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] ANALIZA FUNKCJI BEZPIECZENSTWA
I DOBOR NAPEDOW DLA GORNICZEJ MOBILNEJ PLATFORMY
INSPEKCYJNEJ

AN ANALYSIS OF THE SAFETY FUNCTION AND THE SELECTION OF DRIVES
FOR A MINING MOBILE INSPECTION PLATFORM

Streszczenie: Scharakteryzowano poszczegdlne zespoly Mobilnej Platformy Inspekcyjnej z podaniem
zastosowanych technik budowy przeciwwybuchowych. Metodami symulacyjnymi okreslono parametry
blokéw napedowych ztozone z bezszczotkowych silnikow pradu statego, przektadni walcowych i luzownikow.
Wyznaczono momenty sit na kotach przy pokonywaniu zatozonych przeszkéd. Przedstawiono algorytm
wyznaczania poziomu zapewnienia bezpieczenstwa PL funkcji zatrzymania awaryjnego. Funkcja zatrzymania
awaryjnego zrealizowana zostata z wylacznikow bezpieczenstwa, przekaznikéw i stycznikdw odcinajacych
zasilanie od indywidualnych akumulatorow.

Abstract: The particular parts of the Mobile Inspection Platform are characterized by applied explosion-proof
techniques. The drive blocks parameters are determined by simulation methods. The drive blocks are
composed of brushless DC motors, helical gears and brakes. The force moments on the wheels during the
overcoming of assumed obstacles are determined by simulation methods. An algorithm of determination of the
Performance Level of the emergency stop function is presented. The emergency stop function is realized by
emergency stop switches, relays and contactors which switch off the power from individual batteries.

Stowa kluczowe: inspekcyjny robot gorniczy, funkcja zatrzymania awaryjnego, wyznaczanie parametrow
napedow przez symulacje komputerowe

Keywords: inspection mining robot, emergency stop function, determination of drive parameters by computer
simulations

1. Wstep

Mobilna Platforma Inspekcyjna (MPI) jest mo-
delem opracowanym w ramach projektu pt.
,Badanie i studium wykonalno$ci modelu mo- awaniiy
bilnej platformy inspekcyjnej kategorii M1
z napedami elektrycznymi do stref zagrozonych
wybuchem” realizowanego w Programie Badan
Stosowanych przez konsorcjum naukowe,
w sktad ktorego wchodzi Instytut Technik Inno-
wacyjnych EMAG oraz Przemyslowy Instytut
Automatyki i Pomiarow PIAP. Na rys. 1 przed-
stawiono widok MPI w ¢wiczebnym wyrobisku
na terenie Centralnej Stacji Ratownictwa Gor-
niczego S.A. (CSRQG).

wylgcznik

wytacznik
awaryjny

2. OKkreslenie ograniczen maszyny

Mobilna Platforma Inspekcyjna (MPI) jest sa-
mobiezng maszyna o masie 1100 kg, porusza-
jaca si¢ z predkoscia maksymalng do 0,7 m/s,

Rys. 1. Widok MPI w ¢wiczebnym wyrobisku na
terenie CSRG
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z zasiegiem do 1000 m i gabarytach: dt
240 mm, szer. 115 mm, wys. 180 cm. MPI za-
silana jest z akumulatorow elektrycznych (na-
pigcia ponizej 42 VDC). Zespoly maszyny
opracowane sg wedtug réoznych technik budowy
przeciwwybuchowej: korpusy wozkow przed-
niego 1 tylnego oraz uktadarki §wiattowodu sa
ognioszczelne wg PN-EN 60079-1, wewnatrz
nich umieszczono akumulatory gléwne budowy
wzmocnione] wg PN-EN 60079-7 i budowy
hermetyzowanej wg PN-EN 60079-18, bezsz-
czotkowe silniki pradu statego BLDC [1] bu-
dowy wzmocnionej, luzowniki i przektadnie
walcowe budowy ,,0” wg PN-EN 60079-6, ste-
rowniki silnikow budowy hermetyzowanej oraz
styczniki budowy hermetyzowanej. W obudo-
wie nadcisnieniowej] wg PN-EN 60079-2
umieszczono kamer¢ kolorowg i termowizyjna
oraz uktady zabezpieczajace. Na rurowym ste-
lazu znajdujg si¢ iskrobezpieczne kamery mo-
nochromatyczne wg PN-EN 60079-11 oraz
lampy. W niebieskiej obudowie o IP 54 znaj-
duja si¢ iskrobezpieczne akumulatory i uktady
sterujaco - pomiarowe. MPI przeznaczona jest
do pracy w otamowanych wyrobiskach kopaln,
tzn. w wyrobiskach odcigtych od dostgpu $wie-
zego powietrza 1 wstgpu personelu. MPI moze
by¢ uzytkowana w obecno$ci ludzi w sytuacji
jej transportowania przy pomocy $rodkéw
transportu pionowego i poziomego infrastruk-
tury kopalnianej. Dominujagcym kolorem po-
jazdu jest jaskrawy pomarancz, ktéry wybrano
ze wzgledow bezpieczenstwa i doskonatej wi-
docznosci nawet w stabym o$wietleniu.

3. Identyfikacja zagrozen

Podczas transportowania MPI przy pomocy ko-
palnianej infrastruktury istnieje mozliwos¢ wy-
stapienia szeregu zagrozen takich jak: zgniece-
nie, zlamania/zmiazdzenia konczyn, otarcia,
przecigcia. Rowniez podczas przejazdu MPI w
towarzystwie personelu istnieje mozliwo$¢ na-
jechania kotem/kotami na konczyny dolne
osoby znajdujacej si¢ w poblizu pojazdu lub
uderzenie osoby korpusem pojazdu w konczyny
dolne. Towarzyszy¢ temu moga zagrozenia
zmiazdzeniem i ztamaniem konczyn. Podobne
zagrozenia mozliwe sa podczas prezentowania
MPI na targach.

4. Oszacowanie ryzyka

Ryzyko zwiazane z rozwazanym zagrozeniem
jest funkcja cigzkosci szkody mogacej by¢
skutkiem danego zagrozenia i prawdopodobien-

stwva wystapienia tej szkody. Na prawdopodo-
bienstwo wystapienia tej szkody skladaja sie
nastepujace czynniki:
— czesto$¢ narazenia 0sOb na zagrozenie,
— prawdopodobienstwo zaistnienia zdarzenia
zagrazajacego oraz
— mozliwo$¢ uniknigcia
szkody.
Ciezkos¢ szkody dla zagrozen zwigzanych ze
zgnieceniem, zmiazdzeniem/ztamaniem kon-
czyn jest duza (cigzka). Jednakze wyposazenie
pojazdu w odpowiednie komponenty utatwia-
jace transport (zaczepy, $ruby oczkowe itp.)
umozliwia transport z wykorzystaniem suwnic,
dzwigéw 1 wozkoéw widlowych. W celu zmini-
malizowania ryzyka podczas transportowania
istotne jest przestrzeganie przez operatorow
przepisow BHP danego stanowiska pracy.
W takim przypadku prawdopodobiefistwo wy-
stapienia szkody jest niskie. W celu uniknigcia
zagrozen zwigzanych z przecigciem ostrymi
krawedziami i narozami, krawedzie blach zo-
staly stepione i wyrOwnane, a naroza zaokra-
glone. Rowniez podczas jazdy MPI potencjalna
ciezkos¢ szkody jest duza. Jednakze prawdopo-
dobienstwo wystapienia tej szkody jest niskie,
poniewaz czgsto$¢ narazenia osOb jest niska
(operator MPI podczas sterowania ruchem
znajduje si¢ w bezpiecznej odleglosci kilku
metrow za platforma) natomiast podczas pre-
zentacji, np. na targach zwiedzajacy znajduja
si¢ za balustradami wyznaczajacymi zakres
operowania MPIL. Prawdopodobienstwo zaist-
nienia zdarzenia zagrazajacego jest niskie (pod-
zespoty MPI opracowane zostaty wedlug norm
przeciwwybuchowych, ktore naktadajag wymogi
redundancji i nieuszkadzalnosci istotnych ele-
mentéw). Natomiast mozliwo§¢ uniknigcia
szkody jest duza, poniewaz pojazd ma niska
predkos¢, rozpedza si¢ stopniowo, co umozli-
wia ewentualne ustgpienie mu miejsca/cofnigcie
nogi. W przypadku operowania MPI w odizo-
lowanym wyrobisku pojazd nie stanowi zagro-
zenia ze wzgledu na nieobecnos¢ ludzi.

lub ograniczenia

5. Ewaluacja ryzyka

Zastosowanie urzadzen do transportu i prze-
strzeganie przepisow BHP dla danego $rodka
transportu minimalizuje ryzyko wystapienia
szkody i nie jest konieczne dalsze minimalizo-
wanie ryzyka. W przypadku mato prawdopo-
dobnej awarii polegajacej na niekontrolowane;j
jezdzie pojazdu zagrazajagcemu zdrowiu ota-
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czajacych go osob nalezy zastosowaé funkcje
zatrzymania awaryjnego.

6. Okreslenie funkcji bezpieczenstwa

Okreslenie Poziomu Zapewnienia Bezpieczen-
stwa PL (Performance Level) funkcji zatrzy-
mania awaryjnego przeprowadzono w oparciu
o norm¢ PN-EN ISO 13849-1:2008.

W mysl normy PN-EN ISO 12100 elementy
sterownicze urzadzenia do zatrzymania awaryj-
nego powinny by¢ latwo rozpoznawalne, do-
brze widoczne i tatwo dostepne (rys. 1).
Zaimplementowano zatrzymanie awaryjne ka-
tegorii 0 wg norm PN-EN 60204-1 i PN-EN
ISO 13850, tzn. niezwloczne odlaczenie zasila-
nia napedow czterech kot oponowych MPI oraz
napedu uktadarki $wiattowodu. Po wywotaniu
sygnalu zatrzymania awaryjnego efekt tego sy-
gnatu jest podtrzymywany przy pomocy przyci-
sku z zatrzaskiem. Maszyna zatrzymuje si¢ w
miejscu, poniewaz odcigcie zasilania powoduje
zablokowanie luzownika (hamulca) w kazdym
kole oraz odcigcie zasilania od sterownikow
silnikowych BLDC. Po odblokowaniu zatrza-
$nigtego przycisku ponowne uruchomienie jest
mozliwe po podaniu sygnalow sterujacych
z konsoli operatora.

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy po-
jedynczego obwodu silowego, sterowania i bez-
pieczenstwa realizujacy funkcje zatrzymania
awaryjnego.

Wytaczniki awaryjne S1 i S2 potaczone sg sze-
regowo i odcinaja napiecie z iskrobezpiecznego
akumulatora BAT4 od przekaznikow KA1 do
KAS. Styki przetaczne przekaznika KAi zalg-
czaja cewki stycznikow KS1 do KS5. Styki glo-
wne KSi podaja napiecie do sterownikéw silni-
kowych AS1 do ASS, ktére sterujg praca bez-
szczotkowych silnikow pradu statego. Infor-
macja o tym czy dany stycznik zostat zataczony
lub uleglt awarii podawana jest do nadrzgdnego
procesora silnikowego Al poprzez styki po-
mocnicze stycznikow KSi. Oprocz tego istnieje
mozliwo$¢ funkcjonalnego wytaczenia przekaz-
nikow KAi z nadrzednego procesora silniko-
wego Al w sposob programistyczny z konsoli
operatora.

Tylko trzy elementy stanowig podsystem ste-
rowania zwigzany z bezpieczenstwem w kaz-
dym torze, tzw. SRP/CS (Safety Related Part of
a Control System). Z uwagi na to, ze kazdy tor
zbudowany jest tak samo, w dalszej czeSci roz-
wazania dotyczy¢ beda pojedynczego toru.
Wytaczniki awaryjne S1 1 S2 podiaczone sa pod
wzgledem elektrycznym szeregowo i w ten sam
sposob pod wzgledem niezawodnoSciowym,
poniewaz ich rozmieszczenie przestrzenne na
pojezdzie jest na tyle odlegte, ze w przypadku
uszkodzenia jednego z wylacznikow operator
nie moze tatwo i szybko uruchomi¢ drugiego
wylacznika.

Akumulator
glowny
BATs i
Akumulator . Wylaczniki Przekaznik KAi Stycznik KSi Sterownik
iskrobezp. | i awaryjne b ] B i ASi
BAT4 stis2 | i T J !
P+ 5 T |
P + |
SRP/CSI || SRP/CS2 {1 SRP/CS3 4
\ 4 V

reeeseseaennan:

--------------- Nadrzgdny Procesor Silnikowy Al

A

Konsola
operatora

Rys. 2. Identyfikacja podsystemow SRP/CS realizujgcych funkcje awaryjnego zatrzymania
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7. Wyznaczenie wymaganego PLr

W celu wyznaczenie wymaganego Poziomu

Zapewnienia Bezpieczenstwa PLr (required PL)

postuzono sie¢ grafem ryzyka z rys. A.l

ISO13849-1. Przyjeto nastepujace dane:

— Cigzko$¢ urazoéw: S, — powazne, nicodwra-
calne,

— Czesto$§¢ narazenia 1 czas jego trwania:
F, — rzadko, krotko,

— Mozliwo$¢ unikniecia zagrozenia: Py — moz-
liwe.

Na wybor parametru P; przemawiajg nastepu-

jace czynniki: identyfikacja zagrozenia ,,goltym”

okiem, obsluga MPI przez specjalistow, niska

predko$¢ powstawania zagrozenia, mozliwos¢

ucieczki/uniku,  intuicyjne  rozmieszczenie

przyciskéw wylaczenia awaryjnego. Na podsta-

wie grafu otrzymano PLr=c dla funkcji bezpie-

czenstwa zatrzymania awaryjnego.

8. Wyznaczanie parametrow bezpieczen-
stwa podsysteméow SRP/CS

W celu wyznaczenia poziomu PL systemu zto-

zonego z podsystemow SRP/CS nalezy naj-

pierw okresli¢ poziomy PL kazdego z podsys-
teméw. Poziom PL dla podsystemu wyznacza

si¢ na podstawie [2]:

— struktury systemu (kategorii — B,1,2,3,4),

— warto$ci $redniego czasu do niebezpiecz-
nego uszkodzenia (MTTFd — krétki, $redni
dtugi),

— pokrycia diagnostycznego (DC — brak, ni-
skie, $rednie, wysokie),

— odpornosci na uszkodzenie spowodowane
wspo6lng przyczyna (CCF — tylko dla katego-
rii 2,3,4).

8.1. Struktura systemu i MTTFd

Z uwagi na to, ze podsystem SRP/CS1 (wy-
faczniki awaryjne) jest jednokanatowy bez dia-
gnostyki mozna mu przypisa¢ kategori¢ B Iub 1
w zalezno$ci od osiagnigtego $Sredniego czasu
do niebezpiecznego uszkodzenia MTTFd oraz
od spelnienia odpowiednich wymagan z ISO
13849-1. Podsystem spetnia wymagania kate-
gorii B oraz 1, poniewaz zostal zaprojektowany
zgodnie z wlasciwymi normami oraz jest od-
porny na wplywy czynnikow zewngtrznych,
a takze spetnia podstawowe i sprawdzone zasa-
dy bezpieczenstwa. Zastosowane wytaczniki
awaryjne uznaje si¢ za wyprébowane elementy.
Obliczenie wartosci MTTFd pozwolito zakwa-
lifikowa¢ MTTFd jako ,,dtugi”, co umozliwia

przyporzadkowanie podsystemowi SRP/CS1
kategorii 1.

Ze wzgledu na to, ze podsystem SRP/CS2
(przekaznik) jest jednokanatowy i ztozony jest
z czeSci wyprobowanych z wykorzystaniem
sprawdzonych zasad bezpieczenstwa podsystem
ten mozna zakwalifikowa¢ do kategorii 1,
(gdyz obliczony MTTFd jest ,,dtugi”).

Ze wzgledu na to, ze podsystem SRP/CS3
(stycznik) jest jednokanatowy i zlozony jest
z czgsci wyprobowanych z wykorzystaniem
sprawdzonych zasad bezpieczenstwa oraz po-
siada diagnostyke poprzez podlaczenie stykow
pomocniczych stycznika do wejscia cyfrowego
nadrzgdnego procesora silnikowego Al, przy
czym styki gtéwny i pomocniczy sg sprzezone
mechanicznie, podsystem ten mozna zakwalifi-
kowa¢ do kategorii 2, a obliczcony MTTFd-
SRP/CS3 jest dtugi.

8.2. Pokrycie diagnostyczne DC

Podsystem SRP/CS1 (wylaczniki awaryjne)
ztozony jest z dwoch potaczonych szeregowo
wylacznikow awaryjnych S1 1 S2 i nie posiada
automatycznej funkcji diagnostycznej. W zwia-
zku z tym przypisuje si¢ DC brak.

Podsystem SRP/CS2 (przekaznik) zlozony
z obwodu przekaznika KAi nie posiada funkcji
diagnostycznej. W zwigzku z tym przypisuje si¢
DC brak.

Podsystem SRP/CS3 (stycznik) zlozony z ob-
wodu stycznika KSi posiada funkcje diagno-
styczna. Styk pomocniczy stycznika (NC) jest
sprzgzony mechanicznie ze stykami gtownymi
(NO). Wg ISO 13849-1 bezposrednie monito-
rowanie urzadzen elektromechanicznych przez
mechanicznie sprz¢zone styki pozwala uzyskac
pokrycie diagnostyczne DC=99%, zatem przy-
pisuje si¢ DC wysokie.

8.3. Odporno$é na uszkodzenie spowodowa-
ne wspolna przyczyna CCF

Zgodnie z ISO 13849-1 nie jest wymagana ana-
liza CCF dla kategorii 1 (dotyczy to podsyste-
méw SRP/CS1 1 2), natomiast wymagana jest
dla kategorii 2 (dotyczy SRP/CS3). W tabeli 1
przedstawiono s$rodki i wymagania. Projekt
podsystemu CRP/CS3 spelnia wymagania/
srodki pozwalajace uzyska¢ sumaryczng ilos¢
75 punktéw, co zapewnia odpornos¢ pod-
systemu na CCF (wymagania spelnione sg od
65 punktow wzwyz).
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8.4. Poziomy Zapewnienia Bezpieczenstwa
podsysteméw SRP/CS 1-3

Na podstawie tabeli 2 wyznacza si¢ poziomy
PL dla poszczeg6lnych podsystemow.
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W zwigzku z tym wynikowy PL systemu jest
réwny PLec.

Tabela 1. Srodki i wymagania dotyczqce odpornosci na CCF (podsystem SRP/CS3)

Srodek / Wymaganie Punkty [Spelnione

Odseparowanie obwodow sygnatowych (przewodoéw 15 TAK
Odseparowanie | elektrycznych), dostateczne odstepy powierzchniowe i

powietrzne

Roézne technologie lub fizyczne zasady, np. 20 NIE
Zrésmicowanie | PETWSZY kanat p.rogramowalny, a drugi k’a'nal sprzgtowy;

pomiar cyfrowy i analogowy; elementy roznych

producentow
Projekt, Ochrona przed przepigciem, przecigzeniem 15 TAK
zastosowanie, :
do$wiadczenie | Zastosowanie wyprobowanych elementow 5 TAK

Przeprowadzenie analizy rodzajow i skutkéw uszkodzen 5 NIE
Ocena, . . , .
Analiza (FMEA), aby unikna¢ uszkodzen spowodowanych wspolng

przyczyna w projektowaniu.
Kompetencje, | Szkolenie projektantéw w kierunku pojmowania przyczyn i 5 TAK
Szkolenia skutkéw uszkodzen spowodowanych wspdlng przyczyna
Wplywy Badania na kompatybilnos¢ EMC 25 TAK
srodowiska Testy podsystemu pod katem czynnikow srodowiskowych 10 TAK

Podsystem ~ SRP/CS1  charakteryzuje si¢ 10, Poréwnanie osiagnietego PL z PLr
nastepujacymi parametrami bezpieczenstwa:

Kategoria 1, MTTFd dtugi, DC brak, CCF nie
dotyczy. Na podstawie w/w parametrow oraz
tabeli 7 ISO 13849-1 poziom PL dla
podsystemu wylacznikow awaryjnych
PLsgp/csi=c¢.

Podsystem SRP/CS2 charakteryzuje si¢ naste-
pujacymi parametrami: Kategoria 1, MTTFd
dhugi, DC brak, CCF nie dotyczy. Zatem po-

ziom PL dla podsystemu przekaznika
PLsgp/cs2=c¢.
Podsystem SRP/CS3 charakteryzujacy sig:

Kategoria 2, MTTFd dhigi, DC wysokie,
CCF>65 punkt(')w, posiada PLSRP/CSS=d-

9. Osiagniety PL systemu

Na podstawie pozioméw PL kazdego podsys-
temu wyznacza si¢ wynikowy PL catego syste-
mu bezpieczenstwa. Stuzy do tego tabela 11
z ISO 13849-1. Najnizszy PL podsystemu to
PLc (SRPC/CS1, SRPC/CS2), natomiast
SRP/CS3 charakteryzuje si¢ poziomem PLd.

wymaganym
Poréwnujac wymagany Poziom Zapewnie-
nia Bezpieczenstwa PLr na podstawie grafu
ryzyka oraz osiaggniety Poziom Zapewnie-
nia Bezpieczenstwa PL systemu (funkcji za-
trzymania awaryjnego) stwierdza si¢, ze
spelniono wymaganie w postaci PL > PLur,
gdyz PL=c oraz PLr=c.

11. Wyznaczanie parametréw napedow
metodami symulacyjnymi

W celu dokonania wlasciwego wyboru odpo-

wiednich silnikow gtéwnych oraz pozostalych

komponentéw bloku napedowego wykonano
badania symulacyjne:

— obrotu uproszczonego modelu MPI wokot
wlasnej (pionowej) osi przy zalozeniu statej
predkosci obrotowej kot,

— przejazdu modelu MPI po torze przeszkod
(przy zatozonej stalej predkosci obrotowej
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Stopieri o wysokosci 200mm

Czasy najazdu (Czasy najazdu Czasy najazdu
osi na punkt: osi na punkt: asi na punkt:
0¢ przednia: 0% przednia: Q¢ przednia:
36.4s 30.4s 25.3s

s tylna: 05 tylna: 05 tylna:
37.6s 31.4s 26.5s

Czasy najazdu Czasy najazdu Czasy najazdu Czasy najazdu
osi na punkt: osi na punkt: osi na punkt: osi na punkt:
04 przednia: 04 przednia: 04 przednia: 04 przednia:
18.7s 13.8s 9.4s 4.5s

0s tylna: 0s tylna: 058 tylna: 0s tylna:

20s 15s 10.5s 5.7s

Rys. 3. Schemat zamodelowanego toru przeszkod z zaznaczonymi charakterystycznymi punktami
oraz z czasem najazdu osi modelu na te punkty
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Rys. 4. Charakterystyki momentow wystepujgcych na kotach platformy podczas obrotu wokot
wlasnej osi (PP — przednie prawe, TP — tylne prawe, PL — przednie lewe, TL — tylne lewe)

kot) skonstruowanym wg wytycznych do pro-
jektu MPI (rys. 3):

e pochylosci co najmniej 30°,

e progi o wysokosci co najmniej 20 cm,

e miejsca zawodnione o glebokosci co

najmniej 40 cm.

W badaniach symulacyjnych zalozono model
MPI w wersji jednomodulowej, tj. jedna
skrzynia ognioszczelna o wymiarach dt. 180 x
szer. 184 x wys. 69,5 cm. Dodatkowo przyjeto

nastepujace zatozenia:

— platform¢ zamodelowano jako obiekt szty-
wny,

— catkowita masa modelu MPI 626 kg,

— predkos¢ srodka masy korpusu MPI podczas
przejazdu przez tor przeszkod 1 my/s,

predkos¢ obrotu két w symulacji obrotu MPI

wokot wiasnej osi jest rowna predkosci ob-

rotowej wymaganej do osiaggnigcia przez srodek

ciezkosci MPI predkosci postepowej rownej
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Rys. 5. Charakterystyka momentu na kole maksymalnie obcigzonym podczas przejazdu przez tor
przeszkod

Im/s. W wyniku badan symulacyjnych otrzy-
mano:

- maksymalny moment napgdowy wystepujacy
podczas obrotu MPI wokot wlasnej osi
458,5 Nm (rys. 4),

- maksymalny moment napedowy wystepujacy
podczas przejazdu MPI przez tor przeszkod
650 Nm w czasie ok. 0,7 sek. (rys. 5 — wykresy
dla pozostatych kot pominieto).

Ponadto wykonano analitycznie dalsze obli-
czenia wymagane do przeprowadzania projektu
wstepnego bloku napgedowego.

Zalozenia:

Predkos$¢ przejazdu: V=0,6 [m/s] = 36 [m/min],
$rednica kot jezdnych: D = 0,6 [m],

Ilo§¢ obrotow kota jezdnego potrzebnych do
uzyskania zaktadanej predkosci:

V=0 :-D/2=mn/30 - D/2,

n=60V/zD =60 - 0,6/z - 0,6 =19,1 [obr./min].
Przyjeta ilo§¢ obrotow kota jezdnego n=20
[obr./min]

Na podstawie powyzszych obliczen, studium
norm oraz do$wiadczenia w konstruowaniu
blokéw napedowych do robotéw mobilnych
zaproponowano przektadni¢ z przetozeniem
1=60,8:

ng=n-1

ne=20 - 60,8= 1216 [obr./min].
Zapotrzebowanie momentu na kole jezdnym
wzigto z wyliczen programu symulacyjnego

1 przyjeto M. = 458,5 Nm. Analityczne obli-
czenia dokonano réwniez w pracy [3].

12. Podsumowanie

System bezpieczenstwa realizujacy funkcje za-
trzymania awaryjnego  zaimplementowano
zgodnie z normg PN-EN ISO 13849-1:2008.
Otrzymany poziom PL jest rowny wymaga-
nemu poziomowi PLr. Opréocz wymagan dy-
rektywy maszynowej i dyrektywy ATEX, ma-
szyna musi spelnia¢ wymagania dyrektywy
EMC (2004/108/WE). Procedur¢ badan EMC
dla gdrniczego robota inspekcyjnego przedsta-
wiono w pracy [4].

Elementy blokéw napgdowych wykonane w od-
powiednich technikach budowy przeciwwy-
buchowej i umozliwiajace osiagnigcie wyzna-
czonych symulacyjnie parametréw zostaty za-
kupione i wdrozone na platformie MPI robota.
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