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Streszczenie: Neutralizacja terrorystycznych tadunkéw wybu-
chowych jest zadaniem bardzo ryzykownym. Zasadno$¢ wy-
korzystania do tego celu robotéw w miejsce ludzi jest bezdy-
skusyjna. Artykut opisuje budowg¢ nowego polskiego robota
pirotechnicznego zbudowanego specjalnie do prowadzenia
misji antyterrorystycznych w ciasnych pomieszczeniach, a w
szczegblnosci w $rodkach komunikacji takich jak samoloty,
autobusy i wagony kolejowe. Opis budowy obejmuje takie jej
aspekty jak: baza mobilna, manipulator, chwytak, obrotnica
manipulatora, stanowisko operatorskie, wyposazenie elekiro-
niczne, oprogramowanie, okablowanie. Przedstawiona jest
pokrétce droga jaka przebyli konstruktorzy od prototypu
robota do wyrobu gotowego do sprzedazy.

Stowa kluczowe: roboty mobilne, roboty ustugowe, teleope-
racja, CAD, CAN BUS

1. WPROWADZENIE

Neutralizacja terrorystycznych ladunk6éw wybuchowych
jest zadaniem bardzo ryzykownym. Zasadno$¢ wyko-
rzystania do tego celu robotéw w miejsce ludzi jest
bezdyskusyjna. Za pomoca robota mozna dokona¢ roz-
poznania i neutralizacji fadunku niebezpiecznego. Ro-
boty tego rodzaju znacznie redukuja lub catkowicie
eliminujg czas przebywania pirotechnika w strefie za-
grozenia. Procedury wykonywane podczas neutralizacji
terrorystycznych tadunkéw wybuchowych obejmuja:
inspekcj¢ irozpoznanie, wykonywanie zdje¢ rentge-
nowskich, niszczenie ladunkéw przy uzyciu réznych
metod oraz podejmowanie tadunkéw i ich wywozenie w
kontrolowane warunki (np. na poligon). Wykonywanie
takich zadan wymaga dostarczenia w poblize zagrozo-
nego rejonu réznego rodzaju czujnikéw i narzedzi, nie-
zbgdne sa takze mozliwo$ci w zakresie manipulowania
réznymi przedmiotami. Warto tu nadmienié, ze juz
samo podchodzenie do bomby moze by¢ niebezpieczne
ze wzgledu na mozliwos¢ wystgpowania pulapek. Nie-
zaleznie od uwagi, do§wiadczenia i fachowosci, ryzyko
podejmowane przez pirotechnika jest tym wigksze iz
powszechno§¢ dustepu w handlu réznych urzadzen do
zdalnego sterowania zwieksza mozliwo§¢ niespodzie-
wanego wybuchu bomby wyzwolonej przez terroryste
z bezpiecznej odleglosci (w przypadku telefonéw ko-
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moérkowych nawet zza granicy). Kiedy cale to ryzyko
zostaje przej¢te przez robota pirotechnicznego, piro-
technik moze lepiej skoncentrowaé si¢ na wykonywa-
nym zadaniu — zwigksza to skuteczno$¢ jego dzialan.
Nawet, jesli robot nie jest w stanie dotrze¢ bezposrednio
do bomby, w dalszym ciagu moze skutecznie wspoma-
gaé pirotechnika, np. poprzez inspekcj¢ drogi dojscia
czy tez dostarczanie narzedzi. Kamery robota moga by¢
uzyte do nagrania przebiegu wydarzen celem ich przy-
szlej analizy [1,2,3].

Historia polskich robotéw pirotechnicznych rozpocz¢ta
sie¢ w roku 1999, kiedy powstal prototyp robota In-
spector. Od roku 2000 roboty te sa sukcesywnie wpro-
wadzane na wyposazenie oddzialéw pirotechnicznych
polskiej policji. Sukces robotéw klasy Inspector zache-
cit konstruktoréw PIAP do tego, aby bazujac na dotych-
czasowych do§wiadczeniach, w ramach nowego projek-
tu celowego KBN podja¢ si¢ budowy i wdroZenia no-
wego robota oznaczonego symbolem SMR-100 Expert.
Przegladowy opis tej konstrukcji jest przedmiotem
artykutu.

Robot Expert zostal zaprojektowany tak, aby mégt on
skutecznie zastepowaé czlowieka przy rozpoznawaniu
i neutralizacji terrorystycznych ladunkéw wybucho-
wych. W szczegblnoéci docelowym obszarem dziatan
robota sa ciasne pomieszczenia i $rodki komunikacji
takie jak samoloty, autobusy i wagony kolejowe.

2. BUDOWA PODSTAWOWYCH CZESCI ME-
CHANICZNYCH
2.1 Baza mobilna

Ograniczenia wymiarowe narzucone na baz¢ mobilng
i jednoczesne wymagania dotyczace duzego zasi¢gu
manipulatora spowodowaly powstanie paradoksu: krét-
ka i waska postawa oraz duzy moment pochodzacy od
obciazenia na diugim ramieniu. W efekcie powstat pro-
blem z wywracaniem si¢ robota, w szczegllnosci na
boki. Zaproponowano rozwigzanie tego problemu przez









Postgp konstrukcyjny w zakresie stanowiska operator-
skiego mozna zobrazowaé poprzez poréwnanie jego
ciezaru 25kg z cigzarem stanowiska operatorskiego
robota Inspector wynoszacym 109kg, przy czym mniej-
sze urzadzenie wykonuje wiecej funkcji.

W celu ulatwienia operatorowi sterowania robotem
mobilnym, stanowisko operatorskie zostato wyposazone
w monitor pomocniczy, na ktérym w sposéb graficzny
(pseudo 3d) prezentowana jest aktualna konfiguracja
manipulatora, gasienicy przedniej a takze aktualne dane
z réznych czujmkéw. Dostgpne jest menu stuzace do
nadawania funkcji klawiszom i joystickom oraz do
wyboru réznego rodzaju nastaw i regulacji.

Stanowisko operatorskie w trybie natychmiastowym
poinformowa¢ moze operatora o ewentualnej awarii
robota. Jest to mozliwe dzigki dziataniu systemu auto-
diagnostycznego ktéry w spos6b ciagly monitoruje stan
urzadzenia.

3. WYPOSAZENIE ELEKTRONICZNE
Funkcjonalnos¢, szybkos$¢ i niezalezno$¢ dziatania po-
szczegblnych moduléw sterowania robota zostata uzy-
skana przez rozdzielenie zadan w rozproszonym ukla-
dzie wieloprocesorowym powiazanym siecig typu CAN
BUS. W PIAP opracowano wlasne rozwigzania sterow-
nikéw mikroprocesorowych zarzadzajacych dzialaniem
systemu. Réwniez sterowniki silnikéw manipulatora sg
konstrukcja witasng PIAP. Czteroma silnikami (obrét
wiezy, pochylenie gasienicy, lewy i prawy stabilizator)
steruje bezposrednio komputer poktadowy robota. Po-
zostalymi silnikami steruja nastgpujace moduly: ste-
rownik ramienia, sterownik nadgarstka, sterownik
chwytaka, sterownik glowicy kamery gléwnej. Opro-
gramowanie tych sterownikéw miato na celu nie tylko
samo sterowanie napg¢dami zgodnie z wola operatora
i zadanymi parametrami okre$lajacymi przyspieszenie
i hamowanie, ale réwniez zabezpieczenie manipulatora
przed samouszkodzeniem. Z kazdym stopniem swobody
manipulatora zwiazane sa dwa czujniki polozenia kran-
cowego. W przypadku osiagnigcia polozenia krahcowe-
go przez dane ramig, jest ono automatycznie przesuwa-
ne w bezpieczne miejsce, bez wzgledu na sterowanie
wykonywane przez operatora.

Robot wyposazony jest w zestaw kolorowych kamer
z o$wietlaczami. Pozwalajg one na obserwacje terenu
przed robotem i za robotem. Dodatkowo mozliwe jest
obserwowanie terenu nisko po obu bokach robota (np.
w celu sprawdzenia przestrzeni pod fotelami w samolo-
cie). Kamera giéwna jest umieszczona na szybkiej ru-
chomej glowicy (mozliwe ruchy kamery: lewo-prawo,
géra-dot). Oddzielna kamera stuzy do przekazywania
obrazu bezposrednio z przestrzeni roboczej chwytaka.

Informacje potrzebne do sterowania robotem neutralizu-
jaco-wspomagajacym pochodzace z pulpitu sterowni-
czego oraz dane z czujnik6w robota, transmitowane sg
przy uzyciu cyfrowych urzadzen radiowych pracujacych
w technice widma rozproszonego (ang. Spread Sprec-
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trum), co praktycznie eliminuje mozliwo$¢ celowego
zakt6cenia informacji badz tez jej przechwycenia przez
osoby niepowotane.

Sygnal wizyjny z wybranej kamery robota jest transmi-
towany oddzielnym kanatem radiowym.

Mozliwe jest zdalne sterowanie robotem za pomocg
facza kablowego pomigdzy stanowiskiem operatorskim
a robotem.

4. OPROGRAMOWANIE

Ze wzgledu na to, ze w robocie zdecydowano si¢ na
decentralizacj¢ sterowania i zastosowano magistrale
CAN, konieczne bylo opracowanie protokotu i sposobu
transmisji pomigdzy poszczegdlnymi weztami dotaczo-
nymi do tej magistrali. Kazdy wezel magistrali CAN
wymaga oprécz interfejsu magistrali, kontrolera realizu-
jacego zadane funkcje. Tak wigc do prawidlowej pracy
danego wezla wymagane jest dziatanie dwéch progra-
moéw: nadzorujacego pracg¢ calego systemu wraz z ko-
munikacja pomigdzy w¢ztami, oraz programu realizuja-
cego funkcje lub zestaw funkcji do sterowania urzadzen
wykonawczych przypisanych danemu we¢zlowi magi-
strali.

Oprogramowanie robota skiada si¢ z nastgpujacych
elementéw: oprogramowania niskiego poziomu zwigza-
nego z obstugg zastosowanych procesoréw i ukladow
elektronicznych, oprogramowania poszczegdlnych we-
zléw robota oraz transmisji danych w magistrali CAN,
oprogramowania telemetrii, oprogramowania interfejsu
czlowiek-maszyna (w stanowisku operatorskim). Poni-
zej zostana oméwione niektére z nich.

Telemetria jest czescia oprogramowania robota odpo-
wiedzialng za dwukierunkowg, cyfrowa transmisj¢ da-
nych migdzy pulpitem sterujacym, a robotem mobil-
nym. Istota opracowanego algorytmu bylo osiagnigcie
takiej szybkos$ci wymiany informacji, aby mozliwa byla
kontrola robota w czasie rzeczywistym. Procedury ob-
stugujace komunikacj¢ gwarantuja maksymalng z moz-
liwych do osiagnigcia (racjonalnym kosztem szybkosci
transmisji) wiarygodno$§¢ przesylanych informacji.
Dodatkowo wyposazono robota w procedury "u$pienia”
i zaniechania realizowanych czynno$ci w przypadku
utraty lub zakiécenia potaczenia ze stanowiskiem opera-
tora.

W obustronnej telemetrii wystgpuje pewna asymetria.
Jesli robot nie odbiera danych ze stanowiska operator-
skiego to po uptywie okolo 1 sekundy zatrzymuje si¢
ioczekuje na wznowienie komunikacji wysylajac,
co pewien czas dane do stanowiska operatorskiego. Jesli
natomiast stanowisko operatorskie nie odbiera danych
od robota, to czeka na nie stosunkowo krétko i ponawia
transmisj¢ z nowymi i aktualnymi danymi. W ten spo-
s6b okoto 10 razy na sekundg stanowisko wysyta dane
sterujace robotem, mimo Ze ten nie potwierdza ich ode-
brania. Dzigki temu robot ma wi¢ksza szans¢ na ich
odebranie. W ten sposéb powstaje asymetria tacznodci














