
Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

441

dr in�.  Piotr Szynkarczyk 
mgr in�. Rafa� Czupryniak 
Przemys�owy Instytut Automatyki i Pomiarów 

ROBOTY MOBILNE I BEZPIECZE�STWO 
Roboty mobilne - przegl�d konstrukcji oraz nowych trendów w ich rozwoju 
w kontek�cie bezpiecze�stwa i zagro�enia terroryzmem.

MOBILE ROBOTS AND SAFETY 

Mobile robots - review of mechanical design as well as new trends of their 
development in the context of safety and inreasing  a public menace by terrorism. 

WST�P
Wraz z post�pem technicznym i cywilizacyjnym wzrasta zarówno zagro�enie terroryzmem 
jak i uzale�nienie spo�ecze�stw od nowoczesnych technologii. Uzale�nienie to sprawia, �e
coraz �atwiej jest stworzy� zagro�enie mienia i �ycia  ka�dego obywatela. Skala tego zjawiska 
sta�a si� bezprecedensowa po zamachach na WTC w Nowym Jorku w roku 2001. Okaza�o si�
wtedy, �e ugrupowania ekstremistyczne zaczynaj� si�ga� po coraz bardziej drastyczne �rodki
i na coraz wi�ksz� skal�. Spowodowa�o to powstanie du�ego nacisku spo�ecznego na 
zwi�kszenie bezpiecze�stwa i kontroli ruchu osobowego, towarowego w transporcie 
lotniczym. Bardzo istotnym efektem tych nacisków jest rozwój pirotechnicznych robotów 
mobilnych. Ich rola w zapewnieniu bezpiecze�stwa wzrasta ju� od ponad 20 lat, niemniej 
proces ten uleg� znacz�cemu przy�pieszeniu po wydarzeniach i aktach terroru w ostatnich 
latach, które obecnie skutkuj� akcjami militarnym w Iraku oraz Afganistanie. G�ównym 
motorem wzrostu tego znaczenia jest d��enie do zapewnienia cywilom, policjantom oraz 
�o�nierzom wi�kszego bezpiecze�stwa w szybko zmieniaj�cym si� �wiecie oraz konfliktach 
zbrojnych. Z jednej strony zamachy terrorystyczne, a z drugiej redukcja si� wojskowych 
i próba ich zast�pienia adekwatnymi �rodkami technicznymi - tak aby nie uszczupli� a wr�cz
zwi�kszy� si�� bojow� armii - wp�ywa na ró�norodno�� rozwijanych obecnie robotów 
mobilnych. Mo�na i nale�y si� spodziewa�, �e w przysz�o�ci kierunek ten zostanie 
utrzymany, a post�py w tej dziedzinie b�d� coraz szybsze. Sprzyja� temu b�d�: rozwój 
technik obserwacji, telemetrii i sterowania oraz nacisk opinii publicznej na jak najmniejsze 
straty w ludziach. Cho� jak wiadomo nigdy nie da si� ich wyeliminowa�, to próbowa� trzeba 
i temu s�u�� i b�d� s�u�y� roboty mobilne. 
Aby walczy� z problemem zamachów bombowych oraz zmniejsza� ryzyko poniesienia strat 
w ludziach podczas konkretnej akcji, wiele pa�stw zacz��o interesowa� si�  zastosowaniem 
specjalistycznych mobilnych robotów pirotechnicznych. Znajduj� si� one na wyposa�eniu 
specjalnych jednostek policyjnych i wojskowych – pirotechników oraz oddzia�ów 
szturmowych. G�ównym zadaniem takiego robota jest wyeliminowanie b�d� te� zmniejszenie 
do niezb�dnego minimum ryzyka utraty �ycia przez operatora podczas akcji. 
W dotychczasowej historii rozwoju robotów mobilnych dominowa�y du�e i �rednie
konstrukcje. By�o to bezpo�rednim efektem sposobu i miejsca umieszczania �adunków
wybuchowych czy te� innych �adunków niebezpiecznych. Najcz��ciej mia�o to miejsce na 
otwartej przestrzeni, na chodniku czy ulicy, gdzie neutralizacja by�a u�atwiona ze wzgl�du na 
dost�pn�  przestrze�. Wraz ze zwi�kszaj�cym si� odsetkiem aktów terroru, charakter i sposób 
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umieszczania �adunków wybuchowych uleg� zmianie. W zwi�zku z tym wyst�pi�a potrzeba 
zmiany koncepcji, konstrukcji i skali robotów pirotechnicznych a wr�cz ich zada�. Warto 
przyjrze� si� wybranym konstrukcjom du�ych i �rednich, i ma�ych robotów pirotechnicznych. 

PRZEGL�D KONSTRUKCJI 
Jednym z przyk�adów �redniego robota mo�e by� konstrukcja niemiecka [1] o nazwie tEODor 
- rys. 1. Jego konstrukcja oparta jest na podwoziu g�sienicowym d�. 1300/szer.680 mm. Masa 
robota wynosi oko�o 380 kg i jest zale�na od aplikacji, ponadto robot mo�e s�u�y� do 
transportu dodatkowych �adunków o masie do 500 kg bez manipulatora, z manipulatorem do 
200 kg. Pr�dko�� maksymalna robota wynosi 50 m/min. Robot jest przystosowany do pracy 
w temperaturze od - 30�C do +50�C, jego wyposa�enie elektryczne spe�nia standardy IP65. 
Robot jest wyposa�ony w 4 kamery, w tym jedna g�ówna w �okciu ramienia. Ramie ma 
7 stopni swobody, co pozwala na bardzo sprawne manipulowanie �adunkiem o masie oko�o
30 kg.

Rys. 1. Robot tEODor 

Innym ciekawym robotem jest HOBO, rys. 2, irlandzkiej firmy Kentree. Nap�dzany jest przez 
sze�� silników, ka�de ko�o niezale�nie. Zasilany jest przez akumulatory 2x12 V lub poprzez 
kabel z sieci 110 V lub 220 V AC. Pomimo do�� sporej masy 230 kg rozwija pr�dko�� do 
4 km/h.  

Rys. 2. Robot HOBO 

Dzi�ki niezale�no�ci nap�du, zawieszenie robota jest bardzo elastyczne co umo�liwia mu 
sprawne pokonywanie przeszkód terenowych, w tym wysokich kraw��ników. Ponadto mo�e
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pokonywa� wzniesienia o nachyleniu do 42�. Nie ma jednak przewidzianej mo�liwo�ci
nak�adania g�sienic dla poprawienia w�asno�ci w grz�skim terenie. Ramie oraz chwytak s�
nap�dzane hydraulicznie. Manipulator mo�e si� obraca� �220� co daje mo�liwo��
manipulowania ramieniem dooko�a robota bez potrzeby obracania bazy mobilnej. Ud�wig
ramienia wynosi od 30 do 75 kg w zale�no�ci od jego konfiguracji, którego maksymalny 
zasi�g horyzontalny wynosi 1,5 m. Robot jest wyposa�ony w 2 kamery kolorowe i jedn�
monochromatyczn�. Zasi�g sterowania radiowego robota dochodzi do 1 km, natomiast na 
kablu nawet do 250 m.   
Polskie do�wiadczenia w robotyce mobilnej zwi�zane s� z Przemys�owym Instytutem 
Automatyki i Pomiarów [2]. Zaprojektowano i skonstruowano w nim dwa roboty mobilne 
o zastosowaniu interwencyjno-inspekcyjnym. Pierwszym z nich jest robot INSPECTOR – 
rys. 3. 

Rys. 3. Robot Inspector SR 11 

Jego typowymi zastosowaniami s�: rozbrajanie i usuwanie �adunków wybuchowych, praca 
w trudnych warunkach: silnego ograniczenia widoczno�ci dymem podczas po�arów lasów 
oraz ratownictwo górnicze, przy zagro�eniu zawalenia korytarza. Mo�liwo�ci tego robota 
oraz mo�liwo�� jego dostosowania do ró�norodnych zada� pozwalaj� na u�ytkowanie go 
przez takie s�u�by jak policja, jej oddzia�y prewencji oraz grupy antyterrorystyczne, wojsko: 
szczególnie oddzia�y in�ynieryjno saperskie i chemiczne, Stra� graniczna, czy stacje 
ratownictwa górniczego. 

Rys. 4. Robot Inspector podczas testów poligonowych 
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W�a�ciwo�ci jezdne oraz rozmiary platformy mobilnej (1710/670/1140 mm) pozwalaj� na 
pokonywanie ró�nego rodzaju przeszkód terenowych oraz stromych wzniesie�. Baza mobilna 
dzi�ki zastosowaniu ruchomych przednich g�sienic zapewnia stabilno�� robota przy 
pokonywaniu wysokich przeszkód jak np. schodów. Niektóre wersje robota zosta�y
wyposa�one w 10 czujników odleg�o�ci rozmieszczonych wokó� platformy mobilnej. Na 
stanowisku operatora prezentowana jest mapa graficzna rozmieszczenia przeszkód 
w odleg�o�ci do 2,5 m od robota. Dok�adne informowanie operatora o po�o�eniu robota 
wzgl�dem przeszkód poprawia komfort oraz bezpiecze�stwo sterowania, a wi�c powodzenia 
misji. Na stanowisku operatora prezentowana jest równie� graficzna informacja o aktualnej 
konfiguracji przednich g�sienic oraz wizualizacja konfiguracji manipulatora. Nap�d robota 
stanowi� dwa silniki pr�du sta�ego 24 V zasilanie z akumulatorów lub te� poprzez kabel 
z sieci 230 V. W zale�no�ci od rodzaju wykonywanego zadania czas pracy robota wynosi od 
2 do 8 godzin. Robot jest zdalnie sterowany przez operatora przy u�yciu cyfrowej 
komunikacji radiowej b�d� kablowej i jest to uzale�nione od rodzaju wykonywanego zadania. 
Manipulator oraz chwytak posiadaj� 5 stopni swobody plus zacisk szcz�k. Maksymalny 
ud�wig manipulatora wynosi od 30 do 60 kg w zale�no�ci od jego konfiguracji. 

Rys. 5. Roboty Inspector i Expert produkcji PIAP 

Inspector jest wyposa�ony w 4 kolorowe kamery zintegrowane z o�wietlaczami. 
Wyposa�enie dodatkowe robota sk�ada si� z: uchwytów zintegrowanych z celownikiem 
laserowym do mocowania samopowtarzalnej strzelby, wyrzutników pirotechnicznych, 
uchwytu do mocowania urz�dzenia rentgenowskiego do prze�wietlania �adunków, urz�dzenia
do wybijania szyb, zmiennych szczek wyd�u�onych oraz zagi�tych pod k�tem 90 stopni. 
Ponadto jest mo�liwo�� holowania samochodów, wspó�pracy z dodatkowymi kamerami 
o w�asnym zasilaniu i nadajnikach. 
Drugim robotem pirotechnicznym opracowanym i produkowanym w Przemys�owym
Instytucie Automatyki i Pomiarów jest Expert – rys. 6. 
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Rys. 6. Robot Expert podczas testów 

Zakres zastosowa� Experta jest praktycznie ten sam co robota Inspector, niemniej Expert 
zosta� zaprojektowany z my�l� o wykorzystaniu go w ma�ych przestrzeniach tam gdzie 
wi�kszy Inspector nie móg�by wjecha�. Takie przestrzenie to przede wszystkim �rodki
transportu-samoloty, autobusy czy te� poci�gi oraz ma�e, ciasne  pomieszczenia. Za�o�enie
o pracy wewn�trz �rodków transportu, a przede wszystkim w samolotach narzuci�o ostre 
wymagania co do rozmiarów bazy mobilnej oraz samego manipulatora. 

Rys. 7. Robot Expert podejmuje �adunek spod podwozia samochodu 

Wymiary bazy mobilnej robota zosta�y narzucone przez najw��szy korytarz wewn�trz 
samolotu w którym ma operowa�. Robot jest zasilany z akumulatorów �elowych
umo�liwiaj�cych prac� od 3 do 8 godzin lub przez kabel z sieci 230 V. Dodatkowym 
elementem bazy s� stabilizatory, które ustateczniaj� robota poprzez klinowanie si� pomi�dzy
siedzeniami samolotu lub tez poprzez podparcie si� o pod�o�e. Tak specyficzne rozwi�zanie 
zwi�zane jest ze znacznym zasi�giem ramienia, które prawie wynosi 3 m. Manipulator ma 
6 stopni swobody plus zacisk szcz�k chwytaka, przy czym ka�dy stopie� jest niezale�ny.
Robot zosta� wyposa�ony w sze�� kamer, cztery z  nich znajduj� si� na bazie mobilnej robota. 
Ilo�� kamer podyktowana jest tym, i� w samolotach, autobusach lub poci�gach trzeba 
przeszukiwa� równie� przestrze� pod siedzeniami. Dwie kamery umieszczone s� na 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

446

g�sienicach przednich i s� skierowane w przeciwnych kierunkach na boki, ich po�o�enie nad 
ziemi� zmienia si� wraz z ustawieniem przednich g�sienic. 
Warto doda�, �e obydwa roboty wzajemnie si� zast�puj� i uzupe�niaj� co powoduje, �e zakres 
ich zastosowa� bardzo ro�nie.

NOWE TRENDY W ROBOTYCE MOBILNEJ 
W ostatnich latach coraz wi�kszy nacisk zacz�to k�a�� na rozwój ma�ych robotów, których 
celem dzia�ania nie jest neutralizacja, a informacja i jej pozyskanie. Dzi�ki pozyskaniu 
w�a�ciwej ilo�ci informacji s�u�by s� w stanie zareagowa� w sposób adekwatny do zdarzenia. 
Rol� ma�ych robotów jest i b�dzie wykonywanie wst�pnego rekonesansu miejsca zdarzenia, 
pozyskanie danych i informacji dla oddzia�ów interwencyjnych w sposób jawny lub te�
skryty. W ko�cu ma�e roboty b�d� pe�ni� rol� swoistej forpoczty dla du�ych robotów, tak aby 
ich wykorzystanie by�o mo�liwie najefektywniejsze, a czas interwencji skrócony do 
niezb�dnego minimum. Drug� istotn� cech� ma�ych robotów jest ich niezale�na praca jako 
�róde� informacji, �ledzenia i prostej neutralizacji. G�ówn� zalet� ma by� mo�liwo��
dojechania w sposób niezauwa�ony praktycznie do ka�dego celu, czy to s� dzia�ania bojowe 
czy te� akcja ratunkowa. Ich ma�e rozmiary maj� gwarantowa� du�� dyskrecj� ich dzia�ania
oraz mo�liwo�� swobodnej penetracji bardzo ma�ych przestrzeni.
Przegl�d ju� istniej�cych rozwi�za� konstrukcyjnych sugeruje i wskazuje najbardziej 
po��dany kierunek rozwoju tego typu robotów do aktywnej teleobserwacji i �ledzenia. 
G�ówn� cech� jak� musz� si� wykazywa� ma�e roboty to mo�liwo�� umieszczania ich 
poprzez r�czne rzucanie w obszarze zainteresowa� operatora, czyli w sposób mo�liwie
najprostszy i najszybszy, zmniejszaj�cy niebezpiecze�stwo do niezb�dnego minimum, 
pozwalaj�cy penetrowa� przestrzenie niedost�pne dla operatora np. znajduj�ce si� za 
przeszkod�. Na  rynku sprzedawane s� cztery rozwi�zania  posiadaj�ce wy�ej wymienion�
cech�: SpyBowl 360, Eye Ball, Recon Scout oraz EyeDrive. Prawie ka�de z tych urz�dze�
posiada inn� ide� konstrukcyjn�, pozwalaj�c� mu na wykonywanie teleobsewacji i �ledzenia.
Pierwszym z nich jest SpyBowl – rys. 8 [3]. Jest on urz�dzeniem rzucanym lub toczonym
w kierunku podejrzanego celu. Urz�dzenie wykonane jest w postaci aluminiowego korpusu 
otoczonego gumowym poszyciem w kszta�cie kuli o �rednicy 115 mm. Konstrukcja taka 
pozwala na przenoszenie du�ych, powtarzaj�cych si� obci��e�. SpyBowl wyposa�ona jest w 
cztery kamery pozwalaj�ce uzyska� statyczny obraz – rys. 9 oraz mikrofony przekazuj�ce
d�wi�k. Urz�dzenie to – poprzez w�asny nap�d - mo�e obraca� si� wokó� w�asnej pionowej 
osi z pr�dko�ci� 12,5 �/sec co pozwala na obserwacje ca�ego otoczenia w sposób aktywny. 
Ponadto obraz mo�na ogl�da� niezale�nie z ka�dej kamery – rys. 11. Ca�e urz�dzenie jest 
w��czone podczas rzutu i mo�e transmitowa� obraz do operatora – rys. 10. 

Rys. 8. SpyBowl 
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Transmisja radiowa odbywa si� na cz�stotliwo�ci 2,4 GHz, moc nadajnika wynosi 40 mW. 
Zasi�g transmisji radiowej waha si� pomi�dzy 20-30 m wewn�trz budynków oraz 100-300 m 
na zewn�trz. Ca�e urz�dzenie wa�y 1 kg i mo�e by� rzucane na odleg�o�� do 30 m lub 
podrzucane na wysoko�� 6m. Czas pracy urz�dzenia na akumulatorach wynosi 45 min. 

Rys. 9. Widok z kamery SpyBowl 

G�ównym miejscem zastosowania urz�dzenia SpyBowl s� zamkni�te pomieszczenia oraz 
budynki obj�te stref� dzia�a� si� specjalnych wojska i policji.

Rys. 10. Zdj�cie zrobione podczas rzutu robotem 
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Rys. 11. Obraz z czterech kamer 

Podobnym, co do konstrukcji, urz�dzeniem jest Eye Boll R1 – rys. 12 [5]. Zaprojektowane 
jest ono do rzucania na odleg�o�� 50 m, toczenia  oraz zrzucania. S�u�y do transmisji audio i 
video w czasie rzeczywistym. Urz�dzenie jest wykorzystywane w operacjach taktycznych, w 
których si�y specjalne musz� i wykorzystuj� naj�wie�sze informacje o sytuacji w danym 
miejscu, tu� przed podj�ciem interwencji. Urz�dzenie posiada jedn� kamer� daj�c� dobry 
obraz do 23 m. W celu zebrania kompletnej informacji o otoczeniu urz�dzenie obraca si�
wokó� w�asnej osi z pr�dko�ci� 4 obr/min. Dzi�ki dodatkowemu oprogramowaniu mo�na
uzyska� widok panoramiczny. Urz�dzenie posiada o�wietlacze bliskiej podczerwieni o 
zasi�gu 8 m, dzi�ki czemu kamera pozwala na prowadzenie obserwacji w ciemno�ci.
Mikrofon ma zasi�g 5 m. Czas pracy urz�dzenia na bateriach wynosi 2 godziny a w stanie 
czuwania 24 godziny. Transmisja radiowa audio i video odbywa si� na cz�stotliwo�ci 2,4 
GHz, do odleg�o�ci 125 m, w zale�no�ci od otoczenia. 

Rys. 12. Eye Boll 

Trzecim interesuj�cym urz�dzeniem teleobserwacji i �ledzenia jest robot Recon Scout – rys. 
13, 14 [4]. Jest to robot mobilny dwuko�owy o korpusie tytanowym i ko�ach z tworzywa 
sztucznego-uretanowego.
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Rys. 13. Recon Scout 

Taka konstrukcja pozwala na rzucanie robotem na odleg�o�� 31,5 m i zrzucanie go z 
wysoko�ci 9,1 m. Jazd� do przodu umo�liwia mu tzw. ogon b�d�cy podpor� robota.  Pr�dko��
jazdy 1,1 km/h. Zasi�g w budynku do 30 m, na zewn�trz do 76 m. Czas pracy 1 godzina. 
Robot jest wyposa�ony w kamer� czarno-bia�� o czu�o�ci 0.0003 luxa. Dzi�ki niewielkim 
rozmiarom, szeroko�� 187 mm, �rednica kó� 76 mm, uda�o si� uzyska� ma�� mas� ca�ego 
urz�dzenia równ� 0,544 kg.

Rys. 14. Recon Scout 

Ostatnim wartym zaprezentowania robotem jest EyeDrive - rys.15, 16 [5]. Jest to 
czteroko�owy robot produkcji Izraelskiej (z mo�liwo�ci� zak�adania g�sienic) obs�ugiwany
przez jednego operatora. Robot mo�e by� przerzucany przez przeszkody lub wrzucany przez 
okna do wysoko�ci 3 m. System kamer pozwala uzyska� obraz panoramiczny o 
rozdzielczo�ci 2500x 570 pixeli. Mikrofon przekazuje d�wi�ki z odleg�o�ci 10 m. Zasi�g
robota w budynku wynosi 70 m a poza nim 300 m. Czas pracy robota na akumulatorach 
wynosi 3 godziny, czuwania 24 godziny. Masa robota jest równa 2,3 kg, mo�liwe jest 
przenoszenie dodatkowych �adunków (czujników, �adunków wybuchowych)  o masie do 3 kg. 
Wymiary robota 26x16x10 cm. 
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Rys. 15. EyeDrive wrzucany przez okno 

PODSUMOWANIE
Przysz�o�� robotyki, a tym samym robotów mobilnych rysuje si� bardzo dobrze. Wraz 
z post�pem techniki oraz elektroniki nale�y si� spodziewa� coraz szerszego wykorzystania 
urz�dze� zdalnie sterowanych. Gwarantuj� one bezpieczne wykonanie zadnia bez zb�dnego
nara�ania ludzi. Jedyn� ewentualn� strat� mo�e by� uszkodzony lub zniszczony �rodek
techniczny, jak najbardziej do odtworzenia. Nast�pnym krokiem branym pod uwag�
w rozwoju robotów mobilnych jest nadanie im autonomiczno�ci tak, aby sterowanie nimi 
by�o bardziej elastyczne i sprawne, aby operator móg� si� zaj�� najistotniejszymi etapami 
zadania ni�li sposób dojazdu do wyznaczonego celu. Z takim jednak podej�ciem wi��� si�
zagro�enia i niebezpiecze�stwa. Nasuwaj� si� pytania o odpowiedzialno�� za nast�pstwa
niekontrolowanego, aczkolwiek nadzorowanego, ruchu robota. Od samego pocz�tku 
wykorzystywania robotyki mobilnej w s�u�bach specjalnych zadawano sobie pytania na ile 
jest to bezpieczne i warte wdra�ania. Teraz ju� wiemy, �e roboty mobilne w zadaniach 
specjalnych s� wa�nym elementem i nale�y si� spodziewa� dalszego pog��biania ich 
wykorzystywania. Wa�nym pozostaje równie� pytanie na ile tej autonomii robot mobilny 
powinien uzyska� i jak zapewni� pe�ne bezpiecze�stwo otoczeniu w którym si� znajduje. S�
to problemy dnia dzisiejszego, a w najbli�szej przysz�o�ci b�dziemy si� musieli z nimi 
upora�, gdy� od wytyczonej drogi nie ma odwrotu. Takie jest zapotrzebowanie i opinii 
publicznej, i wszystkich s�u�b bezpiecze�stwa, które si� tymi robotami pos�uguj�.
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