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W artykule przedstawiono wyniki badań symulacyjnych modeli kom-
puterowych Mobilnej Platformy Inspekcyjnej (MPI), która została zbu-
dowana z przeznaczeniem do inspekcji stref zagrożonych wybuchem 
w kopalniach węgla kamiennego. Ze względu na wymagania dyrek-
tywy ATEX konstrukcja MPI musiała zostać sprawdzona pod kątem 
odporności na wybuchy, optymalizacji masy oraz naruszalności tzw. 
powierzchni ognioszczelnych.
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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), który powstał w ramach projektu ba-
dawczego. Szczegółowe informacje techniczne o MPI znajdu-
ją się w [1, 2, 5]. Celem projektu realizowanego w konsorcjum 
Instytut Technik Innowacyjnych EMAG – Przemysłowy Instytut 
Automatyki i Pomiarów PIAP było opracowanie demonstratora 
technologii Mobilnej Platformy Inspekcyjnej MPI z napędem 
elektrycznym do stref zagrożonych wybuchem w kopalniach 
węgla kamiennego. Projekt pt. „Badanie i studium wykonal-
ności modelu mobilnej platformy inspekcyjnej kategorii M1 
z napędami elektrycznymi do stref zagrożonych wybuchem” 
był finansowany przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju 
w ramach Programu Badań Stosowanych.  

Aby MPI mogła być eksploatowana w strefach zagrożo-
nych wybuchem, konieczne było zaprojektowanie jej według 
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 zostały wykonane analizy układu napędowego oraz 
wytrzymałościowe konstrukcji. Do tego celu wykorzystano 
systemy MD ADAMS i ANSYS.

Wyznaczenie momentów napędowych dla MPI 

W projekcie wykonano badania symulacyjne dynamiki 
w środowisku MD ADAMS [3]: obrotu modelu MPI wokół wła-
snej osi prostopadłej do płaszczyzny powierzchni, przejazdu 
modelu MPI po torze przeszkód skonstruowanym według wy-
tycznych Centralnej Stacji Ratownictwa Górniczego.

Aby MPI mogła być eksploatowana w strefach zagrożonych wybuchem konieczne było
zaprojektowanie jej wg. wytycznych dyrektywy ATEX 94/9/WE. Ponadto MPI została 
zaprojektowana zgodnie z wymaganiami dyrektywy maszynowej MD 2006/42/WE i EMC 
2004/108/WE oraz norm z nimi zharmonizowanych [1].
Na etapie projektowania tak wymagającej konstrukcji należało bazować na obliczeniach 
komputerowych w celu minimalizacji błędów konstrukcyjnych oraz kosztów wytwarzania. 
Dlatego zostały wykonane analizy układu napędowego oraz wytrzymałościowe konstrukcji. 
Do tego celu wykorzystano systemy MD ADAMS i ANSYS.

Wyznaczenie momentów napędowych dla MPI 

W celu dokonania optymalnego wyboru odpowiednich silników głównych (napędowych) oraz 
pozostałych komponentów bloku napędowego wykonano badania symulacyjne dynamiki
w środowisku MD ADAMS [3]: 
a) obrotu modelu MPI wokół własnej osi prostopadłej do płaszczyzny powierzchni,
b) przejazdu modelu MPI po torze przeszkód skonstruowanym wg. wytycznych do projektu 
opisanych w [1], które powstały na bazie rozmów z przedstawicielami Centralnej Stacji 
Ratownictwa Górniczego i wynikają bezpośrednio z topologii wyrobisk górniczych.

Rys.2. Zamodelowany w MD ADAMS tor przeszkód z zaznaczonymi charakterystycznymi 
punktami oraz z czasem najazdu osi modelu MPI na te punkty, w celu synchronizacji 

czasowej z wykresami momentów. 

W badaniach symulacyjnych założono że prędkość środka masy MPI podczas przejazdu przez 
tor przeszkód będzie wynosiła 1 m/s. W modelu symulacyjnym założono zatem stałą 
prędkość obrotu kół MPI wokół własnej osi, która w przeliczeniu daje wymaganą prędkość 
postępową całego modelu. W wyniku badań symulacyjnych otrzymano maksymalny moment 
napędowy występujący podczas obrotu MPI wokół własnej wynoszący: 458,5 Nm oraz 
maksymalny moment napędowy występujący podczas przejazdu MPI przez tor przeszkód 
wynoszący: 650 Nm (czas trwania ok. 0,7 sek.), który pojawił się gdy MPI zjeżdżała z równi 
pochyłej (31,5 sekunda symulacji).
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Rys. 2. Zamodelowany w MD ADAMS tor przeszkód z zaznaczonymi 
charakterystycznymi punktami oraz z czasem najazdu osi modelu MPI na 
te punkty, w celu synchronizacji czasowej z wykresami momentów

Rys.3. Charakterystyki momentów występujących na kołach platformy podczas obrotu wokół 
własnej osi: PL – koło przednie lewe, PP – koło przednie prawe, TL – koło tylne lewe,

TP – koło tylne prawe. 

Rys.4. Charakterystyki momentów występujących na kołach platformy podczas przejazdu 
przez zamodelowany tor przeszkód: PL – koło przednie lewe, PP – koło przednie prawe, 

TL – koło tylne lewe, TP – koło tylne prawe. 

Analiza wytrzymałości wałów i naruszalności powierzchni ognioszczelnych 

Głównym elementem nośnym bloku napędowego jest wał główny (rys.5). Wał główny 
w liczbie czterech sztuk został wykonany ze stali 40HM. Dla zastosowanej stali, z której 
wykonano wały granica plastyczności wynosi 650 MPa. Oprócz analizy wytrzymałościowej 
wału w ramach analiz komputerowych należało sprawdzić dodatkowo tak zwaną 
nienaruszalność powierzchni ognioszczelnych [4]. Powierzchnia ognioszczelna to szczelina 
występująca pomiędzy dwoma elementami konstrukcji (np. pokrywy korpusu i korpusu; wału 
napędowego i korpusu, itp.) która ma na calu wytłumienie energii ew. wybuchu 
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The Usage of Computational Simulation 
in Design Process of Robot for Hazardous Areas in Coal Mine

MACIEJ CADER1

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badań symulacyjnych modeli komputerowych Mobilnej 
Platformy Inspekcyjnej (MPI), która została zbudowana z przeznaczeniem do inspekcji stref zagrożonych 
wybuchem w kopalniach węgla kamiennego. Ze względu na wymagania dyrektywy ATEX konstrukcja MPI 
musiała zostać sprawdzona pod kątem odporności na wybuchy, optymalizacji masy oraz naruszalności tzw.
powierzchni ognioszczelnych.
Słowa kluczowe: symulacje komputerowe, mobilna platforma kołowa, dyrektywa ATEX, kopalnia węgla 
kamiennego

Abstract: 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

Wstęp

Mobilna Platforma Inspekcyjna (MPI M1) jest demonstratorem technologii (rys.1) który 
powstał w ramach projektu badawczego. Szczegółowe informacje techniczne o MPI znajdują 
się w [1],[2],[5]. Celem projektu realizowanego w konsorcjum Instytut Technik 
Innowacyjnych EMAG – Przemysłowy Instytut Automatyki i Pomiarów PIAP było
opracowanie demonstratora technologii Mobilnej Platformy Inspekcyjnej MPI z napędem 
elektrycznym do stref zagrożonych wybuchem w kopalniach węgla kamiennego. Projekt pt. 
„Badanie i studium wykonalności modelu mobilnej platformy inspekcyjnej kategorii M1 
z napędami elektrycznymi do stref zagrożonych wybuchem” był finansowany przez 
Narodowe Centrum Badań i Rozwoju w ramach Programu Badań Stosowanych. Rolą PIAP 
było opracowanie mobilnej platformy mechanicznej z uwzględnieniem wszystkich 
wymaganych zabezpieczeń przeciwwybuchowych. Zadaniem Instytutu EMAG było 
opracowanie wyposażenia elektronicznego i programowalnego mobilnej platformy wraz 
z oprogramowaniem sterującym. 

Rys.1. Mobilna Platforma Inspekcyjna (MPI) w testowym wyrobisku górniczym 
Kopalni św. Luiza w Zabrzu.

1 mgr inż. MACIEJ CADER (mcader@piap.pl) – Przemysłowy Instytut Automatyki i Pomiarów PIAP
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Rys. 1. Mobilna Platforma 
Inspekcyjna (MPI) w testo-
wym wyrobisku górniczym 
Kopalni św. Luiza w Zabrzu
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W badaniach symulacyjnych założono, że prędkość środka 
masy MPI wynosiła 1 m/s. W badaniach uzyskano maksy-
malne momenty 458,5 Nm oraz 650 Nm podczas zjazdu MPI 
z równi pochyłej.

Analiza wytrzymałości wałów i naruszalności 
powierzchni ognioszczelnych 

Oprócz analizy wytrzymałościowej wału w ramach analiz 
komputerowych sprawdzano tak zwaną nienaruszalność po-
wierzchni ognioszczelnych [4]. Powierzchnie ognioszczelne są 
specjalnie obrabiane, a szczeliny ognioszczelne powinny się 
mieścić w zadanej szerokości. Zgodnie z normami powierzch-
nia ognioszczelna nie może być naruszana, a jej całkowita 
deformacja trwała nie może być większa niż określona w nor-
mie [4]. Dlatego sprawdzono, czy całkowite ugięcie wału pod 
wpływem maksymalnego obciążenia konstrukcji nie narusza 
powierzchni ognioszczelnej. 

Do badań przyjęto założenie, że wał główny jest obciążony 
maksymalnym momentem, jaki wyznaczono w symulacji prze-
jazdu MPI przez tor przeszkód, wynoszącym 650 Nm (skrę-
canie wału) oraz siłą 5000 N, co wynika z założenia, że MPI 
może być posadowiona na dwóch kołach – całość masy MPI 
przenoszą tylko dwa wały. 

Celem badań wału napędowego było określenie pól na-
prężeń i odkształceń wynikających z założonych obciążeń 
i sposobu mocowania wału (rys. 5).

Poniżej przedstawiono maksymalne wartości z wyników 
symulacji (rys. 6, 7):

●● wartość odkształcenia wału na kierunkach X, Y i Z wynosi 
odpowiednio: 0,093 mm; 0,082 mm oraz 0,015 mm. Wartość 
uśredniona wynosi: 0,17 mm;

●● wartość naprężenia wału na kierunkach X, Y i Z wynosi od-
powiednio: 256,6 MPa; 158,9 MPa oraz 177,96 MPa. Wartość 
uśredniona: 262 MPa.

Zapas odległości od powierzchni ognioszczelnych wynosi 
0,03 mm, co oznacza, że ugięcie pod wpływem maksymal-

nego odkształcenia wyznaczone na podstawie badań nie na-
rusza powierzchni ognioszczelnej wyprowadzenia wału ze 
skrzyni ognioszczelnej. Jest to zapas bezpieczeństwa dla 
maksymalnego (a nie nominalnego) obciążenia wałów MPI. 

Analiza wytrzymałości korpusów głównych;  
próby hydrostatyczne

W korpusach głównych MPI zgodnie z norami ATEX mierzo-
no odkształcalność powstałą wskutek powstałego naprężenia 
i weryfikowano czy nie jest ona odkształcalnością trwałą (od-
kształceniem plastycznym – poza sprężystym zakresem opi-
sanym prawem Hooke’a). Badania dotyczyły przede wszyst-
kim odkształcalności powierzchni ognioszczelnych.

Rys. 7. Mapa odkształceń wału na kierunku osi głównej X (po lewej) i Y (po prawej). 

Rys. 8. Mapa uśrednionych odkształceń (po lewej) i naprężeń (po prawej).

W badaniach bazowano na trzech osiach głównych X,Y,Z. Oś Z pokrywa się z osią symetrii 
wału, Oś X wyznacza kierunek promieniowy (pionowy), oś Y wyznacza kierunek
promieniowy (poziomy). Poniżej przedstawiono maksymalne wartości z wyników symulacji:

• wartość odkształcenia wału na kierunku X, Y i Z wynosi odpowiednio: 0,093 mm;
0,082 mm oraz 0,015 mm. Wartość uśredniona wynosi: 0,17 mm.

• wartość naprężenia wału na kierunku X, Y i Z wynosi odpowiednio: 256, 6 MPa;
158,9 MPa oraz 177,96 MPa. Wartość uśredniona: 262 MPa.

W przypadku zamocowania wału zgodnie z normą [4] jakie przedstawiono na rys.5 i rys.6
zapas odległości do ściany korpusu wynosi 15%, co oznacza, że ugięcie pod wpływem
maksymalnego odkształcenia wyznaczone na podstawie badań nie narusza powierzchni
ognioszczelnej wyprowadzenia wału ze skrzyni ognioszczelnej. Jest to zapas bezpieczeństwa
dla maksymalnego (a nie nominalnego) obciążenia wałów MPI.

Analiza wytrzymałości korpusów głównych; próby hydrostatyczne 

W korpusach głównych MPI zgodnie z norami ATEX mierzono odkształcalność powstałą 
wskutek powstałego naprężenia i weryfikowano czy nie jest ona odkształcalnością trwałą 
(odkształceniem plastycznym - poza sprężystym zakresem opisanym prawem Hooke'a). 
Badania dotyczyły przede wszystkim odkształcalności powierzchni ognioszczelnych. 

Rys. 9. Zmierzona wartość odkształcenia trwałego powierzchni ognioszczelnej dla badań 
symulacyjnych polegających na odwzorowaniu tak zwanej próby hydrostatyczne –

napełniania uszczelnionego korpusu wodą pod ciśnieniem 1 MPa.

Powierzchnie ognioszczelne 
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Rys. 8. Zmierzona wartość odkształcenia trwałego powierzchni ognio-
szczelnej. Badania prowadzono dla ciśnienia 1 MPa wewnątrz korpusów 
głównychRys. 10. Zmierzona wartość odkształcenia trwałego powierzchni ognioszczelnych.

Na obu ścianach (przedniej i tylnej) wartość odkształcenia trwałego wynosi 0,5 mm.

Rys. 11. Zmierzona wartość odkształcenia trwałego powierzchni ognioszczelnych.
Na obu na przedniej ścianie wynosi: 0,4 mm a prawej 0,3 mm.

Badania symulacyjne pokazały, że odkształcenie trwałe podczas próby ciśnieniowej mieści 
się w granicach dopuszczalnych i wynosi: 0,2 mm. Doświadczenia na obiekcie rzeczywistym 
wykazały jednak różnicę pomiędzy wskazaniami z badań symulacyjnych, co może być 
przyczyną zbyt rzadkiej siatki MES w obszarach krytycznych modelu. Nie mniej 
odkształcenia trwałe badanego korpusu mieszczą się w granicach dopuszczalnych.

Podsumowanie

Badania symulacyjne prowadzone równolegle z procesem projektowania MPI pozwoliły na 
optymalne zaplanowanie jej konstrukcji w kontekście wymagań docelowych i testów 
wymaganych przez normy sharmonizowane z dyrektywą ATEX. Najlepszym potwierdzeniem 
skuteczności badań symulacyjnych jest opracowany przez PIAP i EMAG działający 
demonstrator technologii – MPI [2],[5], który bez problemów przeszedł próby trakcyjne [5] 
w wyrobiskach kopalni oraz funkcjonalne prowadzone przez Centralną Stację Ratownictwa 
Górniczego.  
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Rys. 9. Wartość odkształcenia trwałego powierzchni ognioszczelnych. Na 
obu na przedniej ścianie wynosi: 0,4 mm, a na prawej: 0,3 mm

Badania symulacyjne pokazały, że odkształcenie trwałe 
podczas próby ciśnieniowej mieści się w granicach dopusz-
czalnych i wynosi 0,2 mm. Doświadczenia na obiekcie rze-
czywistym wykazały jednak różnicę pomiędzy wskazaniami 
z badań symulacyjnych, co może być przyczyną zbyt rzadkiej 
siatki MES w obszarach krytycznych modelu. Niemniej od-
kształcenia trwałe badanego korpusu mieszczą się w grani-
cach dopuszczalnych (rys. 8, 9).

Podsumowanie

Badania symulacyjne prowadzone równolegle z procesem 
projektowania MPI pozwoliły na optymalne zaplanowanie jej 
konstrukcji w kontekście wymagań docelowych i testów wy-
maganych przez normy sharmonizowane z dyrektywą ATEX. 
Najlepszym potwierdzeniem skuteczności badań symulacyj-
nych jest opracowany przez PIAP i EMAG działający demon-
strator technologii MPI [2, 5], który bez problemów przeszedł 
próby trakcyjne [5] w wyrobiskach kopalni oraz funkcjonalne 
prowadzone przez Centralną Stację Ratownictwa Górniczego. 
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zainicjowanego wewnątrz MPI [4]. Przy czym ognioszczelność nie oznacza wodo- lub pyło-
szczelności. Powierzchnie ognioszczelne powinny być specjalnie obrabiane, zaś szczeliny 
ognioszczelne powinny, zgodnie z obowiązującymi norami, mieścić się w zadanej szerokości. 
Zgodnie z normami powierzchnia ognioszczelna nie może być naruszana (np. pod wpływem 
ocierającego ją wału, który może ugiąć się na skutek obciążenia konstrukcji) a jej całkowita 
deformacja trwała nie może być większa niż określona w normie [4]. Dlatego na etapie 
konstruowania MPI należało sprawdzić, czy całkowite ugięcie wału pod wpływem 
maksymalnego obciążenia konstrukcji nie narusza powierzchni ognioszczelnej. 
Wał główny jest elementem osadzonym w gnieździe przekładni głównej, podwójnie 
łożyskowany (tj. podwójnie podpierany).

Rys. 5. Łożyskowanie i sposób zamocowania wału głównego bloku napędowego.

Do badań przyjęto założenie, że wał główny jest obciążony maksymalnym momentem jaki 
wyznaczono w symulacji przejazdu MPI przez tor przeszkód wynoszącym 650 Nm (skręcanie 
wału) oraz siłą 5000 N, co wynika z założenia, ze MPI może być posadowiona na dwóch 
kołach – całość masy MPI przenoszą tylko dwa wały. W rzeczywistości nominalny moment 
obciążający wał wynosi 458,5 Nm, a nominalna siła promieniowa wynosi ok. 2300 N, 
co wynika z normalnej pracy robota przy pokonywaniu założonego toru przeszkód.

Rys. 6. Odwzorowanie warunków brzegowych: obciążenia i podparcia wału głównego:
a) część wału współpracująca z przekładnią, obciążona momentem skręcającym 650 Nm,
b) część wału łożyskowana, w badaniach jest to cześć podparta (zamocowana 

w korpusie),
c) część wału współpracująca z kołem, obciążona momentem skręcającym 650 Nm.

Celem badań wału napędowego było określenie pól naprężeń i odkształceń wynikających 
z założonych obciążeń i sposobu mocowania wału (rys 6).
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Rys. 5. Odwzorowanie warunków brzegowych: obciążenia i podparcia wału 
głównego: a) część wału współpracująca z przekładnią, obciążona momen-
tem skręcającym 650 Nm; b) część wału łożyskowana, w badaniach jest to 
część podparta (zamocowana w korpusie); c) część wału współpracująca 
z kołem, obciążona momentem skręcającym 650 Nm

Rys. 7. Mapa odkształceń wału na kierunku osi głównej X (po lewej) i Y (po prawej).

Rys. 8. Mapa uśrednionych odkształceń (po lewej) i naprężeń (po prawej).

W badaniach bazowano na trzech osiach głównych X,Y,Z. Oś Z pokrywa się z osią symetrii 
wału, Oś X wyznacza kierunek promieniowy (pionowy), oś Y wyznacza kierunek 
promieniowy (poziomy). Poniżej przedstawiono maksymalne wartości z wyników symulacji:

• wartość odkształcenia wału na kierunku X, Y i Z wynosi odpowiednio: 0,093 mm;
0,082 mm oraz 0,015 mm. Wartość uśredniona wynosi: 0,17 mm.

• wartość naprężenia wału na kierunku X, Y i Z wynosi odpowiednio: 256, 6 MPa;
158,9 MPa oraz 177,96 MPa. Wartość uśredniona: 262 MPa.

W przypadku zamocowania wału zgodnie z normą [4] jakie przedstawiono na rys.5 i rys.6
zapas odległości do ściany korpusu wynosi 15%, co oznacza, że ugięcie pod wpływem 
maksymalnego odkształcenia wyznaczone na podstawie badań nie narusza powierzchni 
ognioszczelnej wyprowadzenia wału ze skrzyni ognioszczelnej. Jest to zapas bezpieczeństwa 
dla maksymalnego (a nie nominalnego) obciążenia wałów MPI.

Analiza wytrzymałości korpusów głównych; próby hydrostatyczne

W korpusach głównych MPI zgodnie z norami ATEX mierzono odkształcalność powstałą 
wskutek powstałego naprężenia i weryfikowano czy nie jest ona odkształcalnością trwałą 
(odkształceniem plastycznym - poza sprężystym zakresem opisanym prawem Hooke'a). 
Badania dotyczyły przede wszystkim odkształcalności powierzchni ognioszczelnych.

Rys. 9. Zmierzona wartość odkształcenia trwałego powierzchni ognioszczelnej dla badań 
symulacyjnych polegających na odwzorowaniu tak zwanej próby hydrostatyczne –

napełniania uszczelnionego korpusu wodą pod ciśnieniem 1 MPa.

Powierzchnie ognioszczelne 
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Rys. 6. Mapa odkształceń wału na kierunku osi głównej X (po lewej) i Y 
(po prawej)Rys. 7. Mapa odkształceń wału na kierunku osi głównej X (po lewej) i Y (po prawej).

Rys. 8. Mapa uśrednionych odkształceń (po lewej) i naprężeń (po prawej).
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promieniowy (poziomy). Poniżej przedstawiono maksymalne wartości z wyników symulacji:

• wartość odkształcenia wału na kierunku X, Y i Z wynosi odpowiednio: 0,093 mm;
0,082 mm oraz 0,015 mm. Wartość uśredniona wynosi: 0,17 mm.

• wartość naprężenia wału na kierunku X, Y i Z wynosi odpowiednio: 256, 6 MPa;
158,9 MPa oraz 177,96 MPa. Wartość uśredniona: 262 MPa.

W przypadku zamocowania wału zgodnie z normą [4] jakie przedstawiono na rys.5 i rys.6
zapas odległości do ściany korpusu wynosi 15%, co oznacza, że ugięcie pod wpływem 
maksymalnego odkształcenia wyznaczone na podstawie badań nie narusza powierzchni 
ognioszczelnej wyprowadzenia wału ze skrzyni ognioszczelnej. Jest to zapas bezpieczeństwa 
dla maksymalnego (a nie nominalnego) obciążenia wałów MPI.

Analiza wytrzymałości korpusów głównych; próby hydrostatyczne

W korpusach głównych MPI zgodnie z norami ATEX mierzono odkształcalność powstałą 
wskutek powstałego naprężenia i weryfikowano czy nie jest ona odkształcalnością trwałą 
(odkształceniem plastycznym - poza sprężystym zakresem opisanym prawem Hooke'a). 
Badania dotyczyły przede wszystkim odkształcalności powierzchni ognioszczelnych.

Rys. 9. Zmierzona wartość odkształcenia trwałego powierzchni ognioszczelnej dla badań 
symulacyjnych polegających na odwzorowaniu tak zwanej próby hydrostatyczne –

napełniania uszczelnionego korpusu wodą pod ciśnieniem 1 MPa.
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Rys. 7. Mapa uśrednionych odkształceń (po lewej) i naprężeń (po prawej)


