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Резюме

Получение новых данных для исследователей и ученых – это ключ к новым открытиям и решениям актуальных проблем. 
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Постановка проблемы

СПЕЛЕОЛОГИЯ (от греч. Spelaion — пещера и logos - слово, учение) — наука, занимающаяся изучением пещер — их происхождением, морфологией, микроклиматом, водами, органическим миром, остатками материальной культуры и современным использованием [1]. 

Cпелеология рассматривает пещеры как сложные системы, существующие в ограниченном подземном пространстве, все элементы которых взаимосвязаны (подземные ландшафты). Глобальные объекты исследования в спелеологии обусловили выделение таких разделов, как геоспелеология, региональная спелеология, биоспелеология, антропоспелеология, палеонтоспелеология, прикладная спелеология, техническая [2].

Пещеры - это не только места для экстремального туризма. Исследование пещер дает обширную научную информацию для геологов, спелеологов, палеонтологов, историков и гляциологов.

Современные российские спелеологи одни из самых сильных в мире. Им принадлежат все последние мировые рекорды. Глубочайшая пещера мира "Крубера-Воронья" 2191 м и вторая по глубине "Снежная" 1753 м, исследуются российскими командами. 

Однако из-за особенностей строения пещеры представляют собой опасность для исследователей. Кроме того, многие пещеры имеют многочисленные заужения, колодцы и рукава, в которые человек проникнуть не в состоянии. 

Современные технические средства позволяют исследовать пещеры с помощью различные датчиков и маячков, спускаемых внутрь.  Однако этого недостаточно. 

Поэтому инженеры уже несколько лет работают над созданием совершенного робота для исследования пещер. Однако до сих пор нет готового полноценного образца, который можно использовать в реальной работе. 

1. Bat Bot.

Новый BatBot от американских ученых в Университете штата Иллинойс совместно с научной лабораторией Урбана-Шампейн в Калифорнийском технологическом институте — это самая настоящая летучая мышь, выполненная из электроники и высокопрочных полимеров. BatBot является наглядным примером биомимикрии, когда машина непосредственно имитирует те или иные формы живой природы.

Минусы: при задевании крыльями стен возможно падение робота, работает автономно, значит может потеряться или застрять. 

2.  Tilt Ranger.

Специалисты шведской компании Inkonova под руководством Ахмеда Альномани разработали необычный дрон по имени Tilt Ranger, способный ориентироваться, летать и ездить в подземном пространстве.

Дрон Tilt Ranger перемещается под землей с помощью системы лазерных сканеров, используя метод под названием SLAM. Благодаря ему он может вычислять расстояние между собой и близлежащими предметами. На основании полученных данных аппарат оперативно создает цифровую карту окружающей местности.

Беспилотники Inkonova представляют интерес для исследования закрытых пространств, куда не проникают сигналы GPS.

Минусы: цена.
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3.  Tyrobot.

В 2012 году компания Astrobotic Technology получила грант NASA для создания роботизированных устройств для исследования пещер на Марсе и постройку прототипов. Основные идеи – спуск в пещеру по веревке, как скалолазы, заброска в пещеру за счет сниженной гравитации или что-то подобное. Система Tyrobot представляет собой тележку, передвигающуюся по тросу, растянутому над отверстием или углублением в поверхности. Эта тележка, оснащенная солнечными батареями, способна передвигаться по тросу в обоих направлениях и спускать-поднимать зонд, наполненный множеством различных датчиков. 

Минусы: работает на солнечных батареях, а значит должна регулярно подзаряжаться на открытом пространстве.

4.  Groundhog.

Исследователи из Университета Карнеги-Меллона сконструировали робота для разведки заброшенных шахт. Четырёхколёсный аппарат Groundhog (Сурок) способен самостоятельно обследовать подземные туннели и составлять их трёхмерную карту. Робот оснащён лазерными дальномерами, телекамерой ночного видения, газоанализаторами, датчиками глубины спуска и гироскопом. Groundhog будет полезен при исследованиях пещер и шахт, представляющих опасность для человека в силу загазованности или радиации. Программное обеспечение робота позволяет ему самостоятельно принимать решения о выборе пути.

Минусы: цена.

У всех этих моделей есть одно общее – это немаленькая стоимость. Кроме того, каждый робот пока существует как опытный образец в одном экземпляре. 

В России пока нет даже прототипов роботов-спелеологов. Хотя периодически происходит обсуждение подобных устройств в рамках проектных и инженерных конкурсов.

С этой целью мы провели изучение существующих образцов и создали свою модель робота для спелеологии. 

Цель проекта: создать модель робота, который может проводить исследования в подземных пещерах, шахтах и т. д.

План выполнения проекта:

1. Определить актуальность темы.

2. Собрать материал и провести обзор источников.

3. Определить оптимальную конструкцию робота, его устройства и дополнительные функции.

4. Собрать и настроить беспроводную систему управления роботом и передачу данных. 

5. Провести испытания, доработку и оценить результаты.

6. Сделать выводы. 

Определение критериев результативности

Чтобы модель можно было считать удачной и подходящей для спелеологии, необходимо, чтобы робот соответствовал заявленным требованиям. 

Создание концепции проекта

Мы предполагаем, что робот для спелеологов должен иметь ряд отличий от простых мобильных роботов. 

1) Работать автономно и под управлением оператора.

2) Иметь хорошую проходимость и устойчивость.

3) Должен иметь защиту от камней и песка.

4) Должен уметь передавать данные на расстоянии.

5) Быть прочным.

6) Быть устойчивым к воде и грязи. 

Определение доступных ресурсов

Для реализации проекта мы использовали конструктор Lego Mindstorms EV3 потому что он:

1. Дешевле аналогов и есть в наличии.

2. Есть возможность использовать несколько датчиков и подключать дополнительное оборудование.

3. Есть возможность использовать гусеницы для увеличения проходимости.

4. Есть достаточно мощные моторы.

5. Пластиковые детали не боятся коррозии и ржавчины, их можно мыть.

Лего Minstorms EV3 Home  - 21000 руб.

Лего Mindstorms EV3 ресурсный набор — 9000 руб.

Запасной аккумулятор — 8000 руб.

Инфракрасный датчик — 3400 руб.

 Функции. 

Функции робота:

· Гусеницы. Для проходимости и устойчивости модели. 

· Щитки для защиты экрана, корпуса робота и камеры. 

· Контейнер для исследования пробы воздуха.

С помощью контейнера можно взять пробу воздуха из пещеры. Когда робот подъезжает к стене пещеры, под его весом крышка контейнера закрывается с пробой воздуха внутри.

· Телефон (камера).

Нужен для обозрения пещеры. Соединён с компьютером через приложение TeamViewer. Передает данные в режиме реального времени.

· Ультразвуковой датчик.

Нужен для определения размеров пещеры. Передает данные в режиме реального времени или по завершении запущенной программы.   

· Гироскопический датчик. 

Нужен для составления карты пещеры и определения высот. 

· Лебедка и трос. 

Нужны для спуска робота в пещеру, если угол наклона превышает допустимый.

· Bluethooth нужен для управления роботом с пульта. А также для регистрации данных с датчиков в реальном времени. 

· Моторы робота управляются с помощью программы Remot EV3. Это позволяет оператору следить за местоположением робота и предупреждать возможные застревания, переворачивания и другие трудности. 

· Манипулятор для взятия пробы грунта. Находится в стадии доработки. 

· Защита от грязи и влаги. Находится в стадии доработки. 

Реализация проекта

Первоначально мы хотели сделать робота автономным и применить ультразвуковые датчики для ориентации робота. Однако, после ряда испытаний мы пришли к выводу, что делать робота автономным, как другие разработчики, это неправильно. Ведь робот может застрять в пещере, разрядиться или случится еще что-то непредсказуемое. Лучше, чтобы за роботом всегда следил оператор и корректировал его движение, ориентируясь на изображение с камеры. 

Во время сборки и тестирования модели были выявлены некоторые проблемы и трудности:

· Плохой сигнал Wi-Fi приводит к сбоям в транслировании изображения (задержки картинки). Решение: использование усилителя сигнала wi-fi.

· Из-за большой влажности робот нуждается в защите от воды. Решение проблемы находится в стадии разработки.

· Не очень большой ресурс аккумуляторного заряда, что сокращает работу робота. Решение: использовать несколько аккумуляторов и менять их на роботе при необходимости. 

Оценка эффективности и результативности


Робот прошел несколько тестов в условиях разных покрытий пола (имитация пещеры). Гусеницы робота позволяют ему успешно двигаться по различным поверхностям и преодолевать подъемы и спуски.  


Крышка контейнера для пробы воздуха закрывается плотно. Контейнер надежно закреплен на корпусе робота. 

Лебедка позволяет опустить робота на горизонтальную поверхность или поднять обратно. 

Все заложенные функции на данном этапе работают исправно, поэтому мы сосредоточились на проблеме гидрозащиты робота. Ведь в подземных пещерах много грязи и влаги, встречаются подземные реки и грунтовые воды.  

Проведя испытания, мы пришли к выводу, что наш робот в данной комплектации может действительно помогать спелеологам в их работе. Однако нам необходимо доработать некоторые конструктивные особенности робота, например, защиту моторов и датчиков от воды. А также возможность использовать для связи с роботом другие способы беспроводной связи. 

Помимо работы в пещерах, робот может выполнять поиск объектов или людей в узких помещениях. Также можно использовать робота для работы в загазованном помещении, при задымлении или других вредных для человека условиях. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ
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Программа для работы ультразвукового датчика. 

