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W artykule przedstawiono algorytm wyznaczania parametrow elektromechanicznych
napedow jezdnych gorniczej Mobilnej Platformy Inspekcyjnej MPI przy pokonywa-
niu roznego rodzaju przeszkod, tj. nachylen i progow. Zaprezentowano takze kon-
cepcje doboru silnikow elektrycznych oraz przeksztattnikow energii do ich zasilania

i sterowania nimi.

1. WSTEP

Pomimo stalego rozwoju systemowego monitoro-
wania zagrozen naturalnych oraz stosowania coraz
doskonalszych $rodkéw profilaktycznych nie da si¢
wyeliminowa¢ przypadkéw pozarow w rejonach
$cian eksploatacyjnych [10, 9]. To za$§ skutkuje odi-
zolowaniem rejonu od optywowego pradu powietrza,
a nastepnie dziataniami zmierzajagcymi do ugaszenia
pozaru, czgsto tez zmniejszenia ryzyka wybuchu
metanu. Proces taki jest kontrolowany w miejscach
znacznie odleglych od zrodta pozaru czy zrodta moz-
liwego zaptonu metanu.

Podstawowym przeznaczeniem Mobilnej Platformy
Inspekcyjnej MPI jest pomiar parametrow fizyko-
chemicznych atmosfery kopalnianej blisko Zrodta,
bezposrednio w zaizolowanym rejonie i1 transmito-
wanie danych pomiarowych do stacji operatora.
W przypadku konkretnego zagrozenia dane te postu-
73 do podjecia przez sztab decyzji co do dalszych
czynnosci zwigzanych z ewentualng akcjg pozarows.
Budowa Mobilnej Platformy Inspekcyjnej MPI reali-
zowana jest w konsorcjum naukowym, w sktad kto-
rego wchodzi Instytut Technik Innowacyjnych
EMAG (lider) oraz Przemystowy Instytut Automaty-
ki 1 Pomiarow PIAP. Projekt finansowany jest przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Pro-
gramu Badan Stosowanych.

Zatozono, ze platforma bedzie opracowana zgodnie
z wymaganiami dla kategorii M1, wg PN-EN 50303,
co oznacza, iz bedzie mogla by¢ eksploatowana
w obecnosci stezen wybuchowych gazéw grupy I oraz

w obecnosci pylu weglowego. Petne zatozenia funk-
cjonalne oraz koncepcje rozwigzan technicznych naj-
wazniejszych podzespotow MPI omowiono w pracy
[8]. Zalozenia te 1 koncepcje sg wynikiem przeanali-
zowania dostepnej literatury [4] nt. gérniczych robo-
tow inspekcyjnych stosowanych na §wiecie oraz do-
$wiadczen ww. konsorcjum naukowego w opracowa-
niu niekomercyjnego prototypu Gorniczego Mobilne-
go Robota Inspekcyjnego GMRI [5].

W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na
opisaniu algorytmu wyliczania parametrow elek-
tromechanicznych gléwnych napedéw platformy,
uwzgledniajac przewidywane przeszkody, jakie ma
pokonywac pojazd. Sg to przede wszystkim nachy-
lenia do 30° wlacznie oraz progi o wysokosci 0,2 m
wlacznie. Zaktada si¢, ze MPI bedzie posiadata
cztery kota oponowe umieszczone wzglednie blisko
siebie, aby wykluczy¢ mozliwos$¢ zawieszenia sig
pojazdu na podwoziu przy przejezdzaniu przez
przeszkody typu progi. Aby wyeliminowa¢ drazko-
wy uktad kierowniczy, przewidziano, ze kazde koto
bedzie wyposazone w osobny silnik elektryczny
sterowany przez wilasny sterownik. Umozliwi to
skrecanie pojazdu wokot wilasnej pionowej osi.

2. OBLICZANIE MOMENTU SILY
POTRZEBNEJ NA POKONANIE
W2ZNIESIEN | OPOROW TOCZENIA

Aby wyznaczy¢ parametry elektromechaniczne, przy-
jeto nastepujace zatozenia. Masa pojazdu z pelnym wy-
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posazeniem (tzw. payload) nie powinna przekraczac¢
626 kg, co odpowiada w przyblizeniu ci¢zarowi 6260 N.
Przy rownomiernym roztozeniu ci¢zaru na poszczegolne
kota daje to site ciezkosci F=1565 N na kazde koto.

Zakladajac niskie ulozenie $rodka ci¢zko$ci masy
pojazdu przy podjezdzie na wzniesienie o nachyleniu
30°, przyjmujemy (z uwagi na brak precyzyjniejszych
modeli), ze 70% cigzaru platformy obciazy tylng o$
(rys. 1). Wtedy sita potrzebna na wjazd F,,, w przeli-
czeniu na jedno, tylne koto wyniesie 1095,5 N, zgod-
nie z zalezno$cia:

_ 6260 N-0,7 sin30°,

wt

gdyz sin o = F/FS .

o
3
F

Rys. 1. Wjazd MPI na wzniesienie o kqcie a
[opracowanie wlasne]

Analogicznie, sita potrzebna na wjazd F,, w prze-
liczeniu na jedno, przednie kolo wyniesie 469,5 N,
zgodnie z zaleznoscia:

6260 N -0,3 .
Wy = 8in30°

Ponadto nalezy uwzgledni¢ pokonywanie oporow
toczenia. Wspodtczynniki oporéw toczenia zebrano
w tabeli 1.

Tabela 1.
Przecigetne warto$ci wspolczynnika
oporu toczenia przy predkosci bliskiej zeru [6]

Rodzaj nawierzchni fr — wspolezynnik oporu toczenia
0,010-0,012
Beton 0,012-0,015
Kostka granitowa 0,014-0,016
Droga tluczniowa 0,016-0,018
Kostka kamienna 0,030-0,033
Droga polna 0,03-0,06
Droga piaszczysta wilgotna 0,08-0,15
Suchy piasek 0,15-0,30

W dalszych obliczeniach przyj¢to wspdtczynnik
oporu toczenia jak dla drogi polnej f7= 0,06 (najgor-
szy przypadek), co uzasadniono tym, ze na wznio-

sach chodnikow moga wystapi¢c wzglednie ptytkie

warstwy materialow sypkich.

Ponadto na tarcie toczne kota maja wptyw takie pa-
rametry, jak:

—rozmiar opony: kota o mniejszej $rednicy majg
wigkszy opor toczenia w poréwnaniu do kot du-
zych. Opor toczenia odpowiada ugieciu $cian opo-
ny oraz powierzchni kontaktu z podlozem — przy
tym samym ci$nieniu szersze opony majg mniejsze
ugiecie 1 z tego powodu mniejszy opor toczenia;

— rzezba bieznika opony: czym ,,grubszy” wzor biez-
nika, tym wigkszy opoOr toczenia, dlatego tez
,»szybkie” opony maja drobny bieznik, a samocho-
dy ci¢zarowe zuzywajg mniej paliwa, kiedy bieznik
jest starty.

Zatem sita oporu toczenia F'; na jedno koto tylnej
osi wyniesie 113,8 N, zgodnie z zalezno$cia:

6260 N - 0,7
F, =f"f7 -cos30° N

Analogicznie sita oporu toczenia Fr;, na jedno koto
przedniej osi wyniesie 49 N, zgodnie ze wzorem:

F, = 6260 N -0,3 £ - cos 30°
2
Momenty sit przypadajace odpowiednio na koto osi
tylnej 1 przedniej wynoszg 362,8 Nm i 155,5 Nm.
Wyznaczone sg one ze Wzorow:
M K R(F +F Tt )

wt

M, =R(F, +F,)

kp wp

gdzie: R — promien kota rowny 0,3 m.

Niezaleznie od tego, jaka zostanie dobrana prze-
ktadnia dla kazdego silnika, pozwoli to na wyznacze-
nie momentu silnika i jego mocy elektrycznej. Tak
wiec moment sity silnika kota tylnej osi wyniesie:

:Mkt

Mvr ’
‘ pn

a moment sily silnika kota przedniej osi wyniesie:

M =MM/
i pn’

gdzie 5 oznacza sprawno$¢ przektadni, a p jest prze-
lozeniem przektadni. Przy przetozeniu réwnym 60,8
i sprawnosci 95% M= 6,28 Nm, a My, = 2,69 Nm.
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Moc silnika P wyznacza si¢ ze wzoru:

27w n.
P=M, - vo=M, =,
’ 760

gdzie:
o — predkos¢ katowa silnika w rad/s,
ng — liczba obrotoéw silnika na minutg.

Wedhig norm z serii PN-EN 13463 predkos¢ li-
niowa elementéw nie powinna przekracza¢ 1 my/s,
a zatem predkos$¢ obrotowa musi by¢ rowniez ograni-

czona. Dla przyjetych danych liczbowych liczba
obrotow kota jest mniejsza niz 0,6 obr./s.

3. OBLICZANIE MOMENTU SILY POTRZEB-
NEJ NA POKONANIE PROGU O WYSOKO-
SCI10,2M

Przyjeto, ze promien kota r jest wigkszy od wysoko-
sci progu H, czyli r > H, co przy zalozonych warto-
sciach liczbowych daje odpowiednio 0,3 m > 0,2 m.
Najazd kota MPI na prég przedstawiono na rys. 2.

‘\b

ciezkosci

dr

Rys. 2. Wjazd platformy na prog o wysokosci 0,2 m [opracowanie wilasne]

Wyliczenia wartosci sit i momentéw przy pokonywa-
niu progu mozna dokonaé przez analogi¢ do obliczen
wykonanych przy pokonywaniu wzniesienia. Nalezy
jednak zwréci¢ szczegdlng uwage na wyznaczenie od-
powiednich katéw. Rys. 2. przedstawia sytuacje,
w ktorej momenty sit kot tylnich potrzebne na pokona-
nie przeszkody sg najwicksze. Obliczenie momentu sity
kota tylnego mozna sprowadzi¢ do pokonywania
wzniesienia o kacie nachylenia S, przy rozktadzie cigza-
ru, jaki wynika z pochylenia pojazdu o kat a.

Aby wyznaczy¢ rozktad cigzaru, najprosciej jest
skorzysta¢ z podobienstwa trojkatow ABC 1 A’B’C’.
Z trojkata ABC wyznaczany jest tangens kata .

tano =

—x=(h+r) tana,
h+r

gdzie:

h — wysokosc¢ srodka ciezkos$ci nad osig kot,

r — promien kota.

Rozktad ciezaru pomigdzy osig przednia, a tylng —
to ciezar catkowity pojazdu pomnozony przez stosu-
nek odcinkéw a do b (rys. 2). W zwigzku z tym:

bzi—x%i—(h+r)-tan0{
2 2

a=£+x%i+(h+r)-tana
2 2

%+(h+r)-tana

a
b %—(h+r)~tana

gdzie:
d — odlegtos$¢ pomigdzy osiami.
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Do wyznaczenia momentow sity kola tylnego shu-
zy¢ bedzie nastepujacy wzor:

M, =F, '%'Sinlg"’;

gdzie F;1=1565 N.
Kat f wyznaczy¢ mozna z trdjkata A'DE:

B=180-90—y=90—7y,

Moment sity dla kota przedniego mozna wyzna-
czy¢, zaktadajac, ze sytuacja ta podobna jest do ta-
kiej, w ktorej pojazd podjezdza pod wzniesienie o
kacie nachylenia a przy odpowiednim stopniu roz-
ktadu ciezaru wyznaczonego przez stosunek odcin-
kéw b do a. Rys. 3. przedstawia chwile rozpoczyna-
nia podjazdu i to, ze w miar¢ wspinania si¢ kota tyl-
nego na przeszkode zmieniajg si¢ katy a1 f5, a co za
tym idzie — takze rozklad ci¢zaru pomigdzy osiami
przednia i tylng oraz momenty i sity oporu toczenia
kot. Sytuacje t¢ mozna zilustrowac jako funkcje mo-
mentu napedowego na kole od zmiany wysoko$ci, na

przy czym kat y to z kolei: X AR s
P H ktorej znajduje sie $rodek kota toczacego sie (poko-
y = arcsm( ) nujacego pionowsa Sciang progu).
r
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Rys. 3. Momenty kola przedniego i tylnego przy podjezdzaniu na prog [opracowanie wlasne]

Analizujac  powyzsze dane, mozna wyznaczy¢
og6lne wytyczne odnosnie do konstrukcji mecha-
nicznej pojazdu. Aby mozliwie zmniejszy¢ maksy-
malne momenty sity, pojazd powinien mie¢ jak naj-
nizej umieszczony S$rodek ciezko$ci, a rozstaw osi
powinien by¢ mozliwie duzy, ale taki, aby umozliwi¢
swobodne pokonywanie progéw o zakladanej wyso-
kosci. Z kolei warto$¢ promienia kot powinna by¢ tak
dobrana, aby zostat osiagni¢ty kompromis pomig¢dzy
momentem nominalnym, a maksymalna wysokoscia
przeszkody do pokonania. Niewatpliwie najwicksze
korzysci uzyskuje si¢ poprzez zminimalizowanie
masy.

Przy pojazdach akumulatorowych, gdzie masa
akumulatoréw i napedow stanowi znaczny procent
masy catkowitej pojazdu, proces doboru napedow
powinien odbywa¢ si¢ metoda kolejnych przyblizen
1 uwzglednia¢ jak najwieksza ilos¢ dostepnych na
tym etapie danych.

4. DOBOR NAPEDOW GLOWNYCH

Przy pokonywaniu przeszkdd w postaci 30-sto-
pniowych nachylen oraz progéw o wysokosci 0,2 m
przewiduje si¢ prace silnikow na tzw. krétkotrwatym
przeciazeniu. Jako pracg ciagly przewiduje si¢ prze-
mieszczanie si¢ robota po nachyleniu do 10°. Wéow-
czas nominalne parametry mechaniczne z uwzglednie-
niem oporow toczenia szacuje si¢ na My = 180 Nm.

Z uwagi na ograniczony zapas energii elektrycznej
zmagazynowanej w akumulatorach litowo-jonowych
silniki muszg by¢ dobrane o jak najmniejszym pobo-
rze energii. Dlatego nalezy zastosowac silniki, ktore
umozliwig skuteczne przemieszczanie si¢ MPI z ww.
parametrami nominalnymi i jednocze$nie beda
w stanie sprosta¢ maksymalnym przeszkodom, pra-
cujgc na przecigzeniu. Ponadto silniki muszg charak-
teryzowac¢ si¢ duzym momentem rozruchowym.
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Ze wzgledu na to, ze silniki szeregowe pradu stalego
charakteryzuja si¢ tym, ze mozna je znacznie przecia-
za¢, wydaja si¢ by¢ najodpowiedniejsze do przewidy-
wanego zastosowania. Ponadto silniki te osiagaja przy
matej predkosci duzy moment pozwalajacy na rozruch,
natomiast w czasie jazdy moment maleje do wartosci
pozwalajacej pokonywaé opory ruchu. Najkorzystniej
jest  zastosowa¢  silniki  bezszczotkowe BLDC
(Brushless DC motor), wykonane w budowie wzmoc-
nionej ,,¢” wg normy PN-EN 60079-7, co pozwala
wykluczy¢ potencjalne Zrodto zaptonu mieszaniny wy-
buchowej od iskrzenia komutatora mechanicznego.

Do najwazniejszych zalet silnikéw BLDC naleza:
wysoka sprawno$é¢, duzy stosunek momentu do masy

silnika, sterowanie w szerokim zakresie predkosci,
bardzo doktadna regulacja predkosci, wysoki mo-
ment rozruchowy oraz brak szczotek (silnik staje si¢
bardziej cichy, niezawodny, nie powstaje przewo-
dzacy pyl ze szczotek, nie ma wyladowan tuko-
wych, istnieje mozliwo$¢ zastosowania w strefach
wybuchowych, zmniejsza si¢ emisja zaktdcen radio-
elektrycznych). W silniku BLDC nie wystepuje
zjawisko utraty synchronizmu w przypadku przecia-
zenia silnika, co jest wada klasycznych silnikow
synchronicznych. Na rys. 4. przedstawiono przekrdj
poprzeczny silnika BLDC, a na rys. 5. — podstawo-
wy uktad elektroniczny sterownika w ujeciu pogla-
dowym.

Grupa
ZaAWEraW
dodatnich

Grupa
Zawordw
ujemnych

zadana —._? -?- T CF;H.

Rys. 5. Sterownik silnika BLDC z uzwojeniami fazowymi potgczonymi w gwiazde [1]

Strategie sterowania silnikami bezszczotkowymi
dzieli si¢ na sterowanie trapezowe i sinusoidalne,
przy czym najczesciej stosuje si¢ trapezowe (bloko-
we), zwane klasycznym [1, 11]. Sekwencje przeta-
czen tranzystorow komutatora elektronicznego przy

trapezowe] metodzie sterowania przedstawiono na
rys. 6. Z kolejnosci zataczania zaworéw tranzystoro-
wych wynika, ze jedno z uzwojen fazowych nie jest
obcigzane. Cykl pracy silnika BLDC sktada si¢ z
sze$ciu faz, ktore pokazano na rys. 7.
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Rys. 6. Sekwencja przelgczen kluczy [1]
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Rys. 7. Fazy pracy silnika BLDC [11]

W zalezno$ci od wyboru wielko$ci regulowanej
wyréznia si¢ metody pradowe, oznaczone literg C,
lub napieciowe, oznaczone przez V. Jesli kat pel-
nienia funkcji regulacyjnej przez poszczegdlne tran-
zystory z rys. 5. wynosi 120°, to oznacza si¢ t¢ me-
tode symbolem ,,120”, a jesli 60° — to odpowiednio
symbolem ,,60”. Jesli funkcja regulacyjna jest pel-
niona tylko przez tranzystory grupy dodatniej lub
jesli jest realizowana przez pierwsze 60° okresu
przewodzenia obu grup tranzystorow, to wowczas
metode te oznacza si¢ symbolem Q+, a w przeciw-
nym przypadku — Q-.

Z uwagi na to, ze w danej chwili funkcje regulacyj-
ng peti tylko jeden zaw6r komutatora elektroniczne-
go, metody te zwane sg sterowaniem unipolarnym.
Na rys. 8. przedstawiono przyktadowa sekwencje
przetaczen dla strategii C120Q+, polegajgcej na tym,
ze funkcje regulacyjna pelnig zawory grupy dodat-
niej, natomiast zawory grupy ujemnej petnig zadania
komutatorowe, tzn. sg zataczone w przedziatach swo-
jego przewodzenia.

Jesli tranzystory obu grup pelnia réwnoczes$nie
funkcje regulacyjng, to sterowanie nazywa si¢ bipo-
larnym.

o &0 120 a0 L&l L] G0

Rys. 8. Sterowanie C1200+/[1]
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Na rys. 5. skr6t CPW oznacza czujniki potozenia
wirnika. Stanowig one sprz¢zenie zwrotne dla uktadu
sterujagcego. Pozycje wirnika wzgledem biegunow
magnetycznych stojana okresla si¢ jedna z nast¢puja-
cych metod: 1) pomiar zmian pola przez trzy czujniki
Hall’a, 2) enkodery optyczne z licznikiem, 3) pomiar
SEM indukowanej w uzwojeniach stojana, 4) wyli-
czenie predkosci przez uktad sterujacy wykorzystuja-
cy do tego model matematyczny danej maszyny.
Przewiduje si¢ zastosowanie w silnikach uzytych
w MPI hallotronéw.

Istotne jest rowniez zastosowanie niezawodnego
wylaczenia napedéw w sytuacji wystgpienia awarii
ktoregos ze sterownikow silnikow. W tym celu opra-
cowany zostanie uktad bezpieczenstwa odcinajacy
energi¢ elektryczng dostarczang z akumulatorow do
sterownikow. W skifad tego uktadu wejdzie wylacz-
nik bezpieczefstwa (,,grzybek” umieszczony na kor-
pusie pojazdu), ktérego styk podtaczony zostanie do
napigcia iskrobezpiecznego (zgodnie z PN-EN
60079-11). Styk wytacznika bezpieczenstwa pobudza
cewke przekaznika, ktory sterowaé bedzie styczni-
kami odcinajacymi zasilanie. Ponadto uktad bezpie-
czenstwa posiada wejscie od mikroprocesorowego
uktadu MPI, co umozliwi programowe odcigcie na-
pigcia ze stanowiska operatora. Uktad bezpieczen-
stwa zaprojektowany zostanie wedlug norm dotycza-
cych bezpieczenstwa maszyn PN-EN ISO 13849 Iub
PN-EN 62061. Bedzie si¢ charakteryzowal wilasci-
wym poziomem zapewnienia/nienaruszalnosci bez-
pieczenstwa, odpowiednio PL (Performance Level)
[2] albo SIL (Safety Integrity Level) [3].

5. UWAGI KONCOWE

Dobor odpowiednich napedéw do Mobilnej Plat-
formy Inspekcyjnej jest kluczowym zadaniem projek-
tu. Wptywa bowiem na opracowanie innych podze-
spotow pojazdu, takich jak baterie akumulatoréw
i uktadu rozdziatu energii. Zastosowanie bezszczot-
kowych silnikow BLDC, ktére mozna chwilowo
przecigza¢, gwarantuje optymalne wtasciwosci poko-
nywania przez pojazd przeszkéd terenowych, przy
zachowaniu wzglednie niskiego poboru energii elek-
trycznej podczas pracy nominalnej, co redukuje obje-
to$¢ 1 masg baterii akumulatorow.

Opracowanie podwojnych zabezpieczen przeciwwy-
buchowych — tzn. dla silnika budow¢ wzmocniong ,,e”
1 umieszczenie go w korpusie ognioszczelnym pojazdu
»d”, natomiast dla sterownikéw hermetyzacje ,,m”
w obudowie ,,d” — gwarantuje spelnienie przez uktad
napedowy (w czgsci elektrycznej) kategorii M1.

Projekt finansowany ze srodkow Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju w ramach Programu Badan Stosowa-
nych, realizowany przez konsorcjum naukowe — Instytut
Technik Innowacyjnych EMAG oraz Przemystowy Insty-
tut  Automatyki i Pomiarow PIAP. Nr umowy:
PBS1/42/12/2012. Czas realizacji: 1 XI 2012 — 31 VIII
2015.
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