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Wykorzystanie symulacji komputerowych
w procesie projektowania robota
do stref zagrozonych wybuchem w KWK

The usage of computational simulation in design process of robot

MACIEJ CADER *

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych modeli kom-
puterowych Mobilnej Platformy Inspekcyjnej (MPI), ktora zostata zbu-
dowana z przeznaczeniem do inspekciji stref zagrozonych wybuchem
w kopalniach wegla kamiennego. Ze wzgledu na wymagania dyrek-
tywy ATEX konstrukcja MPI musiata zosta¢ sprawdzona pod katem
odpornosci na wybuchy, optymalizacji masy oraz naruszalnosci tzw.
powierzchni ognioszczelnych.

SLOWA KLUCZOWE: symulacje komputerowe, mobilna platforma ko-
towa, dyrektywa ATEX, kopalnia wegla kamiennego

The article presents the results of computational simulation of models
of Mobile Inspection Platform (MPI), which was built for the purpose of
inspection of hazardous areas in coal mines. Due to the requirements
of the ATEX MPI had to be tested for resistance to explosions, mass
optimization and the inviolability of the flameproof surface.
KEYWORDS: computational simulations, mobile wheel platform, ATEX
directive, coal mine

Mobilna Platforma Inspekcyjna (MPI M1) jest demonstrato-
rem technologii (rys. 1), ktory powstat w ramach projektu ba-
dawczego. Szczegdtowe informacje techniczne o MPI znajdu-
jasiew[1, 2, 5]. Celem projektu realizowanego w konsorcjum
Instytut Technik Innowacyjnych EMAG — Przemystowy Instytut
Automatyki i Pomiaréw PIAP byto opracowanie demonstratora
technologii Mobilnej Platformy Inspekcyjnej MPI z napedem
elektrycznym do stref zagrozonych wybuchem w kopalniach
wegla kamiennego. Projekt pt. ,Badanie i studium wykonal-
nosci modelu mobilnej platformy inspekcyjnej kategorii M1
z napedami elektrycznymi do stref zagrozonych wybuchem”
byt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach Programu Badan Stosowanych.

Aby MPI mogta by¢ eksploatowana w strefach zagrozo-
nych wybuchem, konieczne byto zaprojektowanie jej wedtug
wytycznych dyrektywy ATEX 94/9/WE, dyrektywy maszyno-
wej MD 2006/42/WE i EMC 2004/108/WE oraz norm z nimi
zharmonizowanych [1].

Dlatego zostaty wykonane analizy uktadu napedowego oraz
wytrzymatosciowe konstrukcji. Do tego celu wykorzystano
systemy MD ADAMS i ANSYS.

Rys. 1. Mobilna Platforma
Inspekcyjna (MPI) w testo-
wym wyrobisku goérniczym
Kopalni $w. Luiza w Zabrzu
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Wyznaczenie momentéw napedowych dla MPI

W projekcie wykonano badania symulacyjne dynamiki
w srodowisku MD ADAMS [3]: obrotu modelu MPI wokot wia-
snej osi prostopadtej do ptaszczyzny powierzchni, przejazdu
modelu MPI po torze przeszkdd skonstruowanym wedtug wy-
tycznych Centralnej Stacji Ratownictwa Gorniczego.
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Rys. 2. Zamodelowany w MD ADAMS tor przeszkdéd z zaznaczonymi
charakterystycznymi punktami oraz z czasem najazdu osi modelu MPI na
te punkty, w celu synchronizacji czasowej z wykresami momentow
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Rys. 3. Charakterystyki momentéw wystepujgcych na kotach platformy
podczas obrotu wokét wiasnej osi: PL — koto przednie lewe, PP — koto
przednie prawe, TL — kofo tylne lewe, TP — koto tylne prawe
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Rys. 4. Charakterystyki momentéw wystepujacych na kotach platformy
podczas przejazdu przez zamodelowany tor przeszkdd: PL — koto przednie
lewe, PP — koto przednie prawe, TL —koto tylne lewe, TP — koto tylne prawe
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W badaniach symulacyjnych zatozono, ze predko$c¢ srodka
masy MPI wynosita 1 m/s. W badaniach uzyskano maksy-
malne momenty 458,5 Nm oraz 650 Nm podczas zjazdu MPI
z rowni pochyte;j.

Analiza wytrzymatosci watéw i naruszalnosci
powierzchni ognioszczelnych

Oprocz analizy wytrzymato$ciowej watu w ramach analiz
komputerowych sprawdzano tak zwang nienaruszalnos$¢ po-
wierzchni ognioszczelnych [4]. Powierzchnie ognioszczelne sg
specjalnie obrabiane, a szczeliny ognioszczelne powinny sie
miesci¢ w zadanej szeroko$ci. Zgodnie z normami powierzch-
nia ognioszczelna nie moze by¢ naruszana, a jej catkowita
deformacja trwata nie moze by¢ wieksza niz okreslona w nor-
mie [4]. Dlatego sprawdzono, czy catkowite ugiecie watu pod
wplywem maksymalnego obcigzenia konstrukcji nie narusza
powierzchni ognioszczelnej.

Do badan przyjeto zatozenie, ze wat gtéwny jest obcigzony
maksymalnym momentem, jaki wyznaczono w symulacji prze-
jazdu MPI przez tor przeszkdd, wynoszgcym 650 Nm (skre-
canie watu) oraz sitg 5000 N, co wynika z zatozenia, ze MPI
moze by¢ posadowiona na dwdch kotach — catosé masy MPI
przenoszg tylko dwa waty.

Celem badan watu napedowego byto okreslenie pdl na-
prezen i odksztatcen wynikajacych z zatozonych obcigzen
i sposobu mocowania watu (rys. 5).

Ponizej przedstawiono maksymalne wartosci z wynikow
symulacji (rys. 6, 7):

o warto$¢ odksztatcenia watu na kierunkach X, Y'i Z wynosi
odpowiednio: 0,093 mm; 0,082 mm oraz 0,015 mm. Wartos¢
usredniona wynosi: 0,17 mm;

o warto$¢ naprezenia watu na kierunkach X, Y'i Z wynosi od-
powiednio: 256,6 MPa; 158,9 MPa oraz 177,96 MPa. Wartos¢
usredniona: 262 MPa.

Zapas odlegtosci od powierzchni ognioszczelnych wynosi
0,03 mm, co oznacza, ze ugiecie pod wptywem maksymal-
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Rys. 5. Odwzorowanie warunkéw brzegowych: obcigzenia i podparcia watu
gtéwnego: a) czes$¢ watu wspdtpracujgca z przektadnia, obcigzona momen-
tem skrecajgcym 650 Nm; b) cze$¢ watu tozyskowana, w badaniach jest to
cze$¢ podparta (zamocowana w korpusie); ¢) cze$¢ watu wspotpracujgca
z kotem, obcigzona momentem skrecajacym 650 Nm
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Rys. 6. Mapa odksztatcen watu na kierunku osi gtéwnej X (po lewej) i Y
(po prawej)

Rys. 7. Mapa usrednionych odksztatcen (po lewej) i naprezen (po prawej)

nego odksztatcenia wyznaczone na podstawie badan nie na-
rusza powierzchni ognioszczelnej wyprowadzenia watu ze
skrzyni ognioszczelnej. Jest to zapas bezpieczenstwa dla
maksymalnego (a nie nominalnego) obcigzenia watéw MPI.

Analiza wytrzymatosci korpuséw gtéwnych;
préby hydrostatyczne

W korpusach gtéwnych MPI zgodnie z norami ATEX mierzo-
no odksztatcalno$¢ powstatg wskutek powstatego naprezenia
i weryfikowano czy nie jest ona odksztatcalnoscig trwatg (od-
ksztatceniem plastycznym — poza sprezystym zakresem opi-
sanym prawem Hooke’a). Badania dotyczyly przede wszyst-
kim odksztatcalnosci powierzchni ognioszczelnych.

Powierzchnie ognioszczelne

Rys. 8. Zmierzona warto$¢ odksztatcenia trwatego powierzchni ognio-
szczelnej. Badania prowadzono dla ci$nienia 1 MPa wewnatrz korpuséw
gtéwnych

Rys. 9. Warto$¢ odksztatcenia trwatego powierzchni ognioszczelnych. Na
obu na przedniej $cianie wynosi: 0,4 mm, a na prawej: 0,3 mm

Badania symulacyjne pokazaty, ze odksztatcenie trwate
podczas proby cisnieniowej miesci sie w granicach dopusz-
czalnych i wynosi 0,2 mm. Doswiadczenia na obiekcie rze-
czywistym wykazaty jednak réznice pomiedzy wskazaniami
z badan symulacyjnych, co moze byc¢ przyczyng zbyt rzadkiej
siatki MES w obszarach krytycznych modelu. Niemniej od-
ksztatcenia trwate badanego korpusu mieszczg sie w grani-
cach dopuszczalnych (rys. 8, 9).

Podsumowanie

Badania symulacyjne prowadzone rownolegle z procesem
projektowania MPI pozwolity na optymalne zaplanowanie jej
konstrukcji w kontekscie wymagan docelowych i testow wy-
maganych przez normy sharmonizowane z dyrektywg ATEX.
Najlepszym potwierdzeniem skutecznosci badan symulacyj-
nych jest opracowany przez PIAP i EMAG dziatajgcy demon-
strator technologii MPI [2, 5], ktéry bez probleméw przeszedt
préby trakcyjne [5] w wyrobiskach kopalni oraz funkcjonalne
prowadzone przez Centralng Stacje Ratownictwa Gorniczego.
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