
Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

398

mgr in�. Dominik Puchan, dr hab. in�. Piotr Skrzypczy�ski
Politechnika Pozna�ska, Instytut Automatyki i In�ynierii Informatycznej  

PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA ROBOTÓW MOBILNYCH 
W DZIA�ANIACH POSZUKIWAWCZYCH PODCZAS 

KATASTROF BUDOWLANYCH  
Akcje poszukiwawcze i ratownicze odbywaj�ce si� w warunkach miejskich (ang. 
urban search and rescue) s� obecnie postrzegane na �wiecie jako jeden 
z wa�niejszych obszarów zastosowa� robotów mobilnych. W niniejszej pracy 
poruszono zagadnienia dotycz�ce potencjalnej roli robotów podczas akcji 
ratunkowych, miejsca robotów w strukturach Grup Poszukiwawczo-Ratowniczych 
(GPR) oraz optymalnych konfiguracji uk�adów lokomocyjnych i sensorycznych 
takich robotów. Podj�to tak�e prób� wypracowania zalece� dotycz�cych 
projektowania robotów wspomagaj�cych akcje GPR oraz przedstawiono 
koncepcj� 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. WST�P
Rozwój cywilizacji prowadzi do ci�g�ego rozwoju terenów miejskich oraz zag�szczenia ich 
zabudowy. Wraz z tym wzrasta ryzyko katastrof budowlanych. Jak� liczb� ofiar mo�e za sob�
poci�gn�� takie wydarzenie u�wiadomi�a tragedia World Trade Center, 11 wrze�nia 2001 r. 
Aby oceni� skal� problemu, jaki stanowi� katastrofy budowlane warto zapozna� si� ze 
statystykami dotycz�cymi katastrof, które wydarzy�y si� w Polsce w okresie ostatnich 10 lat 
[6]. �rednio w roku wydarza si� 181 katastrof budowlanych. �rednia liczba poszkodowanych 
w roku wynosi 50 osób. Dane te nie uwzgl�dniaj� jeszcze ofiar zawalenia si� hali Targów 
Katowickich – tylko w tej jednej katastrofie �mier� ponios�o 66 osób.
Gruzowisko powsta�e po katastrofie budowlanej jest �rodowiskiem wyj�tkowo
niebezpiecznym, a praca w nim zagra�a zdrowiu i �yciu ratowników. Naturalnym jest wi�c,
�e prowadzone s� liczne prace badawcze i konstrukcyjne dotycz�ce robotów mobilnych 
przeznaczonych do wspomagania ró�nych aspektów dzia�a� poszukiwawczo-ratowniczych. 
Udane konstrukcje robotów poszukiwawczo-ratowniczych mog� sta� si� istotnym elementem 
uzupe�niaj�cym systemu reagowania na katastrofy w obszarach miejskich. Wa�ne jest wi�c
rozpoznanie oczekiwa� przysz�ych u�ytkowników wobec robotów poszukiwawczo-
ratowniczych oraz uwzgl�dnienie wiedzy i do�wiadczenia ekspertów w dziedzinie 
prowadzenia akcji ratowniczych na gruzowiskach. Tego rodzaju analizy znane s� z literatury 
[4], jednak jak dotychczas nie by�y one prowadzone w Polsce.
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W niniejszej pracy przeprowadzono analiz� zada� robotów wspomagaj�cych akcje ratownicze 
podczas katastrof budowlanych, usystematyzowano znane koncepcje robotów 
poszukiwawczo-ratowniczych w funkcji ich zdolno�ci do wykonywania tych zada�, oraz 
podj�to prób� zdefiniowania za�o�e� projektowych dla wzgl�dnie prostego robota 
poszukiwawczego, który mia�by szans� wdro�enia w uwarunkowaniach polskiego systemu 
ratownictwa.  

2. ROBOTY POSZUKIWAWCZO-RATOWNICZE NA �WIECIE
2.1. Roboty ko�owe i g�sienicowe 

Konfiguracja uk�adu jezdnego wykorzystuj�ca ko�a lub g�sienice charakteryzuje si� prost�
konstrukcj� oraz intuicyjnym sterowaniem. Roboty nale��ce do tej grupy stanowi�
zdecydowan� wi�kszo��, zarówno w�ród rozwi�za� komercyjnych, jak i prototypów 
o charakterze badawczym. Uk�ady jezdne robotów poszukiwawczo-ratowniczych s�
zdominowane przez rozwi�zania g�sienicowe, ze wzgl�du na lepsze w�a�ciwo�ci jezdne 
g�sienic w trudnym terenie oraz mniejszy nacisk jednostkowy na pod�o�e.  

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

W dzia�aniach poszukiwawczo-ratowniczych wykorzystywane s� cz�sto roboty g�sienicowe 
�redniej wielko�ci, o cechach robotów inspekcyjno-interwencyjnych [10]. Roboty nale��ce do 
tej grupy klasyfikowane s� jako bezza�ogowe pojazdy naziemne (ang. Unmanned Ground 
Vehicles – UGV). Dzi�ki wzgl�dnie du�ym rozmiarom mog� si� one swobodnie porusza� po 
terenie katastrofy, pokonuj�c niewielkie przeszkody, lecz jednocze�nie rozmiary te 
uniemo�liwiaj� im wnikanie w struktur� gruzowiska.
Do najbardziej znanych i rozpowszechnionych robotów z tej grupy nale�y PackBot 
produkowany w USA przez iRobot Inc. [9]. Konstrukcja ta by�a prekursorem nowej grupy 
robotów inspekcyjno-interwencyjnych, które mog� by� przenoszone przez operatora (ang. 
man-portable robot). Bazowa platforma serii PackBot ma mas� 18 kg, a jej wysoko�� nie 
przekracza 20 cm (rys. 1A). Posiada g�sienicowy uk�ad jezdny z umieszczonymi z przodu 
dodatkowymi g�sienicami o regulowanym stopniu nachylenia. To rozwi�zanie oraz 
zastosowanie specjalnych "p�etw" na g�sienicach umo�liwia robotowi PackBot pokonywanie 
schodów oraz wzniesie� o znacznym nachyleniu. PackBot zosta� zaprojektowany tak, aby 
wytrzyma� upadek z wysoko�ci do 2 m oraz zanurzenie w wodzie. Czujniki s� montowane na 
platformie opcjonalnie, w zale�no�ci od rodzaju wykonywanego zadania. Mog� one 
obejmowa�, oprócz kamer wizyjnych, tak�e GPS, elektroniczny kompas i czujniki zadaniowe, 
np. temperatury lub ska�enia chemicznego. Komunikacja z robotem jest bezprzewodowa, 
poprzez radiowy Ethernet. PackBot to jeden z nielicznych robotów które zosta�y u�yte 
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podczas prawdziwej akcji ratowniczej – po ataku terrorystycznym na World Trade 
Center [11]. Do tej samej grupy konstrukcji zaliczy� mo�na robota Urbot [2]. W jego 
konstrukcji zastosowano ciekawe podej�cie do problemu poruszania si� w bardzo trudnym 
terenie. Robot ten charakteryzuje si� symetri� w p�aszczy	nie poziomej, i w przypadku 
przewrócenia si� na "plecy" jest zdolny do dalszego dzia�ania (rys. 1B).  
Nale�y wspomnie�, �e do robotów klasy UGV nale�� te� zbudowane w Przemys�owym
Instytucie Automatyki i Pomiarów w Warszawie SR-11 Inspector [10] oraz SMR-100 Expert, 
s� to jednak wi�ksze roboty, zoptymalizowane do zada� inspekcyjno-interwencyjnych 
i u�ywane przede wszystkim przez formacje policyjne.  

Rys. 2. Ilustracja sekwencji zmiany geometrii g�sienic robota Micro-VGTV [8] 

Godna uwagi z punktu widzenia realizacji zada� poszukiwawczo-ratowniczych podczas 
katastrof budowlanych jest tak�e grupa ma�ych robotów o g�sienicowym uk�adzie jezdnym. 
W przeciwie�stwie do typowych UGV, roboty te, dzi�ki niewielkim rozmiarom, mog�
wnika� w struktur� gruzowiska, wykorzystuj�c naturalne szczeliny, pozosta�o�ci konstrukcji 
(np. przewody wentylacyjne) lub specjalnie wywiercone otwory. Chocia� tego rodzaju 
roboty, okre�lane niekiedy jako micro-UGV, pozostaj� na razie w fazie bada� i prototypów, 
to pojawi�o si� kilka interesuj�cych konstrukcji, do których nale�� roboty zbudowane przez 
ameryka�sk� firm� Inuktun w konfiguracji VGTV (ang. Variable Geometry Tracked Vehicle)
umo�liwiaj�cej zmian� kszta�tu g�sienicy robota (rys. 2). Robot Micro-VGTV [8] 
w konfiguracji "niskiej" ma wysoko�� zaledwie 65 mm, natomiast w konfiguracji "wysokiej" 
254 mm. Robot ten mo�e by zasilany i sterowany przewodowo, a przewód zosta�
zaprojektowany w taki sposób, aby wytrzyma� ci��ar robota. Pozwala to opuszcza� robota na 
przewodzie do eksplorowanych pomieszcze�.

2.2. Roboty pe�zaj�ce

Na przestrzeni ostatnich kilku lat nast�pi� szybki rozwój konstrukcji robotów pe�zaj�cych 
(zwanych cz�sto w��owymi – ang. snake-like robots), w których na�laduje si� sposób 
lokomocji takich zwierz�t jak w��e lub krocionogi. Zauwa�ono, �e cia�o w��a jest bardzo 
uniwersalne – mo�e spe�nia� funkcje stopy (podczas ruchu po p�askiej powierzchni), r�ki
(podczas wspinania si�) lub tu�owia. W zwi�zku z powy�szymi w�asno�ciami lokomocja typu 
w��owego dobrze sprawdza si� w tak trudnym i urozmaiconym terenie jak gruzowisko 
powsta�e po katastrofie budowlanej [5]. Zazwyczaj niewielki przekrój poprzeczny robota typu 
w��owego pozwala mu tak�e wnika� w struktur� gruzowiska.
Ciekaw� odmian� robotów pe�zaj�cych s� roboty hipermobilne, maj�ce redundantne z��cza
aktywne i elementy nap�dzaj�ce w ka�dym segmencie. Do takich konstrukcji nale��
OmniPede i OmniTread opracowane w University of Michigan Mobile Robotics Lab [7]. 
Starsza konstrukcja – OmniPede inspirowana jest budow� krocionoga i posiada na ka�dym
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segmencie cztery nogi rozmieszczone na jego obwodzie. Nowszy robot OmniTread i jego 
odmiana OT-4 maj� pary g�sienic nap�dowych rozmieszczonych równomiernie wokó�
ka�dego segmentu. Bardzo du�y stosunek powierzchni czynnej robota (jego elementów 
nap�dowych) do ca�ej powierzchni korpusu daje mu dobre mo�liwo�ci poruszania si�
w bardzo trudnym terenie, a szczególnie mo�liwo�� "przeciskania" si� mi�dzy przeszkodami, 
co mo�e pozwoli� na sprawne wnikanie w gruzowisko. Istotn� wad� robotów tej rodziny 
wydaje si� by� skomplikowane sterowanie – wymagana jest wspó�praca dwóch lub trzech 
operatorów, pozostaj�cych w kontakcie wzrokowym z robotem.  

2.3. Roboty niekonwencjonalne 

Jest to grupa robotów, których konstruktorzy postawili na innowacyjne rozwi�zania 
w zakresie lokomocji. S� one zazwyczaj bardzo wyspecjalizowane i przeznaczone do 
wykonania jednego, �ci�le okre�lonego zadania.
Ciekawym przyk�adem takiego robota, zaprojektowanego specjalnie do penetrowania 
gruzowisk, jest TerminatorBot [16]. Robot ten "czo�ga si�" u�ywaj�c dwóch ramion, które s�
wyrzucane do przodu, a nast�pnie opieraj� si� o pod�o�e i unosz� korpus robota. W ten 
sposób robot, wykonuj�c jeden cykl ruchu ramion przesuwa si� o po�ow� swojej d�ugo�ci.
Inny przyk�ad niekonwencjonalnego uk�adu lokomocji to rozwi�zanie przyj�te w japo�skim 
robocie Leg-in-Rotor [15]. Robot ten zaprojektowany zosta� specjalnie z my�l� o eksploracji 
obszarów katastrof w mie�cie. Posiada on dwa ko�a, które pozwalaj� mu toczy� si� po 
p�askich powierzchniach oraz pneumatyczny cylinder, dzi�ki któremu potrafi skaka� na 
znaczn� wysoko��.

4. PORÓWNANIE RÓ�NYCH KONCEPCJI BUDOWY ROBOTA 
POSZUKIWAWCZO-RATOWNICZEGO 

Powy�ej przedstawiono w zarysie najwa�niejsze koncepcje budowy robotów poszukiwawczo-
ratowniczych przeznaczonych do dzia�a� w obszarach katastrof budowlanych. Roboty 
zbudowane zgodnie z tymi koncepcjami charakteryzuj� si� ró�nymi w�asno�ciami nie tylko 
w zakresie mobilno�ci, lecz tak�e wyposa�enia w sensory i sposobu sterowania, co implikuje 
ró�ny zakres mo�liwego wykorzystania przez zespo�y poszukiwawczo-ratownicze.  

Tab. 1. Cechy ró�nych koncepcji robota poszukiwawczo-ratowniczego 

Kryterium oceny UGV micro-UGV VGTV Snake-like TerminatorBot 
Zakres samodzielnego    �redni lub 

poruszania si� po gruzowisku du�y brak niewielki niewielki brak 
Zdolno�� do �rednia     

pokonywania schodów lub dobra brak dobra dobra znikoma 
Zdolno�� do wnikania    �rednia 

w gruzowisko brak dobra znikoma lub dobra dobra 
Stopie� komplikacji      
cz��ci lokomocyjnej niewielki niewielki �redni du�y �redni 

Typowe wyposa�enie bardzo     
w sensory dobre podstawowe dobre podstawowe s�abe

Przewidywane koszty wysokie niskie �rednie wysokie niskie

Roboty klasy Unmanned Ground Vehicle s� bardzo uniwersalne. Podczas katastrof mo�na je 
wykorzystywa� do ró�nych celów, nie tylko do poszukiwania poszkodowanych. Mniej 
uniwersalne s� roboty micro-UGV. Ich niewielkie rozmiary ograniczaj� mo�liwo��
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wyposa�enia w czujniki. Zazwyczaj nie mog� one równie� samodzielnie porusza� si� po 
obszarze gruzowiska i s� przenoszone przez operatora od jednego miejsca pracy do drugiego. 
Ich zadaniem podstawowym jest penetrowanie wn�trza gruzowiska w celu odnalezienia 
poszkodowanych. Mog� one tak�e dostarczy� informacje o strukturze gruzowiska, co u�atwia
podj�cie decyzji dotycz�cych dalszych poszukiwa� lub odgruzowania, a tak�e jest bardzo 
istotne dla bezpiecze�stwa samych ratowników.  
Wa�n� cech� robota jest jego �ywotno�� podczas akcji ratowniczej. Producenci PackBota 
postawili na jego wytrzyma�o�� na uszkodzenia mechaniczne. Natomiast twórcy Urbota 
zapewnili �atwo�� wymiany poszczególnych elementów, takich jak baterie, ko�a i g�sienice. 
Pozwala to znacz�co przed�u�y� realny czas u�ycia robota podczas akcji poszukiwawczej. 

atwo�� demonta�u, naprawy i ponownego monta�u robota jest czynnikiem cz�sto
decyduj�cym o powodzeniu akcji, gdy� zazwyczaj ratownicy maj� do dyspozycji niewielk�
liczb� robotów [4].
Kolejnym istotnym zagadnieniem jest sposób dostarczania energii do robota oraz sposób 
komunikacji z operatorem. Stosowane jest po��czenie robota przewodem z pulpitem operatora 
lub bezprzewodowa komunikacja radiowa. G�ówn� zalet� braku przewodu ��cz�cego robota 
z operatorem jest brak zagro�enia zapl�taniem si� przewodu w elementach gruzowiska lub 
konstrukcji robota (szczególnie w g�sienicach), oraz mo�liwo�ci fizycznego uszkodzenia 
��cza i utraty komunikacji. Jednak ze wzgl�du na zazwyczaj s�ab� propagacj� sygna�u
radiowego w strukturze gruzowiska (zale�y to od wielu czynników, a g�ównie konstrukcji 
zniszczonego budynku) ��cze bezprzewodowe nie zawsze si� sprawdza i wprowadza istotne 
zagro�enie utraty ��czno�ci z operatorem w przypadku wnikni�cia robota do wn�trza 
gruzowiska [11]. W przypadku niewielkich robotów przeznaczonych do pracy wewn�trz
gruzowiska ��czno�� przewodowa wydaje si� trafniejszym rozwi�zaniem, tym bardziej, �e
mo�na wówczas dostarcza� przewodem tak�e energi� do robota, istotnie zmniejszaj�c jego 
mas� i wymiary.  
Przedstawione koncepcje budowy robotów poszukiwawczo-ratowniczych w znacznej cz��ci
dotycz� konstrukcji laboratoryjnych, co oznacza, �e nie zosta�y one przetestowane 
w warunkach prawdziwej akcji ratowniczej. Dokonano jednak porównania wa�niejszych cech 
tych koncepcji, a wyniki zestawiono w tab. 1. G�ówn� osi� podzia�u robotów 
poszukiwawczo-ratowniczych przedstawionego w tabeli 1 jest koncepcja systemu lokomocji. 
Z punktu widzenia wykorzystania robotów podczas akcji ratowniczych istotny jest jednak 
tak�e podzia� ze wzgl�du na wykonywane zadania. Poni�ej dokonano podzia�u znanych 
z literatury robotów poszukiwawczo-ratowniczych na cztery grupy, istotnie ró�ni�ce si�
funkcjonalno�ci�, niezale�nie od przyj�tej koncepcji budowy.
Grupa I. Roboty te maj� mo�liwo�� samodzielnego poruszania si� po gruzowisku. Ich 

zadaniem jest przeszukiwanie obszaru zawa�u na powierzchni. Mog� by� wykorzystywane 
do przewozu ró�nych przedmiotów (np. �rodków medycznych). W celu zwi�kszenia
autonomii sterowane s� przez operatora bezprzewodowo i maj� pok�adowe 	ród�o
zasilania, a cz�sto tak�e bogaty zestaw sensorów. Dzi�ki temu mog� pracowa� w 
znacznym oddalenie od operatora przez d�u�szy czas (do kilku godzin). Wykorzystuj�
najcz��ciej g�sienicowy uk�ad jezdny.

Grupa II. Zadaniem tych robotów jest przeszukiwanie konkretnego obszaru gruzowiska. 
Maj� ma�e wymiary i nie potrafi� samodzielnie porusza� si� po gruzowisku, na miejsce 
pracy przynoszone s� przez operatora i pracuj� w jego bezpo�rednim s�siedztwie. Cz�sto 
sterowane s�, a niekiedy tak�e zasilane, przewodowo. Wyposa�one s� w podstawowe 
sensory – zazwyczaj jest to jedynie kamera. Ich g�ówn� zalet� s� ma�e wymiary i zwarta 
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konstrukcja, co umo�liwia g��bsze wnikanie w struktur� gruzowiska. Wykorzystuj�
g�sienicowy uk�ad jezdny lub niekonwencjonalne rozwi�zania problemu lokomocji.  

Grupa III. S� to roboty wykazuj�ce zarówno cechy robotów grupy I jak i II. S� wi�ksze od 
robotów grupy II i maj� od nich wi�ksze mo�liwo�ci pokonywaniu przeszkód oraz 
przenoszenia sensorów i wyposa�enia, aczkolwiek zachowuj� zdolno�� do (zazwyczaj 
p�ytkiego) wnikania w struktur� gruzowiska. Typowymi przedstawicielami tej grupy s�
opisane wcze�niej roboty w uk�adzie VGTV.

Grupa IV. Do tej grupy zaliczy� mo�na roboty pe�zaj�ce. Charakteryzuj� si� bardzo dobrymi 
mo�liwo�ciami pokonywania ró�norodnych przeszkód i wnikania w struktur� gruzowiska, 
jednak kosztem uproszczonego wyposa�enia zadaniowego, skomplikowanego sterowania 
i wysokiej ceny jednostkowej.

3. KLASYFIKACJA KATASTROF Z PUNKTU WIDZENIA DZIA�A�
POSZUKIWAWCZYCH

Katastrof� budowlan� jest niezamierzone, gwa�towne zniszczenie obiektu budowlanego lub 
jego cz��ci, a tak�e konstrukcyjnych elementów rusztowa�, elementów formuj�cych, �cianek 
szczelnych i obudowy wykopów (art. 73 ust. 1 Ustawy "Prawo budowlane"). Zdarzeniem 
budowlanym (poj�cie przyj�te w terminologii po�arniczej) jest miejscowe zagro�enie, 
w którym wyst�pi�o zniszczenie lub uszkodzenie budowanego lub istniej�cego obiektu 
budowlanego, stwarzaj�ce zagro�enie dla �ycia i mienia ludzkiego [1].  

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

Mo�liwo�ci wykorzystania robotów poszukiwawczo-ratowniczych w du�ym stopniu zale��
od struktury gruzowiska na którym prowadzona jest akcja ratownicza. Pewne typy gruzowisk 
uniemo�liwiaj� wykorzystanie robotów poszukiwawczych do penetracji zawa�u. Rodzaj 
powsta�ego gruzowiska zale�y od technologii w jakiej wykonany by� budynek, od materia�ów
wykorzystanych w konstrukcji budynku oraz od przyczyn katastrofy. Istnieje równie�
powi�zanie pomi�dzy tymi przyczynami, a prawdopodobie�stwem znajdowania si� pod 
gruzami ofiar katastrofy. Mo�na wyró�ni� kilka podstawowych przyczyn powstawania 
katastrof budowlanych: b��dy konstrukcyjne, przeci��enie elementu budowlanego, zmiany 
w gruncie (w tym trz�sienia ziemi i osuni�cia gruntu), nadci�nienie i podci�nienie powietrza 
(w tym huragany i ró�nego rodzaju eksplozje), starzenie si� budynku, dzia�anie wody. 
Typowe rodzaje zagruzowa� to:
�� Stok (zawa� pochy�y) powstaje w zniszczonych wielokondygnacyjnych budynkach 

murowanych (rys. 3A). W tym przypadku stropy uk�adaj� si� sko�nie i s� przeplatane 
gruzem ze �cian. Powsta�e rumowisko jest trudnym terenem do prowadzenia akcji 
ratunkowej i zagra�a uwi�zieniem ratowników w rumowisku. W takich warunkach 
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przydatne b�d� roboty grupy I oraz III, zdolne do samodzielnego poruszania si� po 
rumowisku. Wykorzystanie robotów grupy II jest utrudnione, poniewa� maj� one 
ograniczony zasi�g i ratownicy zmuszeni s� do pracy na gruzowisku, co nie eliminuje 
ryzyka. Roboty grupy IV mog� samodzielnie penetrowa� jedynie najni�sze kondygnacje.

�� Zawa� p�aski (uwarstwienie) charakteryzuje si� ca�kowitym zniszczeniu �cian no�nych
oraz dzia�owych. Przy tego typu rumowiskach dost�p do poszkodowanych jest bardzo 
utrudniony, ze wzgl�du na ma�� ilo�� wolnej przestrzeni pomi�dzy gruzem. Z tego 
powodu u�ycie robotów grupy I lub III wydaje si� niecelowe. Efekty mo�e przynie��
u�ycie robotów grupy II lub IV do lokalnego przeszukiwania gruzowiska.

�� Pomieszczenie wype�nione powstaje w przypadku z�amania lub wgniecenia stropów 
ni�szych kondygnacji przez spadaj�cy gruz i elementy konstrukcyjne zniszczonych 
kondygnacji po�o�onych wy�ej. Ten typ zagruzowania stwarza pewne mo�liwo�ci
prze�ycia ludzi ze wzgl�du na wytworzenie si� pustych przestrzeni w strefie przy�ciennej.
Roboty ratownicze mog� zosta� u�yte wzd�u� �cian w celu zlokalizowania ofiar 
i nawi�zania z nimi kontaktu. Do wykonania tego zadania najlepiej nadaj� si� roboty 
grupy III lub IV. Lokalne szczeliny mo�na spenetrowa� z u�yciem robotów grupy II.  

�� Pomieszczenie zasypane wyst�puje, gdy gruz i elementy konstrukcyjne budowli u�o�� si�
na stropie kondygnacji ni�szej (rys. 3C). W tego typu przypadkach roboty 
poszukiwawczo-ratownicze mog� okaza� si� bardzo przydatne, a ich zadaniem b�dzie
przedostanie si� do zasypanego pomieszczenia i spenetrowanie go. Do tego zadania 
najodpowiedniejsze wydaj� si� roboty grupy II lub IV.

�� Ruina brzegowa powstaje w wyniku zniszczenia cz��ci �cian zewn�trznych budynku
(rys. 3B). W zwi�zku ze zniszczeniem cz��ci �cian dochodzi do zawalenia si� stropów 
wspartych na zniszczonych �cianach. Przy tego typu zawa�ach roboty grupy II i IV s�
ma�o przydatne. Roboty grupy I mog� przeprowadzi� inspekcj� stoj�cej cz��ci budynku, 
natomiast u�ycie robotów grupy III jest ograniczone ich ma�ymi zazwyczaj 
mo�liwo�ciami pokonywania przeszkód pionowych.  

�� Sto�ek gruzowy (stos rumowiska) powstaje przy zniszczeniu wolno stoj�cych budynków 
zazwyczaj wykonanych w technologii tradycyjnej. W tego typu ruinie wyodr�bnia si�
kilka rodzajów zagruzowania – zawa� pochy�y, pomieszczenie wype�nione, zawa� p�aski, 
co powoduje, �e jest to jeden z najtrudniejszych zawa�ów, a prawdopodobie�stwo
znalezienia �ywych ludzi jest niewielkie. W tego typu zawaliskach mo�liwo�ci
wykorzystania robotów poszukiwawczo-ratowniczych grup II, III i IV s� znikome, gdy�
u�o�enie gruzu nie pozwala na wprowadzenia robota do wn�trza. Jedynie roboty grupy I 
mog� pe�ni� funkcje pomocnicze na terenie obj�tym katastrof�.

4. U�YCIE ROBOTÓW W AKCJACH POSZUKIWAWCZO-RATOWNICZYCH

4.1. Taktyka dzia�a� poszukiwawczo-ratowniczych 

Planuj�c wdro�enie robotów mobilnych do dzia�a� poszukiwawczo-ratowniczych nale�y
zada� sobie pytanie jakie s�u�by ratownicze powinny takimi robotami dysponowa�, jak 
umiejscowi� roboty w ich strukturze organizacyjnej, oraz jakie konkretne zadania roboty te 
b�d� wykonywa�.
W Polsce s�u�b� odpowiedzialn� za prowadzenie akcji ratowniczych podczas katastrof 
budowlanych jest Pa�stwowa Stra� Po�arna (PSP). Oddzia�ami PSP specjanie powo�anymi do 
dzia�a� zwi�zanych z poszukiwaniem i ratowaniem ofiar katastrof s� Grupy Poszukiwawczo-
Ratownicze. Na terenie kraju dzia�a pi�� takich grup. Po zg�oszeniu na miejsce katastrofy 
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przyje�d�a najbli�sza jednostka Stra�y Po�arnej, a kolejnym krokiem jest wezwanie GPR. Do 
jej przybycia zadaniem jednostek znajduj�cych si� na terenie katastrofy jest wst�pne
rozpoznanie i zabezpieczenie miejsca zdarzenia oraz ewakuacja ofiar znajduj�cych si� na 
zewn�trz. Nast�pnie do akcji przyst�puje GPR. Jej zadania obejmuj�:
�� Odnalezienie zasypanych i uwi�zionych poszkodowanych. W tym celu wykorzystuje si�

psy ratownicze i urz�dzenia techniczne: geofony, kamery termowizyjne.  
�� Dotarcie do osób zasypanych.
�� Udzielenie pierwszej pomocy medycznej.  
�� Wydobycie i transport osób poszkodowanych poza rejon zdarzenia.
Podczas akcji ratowniczej wykonywane s� kolejno nast�puj�ce czynno�ci [14]:
1. Nawo�ywanie ofiar.
2. Wprowadzenie psów ratowniczych.  
3. Wprowadzenie technicznych urz�dze� lokalizacyjnych – po przeprowadzeniu pe�nego

cyklu poszukiwa� przez psy i odpowiednim oznaczeniu miejsc przez nie 
zasygnalizowanych. Ich zastosowanie pozwala na dok�adniejsze okre�lenie miejsca 
przebywania ofiary.

4. Dotarcie do ofiar – po zlokalizowaniu poszkodowanych ratownicy próbuj� dotrze� do 
ofiar i udzieli� im pomocy.  

Obecnie w dzia�aniach GPR podstawowymi urz�dzeniami technicznymi do lokalizacji 
poszkodowanych s� geofony, wyposa�one w mikrofony sejsmiczne. Dok�adna lokalizacja 
poszkodowanych polega na stopniowym zag�szczaniu sensorów w miejscu zarejestrowania 
najsilniejszego sygna�u [14].
Urz�dzeniem bardzo przydatnym w dzia�aniach poszukiwawczo-ratowniczych jest kamera 
wziernikowa. Jest to kamera video wyposa�ona w elastyczn� sond� z obiektywem, a niekiedy 
tak�e z interkomem. Umo�liwia ona dok�adne okre�lenie sposobu u�o�enia zlokalizowanej 
ofiary pod warstw� gruzu i ewentualne nawi�zanie z ni� kontaktu g�osowego. G�ówn� zalet�
tego urz�dzenia jest niewielki rozmiar obiektywu, dzi�ki czemu mo�na go w�o�y� w ma�e
szczeliny lub wywiercone otwory, a g�ówn� wad� jest ma�y zasi�g obserwacji.
W dzia�aniach poszukiwawczych stosuje si� równie� kamery termowizyjne. Za ich pomoc�
mo�na lokalizowa� 	ród�a emisji ciep�a, takie jak wewn�trzne po�ary w gruzowisku oraz 
zasypanych �ywych ludzi. Skuteczno�� kamer w du�ym stopniu zale�y od temperatury 
otoczenia. Im ni�sza jest temperatura na gruzowisku, tym wi�ksza jest skuteczno�� kamer 
termowizyjnych.  

4.2. Perspektywy zastosowania robotów poszukiwawczych w akcjach GPR 

Jak wynika z przedstawionej powy�ej zwi�z�ej analizy taktyki dzia�a� ratowniczych oraz 
zada� stawianych przed poszczególnymi jednostkami w tych dzia�aniach uczestnicz�cymi, 
roboty poszukiwawczo-ratownicze powinny znale	� si� na wyposa�eniu GPR. S� to jednostki 
podejmuj�ce bezpo�rednie dzia�ania zmierzaj�ce do odszukania uwi�zionych ofiar oraz 
maj�ce do�wiadczenie w pracy ze �rodkami technicznymi i odpowiednie zaplecze 
logistyczno-transportowe.  
Ratownicy z GPR, jako przyszli u�ytkownicy. powinni mie� decyduj�ce zdanie co do 
sposobu u�ycia robotów w akcjach poszukiwawczych. Bior�c to pod uwag�, list�
podstawowych zada� dla robotów poszukiwawczo-ratowniczych ustalono po bezpo�rednich
konsultacjach ze stra�akami nale��cymi do Grup Poszukiwawczo-Ratowniczych w Poznaniu 
i Nowym S�czu [12].
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Szukanie dróg doj	cia do zlokalizowanych ofiar. Zgodnie z sugestiami ratowników, 
podstawowym zadaniem robota powinna by� próba dotarcia do zasypanej, wst�pnie ju�
zlokalizowanej ofiary. Po zlokalizowaniu poszkodowanego przez psy lub geofon, robot 
zostaje wprowadzony w struktur� gruzowiska. Jego operator stara si� znale	� drog�, któr�
ratownicy mogli by najszybciej i bezpiecznie dotrze� do ofiary. Dodatkowo istotne jest 
nawi�zanie kontaktu (poprzez interkom w robocie) z ofiar�. Mo�na wówczas uzyska�
informacje o stanie poszkodowanego i zorientowa� si�, czy w jego otoczeniu mo�na
spodziewa� si� innych ofiar.

Inspekcja gruzowiska. Roboty poszukiwawczo-ratownicze mog� dostarczy� cennych 
informacji dotycz�cych struktury i stanu gruzowiska. Informacji takich nie mog�
dostarczy� inne �rodki i urz�dzenia u�ywane przez GPR (z wyj�tkiem kamery 
wziernikowej, która ma jednak wiele ogranicze�) Informacje te poprawiaj�
bezpiecze�stwo ratowników i pozwalaj� lepiej planowa� dalsze akcje.

Inspekcja pomieszcze�. Roboty poszukiwawczo-ratownicze mog� by� u�yte do inspekcji 
pomieszcze� w przypadku cz��ciowego uszkodzenia budynku. W takim przypadku do 
pomieszczenia zasypanego lub cz��ciowo wype�nionego wprowadza si� robota 
wyposa�onego w odpowiednie sensory, co umo�liwia przeprowadzenie inspekcji bez 
nara�ania ratowników.

Przeszukiwanie gruzowiska. Dodatkowym zadaniem robotów, gdy ofiary nie zosta�y
zlokalizowane innymi metodami, mo�e by� przeszukiwanie obszaru gruzowiska. Operator 
mo�e wykorzysta� interkom robota do nawo�ywania ofiar. Jednak robot mo�e przeszuka�
tylko okre�lony odcinek zawa�u, najprawdopodobniej struktura gruzowiska nie pozwoli mu 
operowa� na wi�kszym obszarze.  

5. KONCEPCJA ROBOTA POSZUKIWAWCZEGO DLA GPR

Z przedstawionych w niniejszej pracy analiz obecnego stanu robotyki ratowniczej na �wiecie, 
mo�liwo�ci u�ycia robotów w warunkach ró�nego typu katastrof budowlanych, oraz sposobu 
dzia�ania grup ratowniczych wynika, �e w ratowaniu �ycia ofiar katastrof budowlanych 
uczestniczy� mog� roboty mobilne ró�nych klas. W warunkach istniej�cego w Polsce systemu 
ratownictwa, dysponuj�cego stosunkowo skromnymi �rodkami finansowymi wa�na wydaje 
si� jednak próba ustalenia, jakiego rodzaju roboty b�d� najbardziej przydatne.
W opinii ratowników nale��cych do GPR najwi�ksze perspektywy praktycznego 
zastosowania w polskich warunkach maj� niewielkie roboty nale��ce do grupy II. Roboty tej 
kategorii mog� w wielu sytuacjach zast�pi� stosowane obecnie kamery wziernikowe, z 
których mo�liwo�ci ratownicy nie s� w pe�ni zadowoleni. S� to jednocze�nie roboty o ma�ych
wymiarach, a wi�c �atwe w transporcie (przenoszone w specjalnej walizce lub plecaku), a ich 
wprowadzenie do s�u�by nie wymaga�o by istotniejszych zmian w logistyce zespo�u
ratowniczego. Nale�y zwróci� uwag�, �e czynnik logistyczny mo�e by� bardzo istotny dla 
powodzenia akcji ratowniczej, gdy� czas dotarcia ratowników na miejsce katastrofy i podj�cia
poszukiwa� ma ogromne znaczenie dla szans prze�ycia ofiar katastrofy [4]. Nie bez znaczenia 
jest te� niewielki koszt ma�ych, wzgl�dnie prostych robotów w porównaniu do np. robotów 
klasy UGV (grupy I i III) produkowanych na potrzeby wojska lub policji.
Ograniczeniem robotów grupy II jest brak mo�liwo�ci samodzielnego poruszania si� po 
gruzowisku w poszukiwaniu ofiar, jednak analizuj�c ustalone przez stra�aków-ratowników 
priorytety zada� dla robota, omówione w poprzednim punkcie, mo�emy doj�� do wniosku, �e
najwa�niejsze zadania wymagaj� jedynie lokalnej (cho� niekiedy g��bokiej) penetracji 
gruzowiska i mog� by� wykonywane w pobli�u operatora.
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Bior�c pod uwag� wszystkie przeprowadzone analizy i uzyskane opinie, zdecydowano si� na 
projekt ma�ego, zdalnie sterowanego robota o g�sienicowym uk�adzie jezdnym [12]. 
Projektowany robot wyposa�ony jest w dwie kamery pok�adowe, interkom i sygna�
d	wi�kowy. Podstawowym za�o�eniem konstrukcyjnym robota sta�o si� d��enie do 
zminimalizowania jego rozmiarów, tak, aby nie tylko móg� on porusza� si� we wn�trzu 
gruzowiska, lecz tak�e móg� zosta� tam wprowadzony poprzez otwór wywiercony przez 
ratowników. Projektowany robot poszukiwawczo-ratowniczy b�dzie móg� przej�� cz���
zada� kamer wziernikowych (wysi�gnikowych), zapewniaj�c jednak znacznie wi�kszy zasi�g
dzia�ania oraz dwustronn� komunikacj� g�osow� ratownik-poszkodowany.
W celu radykalnego ograniczenia rozmiarów urz�dzenia zrezygnowano z pok�adowych
akumulatorów, decyduj�c si� na zasilanie z zewn�trznego 	ród�a przewodem ci�gni�tym 
przez robota. Wprawdzie ci�gni�ty przez robota przewód powoduje dodatkowe opory ruchu, 
które rosn� wraz z d�ugo�ci� rozwini�tego przewodu, a tym samym z przebyt� odleg�o�ci�,

Rys. 4. Projekt ma�ego robota poszukiwawczo-ratowniczego i schemat blokowy  
jego modelu funkcjonalnego 

jednak w przypadku robota grupy II nie powoduje to istotnego ograniczenia funkcjonalno�ci,
gdy� robot ten przeznaczony jest do dzia�ania w bezpo�redniej blisko�ci operatora 
i przenoszony pomi�dzy punktami badania gruzowiska. Przewód mo�e jednak powodowa�
awarie, gdy dostanie si� mi�dzy ko�a [3]. Nale�y temu zapobiega� przez odpowiedni�
konstrukcj� i os�oni�cie uk�adu jezdnego robota (rys. 4A). Tak�e sterowanie robotem 
realizowane jest przewodowo, co zmniejsza ryzyko utraty robota z powodu zaniku ��czno�ci
podczas penetracji gruzowiska. Wymiary zewn�trzne bry�y zaprojektowanego robota 
wynosz� 200 mm [EQUATION] 170 mm [EQUATION] 90 mm (d�ugo�� [EQUATION] 
szeroko�� [EQUATION] wysoko��), co powinno pozwoli� na wprowadzanie go w struktur�
gruzowiska poprzez otwory wywiercone przez ratowników za pomoc� typowego sprz�tu.
Masa robota nie przekracza 1.7 kg (bez przewodów ��cz�cych z panelem operatora).  
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Kolejnym za�o�eniem konstrukcyjnym jest symetria robota wzgl�dem p�aszczyzny poziomej. 
Cecha ta pozwala robotowi kontynuowa� dzia�anie je�eli przewróci si� "na plecy" podczas 
jazdy po nierówno�ciach. Docelowo robot zostanie wyposa�ony w dwie kamery, przedni�
i tyln�, wraz z reflektorami diodowymi, aby umo�liwi� operatorowi symetryczne sterowanie 
jazd� w obie strony (rys. 4B).
Istotnym za�o�eniem projektowym by�o tak�e utrzymanie niskich kosztów ca�ego robota oraz 
umo�liwienie jego szybkich naprawa przy u�yciu jedynie prostych narz�dzi. Cechy te 
znacz�co zwi�kszaj� szans� akceptacji robota przez ratowników z GPR jako narz�dzia pracy 
podczas typowych akcji. Jednym z czynników ograniczaj�cych koszt robota jest u�ycie
gotowych komponentów ”z pó�ki” – w szczególno�ci dotyczy to sterownika i sensorów. 
Sterownik robota oparty jest na popularnym mikrokontrolerze ATMega128 z rodziny 
uk�adów AVR firmy Atmel. Zdecydowano si� te� na integracj� komponentów robota za 
pomoc� magistrali USB. Pozwoli�o to np. na zastosowanie typowej kamery internetowej oraz 
cyfrowego interkomu (rys. 4C). Aby spe�ni� warunek �atwo�ci napraw, robot posiada budow�
modu�ow�. Umo�liwi to wyj�cie uszkodzonej cz��ci i wymian� jej na now�. Dzi�ki temu 
przed�u�y si� realny czas u�ycia robota podczas akcji. Rol� panelu operatorskiego spe�nia�
b�dzie komputer klasy PC – notebook wyposa�ony w joystick. W razie potrzeby mo�na
zastosowa� komputer spe�niaj�cy odpowiednie normy dotycz�ce pracy w trudnych 
warunkach.
Aby sprawdzi� przyj�t� koncepcj� i projekt robota zdecydowano si� na zbudowanie jego 
modelu funkcjonalnego – uproszczonego prototypu. Uproszczenia wzgl�dem projektu 
dotycz� przede wszystkim komponentów mechaniczych, których koszt stanowi oko�o po�owy
kosztu ca�ego robota. W modelu funkcjonalnym zrezygnowano ze szczelnego kad�uba
(wymaganego dla robota poszukiwawczo-ratowniczego), dobrano te� typowe ko�a i pasy 
z�bate g�sienic z katalogu komponentów do maszyn CNC, zamiast elementów 
wykonywanych na zamówienie. Pozwoli�o to znacznie ograniczy� koszty (do oko�o
1000 PLN), lecz zmusi�o do pewnego zwi�kszenia wymiarów robota wzgl�dem projektu. Do 
nap�du robota wybrano silniki pr�du sta�ego Bühler Motors zintegrowane z przek�adni�.
Charakteryzuj� si� one dobrym stosunkiem momentu nap�dowego do masy (ok. 250 g) 
i wymiarów (d�ugo�� 89mm), przy umiarkowanej cenie. Sterowanie silnikami zrealizowano 
za pomoc� modulacji szeroko�ci impulsu (metoda PWM). W modelu zrezygnowano te�
z tylnej kamery i reflektora. Z przodu umieszczono typow� kamer� internetow� z interfejsem 
USB i matryc� CMOS. Wyboru tego dokonano przede wszystkim ze wzgl�du na koszty, 
jednak w docelowej konfiguracji robota planowana jest kamera z matryc� CCD, która 
charakteryzuje si� znacz�co lepszymi parametrami przy niskim poziomie o�wietlenia [13]. 
W chwili przygotowywania niniejszego artyku�u sterownik robota zosta� ju� uruchomiony 
i przetestowany, a ca�y model funkcjonalny znajduje si� w ko�cowej fazie monta�u.

6. WNIOSKI

W pracy poruszono zagadnienia dotycz�ce potencjalnej roli robotów podczas akcji 
ratunkowych na obszarach miejskich. Na podstawie analizy zada� stawianych robotom 
podczas takich akcji oraz uwarunkowa� krajowego systemu ratownictwa zaproponowano 
zastosowanie ma�ych robotów mobilnych jako wyposa�enia Grup Poszukiwawczo-
Ratowniczych. Przedstawiono projekt takiego robota. Jego model funkcjonalny znajduje si�
obecnie w budowie.
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