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Summary

In recent years, there has been a rapid advancemattificial intelligence and this has led to thédespread construction
and usage of mobile robots. Until recently, robetye a figment of imagination of the science—fictiirectors. Now, as a
result of the commercial use robots have revolitieth man’s work helping people in their activit@seven replacing peo-
ple at work [3]. It should be stressed that robate used in many areas of the economy, such asdiyh heavy industry,
army, medicine and agriculture. The objectiveshis tesearch work were to design and construct bilraobot as well as
to write the original software for the image acqti@, which would allow us to monitor hard-to-rdaplaces.
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WYKORZYSTANIE ROBOTA MOBILNEGO
DO INSPEKCJI RUROCI AGOW KANALIZACYJNYCH | WENTYLACJI

Streszczenie

Dynamiczny rozwoj sztucznej inteligencji w ostdtraach spowodowate budowa oraz wykorzystanie w praktyce robo-
tow mobilnych stato gifaktem. Do niedawna roboty byly wytworem wydbraezyserow czy tekojarzone bylty wylcznie z
filmami science-fiction. DZimana stwierdz, ze od kiedy ¢ stosowane na skaprzemystow to usprawnity i zrewolucjo-
nizowaly wiele czynm@oi realizowanych przez cziowieka, wspomagdjb catkowicie zaspujgc jego prae [3]. Nalezy
podkreilié, ze roboty stosowanegswielu obszarach gospodarki, takich jak przemyastkgii lekki, wojsko, medycyna oraz
rolnictwo. Celem pracy badawczej byto zaprojektoarzbudowanie robota mobilnego wraz z opracowanitorskiego
oprogramowania do procesu akwizycji obrazu orazliwosci monitorowania miejsc trudno deginych dla cztowieka.
Stowa kluczowesztuczna inteligencja; roboty mobilne; analiza atde; oprogramowanie; identyfikacja obiektow; moni-
torowanie

1. Wprowadzenie nymi i monotonnymi. Stosowanie robotéw to réwnie
aspekt ekonomiczny, ktéry w diszej perspektywie czasu
Dynamiczny rozwoj informatyki oraz robotyki pozwal zwigksza efektywn&:, a zarazem poprawia wynik ekono-
na coraz szersze zastosowanie tycheumizdo wspomaga- miczny w obszarach produkcyjnych i logistycznyclobB-
nia pracy cztowieka w niektérych czynimiach. W ostat- ty ladowe maj zastosowanie w wielu dziedzina¢kcia,
nich latach mena zaobserwowadynamiczny rozwéj ba- czesto stka pomoea cztowiekowi w docieraniu do trudno-
dan nad robotami mobilnymi. Tendencja ta wynika z wkie dostpnych miejsc, ktére to miejsca posiadanak sredni-
runkowania bada na roboty osobiste, ustugowe czy te ce tunelu, ktory jest poddawany inspekcji lulz & srodo-
specjalne. Przed przygieniem do projektowania robota wiskiem niebezpiecznym dla cztowieka. W rolnictveieaj-
nalezy mie¢ na uwadze jego zastosowanie, ktdre zdetermiduja juz zastosowanie roboty mobilne. Przyktadem takim
nuje jego typ i ksztatt. Istnieje szereg klasyfikaobotéw.  jest robot rolniczy, ktéry powstat w Danii, w Dahi$nsti-

Pierwszym podzialem jest podziat na [4, 6, 7]: tute of Agricultural Sciences, jest on konstrukajobilm

- ladowe (kotowe, kroczce, gisienicowe), zaprojektowan w celu wykrywania i usuwania chwastow

- wodne (podwodne, nawodne), w plonie. Robot porusza ¢siprzez wyznaczony sektor

- latajace (poduszkowce, sterowce, samolotymiiglow- i skanuje znajdujce s¢ na nim rgliny. Platforma porusza
ce). sie samodzielnie i dokonuje ocenyslin. Po przeprowa-

Mozna réwnie dokon& podziatu robotdw mobilnych ze dzeniu analizy zaznaczashme, ktéra uwaza za chwast.

wzgledu na obszar zastosofyazyli na: Nastpnie po dokonaniu rozpoznania rozpyla minimaln

- budowlane, ilos¢ herbicydu. Precyzyjne dawkowanie powoduje zmniej-

- bojowe, szenie zuycia takiegosrodka o ponad 70%. Ugdzenie to

- interwencyjno-inspekcyjne, wspotpracuje z GPSGobal Positioning Systémdziata

- transportowe, samodzielnie na podstawie danych uzyskiwanych #esys

- osobiste (np. kosiarki do trawy, odkurzacze), mu. System dostarcza ¢dizy innymi dane dotyeze ro-

- medyczne, dzaju chwastow, informacji o zasiewie oraz rozmigsniu

- rolnicze itp. roslin. Informacje pozyskane w ten sposébashalizowane

Gléwm motywach do wykorzystywania robotow byty i pordwnywane ze stanem faktycznym. System ten jest
przede wszystkim zadania, w ktérych istnieje zagnie = wzbogacony o modut rozpoznawania ksztattélimo Kolej-
utraty zdrowia lubzycia przez cziowieka lub tewszdzie  nym przyktadem jest robot rolniczZyoyagerfirmy Lely,
tam, gdzie konieczne jest wykonanie prac wymamajh  jest on wykorzystywany jako automatyczny pastucjega
duwzej precyzji i powtarzalni@i czy tez 3 pracamizmud-  zadaniem jest kierowanie stadem krow na pastwibiar.
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szyna ta pracuje w tandemie (rys. 1), a komunikpojai- Dlatego te, wykorzystujc robota mobilnego, inspektor

dzy pan robotéw odbywa giza pomog Bluetooth moze dokona identyfikacji zatoru lub w przypadku uszko-
Zaley zastosowania takiego rozwania jest prawidto- dzenia ocerti miejsce powstania i jego rozmiar.
we karmienie zwier. Zakres pracy zwiany z realizagjcelu obejmowat:

- zapoznanie i z rodzajami i odpowiednim doborem
uktadu mobilnego do obszaru zastosowania,

- zaprojektowanie i opracowanie oprogramowania 4nog
cego wspotpracowaz urzdzeniami mobilnymi o cha-
rakterze inspekcyjnym,

- zaprojektowanie diagraméw obiektowych w notaciji
UML,

- przeprowadzenie inspekcji kanatu oraz akwizyagjec,

- przeprowadzenie analizy obrazu nacedich pozyska-

Rys. 1. Roboty VoyageZrodio: www.asimo.pl nych w trakcie inspekcji,
Fig. 1. Voyager Robots. Source: www.asimo.pl - przeprowadzenie testowania systemu w kanale symula-
cyjnym,
Drugp wazna zalet tego systemu jest dbatoo pastwi- - analiz i ocery wynikdw przeprowadzonego éleiad-

sko, gdy system nie dopuszcza do nadmiernego eksplo- czenia.

atowania pastwiska i tratowania darni przez rozmwos

stado. Sposéb dziatania automatu jest prosty:itgesespot 3. Elementy skiadowe robota

robotéw podczonych ze sablina, posiadajcy odpowied-

nio ustalony posuw, co powoduje przesgié stada o Robot mobilnyFenix zbudowany jest z kilku modutéw
okreslony odcinek. Automaty po dojechaniu donka wy-  (rys. 3). Jednostka mobilna dysponuje wiaptatformy na
znaczonejciezki powtarzaj czynndé w przeciwnm, strorg  gasienicach. Robot dysponuje rownigtasnym dwietle-

(rys. 2). niem generowanym przez osiem jasnych diod LED,
Automaty te mog pracowa przez diugi czas, gdy umieszczonych z przodu adzenia.
uzyskup zasilanie z baterii stonecznych. Dobra komunika- Ureadeenie

aserowe

cja oraz spora waga (okoto 170 kg) pozwalaj funkcjo-
nowa na nierébwnym terenie [2].

Ukfad jezdny
(gasiennicowy)

Rys. 2. Roboty Voyager — sposéb dziataniddio:  Rys. 3. Robot FENIXZrédio: Opracowanie wiasne

www.asimo.pl . . Fig. 3. FENIX Robot. Source: own work

Fig. 2. Voyager Robots— mode of operation. Source:

www.asimo.pl Urzadzenie laserowe umieszczone na manipulatorze nad
kamepg stwzy do okrdlenia i pomiaru odlegkei pomidzy

2. Cel pracy i etapy projektowania robotem a napotkanym przedmiotem lub przeszk&ahza

sterupca jest to urgdzenie 4§czace robota z komputerem

Celem pracy bylo zaprojektowaniadbwego robota o0sobistym (rys. 4). Za jej pompodbywa st wymiana da-
mobilnego o nazwidenix ktérego zadaniem byta inspek- nych pomé¢dzy robotem a komputerem. Do bazy przesyta-
cja i rozpoznanie obiektéw w ruragach kanalizacyjnych ny jest obraz z kamer za pormadal radiowych. Sterowanie
i wentylacyjnych (rys. 3). W przypadku kanatéw wgdat modutem jezdnym odbywa ¢siza pomog fal radiowych
cyjnych utrzymanie sprawnej wentylacji pomieszczma 0 czstotliwosci 27 MHz.
kluczowe znaczenie w zapewnieniu dobrego samop@zuc
koncentracji a nawet zdrowia dla 0s6b w nich praedjy-
cych. Niewielkie rozmiary szybéw wentylacyjnych zma
nie utrudniag ich nadzér i czyszczenie. Z powodzeniem
mozemy tego dokonaza pomog zdalnego sterowania ro-
bota. Dodatkowym celem projektu byto zweryfikowanie
mozliwosci zastosowania przekaikbw USB do zdalnego
sterowania jednostk mobilma. Podczas inspekcji nina
napotk& obiekty, ktére powodyj nieprawidiowe funkcjo- Rys. 4. Baza steraga. Zrédto: Opracowanie wiasne
nowanie takiego kanatu, twaz zatory, lub t¢ nieprawi-  Fig. 4. Central Management Unit. Source: own work
diowe funkcjonowanie systemu. Dlatega teykorzystupc
robota mobilnegd=enix mazna dokoné identyfikacji da- Uktad sterowania sktadagsz dwoch uktadow niezaie
nego obiektu przez takie cechy, jak kolor, wiglkcksztalt.  nych od siebie. Pierwszy uktad steruje platfpiezdm ro-
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Zrdio: Opracowanie wlasneSource: own work

Rys. 5. Gtéwny formularz programu FENIX_MGR
Fig. 5. FENIX_MGR form. Source: own work

bota, drugi natomiast jest wykorzystywany do stemo 4. Opis systemu informatycznego

ukladem manipulatora. Manipulator (rys. 3) wykotzys/

w projekcie Fenix dysponuje gicioma silniczkami nap Do sterowania robotem mobilnym jak réwhier celu

dowymi, ktére g czescia przektadni gbatych. Wykorzy- akwizycji obrazu zaprojektowano i opracowano aukiors

stanie tych przektadni umfbiwia sprawne pozycjonowanie program komputerowyFenix_mgr”, ktérego okno powi-

czeSci manipulatora. Nie wymagaagitego zasilania wyko- talne zostato przedstawione na rys. 5.

rzystywanego do unieruchomienia wybranego zespa@u m  Opracowanie oprogramowania to zbiér procedur, kto-

nipulatora. Takie rozwianie powoduje oszedndsci zasi- rych gtdwnym celem jest powstanie dobrego produktu

lania oraz zmniejsza ohgienie silnikébw napdowych. Ma-  formatycznego. W ramach wytwarzania aplikacji derst

nipulator jest zakiczony chwytakiem, ktéry dysponuje wania robotenfenix powstaty diagramy przypadkoweyt

tzw. sprzglem przecizeniowym zapobiegagym zbyt cia, czynndci, klas, komponentéw, komunikacji, sekwen-

mocnemu zaénigciu szczk na przedmiocie. Zagy mani-  cji, w notacji UML, a nagfpnie zostaty one zweryfikowane

pulatora wynosi 37 cm, mbwo$¢ operowania — 360Ma-  przez uytkownikow [1].

nipulator ma budow modutows, pozwalajgca na szybki

demonta i monta innego modutu, np. wkszej kamery Aplikacja wyposaona jest take w modut odpowiadaj

lub uktadu czyszecego. cy za odbiér sygnatu video z kamery umieszczonejora

bocie. Sktada siz trzech gtéwnych blokéw. Pierwszy blok

Uktad akwizycji obrazu bazuje na trzech kamerd&.  posiada wszystkie przyciski aktywacyjnezice do wybo-

mery tego typu & wykorzystywane w monitoringu Zatet ru i obstugi kamery, jak réwnieposiada przycisk aktywu-

kamer g nie tylko mate wymiary, ale niiwos¢ pracy przy jacy ,aparat fotograficzny”. Blokrodkowy odpowiada za

braku dwietlenia. Kamery tylneaswykorzystywane do ce- wyswietlanie obrazu uzyskanego z kamery. Ostatni blok

6w nawigacyjnych. Umieszczone ga tylnej czsci robota  shwzy do wyswietlania zdgcia, ktére wykonano w trakcie

i dysponuj wigkszym polem widzenia, co utatwia sterowa-inspekcji. Z tego bloku zdgie zostaje przestane do dalszej

nie robotem. Kamera na manipulatorze jest przystasa obrébki i analizy w programie.

do inspekcji (rys. 3). Jako mini kamera zamontowaaa

koncu manipulatora ma natwos¢ obrotu oraz zbtienia s 5. Wyniki testéw

do obiektu. Dzki takiemu rozwizaniu mana dokonywéa

ogledzin miejsc trudno dogbnych. Kamera wspotpracuje z Badania przeprowadzono w specjalnie przygotowanym

urzadzeniem laserowym, dgi ktéremu istnieje mdiwos¢  kanale w celu przeprowadzeniasdiadczenia symulacyjne-

pomiaru odlegiéci. Kamera pozbawiona jest catkowicie go. Za pomogrobota FENIX dokonano inspekcji kanatu wen-

okablowania oraz dysponuje wlkasnym zasilaniem waobs tylacyjnego. Obraz uzyskiwany z kamer na robociewada

akumulatora, co nie utrudnia pracy manipulatora. na rozpoznanie obiektu powodcggo zator (rys. 6).
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nosita 3 mm ponedzy pomiarem uzyskanym ze zdia a
faktycznym wymiarem cegty. W tym module istniejevré
niez mozliwos¢ pomiaru odlegtéci pomiedzy robotem mo-
bilnym a obiektem zlokalizowanym w tunelu.

6. Whnioski

W pracy zaprezentowano i opisano autorski projekt
bota mobilnego FENIX ddacego nargdziem do inspekcji
kanatéw wentylacyjnych. Oprocz tego zaprojektowano
i opracowano program komputerowy, ktéry w swym eakr
sie obejmowat sterowanie platfogrmobilma, posiadat mo-
dut analizy obrazéw oraz modut diagnostyczny. Zreal
wanie pracy, zgodnie z pragym celem gtéwnym i celami
czastkowymi, pozwolito na sformutowanie nagtijacych
stwierdzé i wnioskow:

1. Zastosowanie przekaikow USB w konstrukcji robota
mobilnego umeliwia zdalne i skuteczne sterowanie.

2. Kamery wykorzystywane w monitoringu spetniaty po-
stawione zadania w inspekcji trudno dpstych miejsc
przy mato sprzyjajcych warunkach awietleniowych.

: 3. Komunikacja uktadow zdalnego sterowania w kanale
Zrédto: OpraCOWanie wtasneSource: own work Wentylacyjnym Jest rnlhwa, ale mae bw mato skuteczna
Rys. 6. Widok z kamery na manipulatorze na diugich dystansach z powodu generowania zaidéce
Fig. 6. The view from the video camera on the maatpr 4. Wykorzystanie technik komputerowej analizy obrazéw
umazliwia rozpoznanie miejsca i rodzaju zatoru wraegg
pomiarem.

5. Zastosowanie modutowej struktury systemu alimoa
jego dalsz rozbudowe.
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