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Ocena ryzyka, analiza funkcji bezpieczenstwa
i dobdor napedow dla gérniczego robota

inspekcyjnego
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1. Wstep
Mobilna Platforma Inspekcyjna (MPI) jest modelem opra-
cowanym w ramach projektu pt. ,,Badanie i studium wykonal-
no$ci modelu mobilnej platformy inspekcyjnej kategorii M1
z napedami elektrycznymi do stref zagrozonych wybuchem’,
realizowanego w Programie Badan Stosowanych przez kon-
sorcjum naukowe, w sklad ktorego wchodzi Instytut Technik
Innowacyjnych EMAG oraz Przemystowy Instytut Automatyki
i Pomiaréw PIAP. Na rys. 1 przedstawiono widok MPI w ¢wi-
czebnym wyrobisku na terenie Centralnej Stacji Ratownictwa
Gorniczego SA (CSRG). MPI jest maszyna, dlatego juz w pro-
cesie projektowania prowadzono dzialania zwigzane z oceng
ryzyka wg normy PN-EN ISO 12100:2012P. Na oceng ryzyka
sklada si¢ analiza ryzyka oraz ewaluacja ryzyka. W sklad analizy
ryzyka wchodzi zdefiniowanie ograniczen maszyny, identyfika-
cja zagrozen oraz szacowanie ryzyka. Wyniki analizy ryzyka sta-
nowig dane wejsciowe do ewaluacji ryzyka. Celem ewaluacji jest
podjecie decyzji, czy ryzyko miesci si¢ w granicach tolerowal-
nych lub czy nalezy je zmniejszy¢ przy pomocy trzech krokow:
rozwiazan konstrukcyjnych bezpiecznych samych w sobie;
technicznych i uzupetniajacych $rodkéw ochronnych;
informacji dla uzytkownika.

W dalszej czesci artykulu opisano poszczegélne kroki oce-
ny ryzyka oraz redukcji ryzyka. Niniejszy artykut opracowano
na podstawie publikacji [1] zreferowanej podczas Konferencji
PEMINE 2015.

2. Okreslenie ograniczen maszyny

Mobilna Platforma Inspekcyjna (MPI) jest samobiezna ma-
szyna o masie 1100 kg, poruszajacg sie z predko$cig maksymal-
na do 0,7 m/s, z zasiegiem do 1000 m i gabarytach: d}. 240 cm,
szer. 115 cm, wys. 180 cm. MPI zasilana jest z akumulatoréw
elektrycznych (napigcia ponizej 42 V DC). Zespoly maszyny
opracowane sg wedlug réznych technik budowy przeciwwybu-
chowej: korpusy wozkow przedniego i tylnego oraz uktadarki
$wiatlowodu s ognioszczelne wg PN-EN 60079-1, wewnatrz
nich umieszczono akumulatory gléwne budowy wzmocnio-
nej wg PN-EN 60079-7 i budowy hermetyzowanej wg PN-EN
60079-18, bezszczotkowe silniki pradu stalego BLDC [2] bu-
dowy wzmocnionej, luzowniki i przektadnie walcowe budowy
»0 wg PN-EN 60079-6, sterowniki silnikéw budowy hermety-
zowanej oraz styczniki budowy hermetyzowanej. W obudowie
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Streszczenie: Scharakteryzowano poszczegoélne zespoty Mo-
bilnej Platformy Inspekcyjnej z podaniem zastosowanych tech-
nik budowy przeciwwybuchowej. Metodami symulacyjnymi
okreslono parametry blokéw napedowych ztozone z bezszczot-
kowych silnikéw pradu statego, przektadni walcowych i luzow-
nikéow. Wyznaczono momenty sit na kotach przy pokonywaniu
zatozonych przeszkéd. Przedstawiono algorytm wyznaczania
poziomu zapewnienia bezpieczenstwa PL funkcji zatrzymania
awaryjnego oraz ocene ryzyka. Funkcja zatrzymania awaryjne-
go zrealizowana zostata z wytgcznikéw bezpieczenstwa, prze-
kaznikow i stycznikdw odcinajgcych zasilanie od poszczegol-
nych sterownikéw silnikowych.

Stowa kluczowe: inspekcyjny robot gérniczy, ocena ryzyka,
funkcja zatrzymania awaryjnego, wyznaczanie parametréw na-
peddéw przez symulacje komputerowe

ElE RISK ASSESSMENT, ANALYSIS OF THE SAFETY
FUNCTION AND SELECTION OF DRIVES FOR
A MINING INSPECTION ROBOT

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 simula-
tion methods. An algorithm of determination of the Performance
Level of the emergency stop function is presented as well as
risk assessment. The emergency stop function is realized by
emergency stop switches, relays and contactors which switch
off the power from individual motor controllers.

Keywords: inspection mining robot, risk assessment, emer-
gency stop function, determination of drives parameters by com-
puter simulations

nadci$nieniowej wg PN-EN 60079-2 umieszczono kamere kolo-
rowa i termowizyjna oraz uklady zabezpieczajace. Na rurowym
stelazu znajdujg si¢ iskrobezpieczne kamery monochroma-
tyczne zbudowane wg PN-EN 60079-11 oraz lampy (kategoria
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»1a”. W niebieskiej obudowie o IP54 znajduje sie wyposazenie
iskrobezpieczne kategorii ,ia’, tj. akumulatory i uklady steru-
jaco-pomiarowe. MPI przeznaczona jest do pracy w otamowa-
nych wyrobiskach kopaln, tzn. w wyrobiskach odcietych od
dostepu $wiezego powietrza i wstepu personelu. MPI moze by¢
uzytkowana w obecnosci ludzi w sytuacji jej transportowania
przy pomocy $rodkéw transportu pionowego i poziomego in-
frastruktury kopalnianej. Dominujacym kolorem pojazdu jest
jaskrawy pomarancz, ktéry wybrano ze wzgledéw bezpieczen-
stwa i doskonatej widoczno$ci nawet w stabym oswietleniu.

3. Identyfikacja zagrozen

Podczas transportowania MPI przy pomocy kopalnianej in-
frastruktury istnieje mozliwo$¢ wystapienia szeregu zagrozen
mechanicznych, takich jak: zgniecenie, ztamania/zmiazdzenia
konczyn, otarcia, przecigcia. Rowniez podczas przejazdu MPI
w towarzystwie personelu istnieje mozliwo$¢ najechania kotem/
kotami na konczyny dolne osoby znajdujacej si¢ w poblizu po-
jazdu lub uderzenie osoby korpusem pojazdu w konczyny dolne.
Towarzyszy¢ temu mogg zagrozenia zmiazdzeniem i zlamaniem
koniczyn. Podobne zagrozenia mozliwe s podczas prezentowa-
nia MPI na targach.

4. Oszacowanie ryzyka

Ryzyko zwigzane z rozwazanym zagrozeniem jest funkcja
ciezkosci szkody mogacej by¢ skutkiem danego zagrozenia
i prawdopodobienstwa wystapienia tej szkody. Na prawdo-
podobienstwo wystapienia tej szkody sktadaja si¢ nastepujace
czynniki:

czesto$¢ narazenia os6b na zagrozenie;

prawdopodobienstwo zaistnienia zdarzenia zagrazajacego;

mozliwo$¢ unikniecia lub ograniczenia szkody.

Ciezkos¢ szkody dla zagrozen mechanicznych zwigzanych
ze zgnieceniem, zmiazdzeniem/zfamaniem konczyn jest duza
(ciezka). Jednakze wyposazenie pojazdu w odpowiednie kom-
ponenty ulatwiajace transport (zaczepy, $ruby oczkowe itp.)
umozliwia transport z wykorzystaniem suwnic, dzwigow i woz-
kéw widtowych. W celu zminimalizowania ryzyka podczas
transportowania istotne jest przestrzeganie przez operatoréw
przepiséw BHP danego stanowiska pracy. W takim przypadku
prawdopodobienstwo wystapienia szkody jest niskie. W celu
unikniecia zagrozen zwigzanych z przecieciem ostrymi kra-
wedziami i narozami, krawedzie blach zostaly stepione i wy-
réwnane, a naroza zaokraglone. Roéwniez podczas jazdy MPI
potencjalna ciezko$¢ szkody jest duza. Jednakze prawdopodo-
bienstwo wystapienia tej szkody jest niskie, poniewaz czgstos¢
narazenia osob jest niska (operator MPI podczas sterowania
ruchem znajduje si¢ w bezpiecznej odleglosci kilku metréw
za platformg), natomiast podczas prezentacji, np. na targach,
zwiedzajacy znajduja si¢ za balustradami wyznaczajacymi za-
kres operowania MPI. Prawdopodobienstwo zaistnienia zda-
rzenia zagrazajacego jest niskie (podzespoty MPI opracowane
zostaly wedlug norm przeciwwybuchowych, ktére naktadaja
wymogi redundancji i nieuszkadzalnosci istotnych elementéw).
Natomiast mozliwo$¢ unikniecia szkody jest duza, poniewaz
pojazd ma niska predko$¢, rozpedza si¢ stopniowo, co umozli-
wia ewentualne ustgpienie mu miejsca/cofniecie nogi. W przy-

wylgcznik
awaryjny

wylgcznik
awaryjny

Rys. 1. Widok MPI w ¢wiczebnym wyrobisku na terenie CSRG

padku operowania MPI w odizolowanym wyrobisku pojazd nie
stanowi zagrozenia ze wzgledu na nieobecno$¢ ludzi.

5. Ewaluacja ryzyka

Zastosowanie urzadzen do transportu i przestrzeganie prze-
pisoéw BHP dla danego $rodka transportu minimalizuje ryzyko
wystapienia szkody i nie jest konieczne dalsze minimalizowanie
ryzyka. W przypadku mato prawdopodobnej awarii, polegajacej
na niekontrolowanej jezdzie pojazdu zagrazajacemu zdrowiu
otaczajacych go osdb, nalezy zastosowaé funkcje zatrzymania
awaryjnego zaimplementowang w uktadzie sterowania maszyny.

6. Okreslenie funkcji bezpieczenstwa

Okreslenie Poziomu Zapewnienia Bezpieczenstwa PL (Per-
formance Level) funkcji zatrzymania awaryjnego przeprowadzo-
no w oparciu o norme¢ PN-EN ISO 13849-1:2008.

W mys$l normy PN-EN ISO 12100 elementy sterownicze
urzadzenia do zatrzymania awaryjnego powinny by¢ tatwo
rozpoznawalne, dobrze widoczne i fatwo dostepne. Rozmiesz-
czenie wylacznikéw awaryjnych jest intuicyjne i tatwo dostepne
(rys. 1).

Zastosowano zatrzymanie awaryjne kategorii 0 wg norm
PN-EN 60204-1 i PN-EN ISO 13850, tzn. niezwloczne odlg-
czenie zasilania napedéw czterech kot oponowych MPI oraz
napedu ukfadarki $wiattowodu. Po wywotaniu sygnalu za-
trzymania awaryjnego efekt tego sygnatu jest podtrzymywany
przy pomocy przycisku z zatrzaskiem. Maszyna zatrzymuje sie
w miejscu, poniewaz odcigcie zasilania powoduje zablokowanie
luzownika (hamulca) w kazdym kole oraz odciecie zasilania od
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Rys. 2. Identyfikacja podsystemoéw SRP/CS realizujacych funkcje awaryjnego zatrzymania

sterownikéw silnikowych BLDC. Po odblokowaniu zatrzasnie-
tego przycisku ponowne uruchomienie jest mozliwe po poda-
niu sygnaléw sterujacych z konsoli operatora.

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy pojedynczego ob-
wodu sifowego, sterowania i bezpieczenistwa, realizujacy funk-
cje zatrzymania awaryjnego. Wylaczniki awaryjne S1 1 S2 po-
taczone sg szeregowo i odcinaja napiecie z iskrobezpiecznego
akumulatora BAT4 od przekaznikéw KA1 do KAS. Styki prze-
taczne przekaznika KAi zatgczajg cewki stycznikéw KS1 do KS5.
Styki gléwne KSi podaja napigcie do sterownikéw silnikowych
AS1 do AS5, ktdre steruja praca bezszczotkowych silnikéw pra-
du stalego. Informacja o tym, czy dany stycznik zostal zataczony
lub ulegt awarii, podawana jest do nadrzednego procesora silni-
kowego A1 poprzez styki pomocnicze stycznikéw KSi. Oprocz
tego istnieje mozliwo$¢ funkcjonalnego wylaczenia przekazni-
kéw KAi z nadrzednego procesora silnikowego Al w sposob
programistyczny z konsoli operatora.

Tylko trzy elementy stanowig podsystem sterowania zwia-
zany z bezpieczenstwem w kazdym torze, tzw. SRP/CS (Safety
Related Part of a Control System). Z uwagi na to, ze kazdy tor
zbudowany jest tak samo, w dalszej cze$ci rozwazania dotyczy¢
beda pojedynczego toru.

Wrytaczniki awaryjne S1 1 S2 podiaczone sa pod wzgledem
elektrycznym szeregowo i w ten sam sposob pod wzgledem nie-
zawodnos$ciowym, poniewaz ich rozmieszczenie przestrzenne
na pojezdzie jest na tyle odlegle, ze w przypadku uszkodzenia
jednego z wylacznikéw operator nie moze tatwo i szybko uzy¢
drugiego wylacznika.

7. Wyznaczenie wymaganego PLr

W celu wyznaczenie wymaganego Poziomu Zapewnienia
Bezpieczenstwa PLr (required PL) postuzono si¢ grafem ryzy-
ka [3] z rys. A.1 ISO13849-1. Przyjeto nastepujace dane:
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ciezko$¢ urazéw: S2 - powazne, nieodwracalne;

czesto$¢ narazenia i czas jego trwania: F1 - rzadko, krétko;

mozliwo$¢ unikniecia zagrozenia: P1 — mozliwe.

Za wyborem parametru P1 przemawiaja nastepujace czynni-
ki: identyfikacja zagrozenia ,,gotym” okiem, obstuga MPI przez
specjalistow, niska predko$¢é powstawania zagrozenia, mozli-
wo$¢ ucieczki/uniku, intuicyjne rozmieszczenie przyciskow wy-
taczenia awaryjnego. Na podstawie grafu otrzymano PLr = c dla
funkcji bezpieczenstwa zatrzymania awaryjnego.

8. Wyznaczanie parametréw bezpieczenstwa
podsystemow SRP/CS

W celu wyznaczenia poziomu PL systemu zlozonego z pod-
system6w SRP/CS nalezy najpierw okresli¢ poziomy PL kaz-
dego z podsysteméw. Poziom PL dla podsystemu wyznacza si¢
na podstawie [4]:

struktury systemu (kategorii - B, 1, 2, 3, 4);

warto$ci $redniego czasu do niebezpiecznego uszkodzenia

(MTTEFd - krotki, $redni, dtugi);

pokrycia diagnostycznego (DC - brak, niskie, §rednie, wy-

sokie);

odpornosci na uszkodzenie spowodowane wspolng przyczy-

ng (CCF - tylko dla kategorii 2, 3, 4).

8.1. Struktura systemu i MTTFd

Z uwagi na to, ze podsystem SRP/CS1 (wylaczniki awaryjne)
jest jednokanatowy, bez diagnostyki mozna mu przypisaé ka-
tegorie B lub 1 w zaleznosci od osiagnigtego $redniego czasu
do niebezpiecznego uszkodzenia MTTFd oraz od spelnienia
odpowiednich wymagan z ISO 13849-1. Podsystem spelnia wy-
magania kategorii B oraz 1, poniewaz zostal zaprojektowany
zgodnie z wlasciwymi normami oraz jest odporny na wply-
wy czynnikdéw zewnetrznych, a takze spelnia podstawowe
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Tabela 1. Srodki i wymagania dotyczace odpornosci na CCF (podsystem SRP/CS3)

Srodek / Wymaganie Punkty Spelnione
@iperorEnte Odseparowame obwpdovs{ sygn'a{owych (przewodéw elektrycznych), dostateczne 15 TAK
odstepy powierzchniowe i powietrzne
Zrésnicowanie Rézne technologie lub 'flzyczne zasa}dy, np. pierwszy kanat Q{ogramowalny, a flrugl 20 NIE
kanat sprzetowy; pomiar cyfrowy i analogowy; elementy réznych producentéw
Projekt, Ochrona przed przepieciem, przecigzeniem 15 TAK
zastosowanie,
doswiadczenie Zastosowanie wyprébowanych elementéw 5 TAK
Ocena, Przeprowadzenie analizy rodzajéw i skutkéw uszkodzen (FMEA), aby unikna¢ 5 NIE
analiza uszkodzen spowodowanych wspdlna przyczyna w projektowaniu
Kompetencje, Szkolenie projektantéw w kierunku pojmowania przyczyn i skutkéw uszkodzen 5 TAK
szkolenia spowodowanych wspolna przyczyna
Badania na kompatybilnos¢ EMC 25 TAK
Whplywy srodowiska
Testy podsystemu pod katem czynnikéw srodowiskowych 10 TAK

i sprawdzone zasady bezpieczenstwa. Zastosowane wylaczniki
awaryjne uznaje si¢ za wyprébowane elementy. Obliczenie war-
tosci MTTFd (przedstawione w [2]) pozwolito zakwalifikowa¢
MTTEFd jako ,,dlugi”, co umozliwia przyporzadkowanie pod-
systemowi SRP/CS1 kategorii 1.

Ze wzgledu na to, ze podsystem SRP/CS2 (przekaznik) jest
jednokanatowy i ztozony jest z czesci wyprobowanych z wyko-
rzystaniem sprawdzonych zasad bezpieczenstwa, podsystem ten
mozna zakwalifikowa¢ do kategorii 1 (gdyz obliczony MTTFd
jest ,,dlugi”[2]).

Ze wzgledu na to, ze podsystem SRP/CS3 (stycznik) jest jed-
nokanatowy i ztozony jest z czgsci wyprobowanych z wyko-
rzystaniem sprawdzonych zasad bezpieczenistwa oraz posiada
diagnostyke poprzez podlaczenie styku pomocniczego styczni-
ka do wejscia cyfrowego nadrzednego procesora silnikowego
Al, przy czym styki gléwny i pomocniczy sg sprz¢zone mecha-
nicznie, podsystem ten mozna zakwalifikowaé do kategorii 2,
a obliczony MT TFdgpp,cs3 jest ,,dtugi”.

8.2. Pokrycie diagnostyczne DC

Podsystem SRP/CS1 (wylaczniki awaryjne) zlozony jest
z dwdch polaczonych szeregowo wylacznikéw awaryjnych
S11i S2 i nie posiada automatycznej funkeji diagnostyczne;j.
W zwiazku z tym przypisuje si¢ DC brak.

Podsystem SRP/CS2 (przekaznik) ztozony z obwodu przekaz-
nika KAi nie posiada funkcji diagnostycznej. W zwiazku z tym
przypisuje si¢ DC brak.

Podsystem SRP/CS3 (stycznik) ztozony z obwodu stycznika
KSi posiada funkcje diagnostyczng. Styk pomocniczy stycz-
nika (NC) jest sprz¢zony mechanicznie ze stykiem gléwnym
(NO). Wg PN-EN ISO 13849-1 bezposrednie monitorowanie
urzadzen elektromechanicznych przez mechanicznie sprze¢zone
styki pozwala uzyska¢ pokrycie diagnostyczne DC=99%, zatem
przypisuje sie¢ DC wysokie.

8.3. Odpornos¢ na uszkodzenie spowodowane wspdlng
przyczynq CCF

Zgodnie z ISO 13849-1 nie jest wymagana analiza CCF dla
kategorii 1 (dotyczy to podsysteméw SRP/CS 1 i 2), natomiast
wymagana jest dla kategorii 2 (dotyczy SRP/CS3). W tabeli 1
przedstawiono $rodki i wymagania. Projekt podsystemu SRP/
CS3 spelnia wymagania/$rodki pozwalajace uzyskacé sumarycz-
ng iloé¢ 75 punktéw, co zapewnia odpornos¢ podsystemu na
CCF (wymagania spelnione sg od 65 punktow wzwyz).

8.4. Poziomy Zapewnienia Bezpieczenistwa
podsysteméw SRP/CS1do 3

Na podstawie tabeli 7 PN-EN ISO 13849-1 wyznacza si¢ po-
ziomy PL dla poszczegélnych podsystemow.

Podsystem SRP/CS1 charakteryzuje si¢ nastepujacymi para-
metrami bezpieczenstwa: Kategoria 1, MTTFd dtugi, DC brak,
CCEF nie dotyczy. Na podstawie ww. parametréw poziom PL dla
podsystemu wylacznikéw awaryjnych PLggp, e, =c.

Podsystem SRP/CS2 charakteryzuje si¢ nastepujacymi para-
metrami: Kategoria 1, MTTFEd dtugi, DC brak, CCF nie dotyczy.
Zatem poziom PL dla podsystemu przekaznika PLggp;cs, =C.

Podsystem SRP/CS3 charakteryzujacy sie: Katego-
ria 2, MTTFd diugi, DC wysokie, CCF265 punktéw, posiada
PLggp/css =d.

9. Osiaggniety PL systemu

Na podstawie pozioméw PL kazdego podsystemu wyznacza
sie wynikowy PL calego systemu bezpieczenstwa. Stuzy do tego
tabela 11 z PN-EN ISO 13849-1. Najnizszy PL podsystemu to
PLc (SRP/CS1, SRP/CS2), natomiast SRP/CS3 charakteryzuje
sie poziomem PLd. W zwiagzku z tym wynikowy PL systemu
jest rowny PLc.

9
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NACHYLENIE 0°

NACHYLENIE 10°

Stopien o wysokosci 200mm

Czasy najazdu Czasy najazdu Czasy najazdu
osi na punkt: osi na punkt: osi na punkt:
Qs przednia: Qs przednia: 03 przednia:
36.4s 30.4s 25.3s

Os tylna: 0s tylna: 05 tylna:
37.6s 314s 26.5s

Czasy najazdu Czasy najazdu Czasy najazdu Czasy najazdu
osi na punkt: osi na punkt: osi na punkt: osi na punkt:
0$ przednia: Os przednia: 03 przednia: 0Of przednia:
18.7s 13.8s 9.4s 4.5s

0$ tylna: 0s tylna: 0s tylna: 05 tylna:

20s 15s 10.5s 5.7s

Rys. 3. Schemat zamodelowanego toru przeszkdd z zaznaczonymi charakterystycznymi punktami oraz z czasem najazdu osi modelu na te punkty

10. Weryfikacja osiggnietego PL z PLr wymaganym

Poréwnujac wymagany Poziom Zapewnienia Bezpieczenstwa
PLr wyznaczony z grafu ryzyka oraz osiggniety Poziom Za-
pewnienia Bezpieczenstwa PL systemu (funkcji zatrzymania
awaryjnego), stwierdza sie, Ze spelniono wymaganie w postaci
PL > PLr, gdyz PL=c oraz PLr=c.

11. Wyznaczanie parametréw napedéw metodami

symulacyjnymi

W celu dokonania wilasciwego wyboru odpowiednich silni-
koéw gléwnych oraz pozostalych komponentéw blokéw nape-
dowych wykonano badania symulacyjne:

e obrotu uproszczonego modelu MPI wokdt wiasnej (piono-
wej) osi przy zatozeniu stalej predkosci obrotowej kot;

o przejazdu modelu MPI po torze przeszkdd (przy zalozonej
statej predkosci obrotowej kot) skonstruowanym wg wytycz-
nych do projektu MPI (rys. 3):

- pochylosci co najmniej 30°,

- progi o wysokoéci co najmniej 20 cm,

- miejsca zawodnione o glebokosci co najmniej 40 cm.

W badaniach symulacyjnych zatozono model MPI w wersji
jednomodutowej, tj. jedna skrzynia ognioszczelna o wymiarach
dl. 180 x szer. 184 x wys. 69,5 cm. Dodatkowo przyjeto naste-
pujace zalozenia:

o platforme zamodelowano jako obiekt sztywny;

o catkowita masa modelu MPI - 626 kg;

o predkos¢ srodka masy korpusu MPI podczas przejazdu przez
tor przeszkod - 1 m/s;

o predkos¢ obrotu kot w symulacji obrotu MPI wokdt wlasnej
osi jest rébwna predko$ci obrotowej wymaganej do osiagnie-
cia przez $rodek cigzko$ci MPI predkosci postepowej rownej
1 m/s.
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W wyniku badan symulacyjnych otrzymano:

o maksymalny moment napedowy wystepujacy podczas obrotu
MPI wokot wlasnej osi — 458,5 Nm (rys. 4);

o maksymalny moment napedowy wystepujacy podczas prze-
jazdu MPI przez tor przeszkéd — 650 Nm w czasie ok. 0,7 s.
(rys. 5 - wykresy dla pozostatych két pominieto).

Ponadto wykonano analitycznie dalsze obliczenia wymagane
do przeprowadzania projektu wstepnego bloku napedowego.

Zalozenia:

Predkos¢ przejazdu: V = 0,6 [m/s] = 36 [m/min].

Srednica kot jezdnych: D = 0,6 [m].

Ilo$¢ obrotéw kota jezdnego potrzebnych do uzyskania zakla-
danej predkosci:

V=w-D/2=mn/30-D/2

n=60V/nD =60 - 0,6/m- 0,6 = 19,1 [obr./min].

Przyjeta ilo$¢ obrotéw kota jezdnego n = 20 [obr./min].

Na podstawie powyzszych obliczen, studium norm oraz do-
$wiadczenia w konstruowaniu blokéw napedowych do robo-
tow mobilnych zaproponowano przekladnie z przetozeniem
i=60,8:
ng=n-i
n, =20 - 0,8= 1216 [obr./min].

Zapotrzebowanie momentu na kole jezdnym wzigto z wy-
liczen programu symulacyjnego i przyjeto M, ., = 458,5 Nm.
Analityczne obliczenia dokonano réwniez w pracy [5].

12. Podsumowanie

System bezpieczenstwa realizujacy funkcje zatrzymania
awaryjnego zaimplementowano zgodnie z normg PN-EN ISO
13849-1:2008. Otrzymany poziom PL jest rowny wymagane-
mu poziomowi PLr. Oprécz wymagan dyrektywy maszynowej
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Rys. 4. Charakterystyki momentéw wystepujacych na kotach platformy podczas obrotu wokdét wiasnej osi

(PP - przednie prawe; TP - tylne prawe; PL - przednie lewe; TL - tylne lewe)
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Rys. 5. Charakterystyka momentu na kole maksymalnie obciazonym
podczas przejazdu przez tor przeszkdd

i dyrektywy ATEX maszyna musi spelnia¢ wymagania dyrekty-
wy EMC (2004/108/WE). Procedur¢ badann EMC dla gérnicze-
go robota inspekcyjnego przedstawiono w pracy [6].

Elementy blokéw napedowych wykonane w odpowiednich
technikach budowy przeciwwybuchowej i umozliwiajace osiag-
niecie wyznaczonych symulacyjnie parametréw zostaly wdro-
zone na platformie MPI robota.
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