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ROBOTY MOBILNE I BEZPIECZENSTWO

Roboty mobilne - przeglad konstrukcji oraz nowych trendow w ich rozwoju
w kontekscie bezpieczenstwa i zagrozenia 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.

WSTEP

Wraz z postgpem technicznym i cywilizacyjnym wzrasta zar6wno zagrozenie terroryzmem
jak 1 uzaleznienie spoleczenstw od nowoczesnych technologii. Uzaleznienie to sprawia, ze
coraz tatwiej jest stworzy¢ zagrozenie mienia i zycia kazdego obywatela. Skala tego zjawiska
stata si¢ bezprecedensowa po zamachach na WTC w Nowym Jorku w roku 2001. Okazato si¢
wtedy, ze ugrupowania ekstremistyczne zaczynajq siggac¢ po coraz bardziej drastyczne $rodki
1 na coraz wigksza skalg. Spowodowalo to powstanie duzego nacisku spotecznego na
zwigkszenie bezpieczenstwa 1 kontroli ruchu osobowego, towarowego w transporcie
lotniczym. Bardzo istotnym efektem tych naciskow jest rozwdj pirotechnicznych robotow
mobilnych. Ich rola w zapewnieniu bezpieczenstwa wzrasta juz od ponad 20 lat, niemniej
proces ten ulegl znaczacemu przyspieszeniu po wydarzeniach i1 aktach terroru w ostatnich
latach, ktére obecnie skutkujg akcjami militarnym w Iraku oraz Afganistanie. Gtownym
motorem wzrostu tego znaczenia jest dazenie do zapewnienia cywilom, policjantom oraz
zolierzom wigkszego bezpieczenstwa w szybko zmieniajacym si¢ $wiecie oraz konfliktach
zbrojnych. Z jednej strony zamachy terrorystyczne, a z drugiej redukcja sit wojskowych
1 proba ich zastapienia adekwatnymi $rodkami technicznymi - tak aby nie uszczupli¢ a wrecz
zwigkszy¢ sile bojowa armii - wplywa na réznorodno$¢ rozwijanych obecnie robotoéw
mobilnych. Mozna i nalezy si¢ spodziewaé, ze w przysztosci kierunek ten zostanie
utrzymany, a postgpy w tej dziedzinie beda coraz szybsze. Sprzyja¢ temu beda: rozwdj
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 probowac¢ trzeba
1 temu shuzg i beda sthuzy¢ roboty mobilne.

Aby walczy¢ z problemem zamachoéw bombowych oraz zmniejszaé ryzyko poniesienia strat
w ludziach podczas konkretnej akcji, wiele panstw zaczegto interesowac si¢ zastosowaniem
specjalistycznych mobilnych robotdw pirotechnicznych. Znajduja si¢ one na wyposazeniu
specjalnych jednostek policyjnych 1 wojskowych — pirotechnikow oraz oddziatow
szturmowych. Gtéwnym zadaniem takiego robota jest wyeliminowanie badz tez zmniejszenie
do niezbgdnego minimum ryzyka utraty zycia przez operatora podczas akcji.

W dotychczasowej historii rozwoju robotéw mobilnych dominowaly duze i $rednie
konstrukcje. Bylo to bezposrednim efektem sposobu i miejsca umieszczania tadunkow
wybuchowych czy tez innych tadunkéw niebezpiecznych. Najczeséciej mialo to miejsce na
otwartej przestrzeni, na chodniku czy ulicy, gdzie neutralizacja byta utatwiona ze wzgledu na
dostgpna przestrzen. Wraz ze zwigkszajacym si¢ odsetkiem aktéw terroru, charakter i sposdb
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umieszczania tadunkéw wybuchowych ulegt zmianie. W zwiazku z tym wystapita potrzeba
zmiany koncepcji, konstrukcji i skali robotdw pirotechnicznych a wrgcz ich zadan. Warto
przyjrze¢ si¢ wybranym konstrukcjom duzych i srednich, i matych robotéw pirotechnicznych.

PRZEGLAD KONSTRUKCJI

Jednym z przyktadow sredniego robota moze by¢ konstrukcja niemiecka [1] o nazwie tEODor
- rys. 1. Jego konstrukcja oparta jest na podwoziu gasienicowym dt. 1300/szer.680 mm. Masa
robota wynosi okoto 380 kg i jest zalezna od aplikacji, ponadto robot moze shuzy¢ do
transportu dodatkowych tadunkéw o masie do 500 kg bez manipulatora, z manipulatorem do
200 kg. Predkos¢ maksymalna robota wynosi 50 m/min. Robot jest przystosowany do pracy
w temperaturze od - 30°C do +50°C, jego wyposazenie elektryczne spetnia standardy IP65.
Robot jest wyposazony w 4 kamery, w tym jedna gtowna w lokciu ramienia. Ramie ma

7 stopni swobody, co pozwala na bardzo sprawne manipulowanie fadunkiem o masie okoto
30 kg.

j ]

Rys. 1. Robot tEODor

Innym ciekawym robotem jest HOBO, rys. 2, irlandzkiej firmy Kentree. Napgdzany jest przez
szes¢ silnikdw, kazde koto niezaleznie. Zasilany jest przez akumulatory 2x12 V lub poprzez
kabel z sieci 110 V lub 220 V AC. Pomimo do$¢ sporej masy 230 kg rozwija predkos¢ do
4 km/h.

Dzigki niezaleznosci napedu, zawieszenie robota jest bardzo elastyczne co umozliwia mu
sprawne pokonywanie przeszkod terenowych, w tym wysokich kraweznikéw. Ponadto moze
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pokonywa¢ wzniesienia o nachyleniu do 42°. Nie ma jednak przewidzianej mozliwosci
naktadania gasienic dla poprawienia wiasnosci w grzaskim terenie. Ramie oraz chwytak sa
napgdzane hydraulicznie. Manipulator moze si¢ obraca¢ #220° co daje mozliwos¢
manipulowania ramieniem dookota robota bez potrzeby obracania bazy mobilnej. Udzwig
ramienia wynosi od 30 do 75 kg w zaleznosci od jego konfiguracji, ktérego maksymalny
zasigg horyzontalny wynosi 1,5 m. Robot jest wyposazony w 2 kamery kolorowe i jedng
monochromatyczna. Zasigg sterowania radiowego robota dochodzi do 1 km, natomiast na
kablu nawet do 250 m.

Polskie doswiadczenia w robotyce mobilnej zwiazane sa z Przemyslowym Instytutem
Automatyki 1 Pomiaréw [2]. Zaprojektowano i skonstruowano w nim dwa roboty mobilne
0 zastosowaniu interwencyjno-inspekcyjnym. Pierwszym z nich jest robot INSPECTOR —

rys. 3.

Rys. 3. Robot Inspector SR 11
Jego typowymi zastosowaniami sg: rozbrajanie i usuwanie tadunkéw wybuchowych, praca
w trudnych warunkach: silnego ograniczenia widocznosci dymem podczas pozaréw laséw
oraz ratownictwo gornicze, przy zagrozeniu zawalenia korytarza. Mozliwosci tego robota
oraz mozliwo$¢ jego dostosowania do roznorodnych zadan pozwalaja na uzytkowanie go
przez takie stuzby jak policja, jej oddziaty prewencji oraz grupy antyterrorystyczne, wojsko:
szczegOlnie oddzialy inzynieryjno saperskie 1 chemiczne, Straz graniczna, czy stacje
ratownictwa gdrniczego.

Rys. 4. Robot Inspector podczas testow poligonowych
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Wiasciwosci jezdne oraz rozmiary platformy mobilnej (1710/670/1140 mm) pozwalajq na
pokonywanie roznego rodzaju przeszkdd terenowych oraz stromych wzniesien. Baza mobilna
dzigki zastosowaniu ruchomych przednich gasienic zapewnia stabilno$¢ robota przy
pokonywaniu wysokich przeszkéd jak np. schodow. Niektére wersje robota zostaly
wyposazone w 10 czujnikéw odleglosci rozmieszczonych wokot platformy mobilnej. Na
stanowisku operatora prezentowana jest mapa graficzna rozmieszczenia przeszkod
w odlegtosci do 2,5 m od robota. Dokladne informowanie operatora o polozeniu robota
wzgledem przeszkod poprawia komfort oraz bezpieczenstwo sterowania, a wigc powodzenia
misji. Na stanowisku operatora prezentowana jest rowniez graficzna informacja o aktualnej
konfiguracji przednich gasienic oraz wizualizacja konfiguracji manipulatora. Naped robota
stanowig dwa silniki pradu statego 24 V zasilanie z akumulatoréw lub tez poprzez kabel
z sieci 230 V. W zaleznosci od rodzaju wykonywanego zadania czas pracy robota wynosi od
2 do 8 godzin. Robot jest zdalnie sterowany przez operatora przy uzyciu cyfrowej
komunikacji radiowej badz kablowej i jest to uzaleznione od rodzaju wykonywanego zadania.

Manipulator oraz chwytak posiadaja 5 stopni swobody plus zacisk szczgk. Maksymalny
udzwig manipulatora wynosi od 30 do 60 kg w zaleznosci od jego konfiguracji.

Rys. 5. Roboty Inspector i Expert produkcji PIAP

Inspector jest wyposazony w 4 kolorowe kamery zintegrowane z o$wietlaczami.
Wyposazenie dodatkowe robota sklada si¢ z: uchwytow zintegrowanych z celownikiem
laserowym do mocowania samopowtarzalnej strzelby, wyrzutnikdw pirotechnicznych,
uchwytu do mocowania urzadzenia rentgenowskiego do przeswietlania fadunkéw, urzadzenia
do wybijania szyb, zmiennych szczek wydluzonych oraz zagigtych pod katem 90 stopni.
Ponadto jest mozliwo$¢ holowania samochoddéw, wspotpracy z dodatkowymi kamerami
o wlasnym zasilaniu i nadajnikach.

Drugim robotem pirotechnicznym opracowanym i produkowanym w Przemystowym
Instytucie Automatyki i Pomiarow jest Expert — rys. 6.
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Rys. 6. Robot Expert podczas testow

Zakres zastosowan Experta jest praktycznie ten sam co robota Inspector, niemniej Expert
zostal zaprojektowany z mysla o wykorzystaniu go w malych przestrzeniach tam gdzie
wigkszy Inspector nie moglby wjechaé. Takie przestrzenie to przede wszystkim $rodki
transportu-samoloty, autobusy czy tez pociagi oraz male, ciasne pomieszczenia. Zatozenie
o pracy wewnatrz $rodkéw transportu, a przede wszystkim w samolotach narzucilo ostre
wymagania co do rozmiaréw bazy mobilnej oraz samego manipulatora.

e

Rys. 7. Robot Expert podejmuje tadunek spod podwozia samochodu

Wymiary bazy mobilnej robota zostaly narzucone przez najwezszy Kkorytarz wewnatrz
samolotu w ktérym ma operowa. Robot jest zasilany z akumulatorow zelowych
umozliwiajacych pracg od 3 do 8 godzin lub przez kabel z sieci 230 V. Dodatkowym
elementem bazy sa stabilizatory, ktdre ustateczniaja robota poprzez klinowanie si¢ pomi¢dzy
siedzeniami samolotu lub tez poprzez podparcie si¢ o podtoze. Tak specyficzne rozwigzanie
zwigzane jest ze znacznym zasi¢giem ramienia, ktore prawie wynosi 3 m. Manipulator ma
6 stopni swobody plus zacisk szczgk chwytaka, przy czym kazdy stopien jest niezalezny.

Robot zostal wyposazony w sze$¢ kamer, cztery z nich znajduja si¢ na bazie mobilnej robota.
[lo$§¢ kamer podyktowana jest tym, iz w samolotach, autobusach lub pociagach trzeba
przeszukiwa¢ rowniez przestrzen pod siedzeniami. Dwie kamery umieszczone sg na
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gasienicach przednich i sa skierowane w przeciwnych kierunkach na boki, ich potozenie nad
ziemia zmienia si¢ wraz z ustawieniem przednich gasienic.

Warto doda¢, ze obydwa roboty wzajemnie si¢ zastepuja 1 uzupetniaja co powoduje, ze zakres
ich zastosowan bardzo rosnie.

NOWE TRENDY W ROBOTYCE MOBILNEJ

W ostatnich latach coraz wigkszy nacisk zaczg¢to ktas¢ na rozwoj matych robotoéw, ktdrych
celem dziatania nie jest neutralizacja, a informacja i jej pozyskanie. Dzigki pozyskaniu
wlasciwej ilosci informacji stuzby sq w stanie zareagowaé w sposob adekwatny do zdarzenia.
Rola matych robotéw jest i bedzie wykonywanie wstepnego rekonesansu miejsca zdarzenia,
pozyskanie danych i informacji dla oddziatow interwencyjnych w sposéb jawny lub tez
skryty. W koncu mate roboty begda petni¢ role swoistej forpoczty dla duzych robotéw, tak aby
ich wykorzystanie bylo mozliwie najefektywniejsze, a czas interwencji skrocony do
niezbgdnego minimum. Drugg istotna cecha matych robotow jest ich niezalezna praca jako
zrodetl informacji, $ledzenia 1 prostej neutralizacji. Gléwng zaleta ma by¢ mozliwosé
dojechania w sposob niezauwazony praktycznie do kazdego celu, czy to sa dziatania bojowe
czy tez akcja ratunkowa. Ich mate rozmiary maja gwarantowac¢ duza dyskrecje ich dziatania
oraz mozliwos¢ swobodnej penetracji bardzo matych przestrzeni.

Przeglad juz istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych sugeruje i wskazuje najbardziej
pozadany kierunek rozwoju tego typu robotow do aktywnej teleobserwacji i1 $ledzenia.
Glowna cechg jaka muszg si¢ wykazywac¢ male roboty to mozliwo$¢ umieszczania ich
poprzez rgczne rzucanie w obszarze zainteresowan operatora, czyli w sposéb mozliwie
najprostszy 1 najszybszy, zmniejszajacy niebezpieczenstwo do niezbgednego minimum,
pozwalajacy penetrowac przestrzenie niedostepne dla operatora np. znajdujace si¢ za
przeszkoda. Na rynku sprzedawane sa cztery rozwiazania posiadajace wyzej wymieniong
ceche: SpyBowl 360, Eye Ball, Recon Scout oraz EyeDrive. Prawie kazde z tych urzadzen
posiada inng ide¢ konstrukcyjna, pozwalajaca mu na wykonywanie teleobsewacji i $ledzenia.

Pierwszym z nich jest SpyBowl — rys. 8 [3]. Jest on urzadzeniem rzucanym lub toczonym
w kierunku podejrzanego celu. Urzadzenie wykonane jest w postaci aluminiowego korpusu
otoczonego gumowym poszyciem w ksztalcie kuli o $rednicy 115 mm. Konstrukcja taka
pozwala na przenoszenie duzych, powtarzajacych si¢ obciazen. SpyBowl wyposazona jest w
cztery kamery pozwalajace uzyskaé statyczny obraz — rys. 9 oraz mikrofony przekazujace
dzwiek. Urzadzenie to — poprzez wlasny naped - moze obracaé si¢ wokot wlasnej pionowe;j
osi z predkoscig 12,5 °/sec co pozwala na obserwacje catego otoczenia w sposdb aktywny.
Ponadto obraz mozna oglada¢ niezaleznie z kazdej kamery — rys. 11. Cale urzadzenie jest

Rys. 8. SpyBowl
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Transmisja radiowa odbywa si¢ na czgstotliwosci 2,4 GHz, moc nadajnika wynosi 40 mW.
Zasigg transmisji radiowej waha si¢ pomigedzy 20-30 m wewnatrz budynkéw oraz 100-300 m
na zewnatrz. Cale urzadzenie wazy 1 kg i moze by¢ rzucane na odlegtos¢ do 30 m lub
podrzucane na wysokos§¢ 6m. Czas pracy urzadzenia na akumulatorach wynosi 45 min.

Rys. 9. Widok z kamery SpyBowl

Gléwnym miejscem zastosowania urzadzenia SpyBowl sa zamknig¢te pomieszczenia oraz
budynki objete strefa dziatan sit specjalnych wojska i policji.

LA

Rys. 10. Zdjgcie zrobione podczas rzutu robotem
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Rys. 11. Obraz z czterech kamer

Podobnym, co do konstrukcji, urzadzeniem jest Eye Boll R1 — rys. 12 [5]. Zaprojektowane
jest ono do rzucania na odlegto$¢ 50 m, toczenia oraz zrzucania. Stuzy do transmisji audio i
video w czasie rzeczywistym. Urzadzenie jest wykorzystywane w operacjach taktycznych, w
ktorych sity specjalne muszg i wykorzystuja najswiezsze informacje o sytuacji w danym
miejscu, tuz przed podjeciem interwencji. Urzadzenie posiada jedna kamere dajaca dobry
obraz do 23 m. W celu zebrania kompletnej informacji o otoczeniu urzadzenie obraca si¢
wokot wlasnej osi z predkoscia 4 obr/min. Dzigki dodatkowemu oprogramowaniu mozna
uzyska¢ widok panoramiczny. Urzadzenie posiada os$wietlacze bliskiej podczerwieni o
zasiggu 8 m, dzigki czemu kamera pozwala na prowadzenie obserwacji w ciemnosci.
Mikrofon ma zasi¢gg 5 m. Czas pracy urzadzenia na bateriach wynosi 2 godziny a w stanie
czuwania 24 godziny. Transmisja radiowa audio 1 video odbywa si¢ na czestotliwosci 2,4
GHz, do odlegtosci 125 m, w zaleznosci od otoczenia.

Rys. 12. Eye Boll

Trzecim interesujacym urzadzeniem teleobserwacji 1 $ledzenia jest robot Recon Scout — rys.
13, 14 [4]. Jest to robot mobilny dwukotowy o korpusie tytanowym 1 kotach z tworzywa
sztucznego-uretanowego.
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Rys. 13. Recon Scout

Taka konstrukcja pozwala na rzucanie robotem na odlegto$¢ 31,5 m i zrzucanie go z
wysokosci 9,1 m. Jazde do przodu umozliwia mu tzw. ogon bgdacy podpora robota. Predkosé
jazdy 1,1 km/h. Zasieg w budynku do 30 m, na zewnatrz do 76 m. Czas pracy 1 godzina.
Robot jest wyposazony w kamerg¢ czarno-bialg o czutosci 0.0003 luxa. Dzigki niewielkim
rozmiarom, szeroko$¢ 187 mm, s$rednica k6t 76 mm, udato si¢ uzyska¢ mata mase catego
urzadzenia rowna 0,544 kg.

Rys. 14. Recon Scout

Ostatnim wartym zaprezentowania robotem jest EyeDrive - rys.15, 16 [5]. Jest to
czterokolowy robot produkcji Izraelskiej (z mozliwoscia zaktadania gasienic) obshugiwany
przez jednego operatora. Robot moze by¢ przerzucany przez przeszkody lub wrzucany przez
okna do wysokosci 3 m. System kamer pozwala uzyska¢ obraz panoramiczny o
rozdzielczosci 2500x 570 pixeli. Mikrofon przekazuje dzwigki z odleglosci 10 m. Zasieg
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 rowna 2,3 kg, mozliwe jest
przenoszenie dodatkowych tadunkow (czujnikéw, tadunkéw wybuchowych) o masie do 3 kg.
Wymiary robota 26x16x10 cm.
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Rys. 15. EyeDrive wrzucany przez okno

PODSUMOWANIE

Przysztos¢ robotyki, a tym samym robotéw mobilnych rysuje si¢ bardzo dobrze. Wraz
z postgpem techniki oraz elektroniki nalezy si¢ spodziewal coraz szerszego wykorzystania
urzadzen zdalnie sterowanych. Gwarantuja one bezpieczne wykonanie zadnia bez zbgdnego
narazania ludzi. Jedyna ewentualng strata moze by¢ uszkodzony lub zniszczony srodek
techniczny, jak najbardziej do odtworzenia. Nastgpnym krokiem branym pod uwage
w rozwoju robotéw mobilnych jest nadanie im autonomicznosci tak, aby sterowanie nimi
bylo bardziej elastyczne i sprawne, aby operator mogt si¢ zaja¢ najistotniejszymi etapami
zadania nizli sposob dojazdu do wyznaczonego celu. Z takim jednak podejSciem wiaza si¢
zagrozenia 1 niebezpieczenstwa. Nasuwaja si¢ pytania o odpowiedzialno$¢ za nastgpstwa
niekontrolowanego, aczkolwiek nadzorowanego, ruchu robota. Od samego poczatku
wykorzystywania robotyki mobilnej w stuzbach specjalnych zadawano sobie pytania na ile
jest to bezpieczne i warte wdrazania. Teraz juz wiemy, ze roboty mobilne w zadaniach
specjalnych sg waznym elementem i nalezy si¢ spodziewaé dalszego poglebiania ich
wykorzystywania. Waznym pozostaje rowniez pytanie na ile tej autonomii robot mobilny
powinien uzyskac i jak zapewnié pelne bezpieczenstwo otoczeniu w ktérym si¢ znajduje. Sa
to problemy dnia dzisiejszego, a w najblizsze] przysztosci bedziemy si¢ musieli z nimi
uporaé, gdyz od wytyczonej drogi nie ma odwrotu. Takie jest zapotrzebowanie i opinii
publicznej, 1 wszystkich stuzb bezpieczenstwa, ktore si¢ tymi robotami postuguja.
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