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Badanie sprawnosci prototypu robota w prowadzeniu

akgji ratunkowo-gasniczych
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Streszczenie: Liczba interwencji ratowniczych strazy pozarnej w Polsce rosnie. Odpowiedzig

na potrzeby kontroli miejsc skazonych substancjami niebezpiecznymi dla zdrowia i zycia cztowieka jest
projekt kotowego robota inspekcyjnego wspomagajacego akcje pozarnicze. Urzadzenie wyposazone jest
w platforme jezdna, ukfad sterowania, odpowiednig sensoryke, system wizyjny oraz nadajnik poszerzajacy
zakres jego mozliwosci rewizyjnych. Projekt obejmuje dodatkowo kwestie zaadoptowania urzadzenia

do warunkdw rzeczywistych, a takze porusza wybrane zagadnienia projektowania mechatronicznego

i szybkiego prototypowania. Gtéwne cele robota to wspieranie Strazy Pozarnej w dziataniach na terenie
skazonym, poszukiwanie osob poszkodowanych, wykonywanie inspekcji bez narazania ratownikow

na bezposrednig ekspozycje szkodliwych czynnikéw. Poruszony zostat réwniez aspekt mozliwych
oszczednosci zasobow finansowych w jednostce strazy pozarnej, w kidrej wdrozone zostatoby omawiane
rozwigzanie. W ramach prac zostat zbudowany oraz zaprogramowany prototyp typu PoC.

Stowa kluczowe: robot inspekcyjny, straz pozarna, mechatronika, robotyka, ratownictwo

1. Wprowadzenie

Poréwnujac dane zawarte w rocznikach statystycznych z lat
2019 oraz 2021, opublikowanych przez Gléwny Urzad Staty-
styczny, stwierdza sie, ze w Polsce stale rosnie liczba przepro-
wadzanych akcji ratowniczych. W 2018 r. straz pozarna RP
przeprowadzita 502 200 akcji ratowniczych, w 2020 r. liczba
ta wynosita juz 583 300. Zauwazalna tendencja wzrostowa
zachowuje sie od 2010 r. W duzej czeéci przypadkéw byly to
zagrozenia miejscowe, do ktérych zaliczane sa m.in. réznego
rodzaju awarie techniczne, wypadki w komunikacji i katastrofy
naturalne. W 2019 r. zdarzenia te stanowily 312 000 akcji,
w 2020 r. liczba ta wzrosta do 413 900 akcji. Na podstawie
przytoczonych danych stwierdza sie, ze straz pozarna w Polsce
zmaga sie z rosnaca liczba interwencji.

Podobnie jak przy zdarzeniach miejscowych, tak przy poza-
rach réznego typu wydzielaja sie gazy i substancje lotne
stanowiace zagrozenie dla zdrowia i zycia czlowieka. Do naj-
czedciej spotykanych naleza tlenki wegla, weglowodory, dwu-
tlenek siarki, siarkowodér, chlor. Dodatkowym zagrozeniem
w przypadku niektérych substancji jest mozliwo$é wybuchu lub
samozapltonu. Obecnosé¢ omawianych zwiazkéw chemicznych
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spowalnia lub uniemozliwia prowadzenie dziatan ratowniczych.
Powodem tego jest mozliwos¢ bezposredniego lub posredniego
zagrozenia zdrowia i/lub zycia zaréwno ratownikéw, jak i oséb
poszkodowanych i postronnych [9].

W przypadku zgloszenia mozliwego wycieku substancji nie-
bezpiecznej, straz pozarna podejmuje szereg procedur, ktérych
zadaniem jest maksymalne zminimalizowanie zagrozenia oraz
zoptymalizowanie dzialan ratownikéw. Priorytetem jest osza-
cowanie poziomu zagrozenia, nastepnie zabezpieczony zostaje
obszar dziatan i pojazdy stuzb ratunkowych, a takze przygo-
towywani sa ratownicy do wejScia na teren skazenia [10]. Po
wykonaniu procedur, przystepuje sie do akcji ratunkowej oséb
poszkodowanych. Czas niezbedny do zabezpieczenia catego
obszaru nie jest staly, moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od rodzaju
zgloszenia. Szacunkowo waha sie od kilku do nawet kilkunastu
minut po przybyciu strazy pozarnej na miejsce zdarzenia [11].
W przypadku, gdy osoby poszkodowane pozostaja wystawione
na ekspozycje substancji zaklasyfikowanej jako niebezpieczna lub
w obszarze zagrozonym wybuchem, czas jest czynnikiem decy-
dujacym o ich zdrowiu i zyciu [1]. Problem ten dotyczy réwniez
pozaréw, gdzie osoby pozostajace na miejscu zdarzenia moga by¢
przez dhuzszy czas wystawione na dziatanie produktéw spalania.

Jako przyktad wyposazenia specjalistycznego strazy pozarnej
przeanalizowano oprzyrzadowanie samochodu specjalnego ratow-
nictwa chemicznego typu SLRch opublikowanego w 2012 r. [12].
Analizujac pojazd, a takze wyposazenie innych wozéw strazy
pozarnej stwierdzono, ze aktualnie Panstwowa Straz Pozarna
nie korzysta z zadnych rozwiagzan wykorzystujacych inspekcyjna
robotyke mobilna. Ponadto stosowanie innych urzadzen mecha-
tronicznych jest niewielkie. Aparatura, ktéra obecnie jest sto-
sowana w ratownictwie to w wigkszosci narzedzia do obslugi
recznej. Wykorzystanie ich w okolicznosciach skazenia determi-
nuje wczedniejsze przygotowanie operatora. Ratownik dokonu-
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jacy recznego pomiaru jest narazony na bezposrednie dziatanie
oparow, ktorych doktadny sklad nie jest znany.

Na podstawie dostepnych zrédel oraz analiz stwierdza sie, ze
problem pracy strazy pozarnej w warunkach skazenia substan-
cjami niebezpiecznymi jest istotny oraz bedzie on eskalowal
w najblizszym czasie. Dodatkowo kwestia ta dotyka w podob-
nym stopniu zaréwno strazakéw ochotnikow, strazakéw zawo-
dowych oraz jednostki specjalistyczne.

2. Analiza istniejacych rozwigzan

Wedlug analizowanego standardu wyposazenia samochodu
specjalnego ratownictwa chemicznego typu SLRch stwierdza
sig, ze zaloga ma szes¢ miernikéw stezenia gazu niebezpiecz-
nego, jeden miernik stezenia tlenu oraz jeden miernik stezenia
gazéw 1 par palnych [12]. Detektor Multi Gas Clip Pump IR
stanowi podstawowe wyposazenie wielu oddzialéw strazy pozar-
nej zaréwno jednostek powiatowych, wojewodzkich, ratownictwa
chemicznego, jak i Ochotniczej Strazy Pozarnej [13]. Urzadze-
nie cechuje sie prostota obstugi i kalibracji, a takze funkcjonal-
noécia. Zastosowanie w przyrzadzie detektora podczerwonego
gazdéw pozwala na pomiar bez udzialu tlenu i ryzyka rozka-
librowania [13]. Przyrzad umozliwia pomiar zawartosci tlenu,
siarkowodoru, tlenku wegla. Mozliwe jest réwniez sprawdzenie
obecnosci gazu wybuchowego, takiego jak metan, woddr, etan,
propan, pentan, heksan w powietrzu. Liczba substancji, ktore
mozna zmierzy¢, a takze ich rodzaj zalezy od zainstalowanego
sensora oraz jego skalibrowania.

Sredni robot PIAP Patrol, osadzony na podwoziu gasieni-
cowym, zostal zaprojektowany przez Sie¢ Badawcza Lukasie-
wicz — Przemyslowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP.
Stuzy on do wykrywania zagrozen chemicznych, biologicznych,
radiologicznych, wybuchowych i nuklearnych. Wyposazony jest
w ramie o szeéciu stopniach swobody zakonczone chwytakiem
wraz z kamera na wysiggniku [2]. Robot jest urzadzeniem wie-
lozadaniowym i uniwersalnym. Moze by¢ stosowany przez réz-
nego rodzaju stuzby, takie jak wojsko, policja, straz pozarna [2].

Shark Robotics ,,Rhyno” [14] to urzadzenie o charakterze zada-
niowym. Umozliwia prowadzenie dzialan w zamknietych prze-
strzeniach, takich jak tunele, hale magazynowe lub fabryczne.
Jego maksymalny czas pracy w niesprzyjajacym srodowisku to 8
godzin. Dla poréwnania ratownik w aparacie powietrznym przy
pracy ciezkiej moze spedzi¢ okoto 15 minut. Francuska maszyna
jest obecnie wykorzystywana m.in. przez paryskie odzialy strazy
pozarnej. Robot jest propozycja majaca na celu zastapienie stra-
zaka w sytuacjach skrajnie niebezpiecznych. Zostal wyposazony
tak, aby mozliwie w jak najwiekszym stopniu odzwierciedlat
umiejetnosci ratownika i jego wyposazenia.

Kolejna konstrukcja Instytutu Lukasiewicz — PIAP o nazwie
TRM to maly robot stosowany do rozpoznania i zwiadu w tere-
nie otwartym lub w budynkach podczas operacji prowadzonych
przez stuzby porzadkowe. Zaprojektowany zostal z mysla o dzia-
laniu w terenie trudno dostepnym i/lub niebezpiecznym [3].
Konstrukcja zostala wyposazona w sztywno osadzone trzecie
koto, stanowiace podparcie dla két napedowych. Dzieki temu
rozwigzaniu robot tatwo pokonuje niewielkie przeszkody oraz
nieréwnosci terenu.

W ramach przegladu literatury oraz wywiadéw z funkcjona-
riuszami Panstwowej Strazy Pozarnej i Podkarpackiej Jednostki
Ratownictwa Chemicznego dokonano analizy zastosowania robo-
tow w dzialaniach ratowniczych. Robot PIAP GRYF, podob-
nie jak inne konstrukcje Instytutu Lukasiewicz — PIAP (Patrol,
TRM), nie jest dedykowany dla strazy pozarnej [15] — cha-
rakteryzuje sie wysokimi kosztami zakupu i utrzymania, zto-
zona obshuga oraz ograniczona odpornoscia eksploatacyjna, co
uniemozliwia jego powszechne wdrozenie. Aktualnie najczesciej
stosowanym narzedziem pozostaje reczny detektor czteroga-
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zowy, ktorego zastosowanie obciazone jest ryzykiem dla ratow-
nika i wydtuzonym czasem reakcji. Przyklad robota gasniczego
»2Rhyno” firmy Shark Robotics wskazuje na kierunek rozwoju
w strone zastepowania strazaka, jednak praktyka dowodzi, ze
czlowiek w dzialaniach ratowniczych pozostaje niezastapiony.
Wskazuje si¢ natomiast na potrzebe projektowania kompakto-
wych robotéw inspekcyjnych, wyposazonych w moduly senso-
ryczne, prostych w obstudze i transporcie oraz relatywnie tanich,
ktére moglyby realnie wspiera¢ dzialania jednostek PSP.

3. Projekt prototypu

Podstawowym zatozeniem projektu byto rozwiniecie koncepcji
robota inspekcyjnego sterowanego przez operatora, ktérego pod-
stawowe zadania zdefiniowano jako: dotarcie w wyznaczone miej-
sce, pomiar istotnych wielkosci dla dzialan ratunkowych, oraz
przekazanie zebranych danych i obrazu. Niezwykle istotne bylo
uzycie komponentéw nieiskrzacych oraz zachowujacych swoje
wlasdciwosci mechaniczne w atmosferze gazéw nieobojetnych.

Rys. 1. Prototyp pierwszej wersji robota inspekcyjnego
Fig. 1. The prototype of the first version of the inspection robot

Punktem wyjscia procesu projektowania byla pierwsza wer-
sja robota przedstawiona na rysunku 1. Urzadzenie stano-
wito pierwsze przyblizenie rozwiazania omawianego problemu.
Prototyp umozliwil okreslenie newralgicznych punktéw urza-
dzenia. Projekt byl prowadzony réwnolegle z pracami nad
drugim prototypem, dzieki czemu mozliwe bylo systematyczne
weryfikowanie rozwiazan z rzeczywistym modelem. Rozwiazanie
to pozwolilo na dostosowanie komponentéw mechaniki,
elektroniki, oprogramowania i sterowania w czasie réwnolegltym,
dzieki czemu mozliwe bylo wspélbiezne dopracowanie
tych rozwigzan.

Finalna wersja omawianego prototypu znacznie odbiegata od
swojego pierwowzoru pod wzgledem konstrukcji. Bazujac na
testach pierwszej wersji wprowadzono liczne modyfikacje. Nowy
prototyp demonstruje sposéb dzialania zaprojektowanego urza-
dzenia oraz przedstawia wprowadzone zmiany i innowacje. Urza-
dzenie, w my$l koncepcji PoC (ang. Proof of Concept) wykonano
z podzespoléw i materialéw mozliwie tatwo dostepnych, jednak
starano si¢ zaimplementowaé jak najwiecej elementéw wskazu-
jacych docelowe rozwiazania. Robot wyposazono w mate, dwu-
kolowe podwozie, ktérego korpus wykonany jest z tworzywa
PETG. Gwarantuje ono dostep do trudno osiggalnych miejsc.
Zaimplementowano elektronike sterujaca, kamere, zasilanie,
enkodery, bezpieczniki, sygnalizator dzwiekowy oraz $wietlny,
cztery czujniki gazdéw, dwa cyfrowe czujniki temperatury oraz
akcelerometr i system zrzutu nadajnika. Komunikacja urzadze-
nia realizowana jest droga radiowa. Integralnymi elementami
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Rys. 2. Prototyp drugiej wersji robota inspekcyjnego
Fig. 2. Prototype of the second version of the inspection robot

prototypu sa: panel operatora, ktory umozliwia w czasie rze-
czywistym wymiane informacji z robotem, tadowarka, a takze
oprogramowanie wraz z GUI napisane w jezyku Python3. Nowa
iteracje urzadzenia przedstawiono na rysunku 2.

Przeprojektowane podwozie robota wyposazono w dwa kota
napedowe i jedno podpierajace. Wzorowano si¢ na konstrukcjach
stosowanych szeroko w rozpoznaniu przez grupy antyterrory-
styczne, takich jak omawiany robot PIAP TRM. Urzadzenie
uleglo miniaturyzacji, zostalo znacznie obnizone, dzigki czemu
zwigkszyla sie stabilno$¢ robota. Ksztalt korpusu zostal zaokra-
glony oraz lepiej dostosowany do podzespoléw. Zredukowana
zostala réwniez masa urzadzenia. Wszystkie wymienione ope-
racje zwiekszyly mobilnosé i zwrotnosé robota, a takze utatwily
sterowanie oraz transport urzadzenia.

Pozostajac przy zalozeniach szybkiego prototypowania, opra-
cowano model CAD urzadzenia, ktéry postuzyl do przygotowa-
nia plikéw produkcyjnych korpusu, a takze do przeprowadzenia
wstepnych analiz i symulacji metoda elementéw skonczonych. Na
podstawie geometrii modelu oraz oszacowanej masy urzadzenia
przeprowadzono dobér napedu. Obliczenia zostaly przeprowa-
dzone na podstawie danych literaturowych [4]. Dla otrzymanego
wyniku zastosowano wspétczynnik bezpieczenstwa, ktéry zostat
przyjety na poziomie 20 %. Uzyskano w ten sposéb moment
napedowy o wartosci M, = 0,3946 Nm.

Dobrano silnik najbardziej zblizony do uzyskanych parame-
trow, stosujac przektadnie 63:1. Do drugich stron waléw silni-
kéw zostaly przymocowane enkodery magnetyczne ze czujnikami
Halla TLE4946-2K. Jednostki napedowe wraz z czujnikami poto-
zenia watu zostaly umieszczone w obudowach i zabezpieczone.
Dobér przewodéw zostal przeprowadzony na bazie danych lite-
raturowych [16, 17] oraz pomiaréw pradu w trakcie pracy ciaglej
silnikéw, przy hamowaniu i ruszaniu.

Do pomiaru temperatury wybrano modut z whudowanym
cyfrowym czujnikiem temperatury DS18B20. Pomiary zawar-
tosci dwutlenku wegla i gazéw latwopalnych w powietrzu reali-
zowane sg za pomoca dwoch moduléw firmy Waveshare serii
MQ. Do konwersji sygnatu analogowego dobrano 12-bitowy
4-kanalowy modul ADC. W prototypie zastosowano akcelero-
metr GY-291 ADXL345 umozliwiajacy monitorowanie zdarzen,
takich jak ruch, upadek i kontakt z ciatem obcym robota.

W trakcie prowadzonych przez straz pozarna akcji ratunko-
wych o0séb poszkodowanych istotna kwestia jest odnalezienie
w jak najkrétszym czasie ludzi znajdujacych sie w stanie zagro-
zenia zdrowia i zycia [1].

Zgodnie z zatozeniem projektowym prototyp robota inspek-
cyjnego zostal wyposazony w sygnalizacje Swietlna i dzwigkowa
umozliwiajaca oznaczenie zdarzenia oraz lokalizacje urzadzenia

Sebastian Jakubowski

w sytuacjach awaryjnych. Na ptycie gtéwnej zainstalowano brze-
czyk aktywowany cyfrowo, a na obudowie umieszczono sygna-
lizator §wietlny wytypowany przez strazakéow Podkarpackiej
Jednostki Ratownictwa Chemicznego. Zastosowana lampa LED
firmy Lalizas, zgodna z konwencja SOLAS (ang. Safety of Life at
Sea), jest standardowo wykorzystywana przez ratownikéw PSP
do oznaczania pozycji w warunkach ograniczonej widocznosci
oraz sygnalizacji alarmowej. Urzadzenie ma wlasne zasilanie,
automatycznie aktywuje sie¢ po kontakcie z woda i moze by¢
stosowane niezaleznie od robota, np. w przypadku uszkodzenia
lampki osobistej ratownika [16].

Oprogramowanie zostato podzielone na trzy osobne podpro-
gramy: program sterujacy, program stuzacy do odczytu danych
z sensoréw oraz program do obslugi funkcji autonomicznych.
Drzigki takiemu rozwiazaniu wysylane przez operatora pole-
cenia nie spowolniaja aktualizowania informacji z czujnikéw,
a interfejs graficzny jest bardziej responsywny. Oprogramowanie
w calosci zostalo napisane w jezyku Python3. Jezyk ten zostal
wybrany ze wzgledu na kompatybilnosé z systemem mikrokom-
putera robota. Uproszczony schemat algorytmu podprogramu do
sterowania robotem zostal przedstawiony na rysunku 3, a sche-
mat algorytmu podprogramu do odczytu danych z sensoréw
na rysunku 4.

Komunikacja z komputerem robota odbywa si¢ za pomoca
pulpitu zdalnego. W omawianej konfiguracji wykorzystano
program VNC Viewer. Zaimplementowano réwniez srodowisko
Thonny. Zastosowana zostala wewnetrzna biblioteka programu
Python do tworzenia graficznych interfejséw uzytkownika GUI,
o nazwie Tkinter. Aplikacja jest przeznaczona do stosowania
w panelach dotykowych. Uproszczony schemat algorytmu pod-
programu do realizacji funkcji autonomicznych zostal zilustro-
wany na rysunku 5. Finalna wersje interfejsu przedstawiono na
rysunku 6. Prezentowany interfejs ma przyciski panelu dotyko-
wego, wskazniki wartosci odczytanych z sensoréw oraz widok
z kamery robota.

System wizyjny urzadzenia sklada si¢ z kamery Raspberry Pi
Camera HD v2 8MPx oraz mikrokomputera wraz ze specjalnym
oprogramowaniem. Zastosowano, podobnie jak w przypadku
pierwszej wersji robota, pakiet Motion. Zawiera on wiele narze-
dzi pozwalajacych na rejestracje obrazu, a takze transmitowanie
go 1 przetwarzanie w czasie rzeczywistym.
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Rys. 3. Uproszczony schemat algorytmu podprogramu do sterowania
robotem
Fig. 3. Simplified diagram of the algorithm for the robot control program
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Rys. 4. Uproszczony schemat algorytmu podprogramu do odczytu
danych z sensoréw

Fig. 4. Simplified diagram of the algorithm for the program for reading data
from sensors

Rys. 5. Uproszczony schemat algorytmu podprogramu do realizacji
funkcji autonomicznych

Fig. 5. Simplified diagram of the algorithm for the program for implementing
autonomous functions
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Rys. 6. Prezentacja dziatania programéw pozarniczego robota inspekcyjnego
Fig. 6. Presentation of the operation of fire inspection robot programs
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4. Projekt przekaznika sygnatu

Ze wzgledu na zmiane sposobu komunikacji, z przesylania infor-
macji droga przewodowsa na standard Wi-Fi, niezbedne byly
dodatkowe modyfikacje systemu. Z racji relatywnie niskiego
zasiegu, jakim dysponowat robot inspekcyjny bez uzycia dodat-
kowych przekaznikéw, zaprojektowano powielacz sygnatu. Zada-
niem urzadzenia jest zwiekszanie obszaru, po ktérym robot moze
sie poruszaé. Przekaznik sygnalu wykonano na plytce ESP32
WROOM. Uklad ustanawia punkt dostepu sieci, z ktérym
taczy sie komputer operatora oraz automatycznie mikrokom-
puter robota. Model zaprojektowanego urzadzenia w programie
CAD przedstawiono na rysunku 7.

Przekaznik sygnatu zaprojektowano tak, aby mozliwe byto
dzialanie we wspélpracy z wigksza liczba urzadzen. Projekt
zaklada umieszczenie jednego egzemplarza na robocie oraz odda-
nie dwéch kolejnych do dyspozycji operatora. Zrzut powielacza
sygnatu z urzadzenia moze zostaé zainicjowany przez strazaka
w momencie ostabienia jakosci transmisji lub gdy uzna on, ze
robot wjezdza w obszar, w ktérym mozliwa jest utrata taczno-
$ci. Moze on zostaé réwniez pozostawiony w miejscu, ktéremu
przypisano najwyzszy priorytet inspekcyjny z punktu widzenia
celu operacji. Powielacz zostal wyposazony réwniez w czujnik
stezenia oparéw benzyny MQ-135. Jezeli nie ma potrzeby wpro-
wadzania robota do miejsca skazenia lub nie jest to mozliwe,
strazak moze stosowa¢ nadajnik jako samodzielne urzadzenie
i za jego pomoca realizowaé niezbedne pomiary wrzucajac go do
obszaru badanego i uzyskujac wyniki na panelu operatorskim.
Zaproponowana koncepcja zyskala uznanie pracownikéw strazy
pozarnej, ktorzy stwierdzili duza praktyczno$é i uzytecznosé
zaproponowanego urzadzenia.

5. Symulacja statyczna korpusu robota

W projekcie robota inspekcyjnego dla strazy pozarnej znaczace
bylto opracowanie modelu podwozia i wykonanie jego proto-
typu przy zastosowaniu technologii druku 3D. Na podstawie
modelu CAD podwozia robota, przeprowadzono analiz¢ napre-
zen z uwzglednieniem masy caltkowitej urzadzenia.

Badajac podwozie robota zalozono, ze uchwyty na jednostki
napedowe oraz montaz kola podpierajacego sa nieruchome.
Przyjeto réwniez, ze catkowita masa robota zostata zasymulo-
wana jako obciazeniem réwnomiernie roztozone na podwoziu.
Materiat zdefiniowano jako tworzywo sztuczne PET. Wyniki
analizy w postaci naprezen i wspoétczynnika bezpieczenstwa
przedstawiono na rysunkach 8-13.

Temperatuea 29,08 °C

Rys. 7. Model CAD repeatera sygnatu
Fig. 7. CAD model of the signal repeater

RO B O T Y KA NR 1/2026



Na rysunku 8 przedstawiono wspoétezynnik bezpieczenstwa
w podwoziu robota, ktérego wartosé dla omawianego elementu
wynosi 15. Pozorne przewymiarowanie jest zabiegiem celowym
ze wzgledu na kilka czynnikéw, takich jak potrzeba gwarancji
wysokiego stopnia odpornosci konstrukeji juz na etapie ana-
lizy statycznej, wykonanie korpusu technologia druku prze-
strzennego, w ktorej uzyskanie wtasciwosci poréwnywalnych
z komponentami odlewanymi lub wtryskiwanymi jest trudne,
a takze umozliwienie zmiany materialu z zachowaniem wyso-
kiego wspolczynnika bezpieczenstwa. Elementy korpusu finalnie
zostaly wydrukowane z tworzywa PETG co oznacza, ze material
zawieral domieszke glikolu.

Naprezenie Von Misesa w podwoziu robota inspekcyjnego,
przedstawione na rysunku 9, pozwala stwierdzi¢, ze zaktadany
material nie przekracza granicy plastycznosci pod wplywem
zlozonego stanu naprezenia. Dla PETG granica plastycznosci
wynosi 50-70 MPa, w zaleznosci od specyfikacji materiatu
i producenta [8].

Analiza pierwszego naprezenia gltéwnego, rysunki 10 i 11,
pozwala zidentyfikowaé¢ maksymalne naprezenia normalne
w konstrukeji. Szczegdlnymi punktami koncentracji naprezen
sg otwory, narozniki i polaczenia, jednak uzyskane wartosci sa
dalekie od wytrzymatos¢ PETG na rozcigganie [8].

Naprezenia, jakie wystepuja w podwoziu robota, sa znikome
i nie maja wymiernego wplywu na komponent. Na podstawie
analizy statycznej stwierdza sie, ze zaprojektowany element jest

Rys. 8. Wspétczynnik bezpieczeristwa podwozia robota
inspekcyjnego — jednostka bezwymiarowa

Fig. 8. Safety Factor in the Undercarriage of an Inspection Robot - ul
(unitless) - dimensionless unit

Sebastian Jakubowski

przesztywniony i wszelkie naprezenia, ktére w nim wystepuja,
s dalekie od granicy plastycznosci materialu. Biorac pod uwage
docelowa aplikacje oraz wymiary robota, nadmierne usztywnie-
nie korpusu nie bedzie mialo negatywnego wplywu na dziatanie
prototypu. Uwzgledniajac bardzo duza wytrzymalo$é zapro-
jektowanej czesci zdecydowano o zredukowaniu wypelnienia
w wydruku elementéw obudowy.

6. Sterowanie robotemijego testy

Sterowanie robotem, podobnie jak w pierwszej wersji urza-
dzenia, zrealizowano na dwukanalowym sterowniku L298N,
ktéry zawiera elektroniczne mostki H. Modul jest sterowany za
pomocy sygnaléw cyfrowych. Na jego podstawie opracowano
zdalne oraz autonomiczne sterowanie. Korzystajac z doswiad-
czenia pracownikéw strazy pozarnej stwierdzono, ze najbardziej
pozadang forma sterowania robotem jest sterowanie reczne przez
operatora. Wigkszos¢ konstrukeji oméwionych w przegladzie lite-
ratury, cechuje sie wlasnie takim rodzajem sterowania. Zapropo-
nowano takze tryby pélautonomiczne wspomagajace operatora.
W ramach omawianego rozwiazania zaprogramowano patrolo-
wanie terenu w formie objazdu po ustalonej trajektorii okregu.
Dla tej funkcjonalnosci zaimplementowano trzy klasyczne regu-
latory (P, PD, PID), ktére zostaly przetestowane w identycznych
warunkach. W ten sposéb poréwnano ich skutecznosé utrzymy-

N
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Rys. 9. Naprezenie Von Misesa w podwoziu robota inspekcyjnego
Fig. 9. Von Mises stress in the bottom of an inspection robot chassis

Rys. 10. Pierwsze naprezenie gtéwne w podwoziu robota
inspekcyjnego; widok z géry

Fig. 10. First principal stress in the bottom of the inspection robot chassis;
top view

Rys. 11. Pierwsze naprezenie gtéwne w podwoziu robota
inspekcyjnego; widok z dotu

Fig. 11. First principal stress in the bottom of the inspection robot chassis;
bottom view
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Rys. 12. Trzecie naprezenie gtéwne w podwoziu robota
inspekcyjnego; widok z gory

Fig. 12. Third principal stress in the bottom of the inspection robot chassis;
top view

wania robota na zadanym torze. Kazdy regulator zostal oce-
niony pod wzgledem wartos$ci uchybu ustalonego, czasu regulacji
oraz przebiegu odpowiedzi na zaklécenia (np. nieréwnosci pod-
toza). Najlepsze rezultaty pod wzgledem stabilnosci i precyzji
uzyskano dla regulatora PID.

Testy prototypu podzielono na cztery grupy: sensoryka, sys-
tem wizyjny, mobilnos¢ oraz autonomia. Kazda grupa miata
okre$long metode i scenariusze testowe, ktére pozwalaly na
obiektywna ocene dzialania urzadzenia.

Testy sensoryki zostaly przeprowadzone w poczatkowej fazie
projektu. Sprawdzano skutecznoéé¢ czujnikéw gazéw (CO,, LPG,
0,) w warunkach kontrolowanych. W kazdej probie emitowano
okreslong ilo$¢ gazu w odlegloséci 20, 50 i 100 cm od robota.
Wynikiem pozytywnym byla rejestracja sygnalu powyzej progu
detekeji w ciagu 5 sekund od ekspozycji. Czujniki wykazaly
poprawne dziatanie, jednak z zauwazalnym bledem pomiaro-
wym (£15 %). Dla czujnika tlenu prowadzono testy z wypiera-
niem powietrza CO,, a detekcja spadku poziomu O, potwierdzita
poprawnosé¢ dziatania uktadu. Z uwagi na brak atestéw, planuje
si¢ zastosowanie czujnikéw klasy przemystowej w kolejnej wersji.

Oceniano jako$é¢ obrazu w transmisji bezprzewodowej oraz
zdolno$¢ do wykrywania ruchu. Scenariusz testowy zakltadat
zdalne prowadzenie robota w zaciemnionym pomieszczeniu
z przeszkodami. Miary oceny obejmowaly opd6znienie trans-
misji ($rednio 200 ms przy odleglodci 5 m) oraz subiektywna
ocene operatoréw (skala 1-5, $rednia ocena 4,2). Funkcja detek-
cji ruchu dziatata poprawnie dla obiektéw wigkszych niz 15 cm
x 10 cm, z predkoscia ruchu powyzej 0,3 m/s oraz z minimalnej
odlegtodci 40 cm.

Sprawdzano zachowanie pojazdu na réznych nawierzchniach
(beton, trawa, kafle) i przy réznych predkos$ciach. Rejestro-
wano przyspieszenia (maks. 2,3 m/s?), skuteczno$é hamowania
(dystans hamowania z predko$ci maksymalnej — 0,9 m), oraz
reakcje na komendy zdalne. Wszystkie proby zakonczyly sie
powodzeniem, bez utraty kontroli nad urzadzeniem.

W trybie patrolowym robot mial za zadanie wykonaé prze-
jazd po trajektorii okregu o promieniu 1 m. W tescie poréwnano
dzialanie regulatoréw P, PD i PID. Otrzymane wyniki:

P — krotki czas reakeji, ale niestabilno$¢ przy zaktoceniach,

PD — lepsze ttumienie oscylacji, umiarkowany czas regulacji,

PID - najlepsza stabilizacja trajektorii, najmniejszy btad usta-
lony (< 3 cm).

Testy wykazaly, ze prototyp spelnia podstawowe wymaga-
nia funkcjonalne. Jednak wykryto réwniez ograniczenia, przede
wszystkim w dokladnosci sensoréw oraz ograniczonej stabilno-
$ci transmisji na wigkszych odlegtoéciach. Na podstawie analizy
stwierdzono, ze niezbedna jest wymiana czujnikéw na certyfiko-
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Rys. 13. Trzecie naprezenie gtéwne w podwoziu robota
inspekcyjnego; widok z dotu

Fig. 13. Third principal stress in the bottom of the inspection robot chassis;
bottom view

wane, wprowadzenie algorytmoéw estymacji trajektorii dla auto-
nomii oraz rozbudowa interfejsu sterowania.

7. Dostosowanie do warunkow
rzeczywistych

Ostateczna wersja urzadzenia wymaga pelnej zgodnosci z dyrek-
tywa ATEX. Definiuje ona wszystkie wymagania, jakie musi
spelia¢ narzedzie przeznaczone do pracy w warunkach zagro-
zenia pozarowego i wybuchowego [17]. Na podstawie projektu,
budowy i testéw dwdoch prototypéw robotéw inspekeyjnych okre-
$lono najwazniejsze wymagania dla finalnego prototypu.

Robot powinien by¢ urzadzeniem w pelni iskrobezpiecznym,
aby nie stwarza¢ dodatkowego zagrozenia na terenie skazonym
substancja tatwopalna. Zalozenia projektowe wykluczaja réwniez
mozliwo$¢ wystepowania w pojezdzie réznego rodzaju zjawisk
termicznych [18]. Konstrukeja urzadzenia powinna by¢ wykonana
z materialéw ognioodpornych, a zarazem obojetnych na dziatanie
wysokiej temperatury w stopniu zgodnym z dyrektywa ATEX.

Poszczegdlne elementy robota nie moga traci¢ swoich wtasci-
wosci w wyniku zmian temperatury oraz dzialania substancji
chemicznych [17].

Jak podaja autorzy pracy ,,Analiza i wplyw zagrozen chemicz-
nych na $rodowisko i zdrowie pracownikéw strazy pozarnej” [5]
substancje draznigce, jakie moga wystepowaé na obszarze pracy
strazakow to: amoniak, chlor, fosgen, fluor, ftalany i tlenki azo-
towe. Finalne urzadzenie powinno by¢ wyposazone w zestaw
wymiennych nadajnikéw, repeateréw z sensorami wszystkich
wymienionych substancji. Dodatkowo elementy o duzej odpo-
wiedzialnoéci, takie jak sensory, moduly sterujace oraz zasi-
lajace powinny mie¢ odpowiednie atesty. Do poprawnego
dzialania robota niezbedne jest réwniez przeszkolenie personelu,
a takze regularne przeprowadzanie ¢wiczen z wykorzystaniem
urzadzenia. Opisane $rodki bezpieczenstwa sa wzorowane
na konstrukcjach o podobnym stopniu odpowiedzialnosci.
Sformutowane zostaly na podstawie literatury branzowej oraz
przeprowadzonych wlasnych wywiadéw i badan.

Na podstawie przeprowadzonych testéw proponowane sg sen-
sory, ktére maja odpowiednia certyfikacje. Jako podstawowy
czujnik dwutlenku wegla robota inspekcyjnego rekomenduje sie
sensor Senseair serii K30, do odczytu wartosci gazu LPG czuj-
nik firmy Figaro TGS2611-C00, jako sensor temperatury reko-
menduje sie termopare typu K. Do pomiaréw oparéw benzyny
rekomenduje sic MiniPID 2 firmy Ion Science, czujnik tlenu
SEN0322 stosowany w omawianym prototypie jest odpowiedni
do dalszego uzycia.
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8. Potencjat optymalizacji sprawnosci
prowadzenia akgiji
ratunkowo-gasniczych

Kwestia bezdyskusyjna jest stwierdzenie, iz wszystkie prace
unowoczesniajace stosowane w przemysle specjalnym, jakim
jest sprzet ratowniczy, maja za zadanie podnoszenie sprawno-
$ci dzialania. Definiujac zagadnienie sprawnosci mozna wskazaé
na osigganie celéw w zakresie bezpieczenstwa w sposéb szybszy,
prostszy, bezpieczniejszy, ale réwniez przy mniejszych naktadach
energetycznych, finansowych i czasowych.

Zastosowanie robota inspekcyjnego, ktéry moze w okreslonych
okolicznosciach zastapi¢ lub wspoméc strazaka, ograniczajac
tym samym jego ekspozycje na czynniki zagrazajace jego zyciu
lub zdrowiu, ma realna szanse na podniesienie bezpieczenstwa
prowadzonych dziatan. Ograniczenie potrzeby diugotrwalego
przygotowywania ratownika do wejscia w obszar skazony réw-
niez moze wplyna¢ pozytywnie na sprawnos$¢ prowadzenia dzia-
tan na rzecz szybkosci oraz uproszczenia procedury.

Nalezy podkresli¢ znaczenie omawianego projektu w kontek-
$cie podniesienia wskaznika sprawnosci dziatan ratowniczych
w obszarze zmniejszenia kosztéw uzyskania celéw bezpieczen-
stwa. Na koszt akcji ratunkowej prowadzonej przez straz pozarna
sktadaja sig: koszty pracownicze strazakéw w czasie prowadzenia
dziatan, koszty zuzycia wyposazenia, koszty dojazdu i motogo-
dzin wozéw bojowych, koszty administracyjne. W analizowa-
nym przypadku nie poruszana jest kwestia kosztéw zwiazanych
z ewentualnymi naprawami uszkodzonych sprzetéw, leczeniem
oraz rehabilitacja poszkodowanych ratownikéw i kosztow zwia-
zanych z wypadkiem $miertelnym, ktére réwniez uwzgledniane
sa w kalkulacjach spoteczno-ekonomicznych [6].

Biorac pod uwage intensywnos¢ interwencji strazy pozarnej,
czas trwania poszczegdlnych akcji oraz relatywnie niewielki koszt
zwiazany z wdrozeniem robotow inspekcyjnych stwierdza sie, ze
uzyskanie redukeji czasu trwania jednego wyjazdu nawet niewiel-
kiego rzedu jest w stanie generowa¢ w stosunku rocznym znaczne
oszczednosci dla jednostki strazy pozarnej. Narracja wpisuje sie
réwniez w optymalizacje wskaznika sprawnosci ekonomicznej
zgodnie z podejsciem branzowym, gdzie jest on definiowany jako:

gdzie: W, — wskaznik ekonomicznosci, K , — finansowy wynik
uzyteczny dzialan organizacyjnych, K - koszty dzialan orga-
nizacyjnych kwalifikowalne do oceny ekonomicznosci [7].

Zwigkszenie wskaznika ekonomicznosci oznacza, ze organiza-
cja staje si¢ bardziej efektywna ekonomicznie, choé jeszcze nie
osiaga pelnej rekompensaty kosztéw przez uzyskane korzysci.
Warto zauwazy¢, ze wskaznik ekonomicznodci ilustruje jedynie
zyski w aspekcie materialnym organizacji.

Zastosowanie inspekcyjnego robota pozarniczego pozwoli-
toby réwniez na optymalizacje innych wskaznikéw sprawnosci
dla poszczegélnych waloréw praktycznych sprawnego dzialania
takich jak wskaznik celowosci, skutecznosci, prostoty, ostroznosci
itd. Podniesienie wartosci omawianych wskaznikéw przyczyni-
loby si¢ do nie tylko wymiernego, ale réwniez realnego podnie-
sienia sprawnosci prowadzenia akeji ratunkowo-gasniczych [7].

9. Podsumowanie

Zaprojektowano robota wspomagajacego akcje pozarnicze oraz
wykonano jego funkcjonalny prototyp. W tym celu wykorzy-
stano do$wiadczenie nabyte w czasie realizacji wcze$niejszych
prac nad poprzednia wersja urzadzenia. Podstawowym celem
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jest wspomaganie strazy pozarnej w czasie ogledzin miejsca
zdarzenia oraz podczas badania obszaru akcji ratunkowej, na
ktérej mozliwe jest skazenie czynnikami zagrazajacych zdrowiu
i zyciu czlowieka. Projekt zaklada, ze wykorzystanie robota
przyczyni sie do przyspieszenia pracy na miejscu akcji ratunko-
wej oraz zminimalizuje ryzyko, na ktére narazani sg ratownicy,
a takze zwigkszy sprawnos¢ prowadzenia dzialan oraz zmniej-
szy ich koszty.

Prototyp typu PoC w koncowej fazie prowadzonych prac
charakteryzowal sie masa catkowita okolo 2 kg i wymiarami
37 cm dlugosci, 39 cm szerokodci oraz 15 cm wysokosci (bez
skanera laserowego). Konstrukcja odznacza si¢ duza sztywno-
$cig i stabilnoscia.

Dane uzyskane w trakcie budowy nowego prototypu oraz
testéw pozwalaja wskazaé¢ obszary projektu, ktére wymagaja
dalszego rozwoju. Niezbedne jest lepsze dostosowanie podwo-
zia do warunkéw terenowych oraz dodanie do systemu wizyj-
nego kamery termowizyjnej. Prototyp powinien by¢ wyposazony
w wigksza liczbe elementéw umozliwiajacych stosowanie urza-
dzenia w warunkach rzeczywistych, aby mozliwe bylo przepro-
wadzanie testow w warunkach catkowicie odzwierciedlajacych
te spotykane w czasie akcji ratunkowo-gasniczych.

Wdrozenie robota inspekcyjnego do jednostki strazy pozarnej
moze ograniczy¢ ekspozycje strazakéow na zagrozenia, skrécic
czas przygotowania do dzialan w strefach niebezpiecznych oraz
przyczynié sie do redukcji kosztéw operacyjnych, co w skali
rocznej generuje istotne oszczednosci. Zastosowanie tego roz-
wigzania przeklada si¢ na poprawe wskaznikéw ekonomicznosci
oraz innych parametréow sprawnosci, takich jak skutecznosé,
celowosé czy prostota dziatania, podnoszac ogdlna efektywnosé
akcji ratowniczo-gasniczych.

Zastosowany tok dziatan, polegajacy na réwnolegtym pro-
jektowaniu mechaniki, elektroniki, sterowania oraz oprogramo-
wania urzadzenia, pozwolil na dobre dopasowanie wszystkich
czedei sktadowych. Wspoéltbiezna z projektem budowa nowego
prototypu robota pozwolita na weryfikacje kreowanych aktual-
nie rozwiazan. Wienczace prace testy wskazaly wady oraz zalety
konstrukeji, a takze umozliwily zweryfikowanie funkcjonowania
robota jako spéjnego urzadzenia mechatronicznego.
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Performance Evaluation of a Robot Prototype in Rescue and

|

refighting Operations

Abstract: The number of rescue interventions by the fire brigade in Poland is growing. The answer
to the need to check places contaminated with substances hazardous to human health and life is
the design of a wheeled inspection robot supporting firefighting operations. The device is equipped
with a mobile platform, a control system, appropriate sensors, a vision system and a transmitter

that extends the scope of its revision capabilities. The project additionally covers the issues of
adapting the device to real conditions, and also addresses selected issues of mechatronic design
and rapid prototyping. The primary goals of the robot are to support the Fire Brigade in activities in
the contaminated area, search for injured people, carry out inspections without exposing rescuers to
direct exposure to harmful factors. The aspect of possible savings of financial resources in the fire
brigade unit, where the discussed solution would be implemented, was also discussed. As part of
the work, a prototype of the PoC (Proof of Concept) type was built and programmeds.
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Jest

sowanej i Robotyki na Wydziale Budowy
Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszow-
skiej. Specjalizuje sie w mechatronice, robo-
tyce i autonomii pojazdéw ladowych. Zawo-
dowo zwigzany z przemystem obronnym.
Zainteresowania badawcze obejmujg metody
sterowania, algorytmy mapowania i nawigadjj,

doktorantem w Katedrze Mechaniki Sto-

d
4

metody fuzji danych oraz sztucznej inteligendji w zastosowaniach do ciez-
kich platform gasienicowych. Aktywnie uczestniczy w projektach B+R kra-
jowych i miedzynarodowych.
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