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GÓRNICZY MOBILNY ROBOT INSPEKCYJNY DO 
MONITOROWANIA STREF ZAGRO ONYCH WYBUCHEM 

 
Omówiono za o enia funkcjonalne pierwszego na wiecie mobilnego robota gór-
niczego przeznaczonego do inspekcji stref zagro onych wybuchem. Podano kon-
cepcje rozwi za  technicznych spe niaj ce normy zharmonizowane z dyrektyw  
ATEX 94/9/WE dotycz ce budowy przeciwwybuchowej. Przedstawiono wyniki 
prób funkcjonalnych prototypu robota. 
 

MINING INSPECTIVE MOBILE ROBOT FOR MONITORING 
HAZARDOUS EXPLOSIVE ZONES 

The functional assumptions of the first all over the world mining mobile robot for 
inspections hazardous explosive zones were described. Solutions of technical con-
cepts were given according harmonized standards with the ATEX 94/9/EU direc-
tive concerning explosion proof techniques. Results of functional tests of the robot 
prototype were presented. 

 
1. WST P 
Podczas eksploatacji pok adów w gla zdarza si , e dochodzi do takiego wzrostu zagro enia 
po arami endogenicznymi, e rejon ciany nale y izolowa  – albo w ramach dzia a  zapobie-
gawczych, albo na zasadzie akcji ratowniczej, je li przekroczone zostan  graniczne parametry 
wczesnego wykrywania po arów [3]. Ma to na celu obni enie w izolowanych wyrobiskach  
st enia tlenu, co u atwia skuteczne zastosowanie gazów inertnych do zm niejszenia poziomu 
samozagrzewania lub do gaszenia po aru (je li wyst pi ). Nast pstwem izolacji jest zazwy-
czaj d ugotrwa y przestój, co nara a kopalni  na straty finansowe. 

To, czy zagro enie po arowe zosta o zlikwidowane, albo czy po ar zosta  ugaszony, 
stwierdza si  na podstawie analizy prób gazów, które zazwyczaj s  pobierane przede wszyst-
kim zza tam  przeciwwybuchowych izoluj cych rejon. Tylko w nielicznych przypadkach ist-
niej  mo liwo ci pobierania prób gazów z wn trza rejonu, a jeszcze rzadziej z bezpo rednie-
go s siedztwa zrobów, czyli z okolic ciany.  

Taki sposób m a kilka istotnych wad. Poniewa  analizowany gaz pochodzi z okolicy 
tamy, a nie z obr bu ciany, to nie m a pewno ci co do poziom u rozwoju sytuacji w rejonie 
najbli szym m iejsca sam ozagrzewania w gla lub po aru. Ponadto, przy m inimalnym ruchu 
powietrza w otam owanym rejonie m o e okaza  si , e zagro enie lub po ar dawno zosta y 
zlikwidowane, a wyniki pomiarów zza tam izolacyjnych tego nie wykazywa y. Ze wzgl du na 
zbyt du e niebezpiecze stwo zatrucia lub/i wybuchu, nie m o na dokona  rozpoznania przy 
pomocy zast pu ratowników. Zatem wiedzy o stanie zagro enia czerpanej z miejsca mo liwie 
najbli szego ród a zagro enia lub po aru trudno nie doceni . 
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2. FUNKCJONALNO  MOBILNEGO ROBOTA 
 
Jak dot d, brak jest odpowiednich narz dzi, czy te  rodków do analizy sk adu mieszaniny 
gazowej i innych danych pochodz cych z wn trza takiego odizolowanego rejonu. Chc c ten 
problem rozwi za , Instytut Technik Innowacyjnych EMAG, przy wspó pracy z Przem ys o-
wym Instytutem Automatyki i Pomiarów PIAP, podj li si  zbudowania prototypu robota gór-
niczego przeznaczonego do badania atm osfery i stanu wyrobiska, w którym  wyst puj  nie-
znane warunki rodowiskowe. Po wprowadzeniu go w rejon otam owany (rys. 1), ma on prze-
kazywa  obraz oraz inform acje o warto ciach st e  gazów, tem peraturze i wilgotno ci, 
a nast pnie transmitowa  je do stacji operatora. Dzi ki temu mo na b dzie szybciej i trafniej 
oceni  panuj ce w wyrobisku warunki i podj  decyzje o dalszych czynno ciach zwi zanych 
z wykluczonym wyrobiskiem. 
 

 

 

A B 

C 

D 
E 

F  
 

Rys. 1. Schemat pogl dowy otamowanego rejonu ciany monitorowanej robotem  
A/B – przeciwwybuchowa tama wlotowa/wylotowa z przepustem tamowym o rednicy 80 cm, C – kombajn,  

D – przeno niki, E – robot inspekcyjny, F – konsola operatora 
 
Projekt, w ramach którego by o to realizowane, mia  status projektu rozwojowego, a finanso-
wany by  przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa W y szego [1]. Sk ada  si  z 14-tu etapów 
i trwa  30 miesi cy. 

Górniczy Mobilny Robot Inspekcyjny GMRI – bo taka jest jego w a ciwa nazwa – za-
nim zosta  poddany badaniom  laboratoryjnym  i konstruktorskim , tworzony by  pod k tem 
zgodno ci z dyrektywam i W E, dotycz cymi urz dze  pracuj cych w strefach zagro onych 
wybuchem (dyrektywa ATEX 94/9/W E) i kom patybilno ci elektromagnetycznej (dyrektywa 
2004/108/WE) w oparciu o harmonogram realizowany przez wspó pracuj ce jednostki. 

Najwa niejszymi funkcjami robota, z punktu widzenia przeznaczenia, jest pom iar pa-
rametrów atm osfery i wizualizacja stanu wyrobiska, a nast pnie transm itowanie danych  
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do konsoli operatora. Istotne s  równie  w a ciwo ci trakcyjne robota um o liwiaj ce poko-
nywanie ró nych przeszkód (tj. progi, woda, b oto) w trakcie dojazdu do miejsca docelowego, 
którego stan zazwyczaj odbiega od norm alnego stanu wyrobiska. Dlatego te  przyj to szereg 
kryteriów i funkcji, które robot powinien spe nia  [4]. Do najwa niejszych z nich nale : 
- w zakresie konstruktorskim: 

- gabaryty robota, umo liwiaj ce przetransportowanie go przez przepust tam owy o redni-
cy 0,8 m izolacyjnej tamy przeciwwybuchowej, 

- wykonanie zewn trznych cz ci platformy mobilnej, obudowy i m echanizmów nap do-
wych robota z m ateria ów o ograniczonej zawarto ci stopów m etali lekkich i cyrkonu, 
a tak e tworzyw sztucznych, 

- zapewnienie stopnia ochrony obudowy przed wnikaniem py u i wody, co najmniej IP54, 
- zastosowanie iskrobezpiecznych nap dów, 

- w zakresie funkcjonalnym: 
- minimalny zasi g robota 500 m, 
- zdolno  do pokonywania: pochy o ci wzd u nych i bocznych o nachyleniu co najm niej 

30°, progów o wysoko ci co najmniej 0,2 m, 
- mo liwo  przejazdu przez miejsca zawodnione o g boko ci co najmniej 0,1 m, 
- praca w temperaturze od 0 °C do +60 °C i wilgotno ci wzgl dnej bliskiej 100 %, 
- m o liwo  obserwacji trasy przejazdu kam er  z transm isj  obrazu do stanowiska  

operatora,  
- wykonywanie pomiarów ci g ych lub na danie st e : CH4 – w zakresie: 0 … 100 %, 

CO – w zakresie 0 … 1000 ppm, CO2 – w zakresie 0 … 5 %, O2  – w zakresie 0 … 25 %, 
temperatury – w zakresie co najm niej 0 ºC … +60 ºC, wilgotno ci wzgl dnej – bliskiej 
100 %, 

- wykonywanie pomiaru metanu na wysoko ci przynajmniej 1 m powy ej platformy robo-
ta, 

- wykonywanie cyklicznych pomiarów (z miejsca docelowego) przez okres nie krótszy ni  
3 miesi ce i przesy anie ich do konsoli operatora, 

- mo liwo  przesy ania obrazów na polecenie operatora, 
- archiwizacja wyników pom iarów (zawieraj cych dodatkowo dane o: dacie, godzinie 

i miejscu pomiaru, w tym  odleg o  od tam y) oraz obrazów z kam er w pam i ci konsoli 
operatora.  

 
3. KONCEPCJE ROZWI ZA  TECHNICZNYCH 
Zaprojektowanie i wykonanie m obilnej platform y, os on, obudów i wysi gnika robota spo-
czywa o na Instytucie PIAP. Przy ich zaprojektowaniu i wykonaniu uwzgl dniano zastoso-
wanie takich materia ów i rozwi za , które zapewniaj : 
- zastosowanie w a ciwej budowy przeciwwybuchowej, 
- zastosowanie m ateria ów o ograniczonej zawarto ci stopów m etali lekkich, ze wzgl du  

na mo liwo  wyst pienia iskrzenia mechanicznego w kontakcie z zardzewia  konstrukcj , 
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Rys. 3. Kamera OKO-1R 

 
Rys. 2. Projekt górniczego robota GMRI 

(rys. z dokumentacji opracowanej w PIAP) 
 

- ograniczenie stosowania tworzyw sztucznych, ze wzgl du na m o liwo  przeskoku iskry 
elektrycznej spowodowanej nagromadzonym adunkiem elektrostatycznym, 

- zachowanie odst pów izolacyjnych, 
- wym agania w odniesieniu do m aksymalnej tem peratury powierzchni, nieprzekraczaj cej  

150°C (ze wzgl du na zap on osiadaj cych warstw py u w glowego), 
- zastosowanie odpowiednich wpustów kablowych, zgodnych z odpowiednim i normami uj -
tymi w dokumentacji [4]. Zrodzi a si  wi c koncepcja przedstawiona na rys. 2. 

Planowano zastosowanie nap du opartego na 
liniowych silnikach pneum atycznych (si ow-
niki), ze wzgl du na to, e nie m a na ry nku 
silników elektry cznych kategorii M1. 
W PIAP zaprojektowano i wykonano od-
powiedni uk ad nap dowy robota bazuj cy 
na nap dach pneum atycznych liniowych 
sprz gni tych z m echanizmami trakcyj-
nymi oraz ham ulcami, który um o liwi  
poruszanie si  robota w za o onym ro-
dowisku.  Zapas spr onego gazu nap -
dowego (azotu), w butli, um ieszczono w 
korpusie robota. Do sterowania si owni-
kami zastosowano iskrobezpieczne roz-
dzielacze pneumatyczne.  

Po dokonaniu bilansu energetycz-
nego i m asowego podzespo ów robota 
oraz m aj c na uwadze kilkugodzinny do-

jazd i 3-miesi czne dzia anie robota w strefie zdecydowano si  zastosowa  dwa rodzaje aku-
mulatorów – odr bnie dla ka dej z tych funkcji. Zastosowano wi c akum ulator litowo-
jonowy w konstrukcji radiatorowej – zdolny do pracy w tem peraturze otoczenia do +60 °C – 
dla zasilania nap dów elektropneum atycznych, kam er i o wietlenia. Z kolei dla zasilania 
czujników do pomiaru parametrów atmosfery kopalnianej zastosowano akumulator, który jest 
ci gle adowany z przewodu rozwijanego za robotem . Akumulator ten um ieszczono w kon-

strukcji radiatorowej i zalano elektroizolacyjn  zalew  term o-
przewodz c  [2] w celu obni enia temperatury obudowy ogniwa 
w przypadku zwarcia ogniw. 
W celu obserwacji trasy przejazdu i sterowania robotem  zasto-
sowano dwie kam ery m onochromatyczne z o wietleniem  
w pa mie wiat a widzialnego. W danej chwili obraz tylko z jed-
nej z kam er transmitowany jest do stanowiska operatora. Zasto-
sowano jedn  kam er  z przodu i jedn  z ty u robota. Kam ery 
i o wietlenie s  zdalnie za czane w celu oszcz dzania energii 
elektrycznej. Zastosowano kamery OKO-1R (rys. 3) opracowane 
w Instytucie EMAG, charakteryzuj ce si  mi dzy innymi takimi 
parametrami jak: szeroki k t obiektywu – 92°, niewielkie wym a-
gania minimalnego o wietlenia – 0,1 lux, stopie  ochrony obu-
dowy IP65 oraz cecha budowy przeciwwybuchowej Ex I M1 

Ex ia I. 
y

Ex ia I. 
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Do o wietlenia zastosowano diod  LED um ieszczon  w obudowie typowej lam py  
nahe mnej, która ma dopuszczenie do stosowania w górnictwie i charakteryzuje si  w a ciw  
ochron  przed wnikaniem wody i py u oraz wykonana jest z tworzyw nieelektryzuj cych si . 

W tabeli 1 zebrano m ierzone parametry atmosfery kopalnianej, z podaniem  zakresów 
pomiarowych czujników. Poszczególne czujniki dobrano w taki sposób, aby zapewnia y  
poprawne dzia anie w atm osferach niskotlenowych o du ej wilgotno ci i tem peraturze. 
Szczegó owy opis uk adu metrologicznego oraz zasady dzia ania poszczególnych czujników 
przedstawiono w pracy [5]. 

Tabela 1. Zakresy pomiarowe czujników robota 

Badany gaz Zakres pomiarowy
Metan CH4 0 … 100 % 
Dwutlenek w gla CO2 0 …5 % 
Tlenek w gla CO 0 … 1000 ppm 
Tlen O2 0 … 25 % 
Temperatura 0 … +60 °C 
Wilgotno  0 … 100 % 

 
Z uwagi na przewidywan  prac  robota w rodowisku o bardzo du ej wilgotno ci – przekra-
czaj cej zwykle 95 % – opracowano uk ad osuszania badanej m ieszaniny gazowej przed 
podaniem jej na czujniki. Odczyt wyników pom iarowych oraz kalibracja czujników jest mo -
liwa przy u yciu konsoli pomiarowo-steruj cej operatora. 
W czasie komunikacji z robotem zapewnione jest przesy anie obrazu z kam er, rozkazów ste-
ruj cych, a tak e danych pom iarowych i statusowych z czujników parametrów atmosfery 
i ruchu robota oraz informacji o stanie na adowania baterii i butli (rys. 4). 

μC 
pomocniczy

μC G ówny

Konsola 
pomiarowo-
steruj ca

Uk ady 
zasilania i 
transmisji

Akumulator
Ni-Cd

Izolatory
/zasilacz

Modem V23
+zasilanie

RS485

CO2 CH4 … T

μC czujników

Zawory Czujniki
pracy

Sterownik zaworów

Akumulator
Litowo-
jonowy

Izolatory

GMRI

 
 

Rys. 4. Schemat transmisji danych mi dzy podzespo ami robota i konsol  operatora 
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W konsoli steruj cej zastosowano sterownik o budowie wzm ocnionej i ochronie przed wni-
kaniem py u i wody, z du  moc  obliczeniow  oraz ekran z panelem  dotykowym. Ponadto 
sterowa  robotem mo na przy u yciu myszki lub joysticka. 

W konsoli znajduje si  te  program do sterowania robotem  i wizualizacji wyrobiska. 
Program kom puterowy z rozm ieszczeniem takich podstawowych funkcji program u, jak: 
funkcje steruj ce robota, za czanie kamer (i jednocze nie o wietlenia), wizualizacja obrazów 
z kamer (z jednej na raz), wyzwalanie pom iarów i ich zapisu, wizualizacja param etrów 
atmosfery wyrobiska, czasu, stanu baterii i butli; przedstawiono na rys. 5. 
 

 

 
Rys. 5. Oprogramowanie do obs ugi robota GMRI 

 
4. PRÓBY FUNKCJONALNE 
 
Pierwsze próby funkcjonalno ci robota przeprowadzono jeszcze na jego m odelu, którego 
kszta t odbiega  nieco od wizji przedstawionej w koncepcji (rys. 2). To pozwoli o dostrzec 
niedoci gni cia w zakresie m o liwo ci trakcyjnych. Z kolei w czasie pierwszych bada  pro-
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totypu sprawdzano wyniki dokonanych poprawek oraz jego zdolno ci do realizacji pomiarów 
i transmisji danych [5]. 

Badania trakcyjne robota wyposa onego we wszystkie podzespo y sk adowe (w tym  
nape nion  butl  z azotem), w których uczestniczyli realizatorzy obu instytutów badawczych, 
prowadzono na terenie ITI EMAG. Poni ej pokazano fazy pokonywania przeszkody o wyso-
ko ci  20 cm  (rys. 6), fazy wjazdu robota na wzd u n  ramp  o pochyleniu 30° (rys. 7) oraz 
przejazd przez ramp  boczn  o nachyleniu 30° (rys. 8). 
 

  

  
Rys. 6. Fazy pokonywania przeszkody o wysoko ci 20 cm 

 

  
Rys. 7. Fazy wjazdu na wzd u n  ramp  o nachyleniu 30° 
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Rys. 8. Przejazd przez boczn  ramp  o nachyleniu 30° 

 
Sprawdzono te  mo liwo  przetransportowania robota przez przepust tam owy o rednicy 
800 m m (rys. 9), przy czym  wym aga to wcze niejszego zdem ontowania butli z azotem  
z uwagi na jej zawór, a tak e poluzowania m ocowa  tylnej p yty korpusu (w tym  celu kon-
struktorzy PIAP opracowali mechanizm zsuwania tylnych kó  robota). 
 

 

  
Rys. 9. Transport robota przez lutni  o rednicy 800 mm 

 
Podczas bada  trakcyjnych zleconych Centralnej Stacji Ratownictwa Górniczego S.A., proto-
typ robota by  badany w rzeczywistym  wyrobisku górniczym w Kopalni W gla Kamiennego 
Bobrek-Centrum na poziom ie 726 m  [6]. Przejazd przez m iejsce zawodnione o g boko ci 
20 cm (przekraczaj ce za o enia funkcjonalne o 100 %) przedstawiono na rys. 10. 
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Rys. 10. Przejazd robota w wyrobisku górniczym przez miejsce zawodnione  

o g boko ci ok. 20 cm 
 

5. PODSUMOWANIE 
 
Projekt budowy mobilnego robota inspekcyjnego jest istotny dla górnictwa, z uwagi na m o -
liwo  wykorzystania go do oceny poziom u zagro enia w miejscu mo liwie najbli szym ró-
d a oraz do oceny stanu wyrobiska, co umo liwi podj cie szybszej i trafniejszej decyzji o dal-
szych dzia aniach zwi zanych z wy czonym rejonem ciany. 

Budowa mobilnego robota inspekcyjnego przeznaczonego do stref zagro onych wy-
buchem jest zadaniem  bardzo z o onym i trudnym . Projekt ten cechuje si  du  skal  inno-
wacyjno ci. Powodzenie realizacji projektu zale y od spe nienia wym aga  odpowiednich 
norm oraz przepisów z zakresu przeciwwybuchowo ci i kom patybilno ci elektromagnetycz-
nej, a tak e nowatorskiego podej cia, które rozwi e problemy wynikaj ce z ogranicze  robo-
ta (np. gabarytów). 

Pomy lny przebieg bada  funkcjonalno ci robota pozwala m ie  nadziej , e po za-
ko czeniu projektu dojdzie do wykonania ostatecznej wersji produktu, który b dzie w goto-
wo ci do zastosowania w czasie akcji. 
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