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PROJEKT GRUPY WIELOZADANIOWYCH ROBOTOW
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ZAAWANSOWANE TECHNOLOGIE

Stowa kluczowe

Robotyka mobilna, grupa robotéw, mechatronika, inspekcja.

Streszczenie

Niniejszy artykut prezentuje wyniki prac dotyczacych grupy wielozada-
niowych robotéw mobilnych wykorzystujacych zaawansowane technologie.
Opracowane roboty pozwalaja wspomaga¢ cztowieka w realizacji zadan w §ro-
dowisku mogacym stwarza¢ zagrozenie. Grupa sklada si¢ ze zdalnie sterowa-
nych robotéw: robota transportowego, robota eksploracyjnego oraz matych ro-
botéw monitorujgcych. Grupa robotéw umozliwia m.in. monitorowanie oraz
dokonywanie pomiaréw wybranych wielko$ci fizycznych na terenie dowolnego
obiektu, a nastepnie zdalne przesytanie danych do uzytkownika.
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Wprowadzenie

Roboty mobilne znajdujg coraz szersze zastosowanie zardwno w przemy-
sle, jak 1 w codziennym zyciu. Czesto stosowane sg w miejscach i sytuacjach,
gdzie dziatanie cztowieka moze by¢ dla niego niebezpieczne, ucigzliwe lub
wrecz niemozliwe. Roboty takie moga stuzy¢ wiec do penetracji obiektow pu-
blicznych lub strategicznych, w ktérych moze wystapi¢ zagrozenie dla czlowie-
ka (np.: skazenie powietrza, pozar, grozba zawalenia itd.) czy do inspekcji
miejsc, gdzie dostgp cztowieka jest ograniczony, tj.: kanaléw wentylacyjnych
lub dymowych, rurociggéw itd. [2].

Wykorzystanie robotéw inspekcyjnych do monitorowania i kontroli obiek-
tow pozwala zastgpi¢ tradycyjne metody ochrony i kontroli obiektéw, tj. patrole
strazy, monitoring z uzyciem stacjonarnych kamer przemystowych czy kontrole
obszar6w z wykorzystaniem inteligentnych czujnikéw [3]. Wykorzystanie robo-
tow w zadaniach obrony przed zagrozeniem i ratowniczych moze réwniez
znacznie ulatwi¢ prac¢ czlowiekowi (stuzbom obrony, ratownikom). W takim
przypadku roboty moga znacznie usprawnic i przyspieszy¢ procesy decyzyjne,
umozliwiajac kontrole 1 wglad w obszar objety zagrozeniem [5].

Na $wiecie podejmowane sa liczne proby opracowania robotéw mobilnych
wspomagajacych czlowieka w realizacji niebezpiecznych zadan. W kraju naj-
wiekszym producentem robotéw mobilnych jest Przemystowy Instytut Automa-
tyki i Pomiaréw, w ktérym wytwarzane sg m.in.: komercyjne roboty pirotech-
niczne Inspector i Expert, rozpoznawcze Scout oraz pirotechniczno-rozpozna-
wcze IBIS [6]. Na $wiecie jednym z wiadacych producentéw robotéw mobil-
nych jest firma Remotec, wytwarzajgca m.in. malego robota insopekcyjnego
MiniAndros oraz duzego robota Wheelbarrow [6]. Na rynku europejskim do-
stepne sa réwniez komercyjne wersje robotéw [6]: firmy Cybernetix, m.in robo-
ty interwencyjne RM35 i Castor, firmy PW Allen-Vanguard, m.in szesciokoto-
we roboty HOBO i Defender, firmy ABP m.in roboty Bison i Cyclops.

Niniejszy artykut prezentuje efekty prac prowadzonych przez grupe ba-
dawcza z Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Slaskiej w Gli-
wicach oraz Instytutu Technologii Eksploatacji Panstowego Instututu Badaw-
czego w Radomiu. Prace te realizowane sg w ramach projektu badawczego
»Wielozadaniowe mobilne roboty wykorzystujgce zaawansowane technologie”
rozpoczetego w 2010 roku.

2. Zastosowanie grupy robotow

Celem realizacji projektu jest wykonanie grupy wielozadaniowych mobil-
nych robotéw w niekomercyjnych wersjach prototypowych. Grupa ta sktada si¢
z jednego robota transportowego (Transporter), jednego robota eksploracyjnego
(Explorer) oraz dwd6ch matych robotéw monitorujgcych (Pathfinder) (rys. 1).
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Robot Transporter przeznaczony jest do pobierania i transportu robotéw
typu Pathfinder oraz pobierania przedmiotéw niebezpiecznych do specjalnego
kosza na robocie i ich transportu do wskazanego miejsca docelowego. Robot
typu Explorer dokonuje inspekcji wizyjnej obiektow z mozliwo$cig pobierania
prébek gleby, detekcji réznego rodzaju zagrozen, jak np.: nadmierne stezenie
CO,, CO w powietrzu, zagrozenia pozarowe (wykrywanie zaru lub/i ptomieni).
Robot typu Pathfinder jest natomiast stosowany do: lokalizacji za pomoca ka-
mery lub czujnika ruchu os6b i przedmiotéw, kontaktu glosowego z osobami
zagrozonymi, odtwarzania drogi dojscia do poszukiwanego obiektu, monito-
rowania wydzielonej przestrzeni w terenie otwartym (strumien wizyjny, pomiar
temperatury, detekcja ruchu), monitorowania pomieszczen (strumien wizyjny,
pomiar temperatury, detekcja ruchu). Dodatkowa funkcjonalno$é¢ poszczegdl-
nych robotéw przedstawiono w tab. 1.

Rys. 1. Grupa wielozadaniowych robotéw mobilnych

Wspdtdziatanie grupy umozliwia otrzymywanie informacji o charakterze
ilosciowym i jako$ciowym o obiekcie podlegajacym monitorowaniu/inspekcji.
Wszystkie roboty posiadaja autonomiczne uklady zasilania oraz moga by¢ ste-
rowane poprzez operatora w sposob bezprzewodowy. Czas pracy robotéw na
akumulatorach w warunkach realizacji misji przekracza 1 h.

Na podstawie rozméw z potencjalnymi uzytkownikami robotéw (jednostki
ratownictwa gdrniczego, ratowniczo-gasnicze, policyjne) zespdl projektowy
opracowat scenariusze misji dla robotéw. Przewidywany obszar zastosowania
wielozadaniowych robotéw mobilnych obejmuje: przewdz tadunkéw niebez-
piecznych, pobranie prébek na skazonym terenie, detekcje i lokalizacje wycie-
kéw instalacji chemicznych oraz zagrozenia pozarowego, lokalizacj¢ oséb po-
szkodowanych na terenie gruzowiska, pogorzeliska, monitorowanie pomiesz-
czen i przestrzeni otwartych, wizualng oceng stanu otoczenia [1].
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Tabela 1. Funkcjonalno$¢ robotéw Transporter i Explorer oraz Pathfinder

Warunki pracy

e warunki terenowe: zalegajacy $nieg, bloto, piasek, tereny lesne, podloze trawiaste, podloze
kamieniste lub inne utwardzone, obszary réznorodnie uksztattowane,

praca w terenie otwartym w dzieni i noc,

praca w pomieszczeniach o réznym stopniu o$wietlenia/widocznosci,

temperatura otoczenia: od -5 do 40°C,

warunki atmosferyczne: opad $niegu lub deszczu, wiatr, mgta,

poruszanie si¢ w budynkach (pokonywanie otwartych drzwi, a takze mozliwo$¢
pokonywania schodéw — z wylaczeniem robotéw Pathfinder),

typowe przeszkody w terenie otwartym i w budynkach (z wylaczeniem robotéw Pathfinder).

Zasilanie

mozliwos¢ tatwej wymiany akumulatoréw,

akumulatory dotadowywane na robocie z zewngtrznego zrédta zasilania,

zasilanie awaryjne z pomini¢ciem akumulatoréw,

monitorowanie stanu akumulatorow,

mozliwos¢ tadowania agregatem pradotwdrczym zamontowanym na robocie (dla robotéw
Transporter oraz Explorer).

Tryby sterowania

e  sterowanie manualne za pomoca panelu operatora z mozliwos$cia podtaczenia kontrolera
typu gamepad,

e  sterowanie autonomiczne proste — odnajdywanie pozycji umozliwiajacej komunikacje
Z operatorem.

Komunikacja

e  sposéb komunikacji: bezprzewodowy,

e  7zasigg robot-operator: 500 m w terenie otwartym (200 m dla robotéw Pathfinder), 50 m
w typowym budynku,

e szybko$¢ transmisji umozliwiajaca ptynne przesytanie w czasie rzeczywistym rozkazéw
sterujacych od operatora do robota, odczytow sensoréw otoczenia, sensorow
specjalistycznych i stanu robota do operatora, strumienia wideo z robota do operatora,

®  odporno$¢ na zaklécenia, ktérych Zrédlem w szczegdlnosci moga by¢ uktady wykonawcze
i pomiarowe robota, urzadzenia pracujace w otoczeniu robota oraz w otoczeniu operatora.

Obiektem podlegajagcym monitorowaniu i inspekcji moze by¢ strefa dowol-
nego obiektu technicznego o ograniczonej dostepnosci (np. ze wzgledu na wy-
stepujace zagrozenia dla zdrowia lub zycia ludzkiego). Obiektami moga by¢
w szczeg6lnosci: obiekty wojskowe, lotniska, porty, stacje i wezly kolejowe,
elektrownie, kopalnie, sklady paliw oraz magazyny, ktérych zawartos¢ stwarza
zagrozenie chemiczne, wybuchowe lub pozarowe [4]. Istnienie zapotrzebowania
na tego typu urzadzenia potwierdzaja firmy specjalistyczne, zajmujace si¢ m.in.
zabezpieczaniem oraz ochrong w obiektach strategicznych, a takze jednostki
ratownicze (m.in. w gérnictwie) lub ratowniczo-gasnicze.
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2. Sterowanie, komunikacja oraz monitorowanie otoczenia

W wyniku prowadzonych prac badawczych dla poszczegélnych robotéw
oraz caltej grupy opracowano koncepcje i projekty systemoéw sterowania, komu-
nikacji, monitorowania. W niniejszej publikacji autorzy prezentuja wytacznie
ogolne informacje dotyczace wymienionych systeméw. Wyniki badan majace na
celu opracowanie poszczegélnych systeméw ze wzgledu na ich ztozono$¢
szczegblowo zaprezentowane zostang przez autorow w kolejnych publikacjach.

2.1. System sterowania i komunikacji

Kazdy z robotéw (Pathfinder, Explorer, Transporter) obstugiwany jest
przez niezaleznych operatorow z wykorzystaniem odpowiednich paneli operato-
row. System sterowania grupy robotéw jest systemem rozproszonym w sensie
sprzetowym oraz programowym, opartym o komunikacje¢ bezprzewodows. Ko-
munikacja pomigdzy weztami sieci (robotami, komputerami operatoréw) reali-
zowana jest z wykorzystaniem standardu Wi-Fi 802.11 b/g/n. Do przesylania
danych pomiedzy weztami sieci stuzy protokét TCP/IP, na ktérym bazuje wyko-
rzystywane $rodowisko programistyczne Microsoft® Robotics Developer Studio
(MRDS). Kazdemu z urzadzen sieciowych systemu przypisany jest predefinio-
wany adres IP, co pozwala na tatwe oraz szybkie wyszukiwanie urzadzen
w sieci.

Kazdy z robotéw moze dziata¢ indywidualnie oraz w grupie. W momencie
startu misji grupy robotéw system sterowania kazdego z robotéw dziata nieza-
leznie. Po uruchomieniu systemu sterowania danego robota kazdy z robotéw
moze zosta¢ wigczony do systemu sterowania grupg robotéw.

Architektura systemu sterowania wysokiego poziomu kazdego z robotéw
zostala podzielona na trzy warstwy: warstwe uzytkownika (zawiera panele ope-
ratoréw, komunikuje si¢ z urzadzeniami peryferyjnymi operatora oraz z warstwa
logiki aplikacji), warstwe logiki aplikacji (zawiera serwisy MRDS odpowie-
dzialne za logike dziatania systemu sterowania robota, np. sterowanie ruchem
robota, przekazywanie/zapis strumienia wideo, obstluge poduktadéw robotéw
i inne; komunikuje si¢ z warstwa uzytkownika i warstwa posrednia), warstwe
posrednig (komunikuje si¢ z warstwa logiki aplikacji oraz z podstawowymi
urzadzeniami robotéw, jak kamery, czujniki stanu robota, czujniki otoczenia,
oswietlenie, napedy i in. poprzez ich interfejsy; zawarte w niej s3 gléwnie ser-
wisy odpowiedzialne za bezposrednie sterowanie urzgdzeniami robotéw).

Warstwa uzytkownika oraz warstwa logiki aplikacji kazdego systemu ste-
rowania robota uruchamiana jest na komputerze operatora. Z kolei warstwa
posrednia w przypadku robota Pathfinder uruchamiana jest na komputerze ope-
ratora tego robota, za§ w przypadku robotéw Transporter oraz Explorer — odpo-
wiednio na komputerze na robocie Transporter oraz Explorer.
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2.2. Struktury sprzetowe systemow monitorowania

W ramach prowadzonych badan dokonano szczegétowego przegladu i do-
boru sensoréw pozwalajacych na osiagni¢cie zaktadanej funkcjonalnosci grupy
robotéw. Dobrano czujniki stanu robotéw Pathfinder, Transporter i Explorer
oraz czujniki stuzace do monitorowania ich otoczenia. Czujniki te umozliwiaja,
w zalezno$ci od rodzaju robota, monitorowanie takich parametréw stanu we-
wnetrznego jak: stan akumulatora, temperatura wewngtrz robota, orientacja
robota, obcigzenie procesora jednostki obliczeniowej, dostepnos¢ wolnej pa-
migci operacyjnej i przestrzeni dysku Flash jednostki obliczeniowe;j, sita sygna-
tu komunikacji, predkosci obrotowe uktadéw napedowych gasienic podstawo-
wych 1 pomocniczych, pozycje krancowych gasienic pomocniczych, nat¢zenia
pradu pobieranego przez uklady napedowe robota. Ponadto dobrane sensory
umozliwiajg monitorowanie stanu otoczenia robota poprzez pomiar temperatury
obiektéw, rejestracj¢ strumienia obrazu i dzwigku, pomiar dystansu, jaki dzieli
robota od przeszkody i in.

Podsumowanie i wnioski

Niniejszy artykut prezentuje wyniki prac dotyczacych grupy wielozada-
niowych robotéw mobilnych wykorzystujacych zaawansowane technologie.
Opracowane roboty pozwalaja wspomaga¢ cztowieka w realizacji zadan w §ro-
dowisku mogacym stwarza¢ zagrozenie.

Opracowana grupa robotéw ma zalety w stosunku do innych znanych roz-
wigzan: mozliwos¢ grupowego wspétdziatania robotéw, autonomiczne dziatanie
w przypadku utraty komunikacji z robotami, niski koszt wytworzenia spowodo-
wany prostota konstrukcji przy zachowaniu wymaganej funkcjonalnosci.

Tego typu roboty mobilne coraz czgsciej beda znajdowaé zastosowanie
w zyciu codziennym. W niedalekiej przysztosci roboty mobilne najprawdo-
podobniej beda powszechnie stosowane. Z przypuszczenia tego wynika wigc
nadzieja autoréw, ze opisywana w niniejszej pracy grupa robotdéw zostanie
wdrozona do produkcji i sprzedazy oraz znajdzie praktyczne zastosowanie.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strategicznego
pn. ,, Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrownowazonego rozwo-
Jju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.
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Project of a group of multi-purpose mobile robots using advanced
technologies
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Summary

The paper presents results of the research concerning a group of
multitasking mobile robots that use advanced technologies. The developed
robots allow aiding humans in accomplishing tasks in an environment that may
be dangerous. The group consists of remote controlled robots: a transporting
robot, an exploring robot, and small monitoring robots. The group of robots is
capable of monitoring and carrying out measurements of selected physical
quantities, that can occur within the territory of any object, and then remote
transmission of data to the user.








