas
jazdy po nierownosciach. Docelowo robot zostanie wyposazony w dwie kamery, przednia
1tylna, wraz z reflektorami diodowymi, aby umozliwi¢ operatorowi symetryczne sterowanie
jazda w obie strony (rys. 4B).

Istotnym zalozeniem projektowym byto takze utrzymanie niskich kosztow catego robota oraz
umozliwienie jego szybkich naprawa przy uzyciu jedynie prostych narzedzi. Cechy te
znaczaco zwiekszaja szans¢ akceptacji robota przez ratownikéw z GPR jako narzedzia pracy
podczas typowych akcji. Jednym z czynnikdw ograniczajacych koszt robota jest uzycie
gotowych komponentow 7z pdtki” — w szczegdlnosci dotyczy to sterownika i1 sensorow.
Sterownik robota oparty jest na popularnym mikrokontrolerze ATMegal28 z rodziny
uktadow AVR firmy Atmel. Zdecydowano si¢ tez na integracj¢ komponentéw robota za
pomocg magistrali USB. Pozwolito to np. na zastosowanie typowej kamery internetowej oraz
cyfrowego interkomu (rys. 4C). Aby spetni¢ warunek tatwosci napraw, robot posiada budowe
modulowa. Umozliwi to wyjecie uszkodzonej czgsci i wymianeg jej na nowa. Dzieki temu
przedtuzy si¢ realny czas uzycia robota podczas akcji. Rolg panelu operatorskiego speiniaé
bedzie komputer klasy PC — notebook wyposazony w joystick. W razie potrzeby mozna
zastosowa¢ komputer spehliajacy odpowiednie normy dotyczace pracy w trudnych
warunkach.

Aby sprawdzi¢ przyjeta koncepcje i projekt robota zdecydowano si¢ na zbudowanie jego
modelu funkcjonalnego — uproszczonego prototypu. Uproszczenia wzglegdem projektu
dotycza przede wszystkim komponentéw mechaniczych, ktérych koszt stanowi okoto polowy
kosztu catego robota. W modelu funkcjonalnym zrezygnowano ze szczelnego kadluba
(wymaganego dla robota poszukiwawczo-ratowniczego), dobrano tez typowe kola i pasy
zgbate gasienic z katalogu komponentow do maszyn CNC, zamiast elementow
wykonywanych na zamodwienie. Pozwolilo to znacznie ograniczy¢ koszty (do okoto
1000 PLN), lecz zmusito do pewnego zwigkszenia wymiardw robota wzgledem projektu. Do
napedu robota wybrano silniki pradu statego Biihler Motors zintegrowane z przekfadnia.
Charakteryzuja si¢ one dobrym stosunkiem momentu napedowego do masy (ok. 250 g)
1 wymiaréw (dtugos¢ 89mm), przy umiarkowanej cenie. Sterowanie silnikami zrealizowano
za pomoca modulacji szerokosci impulsu (metoda PWM). W modelu zrezygnowano tez
z tylnej kamery i reflektora. Z przodu umieszczono typowa kamer¢ internetowa z interfejsem
USB 1 matryca CMOS. Wyboru tego dokonano przede wszystkim ze wzgledu na koszty,
jednak w docelowej konfiguracji robota planowana jest kamera z matryca CCD, ktdra
charakteryzuje si¢ znaczaco lepszymi parametrami przy niskim poziomie oswietlenia [13].
W chwili przygotowywania niniejszego artykutu sterownik robota zostat juz uruchomiony
1 przetestowany, a caty model funkcjonalny znajduje si¢ w koncowej fazie montazu.

6. WNIOSKI

W pracy poruszono zagadnienia dotyczace potencjalnej roli robotow podczas akcji
ratunkowych na obszarach miejskich. Na podstawie analizy zadan stawianych robotom
podczas takich akcji oraz uwarunkowan krajowego systemu ratownictwa zaproponowano
zastosowanie malych robotéw mobilnych jako wyposazenia Grup Poszukiwawczo-
Ratowniczych. Przedstawiono projekt takiego robota. Jego model funkcjonalny znajduje si¢
obecnie w budowie.
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