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Przeglad inspekcyjnych robotéow gorniczych

W artykule zaprezentowano rozwigzania konstrukcyjne mobilnych robotow stoso-
wanych w swiatowym gornictwie. Przeglgdu dokonano na podstawie dostepnych
opracowan naukowych i doniesien medialnych. Celem artykutu jest przedstawienie
parametrow istniejgcych robotow gorniczych, ktore wykorzystane zostang przy pro-
jektowaniu mobilnej platformy inspekcyjnej tworzonej w ramach Programu Badan
Stosowanych, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

1. WSTEP

Mobilna platforma inspekcyjna MPI opracowy-
wana jest w ramach projektu pt. ,,Badanie i studium
wykonalno$ci modelu mobilnej platformy inspekcyj-
nej kategorii M1 z napedami elektrycznymi do stref
zagrozonych wybuchem”. Projekt realizowany jest
przez konsorcjum zlozone z Instytutu Technik Inno-
wacyjnych EMAG (wystepujacego jako lider) oraz
z Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiarow
PIAP. Podstawowa funkcjag MPI jest mozliwos$¢ do-
konywania pomiarow parametrow fizykochemicz-
nych atmosfery kopalnianej w strefach zagrozonych
wybuchem w sposob ciggly lub na Zzgdanie, a nastep-
nie transmitowanie wynikow pomiarowych do konso-
li operatora, gdzie beda archiwizowane. Ponadto
kamery dziatajagce w zakresie pasma widzialnego
1 podczerwonego umozliwig okreslenie stanu wyrobi-
ska. Zastosowanie mobilnej platformy inspekcyjnej
zminimalizuje konieczno$¢ wysylania zastepu ratow-
nikow do strefy niebezpiecznej oraz umozliwi podje-
cie szybszej i trafniejszej decyzji o dalszych czynno-
Sciach zwigzanych z zagrozonym rejonem. Aby MPI
mogta by¢ eksploatowana w strefach zagrozonych
wybuchem, jej projektowanie odbywa si¢ wedhug
wytycznych dyrektywy ATEX 94/9/WE, a takze
zgodnie z wymaganiami dyrektyw maszynowych
MD 2006/42/WE i EMC 2004/108/WE oraz norm
z nimi zharmonizowanych. Wiaze si¢ to z przepro-
wadzeniem badan z wykorzystaniem stanowisk ba-

dawczych oraz opracowaniem kompleksowego stu-
dium wykonalnosci. W pracy [21] opisano szczegoto-
wo funkcjonalnos¢ i koncepcje rozwigzan technicz-
nych poszczegoélnych podzespotow MPI, natomiast
w artykule [11] omoéwiono metode wyznaczania para-
metrow elektromechanicznych glownych napedow
MPI. W dalszej czgéci niniejszego artykutu przedsta-
wiono przeglad goérniczych robotéw inspekcyjnych.

2. SEWER ROBOT - PENGUIN AUTOMATED
SYSTEMS (KANADA)

Po zasypaniu 33 goérnikow w Chile w sierpniu
2010 r. media [3] donosily o rosnacym zapotrzebo-
waniu tamtejszego przemystu gorniczego na roboty
mobilne. Na rys. 1. przedstawiono robota opraco-
wanego w Kanadzie w o$rodku rozwojowym Pengu-
in Automated Systems. Z przedstawionego widoku
robota wynika, ze cigzar korpusu roztozony jest na
cztery kota po kazdej stronie, ktére pracuja na wa-
haczach w parach. Na stronie internetowej o$rodka
[7] przedstawiono filmy z testow jezdnych. Wida¢
na nich, ze roboty tego typu przemieszczaja si¢
bardzo wolno i ze zastosowane w nich resorowanie
kot umozliwia im pokonywanie takich przeszkdd,
jak tory kolejowe.

Wartos¢ kontraktu zakupu przez chilijskg kompa-
ni¢ CODELCO zaprezentowanego robota szacuje si¢
na 3 miliony dolaréw.
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Rys. 1. Widok robota
z Penguin Automated Systems [3]

3. ROBOT DO PENETRACJI RUROCIAGOW -
WATER CORPORATION (AUSTRALIA)

Robot do inspekcji rurociggéow znajduje si¢ w ofer-
cie Water Corporation z Australii. Zostal on wystany
na misj¢ ratunkowg do Nowej Zelandii, gdzie w ko-
palni wegla w Pike River w listopadzie 2010 r. uwig-
zionych zostato 29 gornikéw [9]. Niestety, jak media
doniosty, ulegt on uszkodzeniu. Na rys. 2. przedsta-
wiono robota w dwoch konfiguracjach. Jest to urza-
dzenie posiadajace cztery gtéwne kota oponowe i jedno
koto pomocnicze umieszczone z tytu. Robot jest zdal-
nie sterowany, wyposazony w kamery, o$wietlenie
1 sprzet do badan atmosfery. Transmisja odbywa si¢
wioknem $wiattowodowym, a zasigg robota wynosi
6 km. Z przedstawionych zdje¢ mozna wywnioskowac,
ze szeroki rozstaw osi kot, odstaniajgcy nisko zawieszo-
ne podwozie, bedzie mato skuteczny przy pokonywaniu
przeszkdd typu progi, poniewaz pojazd moze zawie-

si¢ si¢ na podwoziu migdzy przednig a tylng osig.
Korpus robota z przodu i z tylu ma duze skosy, co
z kolei utatwi mu torowanie drogi wérod przeszkod.

4. NUMBAT — COMMONWEALTH SCIENTIFIC
AND INDUSTRIAL RESEARCH ORGANI-
ZATION (AUSTRALIA)

NUMBAT (,,Mrowkozer Workowaty”) zostat
opracowany w latach 90. jako gérniczy robot rozpo-
znawczy (rys. 3) [2, 18]. Ponizej zestawiono podsta-
wowe informacje techniczne dotyczace urzadzenia:

— 4 kamery monochromatyczne dziatajace w $wietle
widzialnym i opcjonalnie w podczerwieni,

— 8 kot oponowych (na kazda strong robota przypada
silnik 0 mocy 750 W napedzajacy kota),

—przednia i tylna o§ zawieszone na niezaleznych
mostach,

— czas dziatania 5-8 godzin,

— 40 akumulatorow Ni-Cd, 140 Ah,

— predkos¢ 2 km/godz.,

— korpus uszczelniony wypehliony azotem z nadci-
$nieniem,

— wymiary 2,5%1,65 m,

— komunikacja poprzez §wiattowod, beben z nawijar-
ka/rozwijarka umieszczony na srodku robota,

—pomiar CO, CO,, O, H,, predkosci przeptywu
powietrza, ci$nienia, temperatury,

—butle z gazami wzorcowymi na pojezdzie, co
umozliwia okresowg kalibracje czujnikow,

— glo$niki i mikrofon do kontaktu z poszkodowanymi.

Jak wynika z informacji przedstawionej na stronie
internetowej [5], poszukiwano przedsigbiorcy zainte-
resowanego wdrozeniem do produkcji prototypu
robota NUMBAT.

Rys. 2. Widok robota do inspekcji rurociggow z Water Corporation [9]
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Rys. 3. Numbat [2, 18]

5. GROUNDHOG — CARNEGIE MELLON
UNIVERSITY ROBOT RESEARCH CENTER
(USA)

6. REMOTEC WOLVERINE V-2 — MINE
SAFETY AND HEALTH ADMINISTRATION
OF AMERICA (USA)

Na rys. 4. przedstawiono widok robota Groundhog
(,,Swistak”), ktory charakteryzuje si¢ nastgpujacymi
parametrami [4, 20]:

—naped na 4 kota,

—naped hydrauliczny z pompy umieszczonej na po-
jezdzie,

— predkos¢ 0,15 m/s,

— zapotrzebowanie mocy w trakcie jazdy 1 kW,

— zapotrzebowanie mocy na pomiar i przetwarzanie

<100 W,

— 8 akumulatorow kwasowo-otowiowych w wyposa-
zeniu,

— zasigg 3 km,

— skaner laserowy w wyposazeniu.

Na stronie internetowej [4] zamieszczono filmy
z testow jezdnych robota, z ktérych wynika, ze urza-
dzenie porusza si¢ bardzo wolno.

Rys. 4. Groundhog [4]

Remotec Wolverine V-2, zaprezentowany na rys.
5., jest eksploatowany przez MSHA. Urzadzenie
zostato uzyte w kilku akcjach ratowniczych, ktorych
szczegOly przedstawiono w publikacjach [16, 17].
Niestety nie udato si¢ odszukaé w zasobach interne-
towych zadnych filméw potwierdzajacych skutecz-
no$¢ tego robota. Producentem jest firma Remotec,
Inc. Oak Ridge, TN. Koszt zakupu siega 265 tys.
dolaréw. Wysokos¢ robota wynosi 127 cm, a waga —
544 kg. Napedzany jest silnikami w wykonaniu prze-
ciwwybuchowym, posiada kamery z o$wietleniem,
czujniki atmosfery (do pomiaru stezen gazoéw tok-
sycznych 1 wybuchowych). Posiada zdolno$¢ widze-
nia w nocy i glosowa komunikacj¢ w dwodch kierun-
kach oraz rami¢ manipulatora. Zasi¢g robota wynosi
ok. 1500 metrow. Komunikacja odbywa si¢ poprzez
swiatlowod [6].

Rys. 5. Remotec Wolverine V-2 [16]
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7. GEMINI-SCOUT MINE RESCUE ROBOT -
SANDIA NATIONAL LABORATORIES
(USA)

Na rys. 6. przedstawiono kolejnego robota z USA
z Sandia National Laboratories — urzgdzenie o nazwie
GEMINI-SCOUT Mine Rescue Robot. Przekonujace
dowody $wiadczace o znakomitych mozliwosciach
ruchowych tego robota zaprezentowano w filmie
zamieszczonym na stronie internetowe;j [10].

Rys. 6. GEMINI-Scout
— Ratowniczy Robot Gorniczy [8]

Robot sktada si¢ z dwoch wozkoéw napedzanych
gasienicami. Jest w stanie przejechaé przez prze-
szkode wodng o gtebokosci 45 cm oraz pokonywacé

schody. Zastosowano w nim komunikacj¢ radiows,
co stawia pod znakiem zapytania zasi¢g robota
w kretych wyrobiskach kopalni. Wyposazenie urza-
dzenia umieszczono w obudowach ognioszczelnych.
Robot umozliwia komunikacj¢ glosowa pomigdzy
sztabem akcji a poszkodowanymi. Ponadto moze
dokonywaé¢ pomiarow stezen tlenu, tlenku wegla
i metanu [8].

8. CMU-1, LURKER-1 | LURKER-3 (CHINY)

W publikacjach przedstawiono réwniez kilka robo-
tow chinskiej konstrukcji, miedzy innymi CMU-1,
opracowany w China University of Mining and
Technology, a takze LURKER-1 i LURKER-3, opra-
cowane przez Robotics Research Centre of Shandong
University [1, 19, 22, 23].

Niestety autorzy przywotanych artykutow skupiaja
si¢ przede wszystkim na opisie kinematyki urzadzen,
a nie przedstawiaja dowodow na zabezpieczenia
przeciwwybuchowe, ktore umozliwiaja zastosowanie
robotow w przemysle wydobywczym wegla kamien-
nego.

9. GORNICZY MOBILNY ROBOT INSPEK-
CYJNY GMRI - INSTYTUTY EMAG | PIAP
(POLSKA)

Goérniczy mobilny robot inspekcyjny GMRI (rys.
7), opracowany przez instytuty EMAG i PIAP, byt
od samego poczatku projektowany z myslg o tym,

Rys. 7. Gorniczy mobilny robot inspekcyjny GMRI na Migdzynarodowych Targach Gornictwa,
Przemystu Energetycznego i Hutniczego ,,Katowice 2011” (opracowanie wlasne)
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Tabela 1.

Podstawowe parametry techniczne robota GMRI ” (opracowanie wiasne)

Cecha Ex I M1
Zasilanie pneumatyczne 200 bar
Zasilanie elektryczne stacji operatora 36-250 VAC
Temperatura pracy 0-60°C
Masa pojazdu ok. 200 kg
Zakresy pomiarowe:

Metan 0-100%
Tlenek wegla 0-1000 ppm
Tlen 0-25%
Temperatura 0-60°C
Wilgotnos¢ 0-100%

zeby spehi¢ kategori¢ M1. Uzyskano to poprzez
zastosowanie napgdu pneumatycznego na sprezony
azot oraz ograniczenie predkosci elementow rucho-
mych. Azot po rozpr¢zeniu schladza wnetrze sitow-
nikoéw, co stanowi dodatkowe zabezpieczenie przed
nagrzaniem si¢ elementow tracych. Uktady elektro-
niczne robota GMRI zostaly zaprojektowane
w kategorii ,ia” iskrobezpieczenstwa zgodnie
z normg PN-EN 60079-11. GMRI zostat opisany
w licznych publikacjach polsko- i angielskoj¢zycz-
nych, m.in. w [12-15].

Prototyp robota wraz z dokumentacjg techniczng
zostal poddany badaniom oraz analizie w niezaleznej
jednostce notyfikowanej w zakresie dyrektywy
ATEX 1 uzyskat kategori¢ M1. Ponadto pomyslnie
przeszedt badania na kompatybilnos$¢ elektromagne-
tyczng w akredytowanym Laboratorium Badan Kom-
patybilnosci  Elektromagnetycznej w  Instytucie
EMAG. W tabeli 1. przedstawiono jego najwazniej-
Sze parametry.

10. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Duza liczba rozwigzan w zakresie gorniczych robo-
tow inspekcyjnych $wiadczy o zapotrzebowaniu
Swiatowego przemystu gérniczego na roboty mobilne
wspomagajace akcje ratownicze. Niestety ich peine
dane techniczne czesto sg trudne do uzyskania. Cza-
sami istnieja tylko doniesienia medialne na ich temat,
natomiast brakuje po§wieconych im opracowan nau-
kowych w formie ogolnie dostgpnych artykutow.

Roboty wymienione powyzej — oprocz GMRI —
wyposazone sg w silniki elektryczne. W §wietle pol-
skiego 1 europejskiego prawodawstwa oraz norm
zharmonizowanych z dyrektywa 94/9/EC (ATEX)
urzadzenie moze w sposéb ciaggly pracowa¢ w atmos-
ferze wybuchowej metanu i/lub pylu weglowego,
jesli jest zbudowane zgodnie z kategorig M1 wedhug

PN-EN 50303. Urzadzenie posiada kategoric M1,
jesli jest zabezpieczone dwoma niezaleznymi zabez-
pieczeniami przeciwwybuchowymi lub jest iskrobez-
pieczne kategorii ,ia”. W tym kontekScie roboty
napedzane silnikami elektrycznymi, aby mogly by¢
ciggle eksploatowane w atmosferach wybuchowych
kopaln wegla, powinny posiada¢ podwdjne zabezpie-
czenia. Zastosowanie tylko budowy ognioszczelnej
kwalifikuje urzadzenie do kategorii M2, co oznacza,
ze nalezy je wylaczy¢ po wykryciu niebezpiecznego
stezenia metanu.

W czesci przytoczonej literatury brak jest pelnych
informacji o zabezpieczeniach przeciwwybuchowych
w robotach, a w niektoérych przypadkach autorzy
przyznaja, ze ich konstrukcje nie zawieraja jeszcze
wlasciwych  zabezpieczen przeciwwybuchowych
[19]. Mimo to w przypadku mobilnej platformy in-
spekcyjnej zastosowanie silnikow elektrycznych
w porownaniu do pneumatycznych wydaje si¢ mie¢
lepsze perspektywy — umozliwi stworzenie efektyw-
niejszego napedu zdolnego do pokonywania bardziej
wymagajacych przeszkod terenowych.

Jaka jest przyszto$¢ robotéw? Przewiduje sig, ze
juz w niebawem roboty beda tak popularnym sprze-
tem, jak obecnie telefon komodrkowy czy komputer.
Obecnie caty $wiat prowadzi badania w tym kierun-
ku, np. amerykanska agencja kosmiczna NASA pra-
cuje obecnie nad ,,robonauta” — humanoidem zdol-
nym do wykonywania niebezpiecznych zadan
w kosmosie. Nie inaczej jest w dziedzinie gornictwa.
Ludzie coraz czg¢$ciej zamiast podejmowaé ryzyko
i pracowa¢ w szkodliwych dla zdrowia warunkach
wykorzystaja do tego celu roboty. Obecne roboty
przypominajag swojg inteligencja najwyzej owady,
jednak juz na obecnym poziomie wiedzy mozemy
nauczy¢ je wykonywania pewnych czynnos$ci, przy-
datnych w danej dziedzinie czy $rodowisku. Niektore
urzadzenia mogg nawet samodzielnie si¢ uczy¢, ale
nalezy pamigtaé, iz powstale w przysztosci roboty
bedg na tyle madre, na ile madry bedzie cztowiek,
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ktory je skonstruuje. Trudno powiedzieé, co jeszcze
beda umiaty roboty, ale jedno jest pewne — zdolno$¢
wykonywania trudnych operacji pod ziemig to zaleta,
ktéra nalezy rozwija¢ i wykorzysta¢ podczas prac
podziemnych.

Projekt finansowany ze srodkow Narodowego Cen-
trum Badan i Rozwoju w ramach Programu Badan
Stosowanych, realizowany przez konsorcjum nauko-
we: Instytut  Technik  Innowacyjnych EMAG
oraz Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiarow
PIAP. Nr umowy.: PBS1/42/12/2012; czas realizacji:
1X12012-31VII2015.
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