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GORNICZY MOBILNY ROBOT INSPEKCYJNY DO
MONITOROWANIA STREF ZAGROZONYCH WYBUCHEM

Omaéwiono za/ozenia funkcjonalne pierwszego na swiecie mobilnego robota gor-
niczego przeznaczonego do inspekgji stref zagrozonych wybuchem. Podano kon-
cepcje rozwigzan technicznych spefniajgce normy zharmonizowane z dyrektywg
ATEX 94/9/WE dotyczgce budowy przeciwwybuchowej. Przedstawiono wyniki
prob funkcjonalnych prototypu robota.

MINING INSPECTIVE MOBILE ROBOT FOR MONITORING
HAZARDOUS EXPLOSIVE ZONES

The functional assumptions of the first all over the world mining mobile robot for
inspections hazardous explosive zones wer e described. Solutions of technical con-
cepts were given according harmonized standards with the ATEX 94/9/EU direc-
tive concerning explosion proof techniques. Results of functional tests of the robot
prototype were presented.

1. WSTEP

Podczas eksploatacji poktadow wegla zdarza si¢, ze dochodzi do takiego wzrostu zagro zenia
pozarami endogenicznymi, ze rejon $ciany nalezy izolowac¢ — albo w ramach dziatan zapobie-
gawczych, albo na zasadzie akcji ratowniczej, jesli przekroczone zostang graniczne parametry
wczesnego wykrywania po zaroOw [3]. Ma to na celu obni Zenie w izolowanych wyrobiskach
stezenia tlenu, co utatwia skuteczne zastosowanie gazow inertnych do zm niejszenia poziomu
samozagrzewania lub do gaszenia po zaru (je$li wystapil). Nastepstwem izolacji jest zazwy-
czaj dtugotrwaty przestoj, co naraza kopalni¢ na straty finansowe.

To, czy zagro zenie pozarowe zostato zlikwidowane, albo czy po zZar zostat ugaszony,
stwierdza si¢ na podstawie analizy prob gazow, ktore zazwyczaj s g pobierane przede wszyst-
kim zza tam przeciwwybuchowych izoluj gcych rejon. Tylko w nielicznych przypadkach ist-
niejg mozliwosci pobierania prob gazow z wn ¢trza rejonu, a jeszcze rzadziej z bezpo srednie-
go sasiedztwa zrobow, czyli z okolic §ciany.

Taki sposob m a kilka istotnych wad. Poniewa z analizowany gaz pochodzi z okolicy
tamy, a nie z obr ¢bu $ciany, to nie m a pewnos$ci co do poziom u rozwoju sytuacji w rejonie
najblizszym miejsca sam ozagrzewania w ¢gla lub po zaru. Ponadto, przy m inimalnym ruchu
powietrza w otam owanym rejonie m oze okazac si¢, ze zagrozenie lub po zar dawno zosta ty
zlikwidowane, a wyniki pomiarow zza tam izolacyjnych tego nie wykazywaty. Ze wzgledu na
zbyt duze niebezpieczenstwo zatrucia lub/i wybuchu, nie m ozna dokona¢ rozpoznania przy
pomocy zastepu ratownikow. Zatem wiedzy o stanie zagrozenia czerpanej z miejsca mozliwie
najblizszego zrddta zagrozenia lub pozaru trudno nie docenic.
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2. FUNKCJONALNOSC MOBILNEGO ROBOTA

Jak dotad, brak jest odpowiednich narz edzi, czy te z srodkow do analizy sk tadu mieszaniny
gazowej 1 innych danych pochodz gcych z wn etrza takiego odizolowanego rejonu. Che ac ten
problem rozwigzaé, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG, przy wsp6 tpracy z Przem ysto-
wym Instytutem Automatyki i Pomiarow PIAP, pod;j¢li si¢ zbudowania prototypu robota gor-
niczego przeznaczonego do badania atm osfery i stanu wyrobiska, w ktorym wystepuja nie-
znane warunki srodowiskowe. Po wprowadzeniu go w rejon otam owany (rys. 1), ma on prze-
kazywac obraz oraz inform acje o warto $ciach st ¢zen gazow, tem peraturze i wilgotno $ci,
a nastepnie transmitowac je do stacji operatora. Dzi ¢ki temu mozna bedzie szybciej i trafniej
oceni¢ panujgce w wyrobisku warunki i podj 3¢ decyzje o dalszych czynno $ciach zwigzanych
z wykluczonym wyrobiskiem.

Rys. 1. Schemat pogladowy otamowanego rejonu $ciany monitorowanej robotem
A/B — przeciwwybuchowa tama wlotowa/wylotowa z przepustem tamowym o $rednicy 80 cm, C — kombajn,
D — przeno$niki, E — robot inspekcyjny, F — konsola operatora

Projekt, w ramach ktorego byto to realizowane, miat status projektu rozwojowego, a finanso-
wany byt przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa W yzszego [1]. Sktadat si¢ z 14-tu etapow
1 trwat 30 miesiecy.

Gorniczy Mobilny Robot Inspekcyjny GMRI — bo taka jest jego w tasciwa nazwa — za-
nim zostat poddany badaniom laboratoryjnym i konstruktorskim , tworzony by 1 pod k atem
zgodnosci z dyrektywam 1 W E, dotycz gcymi urz gdzen pracuj agcych w strefach zagro zonych
wybuchem (dyrektywa ATEX 94/9/W E) i kom patybilnosci elektromagnetycznej (dyrektywa
2004/108/WE) w oparciu o harmonogram realizowany przez wspoétpracujace jednostki.

Najwazniejszymi funkcjami robota, z punktu widzenia przeznaczenia, jest pom iar pa-
rametréw atm osfery 1 wizualizacja stanu wyrobiska, a nast ~ ¢pnie transm itowanie danych
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do konsoli operatora. Istotne s g rowniez wlasciwosci trakcyjne robota um ozliwiajace poko-
nywanie roznych przeszkod (tj. progi, woda, bloto) w trakcie dojazdu do miejsca docelowego,
ktorego stan zazwyczaj odbiega od norm alnego stanu wyrobiska. Dlatego te z przyj¢to szereg
kryteriow 1 funkcji, ktore robot powinien spetnia¢ [4]. Do najwazniejszych z nich naleza:

- w zakresie konstruktorskim:

- gabaryty robota, umozliwiajgce przetransportowanie go przez przepust tam owy o Sredni-
cy 0,8 m izolacyjnej tamy przeciwwybuchowej,

- wykonanie zewn ¢trznych cze¢s$ci platformy mobilnej, obudowy i m echanizméw nap edo-
wych robota z m aterialdéw o ograniczonej zawarto $ci stopow m etali lekkich i cyrkonu,
a takze tworzyw sztucznych,

- zapewnienie stopnia ochrony obudowy przed wnikaniem pytu i wody, co najmniej IP54,
- zastosowanie iskrobezpiecznych napgdow,

- w zakresie funkcjonalnym:

- minimalny zasi¢g robota 500 m,

- zdolno$¢ do pokonywania: pochy tosci wzdtuznych 1 bocznych o nachyleniu co najm nie;j
30°, progoéw o wysokos$ci co najmniej 0,2 m,

- mozliwo$¢ przejazdu przez miejsca zawodnione o gtgbokos$ci co najmniej 0,1 m,
- praca w temperaturze od 0 °C do +60 °C 1 wilgotnosci wzglednej bliskiej 100 %,

- m ozliwo$¢ obserwacji trasy przejazdu kam  erg z transm isjg obrazu do stanowiska
operatora,

- wykonywanie pomiaréw ciaglych lub na zadanie stezen: CH4 — w zakresie: 0 ... 100 %,
CO — w zakresie 0 ... 1000 ppm, CO, — w zakresie 0 ... 5 %, O, —w zakresie 0 ... 25 %,
temperatury — w zakresie co najm niej 0 °C ... +60 °C, wilgotno $ci wzglednej — bliskiej
100 %,

- wykonywanie pomiaru metanu na wysokos$ci przynajmniej 1 m powyzej platformy robo-
ta,

- wykonywanie cyklicznych pomiaréw (z miejsca docelowego) przez okres nie krotszy niz
3 miesigce 1 przesytanie ich do konsoli operatora,

- mozliwos$¢ przesytania obrazow na polecenie operatora,

- archiwizacja wynikéw pom iaréw (zawieraj acych dodatkowo dane o: dacie, godzinie
1 miejscu pomiaru, w tym odlegtos¢ od tamy) oraz obrazéw z kam er w pam igci konsoli
operatora.

3. KONCEPCJE ROZWIAZAN TECHNICZNYCH

Zaprojektowanie 1 wykonanie m obilnej platformy, oston, obudow 1 wysi ¢gnika robota spo-
czywalo na Instytucie PIAP. Przy ich zaprojektowaniu i wykonaniu uwzgl edniano zastoso-
wanie takich materialéw 1 rozwigzan, ktore zapewniaja:

- zastosowanie wtasciwej budowy przeciwwybuchowej,

- zastosowanie m aterialdéw o ograniczonej zawarto $ci stopow m etali lekkich, ze wzgl edu
na mozliwo$¢ wystapienia iskrzenia mechanicznego w kontakcie z zardzewialg konstrukcja,
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- ograniczenie stosowania tworzyw sztucznych, ze wzgl edu na m ozliwo$¢ przeskoku iskry
elektrycznej spowodowanej nagromadzonym tadunkiem elektrostatycznym,

- zachowanie odstepow izolacyjnych,

- wym agania w odniesieniu do m aksymalnej tem peratury powierzchni, nieprzekraczaj acej
150°C (ze wzgledu na zapton osiadajacych warstw pytu weglowego),

- zastosowanie odpowiednich wpustow kablowych, zgodnych z odpowiednim i1 normami uj¢-
tymi w dokumentacji [4]. Zrodzita si¢ wigc koncepcja przedstawiona na rys. 2.
Planowano zastosowanie nap ¢du opartego na
liniowych silnikach pneum atycznych (sitow-
niki), ze wzgledu na to, ze nie m a nary nku
silnikow elektry  cznych kategorii M1.
W PIAP zaprojektowano i wykonano od-
powiedni uktad napedowy robota bazujacy
na nap ¢dach pneum atycznych liniowych
sprzegnietych zm echanizmami trakcyj-
nymi oraz ham ulcami, ktory um ozliwit
poruszanie si ¢ robota w za lozonym S$ro-
dowisku. Zapas spr ¢zonego gazu nap ¢-
dowego (azotu), w butli, um ieszczono w
korpusie robota. Do sterowania si  towni-
kami zastosowano iskrobezpieczne roz-
dzielacze pneumatyczne.
Rys. 2. Projekt gorniczego robota GMRI Po dokonaniu bilansu energetycz-
(rys. z dokumentacji opracowanej w PIAP) negoim asowego podzespo 16w robota
oraz m ajgc na uwadze kilkugodzinny do-
jazd i 3-miesi¢czne dziatanie robota w strefie zdecydowano si ¢ zastosowa¢ dwa rodzaje aku-
mulatorow — odr ¢bnie dla ka zdej z tych funkcji. Zastosowano wi  ¢c akum ulator litowo-
jonowy w konstrukcji radiatorowej — zdolny do pracy w tem peraturze otoczenia do +60 °C —
dla zasilania nap ¢dow elektropneum atycznych, kam eri o $wietlenia. Z kolei dla zasilania
czujnikow do pomiaru parametrow atmosfery kopalnianej zastosowano akumulator, ktory jest
ciaggle tadowany z przewodu rozwijanego za robotem . Akumulator ten um ieszczono w kon-
strukcji radiatorowej i zalano elektroizolacyjn g zalew g term o-
przewodzaca [2] w celu obni zenia temperatury obudowy ogniwa
w przypadku zwarcia ogniw.

W celu obserwacji trasy przejazdu i sterowania robotem  zasto-
sowano dwie kam  ery m onochromatyczne zo $wietleniem
w pasmie $wiatla widzialnego. W danej chwili obraz tylko z jed-
nej z kam er transmitowany jest do stanowiska operatora. Zasto-
sowano jedn g kam er¢ z przodu i jedn g z ty tu robota. Kam ery
i o$wietlenie s g zdalnie za tgczane w celu oszcz ¢dzania energii
elektrycznej. Zastosowano kamery OKO-1R (rys. 3) opracowane
w Instytucie EMAG, charakteryzuj gce si¢ mi¢dzy innymi takimi
parametrami jak: szeroki kat obiektywu — 92°, niewielkie wym a-
gania minimalnego os$wietlenia — 0,1 lux, stopie f ochrony obu-
Rys. 3. Kamera OKO-1R dowy IP65 oraz cecha budowy przeciwwybuchowej Ex I M1
Exial
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Do o $wietlenia zastosowano diod ¢ LED um ieszczong w obudowie typowej lam py
nahelmnej, ktéra ma dopuszczenie do stosowania w gornictwie i1 charakteryzuje si ¢ wlasciwa
ochrong przed wnikaniem wody i pylu oraz wykonana jest z tworzyw nieelektryzujacych sig.

W tabeli 1 zebrano m ierzone parametry atmosfery kopalnianej, z podaniem zakresow
pomiarowych czujnikéw. Poszczegolne czujniki dobrano w taki sposéb, aby zapewnia ty
poprawne dzia tanie w atm osferach niskotlenowych o du Zej wilgotno §ciitem peraturze.
Szczegotowy opis uk tadu metrologicznego oraz zasady dzia tania poszczegdlnych czujnikow
przedstawiono w pracy [5].

Tabela 1. Zakresy pomiarowe czujnikow robota

Badany gaz Zakres pomiarowy
Metan CH4 0...100 %
Dwutlenek wegla CO;, | 0 ...5 %

Tlenek wegla CO 0...1000 ppm
Tlen O, 0...25%
Temperatura 0...4+60°C
Wilgotnos¢ 0...100 %

Z uwagi na przewidywan g prac¢ robota w Srodowisku o bardzo du zej wilgotnos$ci — przekra-
czajacej zwykle 95 % — opracowano uk  tad osuszania badanej m ieszaniny gazowej przed
podaniem jej na czujniki. Odczyt wynikéw pom iarowych oraz kalibracja czujnikéw jest moz-
liwa przy uzyciu konsoli pomiarowo-sterujacej operatora.

W czasie komunikacji z robotem zapewnione jest przesy fanie obrazu z kam er, rozkazoéw ste-
rujacych, a tak ze danych pom iarowych i statusowych z  czujnikéw parametréw atmosfery
1 ruchu robota oraz informacji o stanie natadowania baterii 1 butli (rys. 4).

Sterownik zaworéw .
pomocniczy
Akumulator
N Litowo-
jonowy

~
Konsola N Modem V23
S +zasilanie Ukfady

miarowo- ERIEY
pto arowo . B zasilaniai
sterujaca transmisji

Akumulator
Ni-Cd

Rys. 4. Schemat transmisji danych migdzy podzespotami robota i konsolg operatora
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W konsoli steruj gcej zastosowano sterownik o budowie wzm ocnionej i ochronie przed wni-
kaniem pytu i wody, z du zg mocg obliczeniow g oraz ekran z panelem dotykowym. Ponadto
sterowac robotem mozna przy uzyciu myszki lub joysticka.

W konsoli znajduje si ¢ tez program do sterowania robotem 1 wizualizacji wyrobiska.
Program kom puterowy z rozm ieszczeniem takich podstawowych funkcji program  u, jak:
funkcje sterujace robota, zatgczanie kamer (i jednoczesnie o§wietlenia), wizualizacja obrazéw
z kamer (z jednej na raz), wyzwalanie pom  iar6w i ich zapisu, wizualizacja param  etrow
atmosfery wyrobiska, czasu, stanu baterii 1 butli; przedstawiono na rys. 5.

GMRI-EMAG (=13

0.0 %CO2

0 ppmCO
kalibracia CO

0.0 %CH4

20.8 %02
INNNRNNNNNRNNEEED
52 %RH

INNNRNNEEER

20.8st C

INEREN

— %Stan butli

— %Bateria Ni-Cd

— %Bateria Li-ion

22.2stC
NNRNRNEN
52 %RH
NNRNNNNNEND
‘wlacz pomiar | K.ameraz2 |
‘wilacz pomiary | Wilacz kamery |
= steromanieroborem g -inix
Zawomn 1 I Zaworny 2 |
_ Kok ad | N | Mogi przar Kaola tyt Moga tyt Pokaczenie: Brak IPEITEAR CEIEER
Krok do przodu skonomiczrg 4 praot 0% Potosenic s 7 a
Krok do tyu : .
Krok do przodu z hamulcem tost 1 Para1 | Fara 1 | Moga 1 | Polacz | Potozenie 7ot
Kok ﬁu_prz_udu mocrny ) —
Podniesienie na nogach przednich Mozt 2 Para 2 | Para | Moga 2 | Ddezpts | Temperatura ? st C
Cisriienie ? bar
Skret prawo Hamulec przod To— | — | To— | [~ Jaystick . .,
Skret Lewn Harmulec by Temp. graniczna .C

Rys. 5. Oprogramowanie do obstugi robota GMRI
4. PROBY FUNKCJONALNE
Pierwsze proby funkcjonalno $ci robota przeprowadzono jeszcze na jego m  odelu, ktorego

ksztalt odbiegat nieco od wizji przedstawionej w koncepcji (rys. 2). To pozwoli  to dostrzec
niedociggni¢cia w zakresie m ozliwosci trakcyjnych. Z kolei w czasie pierwszych bada n pro-
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totypu sprawdzano wyniki dokonanych poprawek oraz jego zdolno $ci do realizacji pomiardw
1 transmisji danych [5].

Badania trakcyjne robota wyposa zonego we wszystkie podzespo ty sktadowe (w tym
napelniong butle z azotem), w ktorych uczestniczyli realizatorzy obu instytutow badawczych,
prowadzono na terenie ITI EMAG. Poni zej pokazano fazy pokonywania przeszkody o wyso-
kosci 20 cm (rys. 6), fazy wjazdu robota na wzd tuzng rampg o pochyleniu 30° (rys. 7) oraz
przejazd przez rampe boczng o nachyleniu 30° (rys. 8).

Rys. 6. Fazy pokonywania przeszkody o wysokosci 20 cm

Rys. 7. Fazy wjazdu na wzdtuzng rampe o nachyleniu 30°
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Rys. 8. Przejazd przez boczna rampe o nachyleniu 30°

Sprawdzono te z mo zliwo$¢ przetransportowania robota przez przepust tam owy o $rednicy
800 m m (rys. 9), przy czym  wym aga to wcze $niejszego zdem ontowania butli z azotem

z uwagi na jej zawor, a tak ze poluzowania m ocowan tylnej p tyty korpusu (w tym celu kon-
struktorzy PIAP opracowali mechanizm zsuwania tylnych koét robota).

Rys. 9. Transport robota przez lutni¢ o $rednicy 800 mm

Podczas badan trakcyjnych zleconych Centralnej Stacji Ratownictwa Gorniczego S.A., proto-
typ robota byt badany w rzeczywistym wyrobisku goérniczym w Kopalni W ¢gla Kamiennego
Bobrek-Centrum na poziom ie 726 m [6]. Przejazd przez m iejsce zawodnione o g tebokosci
20 cm (przekraczajace zatozenia funkcjonalne o 100 %) przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Przejazd robota w wyrobisku gorniczym przez miejsce zawodnione
o glebokosci ok. 20 cm

5. PODSUMOWANIE

Projekt budowy mobilnego robota inspekcyjnego jest istotny dla gornictwa, z uwagi na m oz-
liwo$¢ wykorzystania go do oceny poziomu zagrozenia w miejscu mozliwie najblizszym zro-
dfa oraz do oceny stanu wyrobiska, co umozliwi podjecie szybszej i trafniejszej decyzji o dal-
szych dziataniach zwigzanych z wylaczonym rejonem $ciany.

Budowa mobilnego robota inspekcyjnego przeznaczonego do stref zagro zonych wy-
buchem jest zadaniem bardzo ztozonym i trudnym . Projekt ten cechuje si ¢ duza skalg inno-
wacyjnos$ci. Powodzenie realizacji projektu zale zy od spe tnienia wym agan odpowiednich
norm oraz przepiséw z zakresu przeciwwybuchowo $ci 1 kom patybilnosci elektromagnetycz-
nej, a takze nowatorskiego podejscia, ktore rozwigze problemy wynikajace z ograniczen robo-
ta (np. gabarytow).

Pomys$lny przebieg bada n funkcjonalno $ci robota pozwala m ie¢ nadziej ¢, ze po za-
konczeniu projektu dojdzie do wykonania ostatecznej wersji produktu, ktory b edzie w goto-
wosci do zastosowania w czasie akcji.
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