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Robotics in mining exemplified
by Mobile Inspection Platform

The paper presents the Mobile Inspection Platform (MPI) — the innovative solution
in the area of safety in underground coal mining. The robot is equipped with devices
and sensors that allow the safe exploration and monitoring of these mine regions,
that have environmental conditions which are potentially dangerous for a worker.
The paper describes in details also the process and results of tests conducted in the

Central Mines Rescue Station (CSRG).
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1. INTRODUCTION

The robotics of modern mines is a strategic issue
due to the fact that deeper and deeper beds are ex-
ploited which are vulnerable to different hazards,
particularly climatic hazards (higher temperature and
humidity), eruptions and emissions of dangerous
gases (methane, hydrogen sulphide), endogenous
fires with accompanying emissions of carbon monox-
ide and dioxide, or eruptions of water and rocks [12].
For these reasons, people should work as far as pos-
sible from dangerous zones (extraction areas) and the
most beneficial solution would be to apply remote
control of the extraction and transport processes.
Similarly, in the case of rescue operations, people
should be replaced by robots equipped with sensors
for measuring concentrations of dangerous gases and
for determining climatic conditions. These robots
should work as reconnaissance for rescue teams,
giving them, in advance, information about the condi-
tions in the excavation and providing better security
for people. This necessity is recognized all over the
world which is proved by many solutions of mining
robots coming from different countries [1, 4, 5, 10].
Please note such robots as Groundhog, Wolvarine
V-2 and Gemini-Scout from the USA, Numbat or
robots made by Water Corporation from Australia.
GMRI and MPI performed in Poland by institutes
EMAG and PIAP and Telerescuer performed by

international consortium. The Chinese company
Tangshan Kaicheng Electronic makes robots for the
hard coal mining industry. In addition, mines rescue
stations want to have mining inspection robots as
they are often forced to suspend a rescue operation
due to extremely hard conditions in the rescue area
[11,14] and the risk which is not acceptable for res-
Cue teams.

This article features the achievements related to the
project “Research and feasibility study of a model of
an MZ1-category mobile inspection platform with
electric drives designed for explosion-hazard zones”.
The project consortium is formed by the Institute of
Innovative Technologies EMAG and Industrial Re-
search Institute for Automation and Measurements
PIAP. The project was financed by the National Cen-
tre for Research and Development. The project result
is a technology demonstrator called Mobile Inspec-
tion Platform (MPI).

The most important functionality of MPI is its abil-
ity to measure concentrations and parameters of the
mine atmosphere permanently or at the operator’s
demand. Then the measurement results are sent to
a measurement-control panel where they are archived
together with video recording from cameras that
work in visible and infrared bands. MPI is exploited
in explosive zones and zones with group-I explosion
hazards. Therefore, from the very beginning, the
robot was designed to comply with the requirements
of the 94/9/EC (ATEX) directive, 2006/42/EC (MD)
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machinery directive and 2004/108/EC (EMC) di-
rective. The robot was also designed to overcome
different obstacles, such as debris, water, mud, or
tracks of floor mining railways.

2. MOBILE INSPECTION PLATFORM MPI

Mobile Inspection Platform (MPI) is a technology
demonstrator developed by the EMAG-PIAP consor-
tium. The division of work between the two institutes
was based on their competence ranges. The PIAP
Institute worked out mechanical assemblies of the
platform (flame-proof enclosures working as plat-
form enclosures, pressurized enclosure of the TV
tower, unwinder of the optical fibre, pipe rack, enclo-
sure for intrinsically safe electronic elements) and

selected suitable wheels (rims and tyres), drive
blocks made of brushless DC motors, angle helical
gear units, and brakes (Fig. 1). The EMAG Institute
developed electronic and programmable electronic
subassemblies (measurement systems, visual sys-
tems, transmission systems, communication control-
lers, motor controllers, electrical batteries, and cas-
ings for particular subassemblies and, where nceces-
sary, software for measurement, control, communica-
tion, and archiving). Detailed technical solutions are
included in unpublished documentation from particu-
lar project stages prepared by the institutes. Func-
tional assumptions and concepts of the MPI technical
solutions were described in [13]. Further in the arti-
cle, the authors presented the project results and
pointed at standards whose requirements the present-
ed platform complies with.
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Fig. 1. Mobile Inspection Platform MPI

MPI is characterised by the following parameters:
weight about 1100 kg, maximal velocity 0.7 m/s,
distance range 1000 m in the depth of excavation,
dimensions: length 240 cm, width 115 cm, hight
180 cm, supply 42 VDC. It is not possible to move
the robot through 80 cm diameter hole in dams.

3. DRIVE AND FLAME-PROOF
ENCLOSURES OF MPI

MPI has four wheels with tyres, each driven by an
independent drive block. The PIAP Institute selected

steel rims and tyres which conduct electricity in order
to prevent the effects of electrostatic discharges. The
drive block is composed of a brushless DC motor,
angle helical gear unit, brake, and motor controller.
Each drive has its own lithium-polymer battery. The
motor is made with the use of the increased explo-
sion-proof safety technology “e” in compliance with
EN 60079-7, while the gear unit and the brake are
protected by liquid immersion in compliance with EN
60079-6. Electronic printed circuit boards of motor
controllers and batteries are encapsulated according
to EN 60079-18, while the connections of the motor
controllers and the batteries cells comply with the
requirements of the increased safety “e”. The drives
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were placed in flame-proof enclosures “d” in compli-
ance with EN 60079-1. Such solutions are ensured by
double explosion-proof safety which, in the light of
the EN 50303 standard, enables to achieve the M1
category, meaning that the platform can work perma-
nently in the presence of group-l explosive gases
and/or coal dust.

An emergency stop of the machine is performed by
two emergency switches, one placed on the front and
the other on the rear cart of MPI. The switches, to-
gether with relays and contractors, are responsible for
the emergency stop safety function with the Pe-
formance Level PLc [2] according to EN 1SO 13849.
Theoretical calculations of electromechanic drives
are presented in [3].

4. METROLOGICAL SYSTEM OF MPI

Mobile Inspection Platform is equipped with two
identical modules of gas meters. Infrared sensors were
used to measure concentrations of carbon dioxide and
methane in a low and high range, while electrochemi-
cal sensors for measuring concentrations of oxygene
and carbon monoxide. Methane is measured in the
range of 0...100%, carbon dioxide 0...5%, carbon
monoxide 0...1%, oxygene 0...25%, temperature
-40...+120°C, and relative humidity 0...100%. Due to
the fact that the humidity in an isolated zone is usually
very high (close to 100%), a drier system was devel-
oped which dries the gas mixture before it is intro-
duced to the sensors. Then the mixture goes to the
measurement chamber which has gas concentration
sensors and diagnostic sensors monitoring proper work
of the system. The internal temperature sensor enables
to compensate the impact of temperature and informs
whether the temperature threshold of gas measurement
sensors was exceeded. The humidity sensor, in turn,
gives information about the quality of the drying pro-
cess in the drier. The flow sensor informs whether the
pump sucks the air efficiently. The external tempera-
ture and humidity sensors, placed outside the meas-
urement chamber, provide data about climatic condi-
tions in the excavation surrounding MPI.

In order to increase the safety of rescue teams,
a redundant solution of gas meters was applied in
MPI. It is difficult to rely on the readings of a single
meter, only. Here it is important to note the meas-
urements of the poisonous carbon monoxide and
explosive methane. In the MPI measurement system
the two-out-of-two voting (according to EN 61508)
was used. The measurement results in both channels
have to comply with each other in the range of the

adopted tolerance, so that the measurement could be
recognized as plausible. Therefore, before the deci-
sion is made to send the rescue team to a dangerous
zone, the measurement results in both channels have
to show permissible values of dangerous gases con-
centrations. If one channel shows a safe value and the
other an unsafe one, MPI has to be withdrawn and
both modules of the sensors have to be calibrated.

5. VISUAL SYSTEM OF MPI

The visual system of MPI is composed of four
cameras and lighting. Two monochrome cameras
(black and white), produced by EMAG, are intrinsi-
cally safe and comply with the “ia” category from
EN 60079-11. These cameras do not have drives.
One of them is directed towards the front, the other
towards the rear part of the robot. A colour high-
resolution camera is placed in a pressurized “px”
enclosure according to EN 60079-2. Thanks to its
drive, this camera can be moved in the vertical and
horizontal planes. Below the colour camera, there is
a thermal camera with no drive. The TV tower is
equipped with windows made of soda-lime glass
(for the colour camera) and germanium glass (for
the thermal camera).

Inside the TV tower, the pressure is higher in order
to prevent the external gas mixture from getting inside.
There is an intrinsically safe device in the enclosure.
The device monitors the difference between the inside
and outside pressure. If the enclosure gets unsealed,
the power provided to the cameras will be cut off. The
safety device has the SIL2 Safety Integrity Level in
compliance with EN 50495 and a “px” explosion-
proof structure, which both enable to achieve the M1
category for this assembly of the robot.

There are four lamps on the pipe frame — two are
directed towards the front and two towards the rear
part of the vehicle. The lamps are switched off re-
motely by the operator. Casings from typical mining
laps were used but they were equipped with stronger
LEDs and supplied from intrinsic safe batteries.

6. TRANSMISSION SYSTEM OF MPI

The operator sends control commands from the
measurement and control panel (computer with high-
er immunity to environmental factors — IP54, re-
sistant to shocks and vibrations) equipped with an
advanced joystick. There are two options of remote
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communication with MPI: Wi-Fi and optical fibre
[9]. When MPI is moving towards the rescue opera-
tion place, Wi-Fi communication is used. When the
robot is in the examined excavation, a non-
infammabe optical fibre is employed. The optical
fibre is unwound from the unwinder.

The control commands are received by the robot in
the TCP computer and then distributed to particular
microprocessor controllers. The commands responsi-
ble for the movements of the robot are sent from the
TCP computer, through the Main Processer to the
Superordinate Motor Controller, and then to particu-
lar controllers of brushless DC motors. The com-
mands to trigger the measurements are sent from
TCP, through the Main Processer to two sensors
modules. The Main Processor is also responsible for
switching on lamps and serves as a communication
node for data streams from monochrome cameras.
Data streams from the colour camera and the thermal
one are sent directly through TCP and the optical

fibre to the operator’s panel. The listed transmission
systems had been developed according to the intrinsi-
cally safe “ia” technique and were placed in a blue
IP54 enclosure fixed to the front flame-proof enclo-
sure of the robot. Apart from that, in the enclosure
there are four intrinsically safe batteries to supply
power to separated electrical circuits.

7. FUNCTIONAL AND TRACTION TESTS
OF MPI BY CSRG S.A.

Functional tests of the platform were conducted by
the Central Mines Rescue Station (CSRG). The tests
were performed in training excavations on the CSRG
premises. Figure 2 shows the robot entering a training
excavation. Figure 3 features the view of the control
and measurement software of the operator’s panel.

Fig. 2. MPI before entering a training excavation of CSRG [7]

Please find below the English version of the
CSRG’s report, section 5: Final assessment of the test
results [7]:

The functional tests of the Mobile Inspection Plat-
form (MPI1) model allow to state the following:

1. the assumed properties and qualities of MPI make
it possible that, in the identified situations, the res-
cuers can be replaced by MPI during the inspection
of underground excavations and during measure-
ments of environmental parameters, particularly in
explosive or unbreathable atmospheres.

2. the mobile part of the model meets the assumed
properties and characteristics (...). The video cap-
tured by the cameras in the conditions of no stable
lighting in the excavation was of good quality. This

allows efficient control of MPI in the necessity to
observe the itinerary by the remote operator.

3. the work of the operator’s station (panel and pow-
er supply) was correct. Wireless communication
(along a section of about 25 m) in the software
application of the device worked unfailingly. The
platform control in the device prototype, adminis-
tered by the operator by means of a joystick, al-
lowed to control the directions of the platform and
the colour camera in an efficient way. According
to the assumed assessment level of functional
tests, the same can be said about the work of the
measuring application (the tests did not cover
metrological assessment).
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Fig. 3. View of control and measurement software
of MPI [7]

Traction tests were conducted by CSRG’s rescuers
in the underground of the Krélowa Luiza Mine. It
was estimated that the robot covered a distance of
about 250 m there, passing through a ramp with the
inclination of about 30°, a relatively loose ground of
corridors (loose stones where the wheels of the ve-
hicle surged sometimes), railway tracks, rail points,
and obstacles that are typical of the mine infrastruc-
ture (necessity to go round the mine equipment and
devices, stored materials, carriages on tracks, pow-
ered roof supports, etc. — Fig. 4). During the tests
the team tested also the work of sensor sets and
cameras. The functionality of the mentioned assem-
blies was satisfactory. The traction tests were com-
pleted successfully.

Fig. 4. MPI copes with obstacles in the mine infrastructure [14]

8. CONCLUSIONS

The number of mining robots solutions has been
increasing year after year. This situation proves that
there is quite a big market niche for such products.
A Chinese company Tangshan Kaicheng Electronic
estimates its production capabilities at 1,800 mining
robots annually [10]. The market for mining robots is
sure to be an absorptive one due to the fact that the
rescue operations headquarters do not want to risk the
lives of rescuers during operations in explosion-
hazard and explosive zones. Police and military sap-
pers have been equipped with adequate robots for
explosives desactivation for years. Therefore, it is not

an exaggeration to say, that similar solutions will be
at disposal of mining rescuers in the next few years.
However, contrary to the sappers’ robots, the min-
ing robots, apart from functional requirements, have
to comply with the requirements imposed by legal
regulations, such as European directives, including
the most important ATEX, EMC and MD directives.
Each solution has to prove its compliance with the
above directives. Recognized techniques to make
explosion-proof solutions, such as flame-proof enclo-
sures, pressurized enclosures and encapsulation,
make the devices heavier and bigger. This, in turn,
leads to worse functionality of the vehicle. Therefore
it is important to use an optimal design method in
order to fulfil necessary explosion-proof require-
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ments on one hand and to keep the functionality of
the robot on the other hand.

From the very beginning, Mobile Inspection Plat-
form was developed based on the requirements of
standards harmonized with proper directives. This
procedure enabled to optimize the development of
assemblies. However, as particular assemblies were
manufactured by two institutes (EMAG and PIAP)
which complemented each other in the project, some
solutions were made a priori, i.e. those concerning
the weight and shape of the robot assemblies. So
there is a space to optimize the robot size, weight,
parameters, and assemblies location.
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Robotyzacja kopaln na przyktadzie
Mobilnej Platformy Inspekcyjnej

Artykut przedstawia Mobilng Platforme Inspekcyjng — innowacyjne rozwigzanie
w zakresie poprawy bezpieczenstwa w gornictwie wegla kamiennego. Robot w swo-
im wyposazeniu posiada oprzyrzgdowanie, pozwalajgce na bezpieczng eksploracje
i monitorowanie tych rejonow kopalni, w ktorych panujg potencjalnie niebezpieczne
dla cztowieka warunki srodowiskowe. Artykul opisuje szczegotowo nie tylko wypo-
sazenie urzqdzenia, ale takze przebieg i wyniki testow w Centralnej Stacji RatownicC-

twa Gorniczego.

Stowa kluczowe: urzgdzenia mobilne, bezpieczenstwo, monitorowanie

1. WSTEP

Robotyzacja wspotczesnych kopaln jest zagadnie-
niem strategicznym ze wzgledu na eksploatowanie
coraz glebszych poktadow i wystepujace tam zagro-
zenia, zwlaszcza klimatyczne (wyzsza temperatura
1 wilgotnos¢), wyrzuty i emisja niebezpiecznych
gazOw (metan, siarkowodor), pozary endogeniczne
1 zwigzana z tym emisja tlenku i dwutlenku wegla czy
wyrzuty wody i skat [12]. Z tych powodoéw cztowiek
powinien by¢ odsunigty najdalej jak to mozliwe od
strefy niebezpiecznej (obszaru urabiania), a najko-
rzystniejszym rozwigzaniem bytaby mozliwo$¢ zdal-
nego sterowania procesem urabiania i transportu.
Rowniez w prowadzeniu akcji ratowniczych uczestni-
czy¢ powinny roboty wyposazone w czujniki do po-
miaru stgzen niebezpiecznych gazéw i1 warunkow
klimatycznych, stanowigc zwiad dla zastgpow ratow-
niczych i dajac im wyprzedzajace informacje na temat
panujacych w wyrobisku warunkéw, co zapewnic
powinno wigksze bezpieczenstwo ludzi. Koniecznos¢
taka dostrzegana jest na calym $wiecie, o czym $wiad-
czy mnogo$¢ rozwigzan konstrukcyjnych robotow
gorniczych z réznych krajow [1,4,5,10]. Przyktadem
moga tu by¢ roboty Groundhog, Wolvarine V-2, Ge-
mini-Scout opracowane w USA, a takze Numbat czy
roboty z Water Corporation skonstruowane w Austra-
lii. GMRI i MPI zostaly opracowane w Polsce przez

instytuty EMAG i PIAP, z kolei Telerescuer zrealizo-
wany zostal przez mig¢dzynarodowe konsorcjum.
Rowniez chinska firma Tangshan Kaicheng Electronic
oferuje roboty przeznaczone dla przemyshi gérnictwa
wegla kamiennego. Ponadto stacje ratownictwa gorni-
czego zglaszaja che¢é posiadania inspekcyjnych robo-
tow gorniczych, poniewaz nierzadko zmuszone s3 do
wstrzymania akcji ratowniczej z powodu zbyt ciezkich
warunkow panujacych w rejonie prowadzonej akcji
[11,14] i nieakceptowalnego ryzyka dla zastepow
ratowniczych.

W niniejszym artykule przedstawiono osiggnigcia
zwigzane z realizacja przez konsorcjum ztozone
z Instytutu Technik Innowacyjnych EMAG oraz
z Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiarow
PIAP projektu pt. ,,Badanie i studium wykonalnosci
modelu mobilnej platformy inspekcyjnej kategorii
M1 z nape¢dami elektrycznymi do stref zagrozonych
wybuchem”, finansowanego przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju. Efektem tego projektu jest
demonstrator technologii o nazwie Mobilna Platfor-
ma Inspekcyjna MPI.

Najwazniejsza funkcjonalno$cig MPI jest dokony-
wanie pomiardow st¢zen i parametrow klimatycznych
atmosfery kopalnianej w sposob ciagly lub na zada-
nie operatora, a nastgpnie przesylanie wynikow po-
miarowych do konsoli pomiarowo-sterujacej, gdzie
sa one archiwizowane wraz z obrazami z kamer dzia-
tajacych w pasmie widzialnym i podczerwonym.
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Miejscem eksploatacji MPI sg strefy wybuchowe
1 zagrozone wybuchem grupy |, totez od samego
poczatku robota projektowano jako maszyne¢ spetnia-
jaca wymagania dyrektywy 94/9/WE (ATEX),
a takze dyrektywy maszynowej 2006/42/WE (MD)
i dyrektywy 2004/108/WE (EMC). Robot zostat za-
projektowany do pokonywania réznorodnych prze-
szkod, takich jak gruz, woda, bloto czy tory spago-
wych kolejek gdrniczych.

2. MOBILNA PLATFORMA INSPEKCYJNA MPI

Mobilna Platforma Inspekcyjna (MPI) jest demon-
stratorem technologii opracowanym przez konsor-
cjum EMAG-PIAP. Podziat prac migdzy oba instytu-
ty wynikal z uzupelniania wzajemnych kompetencji.
Instytut PIAP opracowal m.in. mechaniczne podze-
spoly platformy (ostony ognioszczelne stanowiace
korpusy, oston¢ nadci$nieniowa wiezy telewizyjnej,
uktadarke $wiattowodu, stelaz rurowy, obudowe na

elektronike iskrobezpieczna) oraz dobrat odpowied-
nie kota (felgi i opony), a takze bloki napgdowe zto-
zone z Dbezszczotkowych silnikow pradu statego
BLDC, katowych przektadni walcowych oraz luzow-
nikow. Do zakresu prac Instytutu EMAG nalezato
opracowanie elektronicznych i programowalnych
elektronicznych podzespotéw robota (m.in. uktadow
pomiarowych, systemoéw wizyjnych, uktadéw trans-
misyjnych, sterownikéw komunikacyjnych i sterow-
nikéw silnikowych, akumulatoréw elektrycznych
i obudow dla poszczegdlnych podzespotéw oraz,
gdzie to konieczne, oprogramowania do realizacji
pomiaréw, sterowania, komunikacji i archiwizacji).
Szczegdlowe rozwigzania techniczne  zawarto
w opracowanej przez kazdy instytut dokumentacji
z realizacji poszczegllnych etapéw projektu, ktéra
nie zostata opublikowana. Zatozenia funkcjonalne
i koncepcje rozwigzan technicznych MPI (rys. 1)
opisano w artykule [13]. W dalszej czeSci niniejszej
publikacji przedstawiono wyniki projektu oraz wy-
szczegolniono normy, z wymaganiami ktérych oma-
wiana konstrukcja jest zgodna.

Wysiegnik do
zasysania gazu

Iskrobezpieczne kamery B/W
i oswietlenie

Obudowa
nadcisnieniowa £
zawierajaca — R -

Wyposazenie
iskrobezpieczne:
- sterowniki

- czujniki

- jednostki

kamery RGB i IR

j I8

e

komunikacyjne
= - zasilanie

— TR Uktadarka
oF — Swiattowodu

Felgistalowe ielektroprzewodzace
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Przegub skretny

Obudowy ognioszczelne zawierajace napedy,
sterowniki, akumulatory

Rys. 1. Mobilna Platforma Inspekcyjna MPI

MPI charakteryzuje si¢ nastgpujagcymi cechami:
masa ok. 1100 kg, predko$¢ maksymalna 0,7 m/s,
zasieg 1000 m w glab wyrobiska, gabaryty: dlugo$é¢
240 cm, szerokos¢ 115 cm, wysokos¢ 180 cm, zasila-
nie 42 VDC. Nie jest mozliwy transport robota przez
przepust w tamie 0 $rednicy 80 cm.

3. NAPED | KORPUSY OGNIOSZCZELNE MPI

MPI posiada cztery kota oponowe, kazde napedza-
ne niezaleznym blokiem napedowym. Instytut PIAP
dobrat stalowe felgi i opony przewodzace elektrycz-
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nie w celu zapobiegania skutkom wytadowan elek-
trostatycznych. Blok napedowy zlozony jest z bez-
szczotkowego silnika pradu statego BLDC, katowe]
przektadni walcowej, luzownika i sterownika silni-
kowego. Kazdy naped posiada swoj wlasny akumula-
tor litowo-polimerowy. Silnik wykonany jest w tech-
nice przeciwwybuchowej wzmocnionej ,.e” zgodnie
z PN-EN 60079-7, za$ przekltadnia i luzownik sa
zabezpieczone ostong olejowsg ,,0” wg PN-EN 60079-
6. Elektroniczne obwody drukowane sterownikow
silnikowych oraz akumulatoréw sg zahermetyzowane
w mys$l PN-EN 60079-18, natomiast przylacza ste-
rownikéw silnikowych i ogniwa akumulatoréw spet-
niaja wymogi budowy wzmocnionej ,,e”. Napedy
umieszczono w obudowach ognioszczelnych ,,d”
zgodnie z PN-EN 60079-1. Takie rozwigzania za-
pewniaja podwojne zabezpieczenia przeciwwybu-
chowe, co w $wietle wymagan normy PN-EN 50303
umozliwia osiggniecie kategorii M1, a zatem ciagla
prace w obecnos$ci gazow wybuchowych grupy I i/lub
pylu weglowego.

Do awaryjnego zatrzymania maszyny stuzg dwa
wylaczniki awaryjne, umieszczone po jednym na
przednim i tylnym wézku MPI. Wraz z przekaznika-
mi 1 stycznikami realizuja one funkcj¢ bezpieczen-
stwa zatrzymania awaryjnego o poziomie zapewnie-
nia bezpieczenstwa PLc [2] wg PN-EN 1SO 13849.
Teoretyczne obliczenia parametrow elektromecha-
nicznych napeddéw przedstawiono w pracy [3].

4. SYSTEM METROLOGICZNY MPI

Mobilna Platforma Inspekcyjna wyposazona jest
w dwa identyczne moduty miernikow gazoéw. Zasto-
sowano w nich czujniki na podczerwien do pomiaru
stezenia dwutlenku wegla i metanu w niskim i wyso-
kim zakresie oraz elektrochemiczne do pomiaru ste-
zenia tlenu 1 tlenku wegla. Metan jest mierzony
w zakresie 0...100%, dwutlenek wegla — 0...5%,
tlenek wegla — 0...1%, tlen — 0...25%, temperatura —
-40...+120°C i wilgotno$¢ — 0...100%. Z uwagi na
to, Ze w otamowanym rejonie panuje z reguty wysoka
wilgotno$¢ (zwykle bliska 100%), opracowano uktad
osuszania mieszaniny gazowej przed podaniem jej na
czujniki stezen gazéw. Badany gaz pobierany jest
poprzez wysiggnik 1 osuszany przez osuszacz, po
czym trafia do komory pomiarowej zawierajacej
czujniki stezenia gazoé6w oraz czujniki diagnostyczne
kontrolujace prawidtowg prace uktadu. Wewnetrzny
czujnik temperatury umozliwia kompensowanie
wplywu temperatury oraz informuje, czy nie zostat
przekroczony temperaturowy prog dzialania czujni-

kéw gazometrycznych. Natomiast czujnik wilgotno-
$ci informuje o jakosci osuszania w osuszaczu. Czuj-
nik przeptywu dostarcza informacji, czy pompka
skutecznie zasysa powietrze. Zewnetrzne czujniki
temperatury i wilgotnosci, umieszczone poza komorg
pomiarowg, dostarczajg dane o warunkach klima-
tycznych panujacych w wyrobisku wokot MPILL

Aby zwigkszy¢ Dbezpieczenstwo ratownikow,
w MPI zastosowano rozwigzanie redundantne (zdwo-
jenie) miernikow gazdéw. Trudno jest bowiem opieraé
si¢ na wskazaniach z pojedynczego czujnika z uwagi
na jego skonczong niezawodno$¢. Istotne w tym
wzgledzie sa pomiary zwlaszcza trujgcego tlenku
wegla oraz wybuchowego metanu. W normie PN-EN
61508 — w kontek$cie opisanego tam zagadnienia
bezpieczenstwa funkcjonalnego — okreslone zostaly
architektury glosowania. W uktadzie pomiarowym
MPI zastosowano glosowanie 2002 (czyt. two out of
two). Wyniki pomiarowe w obu kanatach musza by¢
zgodne w zakresie przyjetej tolerancji, aby pomiar
uzna¢ za wiarygodny. Zatem, aby sztab akcji podjat
decyzje o wpuszczeniu ratownikow do niebezpiecz-
nej strefy, wyniki pomiarowe w obu kanatach musza
wskazywa¢ dopuszczalne stezenia niebezpiecznych
gazow. Jesli jednen kanat wskarze warto$¢ bezpiecz-
ng, a drugi niebezpieczng, to nalezy wycofa¢ MPI
i przeprowadzi¢ procedure kalibracji obu modutow
czujnikow.

5. SYSTEM WIZYJINY MPI

System wizyjny sktada si¢ z czterech kamer
i o$wietlenia. Dwie kamery monochromatyczne
(czarno-biate) produkcji EMAG sa budowy iskrobez-
piecznej kategorii ,,ia” wg PN-EN 60079-11. Kamery
te nie posiadaja napgdow i jedna z nich skierowana
jest na przod, a druga na tyt robota. Kolorowa kamera
wysokiej rozdzielczosci umieszczona jest w ostonie
nadci$nieniowej rodzaju ,,px” zgodnie z PN-EN
60079-2. Posiada ona naped umozliwiajacy jej stero-
wanie w plaszczyznie pionowej i poziomej. Ponizej
kamery kolorowej umieszczona jest kamera termowi-
zyjna nieposiadajagca napgdu. Wieza telewizyjna
wyposazona jest w szyby ze szkla sodowego (dla
kamery kolorowej) i szkta germanowego (dla kamery
termowizyjnej).

Wewnatrz wiezy telewizyjnej panuje wyzsze ci-
$nienie, aby uniemozliwi¢ wnikanie zewngtrznej
mieszaniny gazowej do jej $Srodka. W obudowie
umieszczono iskrobezpieczne urzadzenie zabezpie-
czajace, ktore monitoruje réznice ciSnien zewnetrz-
nego i wewngtrznego. Jesli nastgpi rozszczelnienie
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obudowy, spowoduje ono odtgczenie zasilania od
kamer. Urzadzenie zabezpieczajace posiada poziom
nienaruszalno$ci bezpieczenstwa SIL2 wg PN-EN
50495, co tacznie z budowa przeciwwybuchowg ,,px”
umozliwia osiagniecie kategorii M1 dla tego zespotu
robota.

Na ramie rurowej umieszczono cztery lampy
o$wietleniowe — dwie skierowane na przéd i dwie
zwrécone do tytu pojazdu. Sg one zdalnie zataczane
przez operatora. Wykorzystano obudowy typowych
lamp goérniczych i wyposazono je w diody LED
o wiekszej mocy, zasilane z akumulatora iskrobez-
piecznego.

6. SYSTEM TRANSMISYJINY MPI

Rozkazy sterujace operator wysyla z konsoli po-
miarowo-sterujacej (komputer o podwyzszonej od-
pornosci na czynniki srodowiskowe — IP54, odporny
na wstrzasy i wibracje) wyposazonej w zaawansowa-
ny joystick. Istnieja dwie mozliwosci zdalnej komu-
nikacji z MPI: droga bezprzewodowa Wi-Fi i poprzez
swiattowdd [9]. W trakcie dojazdu MPI do miejsca
prowadzenia akcji wykorzystuje si¢ komunikacje
bezprzewodowa, natomiast po wprowadzeniu robota
do badanego wyrobiska — $wiattowod (nieprzenosza-
cy plomieni). Swiattowéd rozwijany jest z uktadarki.

Rozkazy sterujace odbierane sa po stronie robota
w komputerze TCP, a nastgpnie dystrybuowane do
odpowiednich  sterownikéw mikroprocesorowych.
Rozkazy odpowiedzialne za ruch robota przesytane

sa z komputera TCP poprzez procesor giowny do
nadrzednego sterownika silnikowego, a stamtad do
poszczegolnych sterownikdw silnikowych BLDC.
Rozkazy wyzwalania pomiaréw przesylane sa
z komputera TCP poprzez procesor gtéwny do dwdch
modutéw czujnikow. Procesor gtowny odpowiedzial-
ny jest rowniez za zafaczanie lampek o$wietlenio-
wych oraz stanowi wezel komunikacyjny dla stru-
mieni danych z kamer monochromatycznych. Stru-
mienie danych z kamery kolorowej i termowizyjnej
sg przesylane bezposrednio poprzez komputer TCP
i $wiattowod do konsoli operatora. Wymienione
uktady transmisyjne opracowano wedtug iskrobez-
piecznej techniki przeciwwybuchowej kategorii ,,ia”
i umieszczono w niebieskiej obudowie charakteryzu-
jacej sie IP54, przymocowanej do przedniego korpu-
su ognioszczelnego robota. W obudowie tej umiesz-
czono ponadto cztery akumulatory iskrobezpieczne
do zasilania separowanych obwodéw elektrycznych.

7. BADANIA FUNKCJONALNE | TRAKCYJNE
MPI PRZEPROWADZONE PRZEZ CSRG S.A.

Badania funkcjonalne zlecono specjalistom z Cen-
tralnej Stacji Ratownictwa Gdrniczego S.A. (CSRG).
Prowadzono je w wyrobiskach ¢wiczebnych na tere-
nie CSRG. Na rys. 2. pokazano wjazd robota do wy-
robisk ¢wiczebnych CSRG. Widok oprogramowania
pomiarowo-sterujacego konsoli operatora przedsta-
wiono narys. 3.

Rys. 2. MPI na placu CSRG przed wjazdem do wyrobiska éwiczebnego [T]
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Przeprowadzone badania doprowadzity do nastepu-
jacych konkluzji (za raportem [7] opracowanym
przez CSRG):

»Przeprowadzone badania funkcjonalne modelu
Mobilnej Platformy Inspekcyjnej MPI pozwalaja
stwierdzi¢, iz:

1. zalozone wiasciwosci i cechy mogg w zidentyfi-
kowanych sytuacjach pozwoli¢ na zastgpienia
cztowieka — ratownika platformg MPI podczas
wykonywania inspekcji podziemnych wyrobisk
1 pomiaréw parametrow Srodowiska, szczegdlnie
w warunkach zagrozenia wybuchem lub atmosfe-
ra niezdatng do oddychania.

2. wykonanie cze$ci mobilnej modelu speinia
W sposOb wystarczajacy zatozone wiasciwosci
i cechy (...). Obraz przekazywany z kamer w wa-
runkach braku o$wietlenia stalego wyrobiska byt
dobrej jakosci, co wobec konieczno$ci obserwo-
wania trasy przez zdalnego operatora pozwala na
sprawne kierowanie platforma MPI.

3. funkcjonowanie stacji operatora (konsoli i zasila-
nia) bylo poprawne. Komunikacja drogg bez-
przewodowa (na odcinku ok. 25 m) w aplikacji
kierowania urzadzeniem dziatata niezawodnie.
Uzyte w prototypowej wersji sterowanie platfor-
mg MPI przez operatora przy pomocy joysticka
pozwalato na sprawne sterowanie kierunkiem ru-
chu platformy oraz zamontowang na niej kamerg
kolorowg. Wedlug zatozonego poziomu oceny
badan funkcjonalnych to samo mozna powiedzie¢
o dziataniu aplikacji pomiarowej (badania nie
przewidywaty oceny metrologicznej)”.

Rys. 3. Widok oprogramowania
pomiarowo-sterujgcego MPI [T]

Badania trakcyjne prowadzone byly przez ratowni-
kéw z CSRG w wyrobiskach kopalni ,,Krélowa Lui-
za”. Oszacowano, ze robot przejechat w kopalni ok.
250 metrow, pokonujgc pochylnie 0 nachyleniu ok.
30°, relatywnie sypkie podloze korytarzy (luzne ka-
mienie, w ktorych zdarzalo si¢, ze pojazd buksowat
kotami), tory kolejki gorniczej, zwrotnice i typowe
przeszkody stanowigce infrastruktur¢ kopalniang
(omijanie wyposazenia i urzadzen, skladowanego
materiatu, wozow stojacych na torach, stojakéw obu-
dow itp. — rys. 4). Podczas badan zespot wykonaw-
cOw testowal rowniez funkcjonowanie zestawow
czujnikow oraz kamer. Funkcjonalno$¢ wymienio-
nych podzespotoéw byta zadawalajgca. Badania trak-
cyjne zakonczyly si¢ powodzeniem.

Rys. 4. Pokonywanie przez MPI przeszkod stanowigeych infrastrukture kopalni [8]
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Rosngca z kazdym rokiem liczba konstrukcji robotow
goérniczych $wiadczy o tym, ze istnieje na rynku spore
zapotrzebowanie na tego typu produkty. Chinska firma
Tangshan Kaicheng Electronic szacuje swoje mozliwo-
$ci produkcyjne na 1800 sztuk robotow gorniczych
rocznie [10]. Rynek sprzedazy inspekcyjnych robotéw
gomiczych powinien by¢ chlonny z uwagi na to, ze
sztaby prowadzenia akcji ratowniczej nie chca narazaé
ratownikdw na zbyt wysokie ryzyko zwigzane z wkra-
czaniem do stref zagrozonych wybuchem i stref wybu-
chowych. Skoro saperzy policyjni i wojskowi dysponu-
ja od lat adekwatnym sprzgtem do rozbrajania tadun-
kow wybuchowych, mozna przewidywac, ze analogicz-
ne rozwigzania stang si¢ na przestrzeni najblizszych lat
takze wyposazeniem kopaln.

Jednakze w poréwnaniu do robotoéw saperskich ro-
boty gérnicze oproécz wymagan funkcjonalnych mu-
sza spelnia¢ szereg wymagan narzuconych przez
przepisy prawne, jakimi sg dyrektywy europejskie,
zwhaszcza ATEX (94/9/WE), EMC (2004/108/WE)
i MD (2006/42/WE), z ktorymi nalezy wykazad
zgodno$¢ opracowanych konstrukcji. Znane techniki
budowy przeciwwybuchowej, takie jak ostony
ognioszczelne, ostony z nadci$nieniem i hermetyza-
cja, powodujg wzrost masy i gabarytow urzadzen,
a co za tym idzie — pogorszenie funkcjonalno$ci po-
jazdu. Istotne jest zatem zastosowanie $ciSle opty-
malnego projektowania, aby spelni¢ konieczne wy-
magania przeciwwybuchowe z jednej strony, z za-
chowaniem funkcjonalnos$ci robota z drugie;.

Mobilna Platforma Inspekcyjna projektowana byta od
samego poczatku w oparciu 0 wymagania norm zhar-
monizowanych z wiasciwymi dyrektywami, co umoz-
liwialo optymalizacje konstrukcji opracowywanych
podzespotow. Jednakze z uwagi na to, ze poszczeg6lne
podzespoty wykonywane byly w dwoch uzupehiaja-
cych swe kompetencje instytutach (EMAG i PIAP),
dokonywano a priori pewnych zatozen co do masy,
ksztattdow i wyposazenia robota. Isthieje zatem obszar
do optymalizacji gabarytéw, masy, parametréw i roz-
mieszczenia poszczegdlnych jego podzespotow.
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