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Szanowni Panstwo

Koriczy sie rok 2016, rok wielu zmian, bardzo trudnych dla
polskiego gornictwa. To kolejny rok, w ktérym producenci wegla
poniesli ogromne straty, zwigzane przede wszystkim z niskimi
cenami wegla na rynkach sSwiatowych. Kryzys w gornictwie
odbija sie szczegdlnie niekorzystnie w sektorze producentow
maszyn i urzqgdzen dla gornictwa, ktorzy w przeciwieristwie do
spotek weglowych nie mogaq liczyé na pomoc ze strony paristwa.
Wielu producentéow, szczegdlnie matych i srednich, jest w bardzo
trudnej sytuacji choéby ze wzgledu na obowigzek uiszczania
podatku od towardw i ustug, przy jednoczesnie wydiuzonych
okresach ptatnosci ze strony spétek weglowych.

Rynek maszyn gorniczych w Polsce bedzie sie kurczyt, dlatego
ich producenci bedag musieli szukaé innych rynkow zbytu - albo
poza gornictwem albo w innych krajach.

Oszczednosci, niepewnosé i zwiekszone ryzyko biznesowe, jalk
réwniez niski poziom inwestowania, odbijaja sie na procesach
innowacyjnych. Wiele ciekawych i przysztosciowych projektéw
nie jest realizowanych ze wzgledu na brak sSrodkéw
finansowych. Szkoda, gdyz negatywne efekty takiego stanu
rzeczy odczujemy w niedalekiej przysztosci. W wielu osrodkach
naukowych, pomimo powyzszego, prowadzone sq jednalk prace
badawcze nad rozwojem produktow stuzqcych bezpieczeristu
gornictwa, czego dowodem sq kolejne przyktady, ktére
prezentujemy w niniejszym wydaniu naszego kwartalnika.

Warto podkreslié, ze w minionym roku zmieniliSmy forme
udostepniania naszego kwartalnika i wydawane od ponad 35 lat
czasopismo ukazuje sie obecnie wylgcznie w  wersji
elektronicznej w formie Open Access. Zachecajqc do zapoznania
sie z wynikami prac projektowych i badawczych oraz
wdrozeniowych, w szczegolnosci realizowanych w Instytucie
Techniki Gorniczej KOMAG, mamy nadzieje, ze znajdqg one
zastosowanie w polskim goérnictwie. Jednoczesnie pragniemy
serdecznie podziekowaé autorom za wspodtprace i nadsytane
publikacje oraz recenzentom za podjety trud opiniowania
artykutow.

Z okagzji zblizajacego sie 2017 roku, w imieniu calego zespotu
redakcyjnego Maszyn Gorniczych, zycze wszystkim naszym
partnerom naukowym i przemystowym optymizmu, poczucia
bezpieczeristwa i nadziei na lepsze jutro.

Zycze sukcesow w zyciu prywatnym i naukowym oraz spetnienia
planéw i marzen.

Redalktor Naczelny
dr inz. Antoni Koziet
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Komercjalizacja wynikéw badan

1 3 dr inz. Matgorzata Malec
nau kquCh ! p rac I‘OZWO] OWyCh Instytut Techniki Gérniczej KOMAG
zrealizowanych w ITG KOMAG
w 2016 roku
Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono dziatania Instytutu Techniki Some activities of the KOMAG Institute of Mining
Goérniczej KOMAG w zakresie komercjalizacji Technology, in the domain of commercialization of
wynikéw badan naukowych i prac rozwojowych, research and development projects’ results, realized
zrealizowanych w 2016 roku. Omawiajac ekosystem in 2016, are presented. While describing the
innowacji zwrécono uwage na istotng rolg, jaka ecosystem of innovations special attention is paid to
w procesach innowacyjnych odgrywa prosument. an essential role played by a prosumer. It is
Zaproponowano, aby do oceny efektywnosci transferu  suggested to use a technological audit method for
innowacyjnych rozwiagzan stosowa¢ metod¢ audytu an assessment of efficiency of innovative solutions’
technologicznego, ktéra uwzglednia zaréwno aspekty transfer as it includes both technical, financial and
techniczne, finansowo-ekonomiczne, jak i stopien economical aspects as well as a risk level.

ryzyka.

Stowa kluczowe: komercjalizacja, innowacja, prosument, audyt technologiczny, maszyny gérnicze

Keywords: commercialization, innovation, prosumer, technological audit, mining machines

1. Wprowadzenie

Instytut Techniki Gérniczej KOMAG konsekwentnie realizuje strategiczny cel, jakim jest
komercjalizacja wynikéw badan naukowych i prac rozwojowych, w szczeg6lnosci w zakresie
innowacyjnych rozwigzan maszyn i urzadzen gérniczych. KOMAG, dziatajac od 2010 roku
jako instytut badawczy, prowadzi badania naukowe i prace rozwojowe w obszarze
mechanizacji proceséw wydobywczych i przerébczych w gérnictwie oraz zwigzanej z nimi
ochrony s$rodowiska i bezpieczenstwa pracy. Realizowane projekty ukierunkowane sg na
dziatalno$¢ naukowa, badawcza i techniczng, ktérej celem jest tworzenie i wdrazanie
innowacyjnych rozwigzan w zakresie systemow mechanicznych, mechatronicznych, ochrony
srodowiska, zwalczania zagrozen, bezpieczenstwa pracy oraz bezpieczenstwa uzytkowania
wyrobow.

Dziatania Instytutu KOMAG dobrze wpisujg si¢ w ,,Plan na Rzecz Odpowiedzialnego
Rozwoju”, opracowany przez Ministerstwo Rozwoju, gdyz zgodnie ze stwierdzeniem
Druckera P. [2] innowacja jest szczegdlnym narzedziem przedsigbiorcéw, za pomocg ktérego
wprowadzajg zmiany, stwarzajagc okazje do podjecia nowej dziatalno$ci gospodarczej lub
$wiadczenia nowych ustug. Dziatania zwigzane z transferem innowacyjnych rozwigzan sa
miarg postgpu technicznego, a ich intensyfikacja decyduje o atrakcyjnosci biznesowe]
produktu i zapewnia przewage konkurencyjng. ,Innowacja” oraz ,,innowacyjno$¢’ sa
stowami, ktére bardzo czesto pojawiajg si¢ w naszym otoczeniu. Dla przedsigbiorcy oraz
naukowca istotny jest praktyczny wymiar innowacji, ktéry powstaje w wyniku wspétdziatania
nauki z biznesem. Zrédlem innowacji jest transfer wynikéw badan naukowych i prac
rozwojowych, ktory polega na przystosowaniu tych wynikow do ich praktycznego
wykorzystania. Zaktualizowana Regionalna Strategia Innowacji, obejmujaca lata 2013-2020,
zawiera wytyczne w zakresie komercjalizacji innowacyjnych rozwigzan. Zgodnie
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z wytycznymi, regionalny system innowacji zostanie przeksztatcony w ekosystem innowacji,
obejmujacy nastgpujace aspekty kreowania innowacji:

— wzajemne ksztaltowanie si¢ procesow,

— generowanie rozwigzan, ktére nie sg wyodrgbnione pod wzgledem funkcji, ale
naturalnie przenikajg si¢ w uktadach tematycznych,

— wspdlistnienie i wspéldziatanie autoréw budujacych relacje w réznych konfiguracjach
w zaleznosci od aspiracji oraz uwarunkowan wynikajacych z otoczenia.

Ekosystem cechuje si¢ atmosfera 1 warunkami do tworzenia innowacji oraz zdolno$cia do
samodoskonalenia. Generuje skoordynowane dziatania wzmacniajace elementy i powigzania
wewnetrzne, a z drugiej strony pozyskuje zasoby i rozwija powigzania na szerszg skale,
umieje¢tnie wykorzystujac atuty i przewagi wzgledem innych. W ekosystemach istotng role
odgrywa prosument, czyli osoba lub organizacja, ktéra ma szeroka wiedz¢ o produktach
i ustugach zwigzanych z okre§long marka czy sektorem gospodarczym. Rozwdéj rynkow
prosumenckich jest naturalng konsekwencja konieczno$ci wspdtpracy w procesach
innowacyjnych na kazdym ich etapie tj. od pomystu poprzez projektowanie, rozwdj, az do
wprowadzenia produktu na rynek. Zaréwno producenci maszyn i urzadzen goérniczych,
bezposrednio wdrazajacy innowacyjne rozwigzania, opracowane w Instytucie KOMAG, jak
1 kopalnie surowcéw mineralnych, jako uzytkownicy innowacyjnych rozwigzan, naleza do
grupy prosumentow.

2. Efektywnos$é¢ procesow komercjalizacji wynikow badan naukowych
i prac rozwojowych

Efektywnos¢ transferu innowacyjnych rozwigzan oraz proceséw komercjalizacji wynikow
badan naukowych i prac rozwojowych zalezy od rodzaju i skutecznosci powigzan migdzy
jednostka naukowa a przedsigbiorstwem.

Nowe podejscie do procesu wdrazania innowacyjnych rozwigzan opisali Kandybin A.
i inni [3]. Uznali, Ze w procesie wdrazania innowacji nalezy uwzgledni¢ ocen¢ ryzyka,
dotyczaca podejscia negatywnego i neutralnego. Niezbedne jest uwzglednienie ryzyka
technicznego i ryzyka rynkowego. Ryzyko techniczne wynika z mozliwosci popelnienia
btedéw projektowych w procesie konstruowania, awarii maszyn, nieodpowiedniej jakosSci
produktu czy tez niespetnienia norm technicznych. Ryzyko rynkowe jest zwigzane z sytuacja
gospodarcza oraz dziataniem konkurencji. Decyzje zwigzane z wdrazaniem innowacyjnych
rozwigzan maszyn i urzadzen goérniczych wigza si¢ z wysokim stopniem ryzyka naukowo-
technicznego, technicznego i rynkowego. W procesie komercjalizacji nalezy dokonywac
oceny mozliwosci wdrozeniowych na poszczegdlnych etapach, tj. od koncepcji naukowej do
upowszechniania rezultatow badan naukowych 1 prac rozwojowych [12].

Instytuty badawcze realizujg badania naukowe, prace rozwojowe i wdrozeniowe, ktére sg
istotne dla rozwoju gospodarki i1 spoteczenstwa prosumenckiego. Ich dzialalno$¢ odgrywa
wazng role w tworzeniu gospodarki opartej na wiedzy i innowacjach, stanowigc pomost
pomiedzy sfera nauki a przemystem. Z efektéw dzialalnosci instytutow badawczych
korzystaja w szczegdlnosci male i $rednie przedsiebiorstwa, ktérych nie sta¢ na posiadanie
wlasnego zaplecza badawczo-rozwojowego.
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»~Innowacja tworzy zasoby. Jednak zaséb nie istnieje, dopdki cztowiek nie znajduje dla
niego zastosowania i nie nada mu w ten sposéb wartosci ekonomicznej. Do tego momentu
kazda ro$lina jest tylko chwastem, a kazdy minerat tylko kamieniem” [12].

3. Ocena efektywnosci procesu komercjalizacji wynikow badan naukowych
i prac rozwojowych

W literaturze, dotyczacej innowacji, zazwyczaj niewiele mowi si¢ o dziatalnosci
marketingowej w jednostkach sfery nauki, a trzeba podkreslic fakt, ze dziatalnos¢
marketingowa odgrywa znaczacg rolg w procesach innowacyjnych. Za negatywne podejscie
nalezy uzna¢ postrzeganie dziatalnosci innowacyjnej z perspektywy ponoszonych kosztow,
a nie z perspektywy uzyskania przewagi konkurencyjnej, stanowigcej zrédto zysku.

Stosuje si¢ rézne metody oceny skuteczno$ci i efektywnosci transferu innowacyjnych
rozwigzan. Jedna z nich jest audyt technologiczny, ktérego schemat przedstawia rysunek 1.

Ocena projektu

badawczego
Ocena potrzeb Ocena potencjatu
finansowych rynkowego
Ocena ryzyka Wycena wartosci
finansowego rynkowej innowacji
Ocena mozliwosci
wdrozenia
Wycena licencji,
Ocena ryzyka patentu, znaku
wdrozeniowego towarowego
Ocena techniczna Ocena mozliwosci
prototypu ochrony IP

Rys.1. Audyt technologiczny [12]

Zdolnos¢ tworzenia wiedzy, a przede wszystkim jej przeksztalcania w nowe produkty,
ustugi i technologie decyduje o sukcesie rynkowym przedsigbiorstw i calej gospodarki.
W tych warunkach kreatywno$¢, innowacje i przedsigbiorczos¢ stanowig rdzen strategii
rozwoju przedsigbiorstw. Jednocze$nie w postrzeganiu innowacji i procesu innowacyjnego
odchodzi si¢ od pojedynczego zdarzenia na rzecz kompleksu zjawisk i zdarzen tworzacych
nowe produkty, technologie i ustugi. Jednoczesnie nalezy stwierdzi¢, ze dziatalno$¢ pro-
innowacyjna ma charakter interdyscyplinarny, gdyz wymaga zaangazowania przedstawicieli
nauki, techniki, produkcji i zarzadzania.

Rolg srodowiska naukowego jest przetozenie wilasnego potencjalu intelektualnego na
efekty wdrozen innowacyjnych rozwigzan w formie korzysci finansowych, ktére mozna
osiggna¢ z ich komercjalizacji. Potwierdzeniem efektywnego transferu innowacyjnych
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rozwigzan do praktyki przemystowej sa liczne wdrozenia opisane w kolejnych rozdziatach
artykutu.

4. Nowe wdrozenia wzbogacalnikow pulsacyjnych typu KOMAG

4.1. Modernizacja wezta osadzarkowego w KWK Sos$nica

Wzbogacanie grawitacyjne w pulsacyjnym os$rodku wodnym jest jednym z najczesciej
stosowanych proceséw do rozdzialu wegla kamiennego i innych surowcéw mineralnych
stosowanych w naszym kraju. Waznym dzialaniem w tym zakresie byla modernizacja wezta
osadzarkowego w KWK SOSNICA polegajaca na zamianie wyeksploatowanej,
dwukorytowej, tréjprzedziatlowej osadzarki mialowej OM24D3E na osadzarke typu OM30
wraz z urzadzeniami wspélpracujacymi. Osadzarka pulsacyjna OM30 (rys. 2), konstrukcji
ITG KOMAG, jest zbudowana z trzech podwdjnych przedziatéw roboczych, o powierzchni
uzytkowej toza 30 m%, ktére wyposazono w podwéjne zawory pulsacyjne, kolektor powietrza
roboczego 1 sterujgcego oraz w zespoty odbioru produktéw wzbogacania. Oba koryta sg
niezaleznie zasilane powietrzem roboczym i wodg dolng. Osadzarka jest przeznaczona do
wzbogacania wegla kamiennego o granulacji 20-0 mm [7, 8].

Rys. 2. Osadzarka OM30 [13]

Modernizacja wezta osadzarkowego w KWK SOSNICA obejmowata wezel podawania
nadawy. Zainstalowano rozdzielacz w miejscu wysypu materiatu z przenosnika taSmowego.
Sposéb rozdziatu nadawy umozliwia jej podawanie na dodatkowy przenosnik transportujacy
materiat do osadzarki OM30-E lub zsuwni¢ bezposrednio do dwudzielnego zbiornika
buforowego osadzarki OM30 lub do obu osadzarek réwnoczesnie [6, 8, 9]. Stacja
rozdzielajaca jest wyposazona w odptyw Scieréw ze skrobaka, co umozliwia ominigcie wezta
wzbogacania i1 odstaw¢ wegla surowego na zwal. Stabilne wprowadzenie nadawy do
osadzarki realizujg dwa podajniki wibracyjne WPT2,6, zabudowane pod dwudzielnymi
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zbiornikami. Po usuni¢ciu osadzarki OS24D3E, skrocono przeno$nik taSmowy odbierajacy
produkt odpadowy i zainstalowano system WILPO C 532 hc do cigglych pomiaréw
zawartosci popiotu 1 wilgoci. Zainstalowano nowy przesiewacz WPl 1 przenosnik
transportujgcy odwodniony produkt posredni, co umozliwia transportowanie ,,przerostu” do
zbiornikow. Rysunek 3 przedstawia schemat technologiczny zmodernizowanego wezta

osadzarkowego w KWK SOSNICA.

Wegiel

SUTOWY |

L@\

WPT x2

R

B=1000

do obiegu wodno
- mulowego i
< h {

WOW 1.3
X4

szybki
zaladunek,
mieszanki
energetyczne

A
!
I
I
I
i
i
i

Odpady

Zbiorniki
produktow

U

wegiel surowy
— koncentrat

------- przerost

...... odpady

Rys. 3. Uproszczony schemat technologiczny osadzarkowego wezta wzbogacania — KWK SOSNICA
— stan po modernizacji [8]

Do sterowania weztem osadzarkowym zastosowano opracowany w ITG KOMAG system

KOGASTER, ktéry umozliwia:

— sterowanie procesem pulsacji wody,

— automatyczng regulacje odbioru produktéw ciezkich,
— dob6r zakresu otwarcia przepustéw odprowadzania produktow cig¢zkich,

— monitorowanie dziatania osadzarki,

— pomiar i rejestracje monitorowanych parametrow.
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4.2. Klasyfikator pulsacyjny K-102

Odpady kopalniane, powstate w procesie przerébki wegla kamiennego sa magazynowane
na skladowiskach. Wieloletnie sktadowanie powoduje degradacje Srodowiska naturalnego
i stwarza wiele zagrozen, m.in. pozary hatd oraz zanieczyszczenia wod powierzchniowych
1 gruntowych. Teren, zaymowany przez sktadowiska odpadéw, staje si¢ nieuzytkiem rolnym.
Bezposrednie wykorzystanie materiatow ze sktadowisk odpadéw kopalnianych jest
ograniczone zawartoscig ziaren organicznych. Wydzielenie ziaren organicznych, w tym
weglowych, umozliwia poprawe jakosci kruszywa i uzyskanie energetycznego koncentratu
weglowego [8, 11]. Zadanie to realizuje klasyfikator pulsacyjny K-102 pokazany na rysunku 4.

e oo |

Rys. 4. Klasyfikator pulsacyjny K-102 [13]

Badania skutecznosci przemystowego wzbogacania w klasyfikatorze pulsacyjnym K-102
przeprowadzono na skladowisku odpadéw pokopalnianych w Przezchlebiu. Analizy
przeprowadzone przez Firm¢ RENT-POL Sp. z o.0., rekultywujacg teren sktadowiska
pokopalnianego, wykazaly wysoka wartos¢ opatowag produktu wzbogacania oraz niska
zawarto$¢ popiotu i siarki [5].

Badania przemystowego rozdziatu odpadéw potwierdzity wysoka skuteczno$¢ procesu
wzbogacania (I=0,124), potwierdzajagc mozliwos¢ uzyskiwania wymaganych parametrow
jakosciowych produktéw rozdziatu.

4.3. Wdrozenia maszyn i urzadzen przerébczych

W 2016 roku w KWK SOSNICA wdrozono dwukorytowa osadzarke OM30, natomiast
w KWK KRUPINSKI - 6 sztuk jednokorytowej osadzarki OS-18. Eacznie uruchomiono 16
sztuk przeno$nikéw kubetkowych odwadniajacych: 3 sztuki w KWK SOSNICA, 4 sztuki
w KWK JANKOWICE, 9 sztuk w KWK KRUPINSKI. Przedmiotem wdrozenia
w KWK KNUROW byta wiréwka odwadniajaca odsrodkowa NAEL, 2 mtyny kulowe MK
900 x 180 w LW BOGDANKA, 7 sztuk wiréwek odwadniajagcych wibracyjnych
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WOW 1.3/1.4 F w LW BOGDANKA (5 sztuk) oraz w KWK BORYNIA-ZOFIOWKA-
JASTRZEBIE, Ruch ZOFIOWKA i KWK BORYNIA. System automatycznego prébobrania
wdrozono w EDF Rybnik (4 sztuki) oraz EC Gdansk (2 sztuki).

5. Nowe urzadzenia zraszajace

W ITG KOMAG od kilku lat prowadzone s3 prace badawcze i rozwojowe w zakresie
instalacji do zwalczania zapylenia. Wysoka skuteczno$¢ zwalczania zapylenia jest
uzyskiwana dzieki odpowiedniemu doborowi parametréw powietrzno-wodnych strumieni
zraszajacych. Technologia wytwarzania mgly wodnej obejmuje dobdr dysz zraszajacych oraz
parametréw cisnienia wody w przypadku dysz jednoczynnikowych oraz ci$nienia wody
i sprezonego powietrza w przypadku dysz dwuczynnikowych. Dotychczas wdrozono
kilkadziesigt instalacji zraszania powietrzno-wodnego dla kombajnéw $cianowych typu
KSW-460NE, KSW-880EU, KSW-1500 oraz dla kombajnéw chodnikowych R-200 i R-130.
Zdobyte doswiadczenia umozliwity zaprojektowanie systemow zraszajacych do zastosowania
na przesypach przenosnikow tasmowych (BRYZA), w wyrobiskach gérniczych (FOG) oraz
w zaktadach przerébczych (PASAT) [1]. Rozwd6j konstrukcji dysz zraszajacych pozwolil na
zastosowanie systemu w innych gat¢ziach przemystu, np. w zaktadach przerébki drewna.
Opracowano réwniez urzadzenie zamglawiajagce (OAZA), ktére bedzie instalowane jako
kurtyna zraszajaca na skwerach, placach czy przystankach w celu zwigkszenia komfortu ludzi
podczas upatdw. Nowym obszarem zastosowania technologii wytwarzania mgty wodnej jest
instalacja do redukcji odoréw w zakladzie unieszkodliwiania odpadéw (DINO). Dzieki
rozpyleniu srodka antyodorowego w formie mgty, czgstki preparatu neutralizujacego taczg si¢
z czasteczkami odoréw [1].

5.1. System zraszania BRYZA

System BRYZA powstat w wyniku wspétpracy z Firma ELEKTRON S.C. Charakteryzuje
si¢ wysoka niezawodnos$cig, prosta budowg oraz uniwersalnoscia, a takze matym zuzyciem
wody zraszajacej, wynoszacym ok. 0,5 dm’/min dla instalacji skladajacej si¢ z 4-6 dysz.
Zraszacz jest wyposazony w trzy gltowice zasilajgce z trzema dyszami powietrzno-wodnymi.
Zwilzone czasteczki pylu, przemieszczajace si¢ z pradem powietrza w kierunku kraty,
uderzaja w przegrode, gdzie odktadaja si¢ w postaci szlamu. Uniwersalnos$¢ systemu pozwala
na zastosowanie automatycznego sterowania (rys. 5).

Rys. 5. System zraszania przeno$nikéw BRYZA z ultradzwigkowym czujnikiem nadawy [1]
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System zraszania BRYZA osiaga 90% skutecznos¢ redukcji zapylenia, co zostato
potwierdzone podczas badan dotowych w LW BOGDANKA.

5.2. System zraszania FOG

System FOG umozliwia redukcje zapylenia w wyrobiskach korytarzowych. Dziatanie
urzadzenia polega na wytworzeniu kurtyny z mgly wodnej w taki sposéb, aby
przemieszczajacy si¢ pyl taczyt si¢ z rozpylonymi kroplami wody, powodujac ich opadanie.
Zuzycie wody nie przekracza 1,5 dm’/min, a sprezonego powietrza 250 dm’/min.

Chodnikowe urzadzenie zamgtawiajagce FOG pokazano na rysunku 6. Urzadzenie jest
wyposazone w kolektor (poz. 1), zesp6t zasilajaco-dozujacy (poz. 2) oraz dodatkowe kraty
zaluzjowe (poz. 3), ustawione labiryntowo na okreslonej dtugosci wyrobiska korytarzowego.

Rys. 6. Chodnikowe urzadzenie zamgtawiajace [1]

Badania dotowe systemu FOG wykazaly spadek zapylenia o 40-50%, zwigkszajac
jednoczes$nie wilgotnos$¢ spagu oraz ocioséw wyrobiska na dlugosci ok. 100 m.

5.3. System mglowy PASAT

System mglowy PASAT, przedstawiony na rysunku 7, jest przeznaczony dla zaktadéw
przerébeczych wegla [1].

Rys. 7. System mgtowy PASAT [1]
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Sktada si¢ z trzech baterii zraszajacych (poz. 1), instalowanych na wylocie z przesypu.
Strumienie mglty wytwarzane przez jedng z baterii sg skierowane do wnetrza obudowy
przesypu, co umozliwia redukcje pylu w miejscu jego powstawania. Kolejne dwie baterie,
skierowane w stron¢ wylotu taSmy przenos$nika z obudowy przesypu, wytracaja pozostate
czasteczki pytu. Woda oraz spr¢zone powietrze sg dostarczane z zespotu zasilania (poz. 2).
Sterowanie, realizowane w skrzyni (poz. 3), polega na automatycznym zataczaniu baterii
zraszajacych podczas ruchu przenosnika zgrzebtowego 1 przenosnika tasmowego
odbierajacego wegiel [1]. Zalaczenie systemu nastepuje, gdy parametry ci$nienia wody
i sprezonego powietrza wynosza od 0,2 do 0,6 MPa. Zuzycie wody wynosi 1,5 dm®/min, co
nieznacznie wptywa na zawilgocenie transportowanego urobku oraz powietrza.

5.4. Wdrozenia urzadzen zraszajacych

W 2016 roku wdrozono wysokomglowy system zraszania FOG w KWK MYSLOWICE
WESOLA oraz w KWK SOSNICA, system zraszania kombajnu chodnikowego typu KPD
w KWK JAS-MOS, natomiast $cianowy system zraszania typu KOMAG — w ZG SOBIESKI.

6. Innowacyjny system posuwu FLEXTRACK

W polskich kopalniach wegla kamiennego powszechnie stosowanym systemem posuwu
kombajnéw scianowych jest system EICOTRACK. Przemieszczenie maszyny urabiajace]
odbywa si¢ dzigki wspdlpracy pionowo usytuowanych kot napedowych z drabinkg
usytuowang poziomo w zastawce przenosnika (rys. 8).

zebatka

Rys.8. System posuwu Eicotrack [10]

Segmenty drabinek s3 mocowane do wspornikow zastawek. Do zalet systemu
EICOTRACK nalezy zaliczy¢ prosta konstrukcje, niski koszt wykonania oraz tatwy montaz.
Wadg tego rozwigzania jest szybkie zuzywanie si¢ zgboéw ko6t napedowych z powodu
sztywnej konstrukcji drabinek oraz sztywnego ich mocowania do zastawek przenosnika, co
powoduje konieczno$¢ wykonywania prac naprawczych w trudnych warunkach gérniczych.
Z przeprowadzonej w ITG KOMAG analizy napre¢zen wynika, ze podczas pracy tego systemu
wystepuje przekroczenie granicy plastycznosci materialu, z ktérego jest wykonane koto
napedowe. W przypadku wygi¢e¢ przenosnika podczas zawrgbiania kombajnu lub
pofaldowania poktadu wystepuje tzw. krawedziowanie z¢ba kota napedowego oraz dochodzi
do zaburzenia podziaiki [10].
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Specjalisci z Instytutu KOMAG, wspdlnie z naukowcami z Akademii Goérniczo-Hutniczej
oraz Firmy SPECODLEW Sp. z 0.0., w ramach projektu, dofinansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju, podjeli probe opracowania innowacyjnego systemu posuwu,
w ktérym wyeliminowano wady systemu EICOTRACK. Opracowano system FLEXTRACK,
ktory sktada si¢ z segmentéw zebatki modutowo umieszczonych w prowadniku (rys. 9). Koto
napedowe ciggnika wspotpracuje z zebatka, przetaczajac si¢ po niej [10].

prowadnik

przektadnia boczna

kolo napedowe

Rys. 9. System posuwu FLEXTRACK [10]

Zgbatke tworza jednakowe segmenty, zawierajace jeden zab i dwie Sciany boczne,
posiadajace bieznie o ksztalcie kulistym. Dzigki temu rozwigzaniu nie wystepuje zmiana
podziatki miedzy zebami. Zastosowano z¢by o wklestej walcowej powierzchni bocznej,
zamiast dotychczas stosowanego zarysu wypuktego, co przyczynito si¢ do zmniejszenia
naciskéw miedzy zgbem kota napedowego a drabinka.

Analizowano osiem wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych zgbatki, zilustrowanych na

rysunku 10.

wariant 1 wartiant 2 wartiant 3 wartiant 4

2 2

wartiant 5 wartiant 6 wartiant 7 wariant 8

Rys. 10. Wariantowe koncepcje segmentu z¢batki [10]

W wyniku przeprowadzonych analiz dla materiatéw odlewniczych, ktérych granica
plastycznosci przekracza 1100 MPa wybrano wariant 8.

Rozwazano pi¢¢ koncepcji prowadnika. Majac na uwadze wzgledy funkcjonalne, wybrano
prowadnik jednoelementowy (5 wariant), pokazany na rysunku 11.
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Rys. 11. Wariant prowadnika wybrany do dalszych prac [10]

Wariantowe rozwigzania segmentéw zg¢batki oraz prowadnikéw poddano zaréwno
statycznym  analizom  wytrzymatosciowym, jak 1 analizom quasi-dynamicznym
z wykorzystaniem obliczen numerycznych metodg elementéw skonczonych.

Kolejne etapy projektu obejmowaty dobdér materiatéw i technologii wykonania odlewow
elementow systemu FLEXTRACK. Badania stanowiskowe systemu FLEXTRACK
przeprowadzono we wspdtpracy z Firmg KOPEX Machinery. Uzyskane wyniki poréwnano
z wynikami badan systemu EICOTRACK [4]. Badania prawidtowosci wspétpracy elementow
systemu posuwu EICOTRACK i FLEXTRACK z kotami trakowymi kombajnu $cianowego
zrealizowano dla prostej trasy przenosnika oraz trasy wygietej w plaszczyznie poziome;j
i pionowej, przy przejezdzie maszyny bez obcigzenia oraz z obcigzeniem i poréwnywalnej
wartosci predkosci posuwu. Dokonano pomiaréw wartosci napr¢zen w elementach obu
systemOw posuwu. Stwierdzono, ze w przypadku systemu FLEXTRACK zuzywaly si¢ przede
wszystkim segmenty zgbatek, natomiast w systemie EICOTRACK wystepowalo zuzycie
poprzeczek, drabinek oraz goérnych ptaszczyzn prowadnika. Nie zaobserwowano oznak
zuzycia kot trakowych podczas badania systemu FLEXTRACK, natomiast w systemie
EICOTRACK widoczne byto wycieranie i szlifowanie bocznych krawedzi zgbow.

Na podstawie analizy wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze innowacyjny uktad posuwu
FLEXTRACK jest korzystniejszym rozwigzaniem niz obecnie stosowany system posuwu
EICOTRACK. Zastagpienie sztywnych segmentéow zgbatka skladajacg sie z segmentéw
pojedynczych zgbéw, potaczonych ze soba ksztattowo, umozliwilo uzyskanie podatnosci
zebatki, ktéra dostosowuje si¢ do ksztaltu trasy przenosnika. Konstrukcja systemu posuwu
FLEXTRACK umozliwia samoczynne usuwanie zanieczyszczen, jakie moga wystepowac
podczas eksploatacji.

7. Podsumowanie

Mimo trudnej sytuacji przemystu gérniczego w Polsce, Instytut Techniki Gornicze]
KOMAG wdrozyt w 2016 roku wiele nowych, innowacyjnych rozwigzan maszyn i urzadzen
przyczyniajacych si¢ do zwigkszenia efektywnosci procesu produkcji wegla oraz do poprawy
bezpieczenstwa i komfortu pracy gérnikéw.
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Konsekwentnie wdrazano narzedzia stymulujace dziatalnos¢ w kierunkach zgodnych
z celami polityki naukowej Panstwa oraz Czwartej Rewolucji Przemystowej (Industry 4.0).
W tym zakresie prace naukowe i badawczo-rozwojowe byly ukierunkowane na realizacje idei
inteligentnych maszyn gérniczych. Rozpoczeto prace zwigzane z Internetem Rzeczy (IoT —
Internet of Things) oraz z komunikacja maszyny do maszyny (M2M — machine to machine).
Kontynuowano projekty o charakterze badawczo-rozwojowym w zakresie przetwarzania
danych w czasie rzeczywistym, czyli tzw. Big Data.
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Czy wiesz, ze ....

...przyktadem uniwersalnego systemu monitorujgco-sterujgcego dla podziemnego gornictwa
weglowego jest system SMOK-2 firmy Somar. Wersja tak oznaczona stanowi kolejng
modyfikacje systemu SMOK-1, wdrazanego w kopalniach od roku 2000. Zespoty wchodzgce
w sktad aparatury spetniajq funkcje zbierania, przetwarzania i przekazywania danych.
SMOK-2 moze by¢ rozszerzony o systemy nadzoru wizyjnego o jakosci HD. Jego
najwazniejszym elementem sq kamery iskrobezpieczne z rodziny KTi-2, KTi-3 oraz KTi-5,
ktore charakteryzujq sie duzq czutoscig (0,01 lux), niewielkimi gabarytami i masq oraz
niewielkim poborem mocy z zasilacza iskrobezpiecznego.

Powder & Bulk 2016 nr7 s.24-27
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyniki modernizacji
stanowiska badawczego do badan sekcji obudowy
zmechanizowanej Laboratorium Badan w ITG
KOMAG w zakresie sprzgtowym i programowym.
Umozliwita ona bezpieczne oraz zdalne sterowanie
stanowiskiem i prowadzenie badan zmegczeniowych
z mozliwodciag ciaglej rejestracji mierzonych
parametréw. Modernizacja przyczynita si¢ do
rozszerzenia zakresu prowadzonych badan.

Abstract:

The results of modernization of the stand for testing
the powered-roof support in the KOMAG's
Laboratory of Tests, regarding hardware and
software, are presented. The modernization enabled
safe and remote control of test stand as well as
carrying out the fatigue tests with continuous

recording of measured parameters. It contributed to
extension of the scope of tests.

Stowa kluczowe: badania sekcji obudowy zmechanizowanej, modernizacja stanowiska

Keywords: tests of powered-roof support, modernization of test stand

1. Wprowadzenie

Baza badawcza Laboratorium Badan Instytutu Techniki Goérniczej KOMAG podlega
ciggtej modyfikacji 1 zmianom w celu dostosowania jej do potrzeb zwigzanych z rozwojem

maszyn i urzgdzen dla gérnictwa.

Intensywna eksploatacja stanowisk badawczych w okresie ostatnich lat, a jednoczesnie
staly postep w zakresie systemOw sterowania oraz nowe potrzeby rynkowe sktonity do
modernizacji stanowiska do badan sekcji obudowy zmechanizowanej (rys. 1) w zakresie préb
zmeczeniowych, a tym samym rozszerzenia zakresu prowadzonych badan.

Rys. 1. Stanowisko do badan wytrzymato$ci sekcji obudowy zmechanizowanej [1]
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Modernizacje¢ w zakresie sprzgtowym i programowym przeprowadzono w dwoch etapach:

— etap 1: rozszerzenie funkcjonalnosci stanowiska do badan wytrzymatosci sekcji
obudowy zmechanizowanej,
— etap 2: wymiana panelu operatorskiego i aplikacji wizualizacyjne;j.

2. Rozszerzenie funkcjonalnosci stanowiska do badan wytrzymalosci sekcji
obudowy zmechanizowanej

W stanowisku badawczym przeprowadzane sg badania sekcji obudowy zmechanizowane;,
w celu sprawdzenia wymagan bezpieczenstwa, przy obcigzeniu statycznym oraz proby
zmeczeniowe, realizowane wg procedur zawartych w normie PN-EN 1804-1+A1:2011 oraz
uzgodnionych z klientami. Wg ww. normy wymagana liczba cykli obcigzenia wynosi 26000,
dla sekcji dwustojakowej 1 30000 dla sekcji czterostojakowej. Przebieg zmian ciS$nienia
w stojakach sekcji obudowy podczas préb zmeczeniowych przedstawiono schematycznie na
rysunku 2.

A

P

\ 4

Rys. 2. Zmiana ci$nienia w stojakch podczas proby zmeczeniowej sekcji obudowy [2]

Uzyskanie takiego przebiegu bylo dotychczas realizowane za pomocg jednego zaworu
elektrohydraulicznego, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.

Rys. 3. Uktad do badania wytrzymatosci zmeczeniowej sekcji obudowy w przypadku realizacji przebiegu

przedstawionego na rysunku 2 [2]
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Probeg rozpoczyna zadanie progéw cisnienia Py 1 P,. Przesterowanie zaworu RS1 powoduje
wttaczanie cieczy do przestrzeni podttokowej stojakéw obudowy. Po uzyskaniu progu
cisnienia P, zawor zostaje ponownie przesterowany, co powoduje wyplyw cieczy do
zbiornika i spadek ci$nienia do poziomu Pg. Informacja o uzyskaniu progéw cisnienia Pq i Py,
przekazywana jest z uktadu pomiarowego do sterownika PLC, ktory realizuje przesterowanie
zaworu elektrohydraulicznego, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 4.

Wzmacniacz pomiarowy

(zadawanie progéw cisnienia)

Dwustanowe
sygnaty cyfrowe

Dwustanowe
sygnaty cyfrowe

Elektrozawor Miernik ci$nienia

Stanowisko badawcze

Rys. 4. Schemat sterowania badaniami zme¢czeniowymi (przed modernizacja) [2]

W przedstawionym rozwigzaniu progi ciSnienia Py 1 Py, ustawiane sa za pomocg sygnatow
ze wzmacniacza pomiarowego, ktéry za pomoca wyj$¢ dwustanowych przekazuje informacje
do sterownika PLC o koniecznosci przesterowania elektrozaworu.

Zapotrzebowanie uzytkownikéw na wykonywanie badan zme¢czeniowych w liczbie 40 000
cykli obcigzenia sekcji, w zakresie od ciSnienia minimalnego do maksymalnego,
z koniecznoscig utrzymania ci$nienia minimalnego i maksymalnego przez 5 sekund wymusity
konieczno$¢ modernizacji stanowiska badawczego.

Przewidziano zmiany w uktadzie hydraulicznym stanowiska do badan wytrzymatosci
sekcji  obudowy zmechanizowanej 1  specjalistycznego oprogramowania,  ktore
zaimplementowano w sterowniku PLC sterujgcym jego pracg.

Zmiany w uktadzie hydraulicznym stanowiska polegaly na zainstalowaniu drugiego
elektrozaworu hydraulicznego 1 zaworu zwrotnego utrzymujgcego ci$nienie, pomimo
wylaczenia obydwu elektrozawordéw (rys. 5).

Modernizacja algorytmu wykonywania proby wytrzymato$ci zmeczeniowej sekcji
obudowy, polegata na umozliwieniu utrzymania przez zadany czas, statej wartosci cisnienia,
na poziomie zadanych warto$ci progéw Py i P,. Wymagany przebieg ci$nienia przedstawiono
na rysunku 6.
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Rys. 5. Zmodernizowany uktad do badania wytrzymatoséci zmgczeniowej sekcji obudowy [2]

v

d
al

Rys. 6. Wymagany przebieg ci$nienia w stojakach, realizowany przez zmodernizowany
uktad zasilania hydraulicznego [2]

Zmieniono réwniez sposéb wprowadzania wartosci parametréw cyklu obcigzenia sekcji.
Zaréwno progi ciSnienia Py 1 Py, jak réwniez czasy ich utrzymania Tq i T,, wprowadza si¢
obecnie z panelu operatorskiego zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 7. Sygnaly ze
wzmacniacza pomiarowego nie stuzg juz do przelaczania elektrozaworéw hydraulicznych,
a jedynie do przetwarzania sygnatu z przetwornika na sygnat 0+-10V.
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Wzmacniacz pomiarowy

Sygnat analogowy
0+10V

PLC
(zadawanie progéw cisnienia
i czaséw ich utrzymania)

Dwustanowe
sygnaty cyfrowe

Elektrozawor Miernik ci$nienia

Stanowisko badawcze

Rys. 7. Schemat sterowania badaniami zme¢czeniowymi (po modernizacji) [2]

Warto$¢ ci$nienia rejestrowana podczas proby, przekazywana jest do sterownika PLC
w postaci sygnatu analogowego, a w sterowniku warto$¢ ta poréwnywana jest z wartosciami
ustawionych progéw cisnienia.

3. Modernizacja panelu operatorskiego i aplikacji wizualizacyjnej

W ramach prac modernizacyjnych dokonano réwniez wymiany panelu operatorskiego na
nowszy, umozliwiajacy wykorzystanie protokotu komunikacyjnego Modbus. Zastosowanie
ww. protokotu umozliwito opracowanie nowej aplikacji wizualizacyjnej, zast¢pujacej obecnie
uzywany system wizualizacji Citect.

Na rysunku 8 przedstawiono zdjecie pulpitu z zainstalowanym nowym panelem
operatorskim.

Rys. 8. Pulpit sterowniczy systemu sterowania stanowiskiem do badan wytrzymatos$ci
sekcji obudowy zmechanizowanej [1]
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Panel operatorski zapewnia tekstowg i graficzng sygnalizacj¢ alarmowa oraz mozliwos¢
obserwowania przebiegu proby w formie zestawienia parametréw lub wykresow przebiegéw
czasowych. System logowania umozliwia przydzielenie dostgpu uprawnionym pracownikom
do zaawansowanych funkcji sterowniczych i nastaw parametrow procesu. W panelu
przewidziano m.in. elementy do realizacji przesterowania trawers 1 stropu stanowiska
badawczego (rys. 9).

Sterowanie stropem

Potozenie stropu Wartosci cisnien

TRAWERSA 3

TRAWERSA 2

TRAWERSA 1

Cisnienie zasilania [MPa]

00

Rys. 9. Ekran panelu operatorskiego wyS§wietlany w czasie sterowania stropem stanowiska [3]

W zakresie badan sekcji obudowy zmechanizowanej, w systemie wyrézniono dwie proby
badawcze: zmeczeniowa 1 statyczna.

Grafika przedstawiona na rysunku 10, wyswietlana na panelu pulpitu, stuzy do sterowania
préba zmegczeniowa.

Préba zmeczeniowa

RS1 RS2

AR

k2
START STOP RESET |_

Rys. 10. Ekran préby zmeczeniowej sekcji obudowy zmechanizowanej [3]
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Po montazu sekcji obudowy w stanowisku, a przed rozpoczeciem préb, nalezy wpisa¢ do
systemu nazwe¢ badanej sekcji i wariant proby. Dane te stuza do skatalogowania préby
w aplikacji wizualizacyjne;.

Préba rozpoczyna si¢, jezeli liczba cykli obcigzenia do wykonania zadeklarowana
w systemie jest wigksza od liczby cykli zadanych. Nastepnie czynnik roboczy wtlaczany jest
do sitownikéw badanej sekcji. System automatycznie sprawdza czy cis$nienie w uktadzie
zwigksza si¢ (nie zwigkszanie ciSnienia moze by¢ spowodowane zanikiem zasilania z pompy
lub wyciekiem w uktadzie). Jezeli ci$nienie nie zwigksza si¢ lub jego przyrost jest wolniejszy
od minimalnego, zadeklarowanego w probie, nast¢puje przerwanie sekwencji z odpowiednim
komunikatem na panelu operatorskim. Jezeli zadane ci$nienie (préog goérny) jest osiggnigte,
system przetgcza zawor 1 nastepuje faza spadku cisnienia, ktéra trwa do momentu osiggnigcia
wartosci ci$nienia zadeklarowanego jako prég dolny. Préba konczy si¢ w chwili wykonania
wszystkich cykli zadeklarowanych w systemie.

Grafika przedstawiona na rysunku 11, wyswietlana na panelu, jest uzywana do sterowania
préba statyczng.

S| ——| C—] )] -

Préba statyczna Ml
0d strony Orzech

Pofozenie stropu [cm] Wartosci ci$nient w stojakach [bar]

TRAWERSA 4

J 0.0 J 0.0 J 0.0

Cisnienie w obudowie ‘ 0.0

o e [ T o L

Rys. 11. Ekran préby statycznej [3]

Préba statyczna wykonywana jest przez operatora recznie i polega na obcigzeniu badanej
sekcji, az do osiggnigcia zadanej wartosci cisnienia. Operator, korzystajac z tabeli widocznej
na ekranie panelu moze zadeklarowa¢ warto$ci ci$nienia, ktére nalezy uzyska¢ w prébie.
Wprowadza si¢ je podajac wartosci mnoznikow cisnienia roboczego.

Aplikacje wizualizacyjno-archiwizujacg zainstalowano na komputerze PC potaczonym
z pulpitem sterowniczym za pomocg sieci Ethernet. Umozliwia to zdalny podglad
1 archiwizowanie prowadzanego procesu badawczego. Do komunikacji sterownika z aplikacja
wykorzystano otwarty protokét komunikacyjny Modbus TCP. Gtéwne okno aplikacji
przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Gtéwne okno aplikacji wizualizacyjno-archiwizujacej [3]

Po otwarciu, aplikacja automatycznie taczy si¢ ze sterownikiem zainstalowanym
w pulpicie operatorskim. W zaleznosci od rodzaju wykonywanego badania, aplikacja pobiera
dane okreslajace stan i parametry realizowanej proby tj.:

— cisnienie w stojakach sekcji obudowy,
— liczbg wykonanych cykli,
— liczbe zadanych cykli,
— gobrny prég cisnienia uzyskiwany w probie,
— dolny prog cisnienia uzyskiwany w probie,
— czas podtrzymania gérnego progu,
— czas podtrzymania dolnego progu,
oraz stan stanowiska, na ktéry sktadajg sie:

— cis$nienie w stojakach podtrzymujacych strop,
— wysokos¢ stropu.
Przed uruchomieniem préby nalezy wpisa¢ nazwe badanej sekcji obudowy i wariant
badania.

Podczas trwania proby badawczej nastgpuje automatyczny zapis do pliku tekstowego,
maksymalnego i minimalnego ci$nienia uzyskiwanego w poszczegdlnych cyklach badania.

4. Podsumowanie

W ramach modernizacji stanowiska do badan sekcji obudowy zmechanizowanej
zmodyfikowano program sterownika PLC sterujagcego pracg stanowiska do badan sekcji
obudowy zmechanizowanej, umozliwiajagcy przeprowadzenie rozszerzonej proby
wytrzymatosci zmeczeniowej. Nowy algorytm umozliwia rowniez prowadzenie proby wedlug
dotychczasowego cyklu.
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Wymieniono i1 oprogramowano panel operatorski w pulpicie sterujagcym stanowiska, co
wymagalo opracowania nowej aplikacji programowej umozliwiajgcej archiwizowanie
przebiegu préb badawczych.

Opracowano réwniez aplikacj¢ programowa, umozliwiajaca potaczenie z nowym panelem
operatorskim za pomocg protokotu Modbus TCP. Oprécz archiwizacji przebiegu prob,
aplikacja stanowi obecnie zdalny pulpit, umozliwiajacy S$ledzenie operatorowi procesu
badawczego na ekranie monitora.

Ponadto automatyczna rejestracja przebiegu prob, uzyskanych wartosci ci$nienia oraz
danych identyfikujacych typ sekcji obudowy zmechanizowanej i wariant realizowanej proby
eliminuje mozliwo$¢ popelnienia biedu przez obstuge stanowiska przy rejestrowaniu
wynikéw. Skutkuje to poprawg jakosci badan prowadzonych w laboratorium.

Modernizacja systemOw sterowania stanowiska badawczego umozliwia obecnie
bezpieczne zdalne sterowanie stanowiskiem 1 automatyczne prowadzenie badan
zmeczeniowych sekcji obudowy zmechanizowanej, z mozliwoscig ciaglej rejestracji
mierzonych parametrow. W ten sposob rozszerzono mozliwosci badawcze Laboratorium
Badan zwigzane z prowadzeniem badan zm¢czeniowych.
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Czy wiesz, ze ....

... firma Continental (www.contitech.us) oferuje weze spiralne typu XC3S, XCP4S, XCP5S
i XCP6S przeznaczone do stosowania w wysokocisnieniowych uktadach hydraulicznych,
wymagajgcych szczegolnie wysokiej odpornosci na Scieranie. Przewody o takich parametrach
stosuje sig m.in. w urzgdzeniach gorniczych. Weze zbudowane sq 7 rurek
polichloroprenowych  owinigtych  czterema lub  szescioma  spiralnymi  warstwami
wzmacniajgcymi wykonanymi z drutu o wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie oraz
z zewnetrznej powtoki z gumy syntetycznej. Charakteryzujq sie duzg elastycznosciq
i odpornoscig na chwilowe przecigzenia oraz mogg pracowac w temperaturach od -40°C do
+121°C. Cisnienia robocze dla wezy typu XC3S wynoszg 21,3 MPa dla srednic od 1 % cala
do 2 cali, a dla wezy typu XCP4S, XCP5S oraz XCP6S odpowiednio 28,3 MPa, 35,1 MPa
i 42 MPa dla srednic od 3/8 do 2 cali.

Hydraulics & Pneumatics 2016 nr 10 5.38
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Badania laboratoryjne ogniw
litowo-zelazowo-fosforanowych
w aspekcie mozliwosci
ich stosowania w przestrzeniach
potencjalnie zagrozonych wybuchem
metanu i pytu weglowego

mgr inz. Zdzistaw Budzynski
mgr inz. Bartosz Polnik
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie:

Pogarszajace si¢ warunki przewietrzania wyrobisk
gbrniczych oraz przepisy dotyczace stosowania maszyn
spalinowych w podziemiach kopalh w aspekcie
bezpieczenstwa 1 ochrony zdrowia pracownikéw
sktaniaja do budowy maszyn i urzadzen zasilanych
z akumulatoréw. W wigkszosci dotychczasowych
rozwigzan jako zrédlo zasilania stosowane sg z reguly
ogniwa kwasowo-otowiowe. Obserwuje si¢ réwniez
préby wdrazania ukladéw zasilajacych bazujacych na
ogniwach litowych. W artykule przedstawiono wyniki
badan laboratoryjnych  ogniw litowo-zelazowo-
fosforanowych  umozliwiajagce  stosowanie  ich
w przestrzeniach potencjalnie zagrozonych wybuchem
metanu i pylu weglowego. Zwrdcono uwage na
bezpieczenstwo prowadzenia badan w zakresie m.in.:
odpornosci ogniwa na zwarcie metaliczne na
zaciskach, przetadowanie, nadmierne roztadowanie.
W trakcie badan niszczacych, badano sklad gazéw
wydzielanych z ogniwa. Zaprezentowano mozliwosci
zastosowania ww. ogniw w gérnictwie wegla
kamiennego.

Abstract:

Worsening ventilation in mine roadways as well as
regulation concerning use of diesel mining
machines in underground mines and protection of
workers health force to design the mining machines
supplied from batteries. In most solutions of electric
drives, lead-acid batteries are used. Some attempts
of implementation of electric drives based on
lithium cell are observed. Results of laboratory tests
of lithium-iron-phosphate cells as regards their use
in atmosphere potentially threatened by methane
and coal dust explosion hazard are presented. Some
attention was paid for safety of conducting tests
regarding the resistance to short circuit on
terminals, overcharging and too much discharging.
During destructive tests, composition of released
gases was determined. Possibility of using the
above-mentioned cells in the coal mining industry
is discussed.

Stowa kluczowe: gérnictwo, napedy maszyn, baterie akumulatoréw, ogniwa litowe, badania

Keywords: mining industry, driving systems in machines, batteries, lithium cells, tests

1. Wprowadzenie

W ogniwach litowych podstawa magazynowania energii jest ruch dodatnich jonéw litu
miedzy anodg i katodg w przewodzacym elektrolicie, co zwigzane jest z przemianami
chemicznymi. Ogniwa litowe posiadaja najwigkszg gestos¢ energii sposrod wszystkich ogniw
dostepnych na rynku [1]. Nie wystepuje w nich efekt pamigciowy a samoroztadowanie jest
niewielkie. Trwato$¢ ogniw jest duza i1 w wielu wykonaniach przekracza 1000 cykli pracy.
Wymagaja jednak wtasciwej obstlugi. Niebezpieczne jest zaréwno przetadowanie jak

1 glebokie roztadowanie [1].

2. Przedmiot badan

Badaniom zostaly poddane ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe (rys. 1) o nastgpujacych

danych technicznych:
typ

pojemnosé

20 Ah1i 100 Ah
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napiecie znamionowe 32V

napigcie minimalne 2,0V

napigcie maksymalne 3,65V

- maks. prad roztadowania 40 Ai200 A
znamionowy prad roztadowania 6Ai130A
impedancja wewngtrzna 10 mQ i 2 mQ

Rys. 1. Ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe [3]

3. Zakres badan

Zakres badan obejmowat:

— pobranie i zbadanie zawartosci gazéw elektrolitycznych zgromadzonych we wnetrzu
fizycznie zdeformowanego ogniwa o pojemnosci 100 Ah,

— pomiary napigcia, nat¢zenia pradu oraz temperatury podczas procesu roztadowywania
ogniwa 20 Ah,

— pomiar nat¢zenia pragdu oraz temperatury w czasie proby zwarcia na zaciskach ogniwa
20 Ahi 100 Ah,

— pomiar napigcia, natezenia pradu, temperatury oraz wydzielanych gazéw w czasie
proby przetadowywania ogniw 20 Ah i 100 Ah do stanu zniszczenia.

Celem badan byto:

— okreslenie sktadu chemicznego gazu elektrolitycznego znajdujacego si¢ wewnatrz
zdeformowanego ogniwa, gdyz nalezy si¢ spodziewac rozszczelnienia ogniwa 1 jego
emisji na zewnatrz w przypadku dtuzej trwajacego stanu awaryjnego,

— poznanie przyczyn deformacji ogniwa, co umozliwi w przysztosci zabezpieczenie
ogniw przed ich skutkami,

— sprawdzenie zachowania si¢ ogniw w stanach awaryjnych, takich jak zwarcie na
zaciskach, przetadowanie oraz glebokie roztadowanie.
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4. Przebieg i wyniki badan

Badania przeprowadzono na ogniwie fizycznie zdeformowanym oraz egzemplarzach
sprawnych o pojemnosci 20 Ah i 100 Ah. Badania rozpoczeto od pobrania probek gazu
elektrolitycznego zgromadzonego we wnetrzu ogniwa fizycznie zdeformowanego.

Rys. 2. Ogniwo zdeformowane [3]

Analize przeprowadzono metoda chromatografii gazowej z wykorzystaniem dwoch
chromatograféw gazowych wyposazonych w odpowiednie kolumny rozdzielcze oraz
odpowiednie systemy detekcji substancji [3]. Skltad chemiczny pobranego gazu
elektrolitycznego przedstawiono w tabeli 1.

Skilad chemiczny gazéw wewnatrz obudowy ogniwa zdeformowanego

Tabela 1
Prébka 1 Prébka 2
Nazwa skladnika Zawartos¢ [% obj.] Zawartos¢ [% obj.]

Wodoér 0 0

Tlen 20,9 20,8

Azot 79,0 79,0
Tlenek wegla 0 0

Dwutlenek wegla 0,04 0,05
Weglowodory 0 0

Suma 99,9 99,9

Z przeprowadzonej analizy chromatograficznej zgromadzonego gazu elektrolitycznego
wynikalo, ze wewnatrz ogniwa znajduje si¢ powietrze atmosferyczne. Wyniki z tego pomiaru
sugerowaly, ze wewnatrz zdeformowanej obudowy znajduje si¢ dodatkowa obudowa ogniwa,
ktérej deformacja przeniosta si¢ na obudowe¢ zewngtrzng. Zdemontowano o0gniwo
z zachowaniem $rodkéw bezpieczenstwa, usuwajac obudowe zewnetrzng [3].
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Po przygotowaniu zdeformowanego ogniwa do badan chromatograficznych (rys. 3),
pobrano z jego wnetrza znajdujace si¢ tam gazy elektrolityczne.

Rys. 3. Ogniwo przygotowane do pobrania prébek gazu [3]

Wyniki z przeprowadzonych analiz chromatograficznych z pobranych préobek gazu
elektrolitycznego przedstawiono w tabeli 2.

Sklad chemiczny gazéw znajdujacych si¢ w ogniwie zdeformowanym

Tabela 2
Prébka 1 Prébka 2

Nazwa skladnika Zawartos¢ [% obj.] Zawartos¢ [% obj.]
Wodoér 25,9 25,7
Tlen 0,43 0,49
Azot 1,66 2,02
Tlenek wegla 0,37 0,35
Dwutlenek wegla slad slad
Metan 48,9 49,0

Weglowodory wyzsze:

Etan 4,1 4,0
Etylen 2,7 2,7
Propan 0,17 0,16
Propylen 0,04 0,04
Butany 0,04 0,03
Buteny 0,01 0,01
Suma 84,3 84,5
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W fizycznie zdeformowanym ogniwie znajdowaly si¢ gtéwnie: metan ~49 % oraz wodor ~26 %.
Wykryto réwniez eter dimetylowy, weglan metylu i inne (niezidentyfikowane), a takze
sladowe ilosci tlenu, ktére moga stanowi¢ zwartos$¢ brakujacg do 100%.

Sprawne ogniwa o pojemnosci 20 Ah, poddano badaniom na gigbokie roztadowanie
(rys. 4), zwarcie oraz przetadowanie. Badanie na gl¢bokie roztadowanie rozpoczeto od
natadowania ogniwa do napigcia znamionowego. Nastepnie przetadowywano ogniwo pradem
o natezeniu 18,6 A, co odpowiadato wartosci 0,93 C. Po 4 godzinach nastgpit gwattowny
spadek napiecia na badanym ogniwie do wartosci 0,473 V [2].

Rys. 4. Ogniwo przygotowane do proby glebokiego roztadowania [2]

W wyniku gtebokiego roztadowania badanego ogniwa nie doszto do jego mechanicznego
uszkodzenia ani odksztatcen. Po odlaczeniu rezystorow z zaciskéw ogniwa, badano jego
zachowanie po ustaniu przyczyny roztadowania. Po uptynigciu ok. 10 minut ogniwo
zregenerowato si¢ do napiecia 2,14 V, co moze $wiadczy¢ o braku uszkodzen wewnetrznych.

Proby zwarcia przeprowadzono dla ogniw 20 Ah i 100 Ah.

Rys. 5. Ogniwo przygotowane do préby zwarcia [3]
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Préba zwarcia ogniwa 20 Ah (rys. 5) zakonczyla si¢ przepaleniem jednej z elektrod po
czasie t = 83,5 ms. Prad zwarcia osiggngt maksymalng wartos¢ 1200 A. Elektroda dodatnia
w postaci przewodzace] taSmy zachowala si¢ jak bezpiecznik topikowy (przepalila si¢),
nie powodujac ubocznych skutkéw w postaci pozaru, wybuchu lub wydzielania si¢ gazow.
Nie zanotowano réwniez wzrostu temperatury obudowy. Ogniwo w przypadku zwarcia na
zaciskach nie stwarza zatem zagrozenia.

W trakcie préby zwarcia na zaciskach ogniwa o pojemnosci 100 Ah nie doszio do
przepalenia si¢ zadnej z elektrod. Zmierzony maksymalny prad zwarcia osiggngl warto$¢
2940 A 1 po 10 s zmalal do wartosci 500 A. Maksymalna temperatura obudowy ogniwa
w trakcie proby zwarcia wynosita 88°C. W czasie badan nie zanotowano wybuchu ani pozaru
a elementy konstrukcyjne ogniwa nie ulegaly zniszczeniu. Wystgpienie zwarcia nie
spowodowato zadnych zagrozen.

Probe przetadowania wykonano dla ogniwa o pojemnosci 20 Ah i 100 Ah. Natadowane
ogniwo 20 Ah, przetadowywano pradem 0,5 C z zasilacza stabilizowanego. Probe rozpoczeto
od napigcia zasilacza o wartosci 4,85 V, po 15 minutach napiecie wzrosto do 5 V, a po
godzinie osiagneto wartos¢ 27 V. Po uplywie 67 min. od rozpoczecia proby, nastapit
gwaltowny wzrost temperatury ogniwa do 95°C, a nastgpnie po dalszych 5 min.
przetadowywania nastgpito jego rozszczelnienie i pojawienie si¢ dymu. W trakcie badania
pobrano 5 probek gazu powstajacego w ogniwie. Sktad chemiczny gazéw podano w tabeli 3.

Sklad chemiczny gazéw pobranych w czasie przeladowania ogniwa

Tabela 3
Probka 1 Probka 2 Préobka 3 Probka 4 Préobka 5
Nazwa skladnika Skiad Skiad Skiad Skiad Skiad

[% obj.] [% obj.] [% obj.] [% obj.] [% obj.]
Wodér 18,0 17,4 10,0 9,2 9,1
Tlen 7,0 7,3 7,9 8,2 8,3
Azot 38,3 39,8 58,4 62,2 63,1
Tlenek wegla 5,3 5,1 3,5 3,0 2,7
Dwutlenek wegla 12,3 12,0 5,9 5,3 5,3
Metan 5,4 5,5 1,3 1,1 1,0

Weglowodory wyzsze:

Etan 1,50 1,48 0,32 0,25 0,22
Etylen 8,0 7,9 5,8 4.8 4,9

propan 0,13 0,17 0,04 0,03 0,03
propylen 0,02 0,1 0,04 0,03 0,04
butany 0,11 0,10 0,16 0,13 0,11
Cs, 0,05 0,06 0,02 0,01 0,02

Suma 96,1 96,9 93,4 943 94.8
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Wigkszo$¢ z zarejestrowanych gazéw, miata tendencje malejace: wodor od wartosci 18%
malat do 9,1%, metan z 5,4% do 1,0%, dwutlenek wegla z 12,3% do 5,3%, natomiast
tendencje wzrostowa mialy gazy: tlen z 7% do 8,3% oraz azot z 38,3% do 63,1%. Obecnos¢
gazéw palnych i wybuchowych jest bardzo istotna z uwagi na bezpieczenstwo, moga one
bowiem by¢ powodem pozaru lub wybuchu. Po analizie sktadu chemicznego, mozna
wykluczy¢ powstanie wybuchu wewnatrz ogniwa, natomiast zagrozenie pozarem jest realne
po zainicjowaniu iskry lub tuku elektrycznego.

Ponowiono prébe zwigkszajac prad przetadowywania do wartosci 0,75 C, az do fizycznego
rozszczelnienia si¢ ogniwa. W czasie tej proby nie zanotowano innych (niz przy pradzie
0,5 C) zmian w zachowaniu si¢ ogniwa. Temperatury maksymalne zanotowano podobne.
Powstanie zrédta zaptonu moze spowodowac zapalenie si¢ gazéw wewnatrz ogniwa.

Wykonano dwie préby przetadowania ogniw o pojemnosci 100 Ah wymuszajac prad
0,3C. W czasie pierwsze] proby trwajacej 73 minuty, przez 30 minut w trakcie
przetadowywania pragdem 0,3 C nie ma symptomow zewng¢trznych. W tym czasie nast¢puje
stopniowy wzrost temperatury obudowy ogniwa do 80°C. Po tym czasie nastepuje jego
fizyczna deformacja, a po nastgpnych 15 minutach nastgpuje gwaltowny wzrost temperatury
do 190°C 1 rozszczelnienie si¢ obudowy, z ktdérej wydostaja si¢ gazy w postaci bialego dymu
(rys.

m #
L

Rys. 6. Ogniwo po badaniach na przetadowanie [3]

Do catkowitego zniszczenia dochodzi po godzinie i 13 minutach. W czasie drugiej préby
trwajacej 13 minut dluzej, charakter wystepujacych zjawisk jest analogiczny. Maksymalna
temperatura osiggneta warto§¢ 280°C. Badane prébki (tabela 4) zawieraly takie gazy, jak:
wodor  (4,2%-0,8%), metan (5,4%-1,0%), tlen (17,6%-18,9%), azot (60,6%-69,8%),
dwutlenek wegla (0,09%-0,04%) oraz sladowe ilosci weglowodoréw.
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Sklad chemiczny gazéw ogniwa 100 Ah

Tabela 4
Prébka 1 Probka 2 Préobka 3
klad klad klad

Nazwa skladnika [20 obj.] [; obj.] [; obj.]
Wodoér 4,2 0,07 0,80
Tlen 17,6 19,5 18,9
Azot 60,6 74,8 69,8
Tlenek wegla 0,09 0 0,04
Dwutlenek wegla 5,5 0,24 0,80
Metan 0,4 0,02 0,09

Weglowodory wyzsze:

Etan 0,11 0,005 0,03
Etylen 2,10 0,10 0,93
propan 0,02 0 0,01
propylen 0,08 0,002 0,03
Butany i butadien 0,08 0,006 0,07
Cs, 0,01 0,001 0,02

Suma 90,8 94,7 92,2

W czasie badan nie zanotowano wybuchu ani pozaru, a elementy konstrukcyjne ogniwa
ulegaly destrukcji przez nadtopienie wskutek wysokiej temperatury. Wydzielany gaz nie
stanowi zagrozenia wybuchem ani nie stanowi zagrozenia dla obstugi i serwisu.

5. Podsumowanie

Wyniki badania ogniw litowych z grupy zelazowo-fosforanowych o pojemnosci 20 Ah
1 100 Ah w zakresie ich odpornosci na glebokie roztadowanie, zwarcie na zaciskach oraz
przetadowanie pozwalajg na nastepujacego stwierdzenia:

1. Ogniwa poddane glebokiemu roztadowania nie powodujag ubocznych skutkéw
majacych wplyw na bezpieczenstwo ich eksploatacji i nie stanowig zagrozenia dla
obstugi i1 serwisu. Glgbokie roztadowanie, moze mie¢ jedynie wplyw na zywotno$¢
ogniwa.

2. Zwarcie bezposrednio na zaciskach ogniwa nie stanowi zagrozenia. W zaleznosci od
pojemnosci ogniwa, prad zwarcia powoduje przepalenie jednej z elektrod ogniwa lub
trwa przez czas 10 s, osiggajac maksymalng temperaturg 88°C.

3. Ogniwa poddane probie dtugotrwatego przetadowania pradem 0,3 C nie stwarzaja
zagrozenia. Zgodnie z odpowiednimi aktami regulujagcymi, powinny by¢ zabudowane
w ostonie ognioszczelnej [4]. W przypadku dilugotrwalego przetadowywania efekt
uszkodzenia ogniwa moze by¢ widoczny w postaci wydzielania si¢ dymu przez
przejscia ognioszczelne obudowy.
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4. W trakcie prowadzonych badan nie doszto do powstania otwartego ognia ani
wybuchu.

5. Do przetadowania baterii moze dojs¢ w czasie fadowania z zewn¢trznego urzadzenia
(fadowarki) lub w trakcie hamowania odzyskowego silnikéw napgdowych maszyny.
W trakcie pracy maszyny wyposazonej w baterie litowe z grupy zelazowo-
fosforanowych, zagrozenie diugotrwatego przetadowania pradem 0,3 C w trakcie
hamowania elektrycznego praktycznie nie wystepuje. Napigcie na zaciskach silnika
w czasie hamowania nie wzrasta powyzej wartosci znamionowej, a sam proces trwa
zazwycza] krotko przez co nie ma mozliwosci przekroczenia czasu, po ktoérym
rozpoczyna si¢ destrukcja ogniwa.

6. Napigcie zasilania zewngtrznej tadowarki moze maksymalnie wzrosng¢ o 10%
powyzej wartosci znamionowej sieci zasilajacej. W zwigzku z powyzszym na
zaciskach DC nawet w przypadku awarii stabilizatora napi¢cia, nie pojawi si¢ napiecie
mogace doprowadzi¢ do dlugotrwatego przetadowywania i1 uszkodzenia ogniw.
Nalezy réwniez w tym miejscu nadmieni¢, ze wszystkie ogniwa litowe, wymagaja
stosowania odpowiedniego systemu nadzoru (BMS), ktéry to odpowiada za
bezpieczenstwo ich pracy oraz poprawne funkcjonowanie. W zwigzku z powyzszym,
uktad nadzoru kontroluje parametry pracy baterii, a w sytuacji wystgpienia zagrozenia
odlacza ogniwa spod napigcia.

7. Po analizie sktadu chemicznego gazéw powstatych w trakcie przetadowania, mozna
wykluczy¢ powstanie wybuchu wewnatrz ogniwa, natomiast zagrozenie pozarem jest
realne po zainicjowaniu iskry lub tuku elektrycznego.

8. Badania laboratoryjne ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych potwierdzity mozliwos¢
ich bezpiecznego stosowania w przestrzeniach potencjalnie zagrozonych wybuchem
metanu i pylu weglowego.
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Streszczenie:

Jednym z podstawowych probleméw gérnictwa
podziemnego zaréwno w Polsce jak i na $wiecie jest
eksploatacja ~ pokladéw  cienkich. Zasadnicza
przeszkode w wybieraniu poktadéw cienkich stanowia
ekstremalnie trudne warunki eksploatacji i obstugi
maszyn zmechanizowanego kompleksu $cianowego,
ktéore w duzej mierze wynikajag z charakterystyki
aktualnie stosowanych zmechanizowanych obudéw
Scianowych. W zwiagzku z powyzszym w Katedrze
Maszyn Gorniczych, Przerébezych i Transportowych
AGH w Krakowie podj¢to prace badawcze nad
opracowaniem nowej konstrukcji sekcji obudowy
zmechanizowanej dedykowanej do pracy w pokladach
cienkich. W artykule przedstawiono koncepcyijne,
wirtualne modele nowej sekcji zmechanizowanej
obudowy do poktadéw cienkich, a takze podstawowe
zatozenia dla uktadu sterowania obudowg. Prace
badawcze w tym zakresie zostaly zrealizowane
w ramach projektu pt. Prace studialne i badawcze nad
opracowanie zmechanizowanej obudowy nowego typu

Abstract:

One of the basic problems of polish and
underground mining is low seams extraction. The
main impediment in this case are extremely harsh
exploitation and operation conditions of long-wall
complex machines, which in most cases result from
the characteristics of mechanized hydraulic roof
supports. According to this, in Department of
Mining, Dressing and transport Machines at AGH
University in Krakow the research was undertaken
in scope of development of principles and
guidelines for the design of innovative hydraulic
roof support for low seams, based on model and
experimental studies. In this paper virtual models of
new hydraulic roof support were presented, as well
as the main assumption for control system.
Research in this field were conducted under the
project entitled Studies of development of
innovation hydraulic roof support for low seams.
The project is funded by the National Center of
Research and Development (NCBiR).

do poktadow cienkich dofinansowanego z Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR).

Stowa kluczowe: zmechanizowana obudowa, poktady cienkie, system sterowania

Keywords: hydraulic roof support, low seams, control system

1. Wprowadzenie

Poktady cienkie, a wiec poktady o migzszosci ponizej 1,5 m, majg znaczenie strategiczne
dla bezpieczenstwa energetycznego Polski. Udzial poktadéw cienkich w zasobach polskich
kopaln wegla kamiennego wynosi blisko 16,5%, co tacznie daje 659 mln ton wegla. Majac na
uwadze kurczace si¢ zasoby wegla kamiennego siggniecie po wegiel w poktadach cienkich
bedzie nieuniknione. Wedtug niektérych zrédet zasoby wegla w poktadach cienkich szacuje
si¢ na blisko miliard ton wegla, co przy obecnych mozliwosciach wydobywczych polskich
kopalni wegla kamiennego zagwarantuje im ciagla prace na co najmniej kilkanascie lat.
Warto réwniez zwroci¢ uwage na fakt, ze podobne tendencje obserwowaé¢ mozna na
przykladzie niektérych krajow Europy czy Azji (Ukraina, Chiny, Indie, Indonezja), gdzie
poklady cienkie stanowia zdecydowang wigkszo$¢ bazy zasobowej. Do niedawna
w poktadach cienkich funkcjonowalo zaledwie 2% ogélnej liczby przodkéw $cianowych.
Kurczace si¢ zasoby wegla kamienne w obszarach o dogodnych warunkach gorniczo -
geologicznych sprawiaja, ze kopalnie modyfikujg swoje plany ruchu na najblizsze lata,
uwzgledniajac eksploatacje cienkich poktadow wegla [1, 2].

Zagadnienie eksploatacji poktadow cienkich nie jest jednak fatwe i w praktyce napotyka na
szereg probleméw w postaci barier technicznych, ergonomicznych oraz ekonomicznych.
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Dotyczg one zwtaszcza scian kombajnowych, gdzie wymagana jest obecnos¢ ludzi w $cianie,
a podstawowym problemem jest kwestia ograniczonej przestrzeni roboczej w wyrobisku
scianowym. Generuje ona problemy techniczne 1 organizacyjne zwlaszcza przy uruchamianiu
czy likwidacji wyrobiska $cianowego. Pojawiajg si¢ wtedy problemy transportu i instalacji
maszyn oraz urzadzen o masie co najmniej kilkudziesieciu ton. Utrudnienia wynikajace
Z mOCno ograniczonej przestrzeni roboczej rzutuja na spowolnienie przemieszczania si¢
zatogi, zmniejszeniu wydajnosci pracy ludzi w $cianie, co w rezultacie prowadzi do spadku
dyspozycyjnego czasu pracy $ciany. Pogarszaja si¢ takze warunki klimatyczne zwigzane
z wentylacjag wyrobiska, gdyz zmniejszeniu ulega jego przekrdj. Ograniczona przestrzen
robocza powoduje w rezultacie powazne problemy zwigzane zaréwno z bezpieczenstwem jak
1 ergonomig pracy ludzi w S$cianie niskiej. Podstawowe problemy wynikajace ze
specyficznych i trudnych warunkéw eksploatacji poktadéw cienkich rzutuja na efekt
ekonomiczny przedsigwziecia, ktéry ma znaczenie decydujace. Z uwagi na brak optacalnosci
eksploatacji poktadéw cienkich ich eksploatacja jest czesto zaniechana.

Tematyka eksploatacji poktadéow cienkich jest obecnie gtéwnym obiektem zainteresowan
producentéw oraz uzytkownikéw zmechanizowanych komplekséw $cianowych. Wynika to
z faktu, iz niezaleznie od szeregu czynnikow gérniczo — geologicznych, ktére w réznym
stopniu mogg wptywac na mozliwosci techniczne prowadzenia $cian niskich, kwestia wzrostu
koncentracji wydobycia z poktadéw cienkich jest powigzana przede wszystkich z konstrukcja
odpowiednio  przystosowanych do  ekstremalnie  trudnych  warunkéw  maszyn
zmechanizowanego kompleksu scianowego. Biorgc pod uwage charakter opisywanych wyzej
probleméw towarzyszacych prowadzeniu niskich $cian wydobywczych, zwtlaszcza $cian
kombajnowych, nalezy opracowa¢ nowe maszyny 1 urzadzenia dostosowane do takich
warunkow pracy. Na powyzsze stwierdzenia sktada si¢ szereg wlasciwosci konstrukcji sekcji
obudowy zmechanizowanej, ktére zwtlaszcza w trudnych warunkach $cian niskich
bezposrednio rzutujg na aspekty techniczne, ergonomiczne a przede wszystkim ekonomiczne
eksploatacji.

Poza wspomnianymi wyzej aspektami, ktére determinujg konstrukcje obuddéw
zmechanizowanych do eksploatacji $cian niskich, nalezy podkresli¢c podejmowane aktualnie
dziatania producentéw obudéw zmierzajace do minimalizacji kosztow produkcji przy
jednoczesnym zwigkszeniu podpornosci obudéw. Dziatania te wynikajg z faktu, iz koszt
zakupu 1 instalacji sekcji obudéw zmechanizowanych jest dominujacym kosztem inwestycji
w zmechanizowanych kompleks $Scianowy (koszty te siegajg wartosci kilkudziesigciu min
PLN). Z drugiej strony pogarszajace si¢ warunki gorniczo - geologiczne zwigzane z ogolng
tendencja wybierania coraz nizej polozonych pokitadéw wymuszaja wzrost podpornosci
obudéw zmechanizowanych.

Majac na uwadze powyzsze w Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerébczych
i Transportowych AGH w Krakowie rozpoczeto prace badawcze, ktérych gléwnym celem jest
opracowanie i przebadania nowej konstrukcji sekcji obudowy zmechanizowanej do poktadéw
cienkich. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienie poruszone w ramach pierwszej fazy
projektu badawczego, w tym zatozenia dla konstrukcji tejze obudowy oraz koncepcj¢ uktadu
sterowania.

2. Koncepcja obudowy do pokladow cienkich

Obecnie w wyrobiskach scianowych, takze w $cianach niskich, powszechnie stosowane sg
sekcje obudowy podporowo — ostonowej. Charakterystyczng cechg tych obudéw jest
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przegubowe potaczenie stropnicy ze spagnicg za pomocg ostony odzawatowej oraz przednich
i tylnych tacznikow. W warunkach eksploatacji poktadow cienkich struktura kinematyczna
sekcji obudow podporowo - ostonowych stanowi istotny problem dla poprawy ergonomii
1 bezpieczenstwa pracy ludzi w S$cianie. Charakterystyczne pochylenie stojakoéw skutkuje
bowiem zmniejszeniem przekroju strefy przejscia. Wynikiem powyzszego jest nie tylko
trudnos¢ w poruszaniu si¢ zalogi w S$cianie, ale takze pogorszenie si¢ warunkow
klimatycznych ~w  przestrzeni  eksploatacyjnej, czego przyczynag sa problemy
z przewietrzaniem wyrobisk. Pochylenie stojakéw sekcji obudowy podporowo - ostonowe;j
w warunkach niskich $cian wydobywczych generuje takze niekorzystny stan obcigzen
podstawowych elementéw sekcji, co z uwagi na wzgledy wytrzymatosciowe prowadzi do
wzrostu masy konstrukcji sekcji obudowy.

Majac na uwadze uwarunkowania eksploatacji poktadéw cienkich jak i wady aktualnie
stosowanych obudéw zmechanizowanych w Katedrze Maszyn Goérniczych, Przerébczych
1 Transportowych opracowano koncepcj¢ sekcji obudowy zmechanizowanej nowego typu
W oparciu o nastepujace, zasadnicze zatozenia konstrukcyjne:

— zwickszenie powierzchni strefy przejscia w stosunku do sekcji obudowy podporowo -
ostonowej, a przez to poprawe¢ ergonomii i bezpieczenstwa pracy ludzi w $cianie oraz
warunkow klimatycznych w przestrzeni eksploatacyjnej,

— zwicgkszenie stosunku podpornosci obudowy do jej masy w stosunku do obecnie
stosowanych rozwigzan obudow,

— zmniejszenie liczby elementéw podstawowych obudowy przez uproszczenie
konstrukcji w stosunku do sekcji obudowy podporowo - ostonowej,

— zmniejszenie kosztow wykonania konstrukcji elementéw podstawowych sekcji
obudowy zmechanizowanej (wynikajace z redukcji masy sekcji 1 uproszczen jej
konstrukcji) w odniesieniu do sekcji obudowy podporowo - ostonowe;.

Koncepcje sekcji obudowy w postaci uproszczonego schematu pokazano na rysunku 1 [4].
Istota rozwigzania polega na tym, ze elementy podstawowe sekcji, a wigc stropnica 1
1 spagnica 2 polaczone sg ze sobg stojakami hydraulicznymi 3 oraz sitownikiem
(sitownikami) zastrzalowym 5. Natomiast sitownik przesuwu 4 laczy spagnice 2 z rynng
przenosnika 6. Elementy hydrauliczne s3 mocowane przegubowo. Mozliwe s3 rézne warianty
potaczenia elementéw podstawowych nowej obudowy (rys. 11 2).

NSNS AN INEINNANEAN
., "\
N6 4

Rys. 1. Koncepcja obudowy nowego typu - wariant 1 [4]
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Rys. 2. Koncepcja obudowy nowego typu - wariant 2 [4]

Zaleta przedstawionej struktury kinematycznej sekcji obudowy jest pionowy ruchu
stropnicy w cyklu rozpierania i rabowania obudowy, co praktycznie eliminuje styczne do
powierzchni stropnicy sily tarcia. Potaczenie przegubowe stojakéw i sitownikow ze stropnica
i spagnica w znaczacy sposob eliminuje powstanie momentéw gnacych w stojakach,
zwlaszcza w cyklu przektadki obudowy. Do podstawowych zalet nowego rozwigzania nalezy
wielkos¢ strefy przejscia, wigksza niz w dotychczas eksploatowanych sekcjach obudowy oraz
uproszczenie konstrukcji poprzez wyeliminowanie uktadu lemniskatowego oraz klasycznej
ostony odzawatowej. W poréwnaniu do stosowanych obecnie sekcji obudéw podporowo -
ostonowych zastosowanie sekcji obudowy nowego typu pozwoli na skrécenie dlugosci
technicznej rozpigtosci wyrobiska (mniejsza, sumaryczna dtugos$¢ stropnicy i rzutu ostony
odzawatowej na plaszczyzng¢ rownolegla do ptaszczyzny stropu), co przyczyni si¢ do
zmniejszenia obcigzen dzialajacych na konstrukcje obudowy, a wiec pozwoli na zastosowanie
stojakow o mniejszych gabarytach. Reasumujgc przedmiotowe rozwigzanie taczy w sobie
zalety sekcji obudowy z prowadzeniem lemniskatowym oraz walory klasycznej sekcji
obudowy podporowej, a w kontekscie aktualnych probleméw eksploatacji cienkich poktadow
wegla staje si¢ rozwigzaniem o istotnych walorach uzytkowych.

W oparciu o przedstawiony, uproszczony schemat ideowy rozpoczeto badania modelowe,
ktorych celem bylo sparametryzowanie konstrukcji nowej, zmechanizowanej obudowy do
poktadow cienkich. Przyktadowy widok wirtualnych modeli obudowy pokazano na rysunkach
3 + 5. Zaprezentowana posta¢ konstrukcji sekcji obudowy jest wynikiem szczegdétowych
analiz, w tym badan wytrzymatosciowych z wykorzystaniem Metody Elementéw
Skonczonych. Symulacyjnej weryfikacji konstrukcji obudowy dokonano w oparciu
o wymagania zawarte w normie PN - EN 1804 dotyczace zwlaszcza stanu obcigzen.
Szczegblng uwage zwrdcono na asymetryczne obcigzenie obudowy [3, 5]. W modelu
szczegblowym obudowy uwzgledniono wszystkie, niezb¢dne z punktu widzenia wspdtpracy
obudowy z pozostatymi maszynami kompleksu Scianowego, elementy konstrukcyjne jak
i dodatkowe elementy istotne z uwagi na konieczno$¢ przeprowadzania badan
stanowiskowych np. modyfikacje konstrukcji stojakéw w celu instalacji czujnikéw
przemieszczen.
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Rys. 3. Wirtualny model obudowy nowego typu - widok z boku

Rys. 4. Wirtualny model obudowy nowego typu - widok z przodu

Rys. 5. Wirtualny model obudowy nowego typu - widok przestrzenny
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Zgodnie z przyjetymi zalozeniami sekcj¢ obudowy zaprojektowano jako sekcje ztozong
z czterech gtéwnych stojakéw i dwoch stojakéw zastrzatlowych. Stojaki gtéwne, w czasie
rozpierania 1 rabowania sekcji, zachowuja prostopadtos¢ osi do powierzchni stropu i spagu.
Tylne zastrzaly nachylone w stosunku do plaszczyzny poziomej kompensujg reakcje
wywolane poziomymi sitami tarcia 1 koryguja potozenie stojakéw gtoéwnych. Taka
kinematyka sekcji obudowy umozliwila lokalizacj¢ strefy przejScia w obszarze pomig¢dzy
stojakami gtéwnymi obudowy. W konstrukcji zastosowano stojaki jednoteleskopowe tak, aby
umozliwi¢ montaz przetwornikow drogi wewnatrz ich konstrukcji. Konstrukcje spagnicy
wykonano jako tzw. katamaran, natomiast stropnica jest wykonana jako tzw. stropnica
liniowa z zalamaniem w cz¢$ci zawatowej. Sekcje wyposazono w uktad przesuwu, ktory
pozwoli na realizacje cyklu pracy obudowy "bez kroku wstecz". Nalezy przy tym nadmienic,
ze docelowo projektowana sekcja bedzie pracowaé w tzw. uktadzie kaskadowym
(przestawnym). Na belce przesuwnika zastosowano dodatkowy sitownik dla katowej korekcji
potozenia rynny przenosnika. Sekcje wykonano w podziatce 1,5 m. Zakres roboczy sekcji
miesci si¢ w przedziale 1,1+1,5. Calkowita dtugos¢ stropnicy wynosi 4465 mm. W oparciu
o opracowany model obudowy sprawdzono takze mozliwo$¢ wystgpienia kolizji, zwlaszcza
w warunkach wspétpracy z pozostalymi maszynami kompleksu scianowego. Dokonano tego
na podstawie badan kinematyki sekcji w uktadzie wirtualnego kompleksu $cianowego. Widok
modelu 3D, ktéry zostat wykorzystany do badan weryfikujacych wspétprace sekcji obudowy
z pozostalymi maszynami kompleksu $cianowego do pokladéw cienkich pokazano na
rysunku 6.

Rys. 6. Wirtualny model obudowy nowego typu w uktadzie OPK (obudowa - przeno$nik - kombajn)
w fazie przektadki obudowy

3. Koncepcja ukladu sterowania i automatyki

Innowacyjna konstrukcja sekcji obudowy zmechanizowanej nowego typu wymaga
wykorzystania do realizacji poszczegdlnych cykli pracy elektrohydraulicznego systemu
sterowania. Wynika to ze specyficznej struktury kinematycznej sekcji oraz liczby
zastosowanych sitownikéw hydraulicznych (stojakéw). Zastosowanie automatycznego
systemu sterowania powinno gwarantowac¢ kontrole ruchu tak, aby zapewni¢ prostopadios¢
stojakow do spagnicy i jednoczesng rownolegtos¢ potozenia stropnicy do spagnicy zaréwno
w czasie rabowania jak i rozpierania obudowy. Aktualnie w sekcjach zmechanizowanych
obudéw $cianowych stosowane s3 zlozone uktady automatycznego sterowania. Jednak ich
bezposrednia adaptacja do przedmiotowego rozwigzania jest niemozliwa gtéwnie ze wzgledu
na konieczno$¢ stosowania dedykowanych algorytméw sterowania dostosowanych do
specyfiki kinematycznej struktury nowej obudowy. Majac na uwadze powyzsze, prace
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badawcze w tym zakresie skoncentrowano na opracowaniu algorytméw sterowania sekcji
obudowy oraz syntezie uktadu sterowania w oparciu o dost¢pne na rynku elementy. Ogdlny
schemat blokowy nowego uktadu sterowania pojedynczg sekcja pokazano na rysunku 7. Jak
wynika ze schematu, uktad sterowania pojedynczg sekcja (URS) jest ztozony z warstwy
sterowania nadrzednego i bezposredniego. URS jest uktadem regulacji, ktéry bezposrednio
steruje sekcja obudowy na podstawie sygnatéw otrzymanych z nadrzednego systemu
sterowania obudowa (EUSS). Przyjeto, ze ukiad regulacji sekcji (URS) bedzie w pelni
kompatybilny z nadrzednym, standardowo stosowanym systemem sterowania obudowg
(EUSS) tak, aby nie zmienia¢ wyprobowanych juz w praktyce rozwigzan. Cechy
i funkcjonalnosci tychze ukladéw umozliwig przyspieszenie prace badawczych i1 prac
wdrozeniowych oraz obnizenie ich kosztow.

Elektrohydrauliczny
uklad sterowania
obudowg

!

Elektrohydrauliczny
uklad sterowania sekcja

!

Uktad regulacji sekcji Sekcja (obiekt regulacji)

Warstwa sterowania = Warstwa sterowania TS
nadrzednego sekcji bezposredniego sekcji

Rys. 7. Schemat blokowy nowego ukladu sterowania sekcja

Jak juz nadmieniono uktad regulacji pojedynczej sekcji sktada si¢ z warstwy sterowania
nadrzednego i warstwy sterowania bezposredniego. Uktad regulacji sekcji jest zintegrowany
z sekcja obudowy poprzez sygnaty pomiarowe 1 sterujgce. Z uwagi na nadmiarowos¢
kinematyczng obiektu podlegajacego sterowaniu konieczne bylo wyposazenie kazdego ze
stojakow hydraulicznych w przetworniki drogi oraz przetworniki ci$nienia, mierzgce ci$nienie
emulsji w przestrzeni nad- i pod-tlokowej stojaka. Uktad pomiarowo-sterujacy sekcji,
schematycznie pokazano na rysunku 8. Na tym rysunku kolorem czerwonym zaznaczono
przetworniki przemieszczenia zabudowane w sitownikach, kolorem niebieskim sygnaly
elektryczne z przetwornikow 1 sterujace zaworami elektrohydraulicznymi, natomiast kolorem
zielonym zaznaczono przewody hydrauliczne 1aczace -elektrozawory z silownikami
hydraulicznymi. Warstwa sterowania nadrzednego komunikuje si¢ z nadrzgdnym systemem
sterowania obudowag (EUSS). Ze sterownika EUSS otrzymuje sygnaly sterujgce np.
rabowanie sekcji, rozpieranie sekcji, itd., a zwrotnie EUSS otrzymuje informacje o jej stanie.
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Uktad regulacji sekcji}

Zespot zaworow
elektrohydraulicznych

Rys. 8. Schemat uktadu pomiarowo-sterujacego sekcji

Warstwa ta interpretuje sygnaty (rozkazy) otrzymane z EUSS i wylicza wartosci zadane
dla warstwy sterowania bezposredniego. Warstwa sterowania bezposredniego to czes¢ uktadu
regulacji, ktéra na podstawie sygnatéw (rozkazow) z czesci nadrzednej realizuje sterowanie
zaworami hydraulicznymi w celu wykonania okreslonych funkcji. Ta warstwa sterowania jest
odpowiedzialna za pomiar i generowanie sterowan. W tej warstwie na podstawie zmierzonych
przemieszczen sitownikéw hydraulicznych s; (stojakéw gtéwnych i stojakéw zastrzatlowych),
usrednionych katéw ich pochylenia o; oraz warto$ci zadanych w postaci wysuwu
poszczegblnych stojakéw si.g Wyznaczane s3 sygnaty sterujace u;, ktére sterujg bezposrednio
zaworami hydraulicznymi sekcji. Przyktadowy algorytm sterowania prototypowa sekcja dla
cyklu rozpierania pokazano na rysunku 9. Algorytm ten ma za zadanie rozeprze¢ obudowe
w celu uzyskania podpornosci przy jednoczesnej kontroli statecznosci obudowy. Z uwagi na
fakt, ze opracowana obudowa ma okreslone wiasnosci kinematyczne, wprowadzono
ograniczenia na katy pochylenia obudowy. Ze wzgledu na jej konstrukcje i oczywiste
niesymetrycznosci uktadu skutkujace nieréwnomiernym wysuwem sitownikéw zachodzi
konieczno$¢ ciagtej kontroli jej pochylenia. Skutkuje to konieczno$cig kontroli katow
pochylenia, a tym samym potozenia sitownikéw. Dlatego algorytm opracowano w taki
sposéb, by zadawac kolejne punkty trajektorii ruchu sitownikéw s,;, az do jej catkowitego
rozparcia. W przypadku, gdy obudowa osiagnie zadang podporno$¢ proces rozpierania zostaje
zatrzymany.
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Rys. 9. Algorytm rozpierania sekcji, w ktérym: p - mierzone cisnienie w stojakach,
s - mierzony wysuw stojakow, s;,,q - zadana warto$¢ wysuwu stojaka, i - numer stojaka

4. Podsumowanie

Bogactwo zasobow cienkich poktadéw wegla zaréwno w Polsce jak 1 na §wiecie sktania do
poszukiwania nowych i bardziej efektywnych technologii ich wybierania. Jednym
z podstawowych probleméw eksploatacji cienkich poktadéw wegla sg ekstremalnie trudne
warunki pracy oraz obslugi maszyn zmechanizowanego kompleksu §cianowego. Analiza
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ograniczen technicznych 1 ekonomicznych towarzyszacych eksploatacji pokltadow
o niewielkiej migzszosci wskazuje, ze jednym z mozliwych sposobéw ich wyeliminowania
jest poszukiwanie nowych rozwigzan Kkonstrukcyjnych maszyn zmechanizowanego
kompleksu $cianowego.

Przedstawiona w artykule koncepcja sekcji obudowy zmechanizowanej nowego typu
stanowi rozwigzanie laczace w sobie zalety obudéw podporowo - ostonowych oraz
klasycznych obudéw podporowych. W efekcie mozliwe jest polepszenie istotnych, z punktu
widzenia eksploatacji poktadéw cienkich, parametréw obudowy, w tym zwigkszenie
przekroju strefy przej$cia jak i zmniejszenie masy obudowy w stosunku do zatozonej
podpornosci obudowy.

Opisane w niniejszym artykule zagadnienia stanowig podstawg¢ do dalszych prac
badawczych oraz wdrozeniowych nad nowa konstrukcja obudowy do poktadéw cienkich.
W nastegpnej kolejnosci przewiduje si¢ przeprowadzenie szczegétowych badan analitycznych
1 modelowych w zakresie statyki i wytrzymatosci konstrukcji obudowy oraz algorytméw
sterowania. Efektem powyzszego bedzie opracowanie dokumentacji technicznej prototypowej
sekcji obudowy oraz przeprowadzenie badan stanowiskowych, ktére pozwolg na koncowa
weryfikacje rozwigzania.

Projekt zrealizowano w ramach Programu Badan Stosowanych finansowanych przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (PBS3/B2/22/2015)
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Mobilne urzadzenie typu MUC
do oczyszczania srodnika szyny
trasy kolejek podwieszonych

Streszczenie:

W artykule  przedstawiono wyniki  badan
eksploatacyjnych mobilnego urzadzenia czyszczacego
MUC-1 przeznaczonego do oczyszczania szyn
podwieszonych tras kolejek z napgdem ciernym.

Abstract:

Results of operational tests of MUC-1 mobile
device for cleaning the web of track of suspended
monorails with frictional drive is presented.
The results of effectiveness of cleaning the track to

Zaprezentowano wyniki badan skuteczno$ci  increase friction coefficient between driving wheel
czyszczenia trasy, w celu zwigkszenia wspotczynnika and rail are discussed. Direction of modifications of
tarcia pary ciernej koto napedowe — szyna. Okre§lono the cleaning device design to improve its
kierunek modyfikacji rozwigzania w celu poprawy effectiveness and versatility of its use for the
efektywnosci i zwigkszenia uniwersalnosci jego suspended monorails are specified.

zastosowania w sktadach kolejek podwieszonych.

Stowa kluczowe: trasa kolejki podwieszonej, urzadzenie czyszczace, poprawa sprzgzenia ciernego

Keywords: suspended monorail track, cleaning device, improving the frictional engagement

1. Wprowadzenie

Latwos$¢ zabudowy jednoszynowej trasy podwieszonej oraz sprawnos¢ i pewnos¢ ruchowa
stosowanych rozwigzan technicznych zadecydowaly o tym, ze w kopalniach wegla
kamiennego kolejki podwieszone staty si¢ podstawowym $rodkiem transportu materiatow
iurzadzen oraz dyslokacji uzbrojenia mechanicznego z jednej Sciany do drugiej, a takze
przewozu ludzi do oddalonych przodkéw eksploatacyjnych.

Sposréd  systemOw  przeniesienia napedu wykorzystywanych w  lokomotywach
podwieszonych ekonomicznie najbardziej uzasadniony jest naped cierny, wykorzystujacy
sprz¢zenie cierne pomi¢dzy kotami napedowymi a szyng. Sita tarcia statycznego F; pomiedzy
kotami napedowymi a szyng jest rowna iloczynowi sity docisku két N 1 wspoétczynnika tarcia
statycznego u. Zgodnie z warunkiem sprzg¢zenia ciernego sita ta nie moze by¢ mniejsza od
sity uciggu F, maszyny.

Zrédiem probleméw transportowych jest osadzanie sie na torze jezdnym zanieczyszczen,
szczegOlnie mieszaniny pylu weglowego 1 kamiennego z woda, ktére zmniejszaja wartos¢
wspotczynnika tarcia (tabela 1).

Srednia warto§¢ wspotezynnika tarcia 4 pomiedzy kolem ¥340x100 a $rodnikiem szyny [6]

Tabela 1

Material oktadziny Kolo na szynie Kolo na szynie Kolo na szynie
ciernej kota suchej mokrej pokrytej mazia weglowa
Poliuretan MDI 0,35 0,21 0,17
Vulkollan Quartz 0,42 0,35 0,18
Vulkollan 95°ShA 0,73 0,35 0,21
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Jedng z mozliwosci poprawienia sprzezenia ciernego w napgdzie lokomotywy jest
zastosowanie kota pednego z oktadzing cierng wykonang z materiatu zapewniajgcego wyzsza
wartos¢ wspoélczynnika tarcia niz standardowy poliuretan MDI. Jednak w praktyce,
w warunkach zabrudzonej szyny, zmniejszeniu wartosci sity tarcia ponizej sity uciggu
najczesciej zapobiega si¢ przez zwigkszenie sity docisku kot ciernych, nie zwazajac na jej
maksymalng warto$¢ dopuszczalng dla danego materiatu (rys. 1).

80,00

Wspdtczynnik tarcia pomiedzy srodnikiem
s 43 szyny, a kotem @340x100 wyznacznny w tych
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Rys.1. Zalezno$¢ sity docisku kota od wspétczynnika tarcia N (,u) =F / M dla F, =10kN [6]

Taki spos6b postgpowania doprowadza do szybkiego zuzycia kot ciernych, gdyz
zwickszanie sity docisku powoduje wzrost cyklicznych odksztalcen polimeru oktadziny
ciernej kota, przez co wzrasta ilos¢ wydzielanego w nim ciepta. W konsekwencji nadmiar
ciepta powoduje przekroczenie temperatury krytycznej, co skutkuje przejSciem materiatu
w stan plastyczny, w ktéorym wystepuje przyspieszone $cieranie, a nast¢pnie w stan ciekty
i zniszczenie struktury oktadziny ciernej (rys. 2).
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Rys.2. Przejscie materiatu okladziny ciernej w stan ciekty [8]

Innym negatywnym nastepstwem elastycznych deformacji bieznika, wywotlanych
obcigzeniami dynamicznymi, jest pgkanie materiatu oktadziny ciernej pod powierzchnig
adhezyjng spowodowane przekroczeniem obcigzen krytycznych (rys. 3).

'\('{""‘K'-“J"
0000000080 S:
XOQOOOOOXXXXR
rd " ¥ . . -
AAANAAAAAANANY . bieznik
SSOOOOOOOOOOE
'4'00 000000760
GLEGDELH 0906
V7470757474747 477470
NN NYNNYN YN NN Y
M X X i{/ YOO
4 ‘vx'<>’('w\;:vv > pekniecia
& AV \/\/ >, \/ \ - .
}{<.\>>)<;/’:\._’R¢<}/'): Ny \x'./ Vo "d przecigzeniowe
XX \y\ a0t :
Fd / # F / / s
. Ao
/

piasta

Rys.3. Peknigcia przecigzeniowe [8]
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Przedwczesnemu zuzyciu két pednych kolejek podwieszonych mozna zapobiec poprzez
czyszczenie zanieczyszczonych srodnikéw trasy. Dzieki temu ograniczy¢ mozna potrzebe
zwigkszania sity docisku. Przeprowadzone badania [6] wykazaty, ze dla badanego materiatu
wspélczynnik statycznego tarcia kota pednego kolejki podwieszonej na szynie zabrudzonej
mieszaning pylu 1 wody wynosi 0,18, podczas gdy na szynie mokrej wspolczynnik tarcia
wynosi 0,35, czyli jest okoto dwukrotnie wigkszy.

Uwzgledniajac opisane zjawiska i czynniki, w ITG KOMAG zaprojektowano, a BTH
Biuro Techniczno-Handlowe wykonato prototypowe mobilne urzadzenie do czyszczenia
srodnikéw tras podwieszonych MUC-1.

2. Budowa urzadzenia MUC-1

Podstawowym zalozeniem stojagcym u podstaw budowy prototypu urzgdzenia MUC-1
(rys. 4) byla prosta konstrukcja, ktérej mechanizm czyszczenia nie wymaga dodatkowego
napedu elektrycznego. W celu uproszczenia procedury badan funkcjonalnosci prototyp
przewidziano do stosowania przed kabing operatora. Narzucito to konstruktorom potrzebe
zapewnienia takich gabarytow urzadzenia, aby operator mégt obserwowac, co dzieje si¢ przed
kabing. Masa urzadzenia zostata zredukowana do minimum w celu utatwienia jego montazu
i demontazu na szynie trasy podwieszone;j.

Rys.4. Prototyp urzadzenia MUC-1 wystawiony na Migdzynarodowych Targach Gérnictwa, Przemystu

Energetycznego i Hutniczego, Katowice 2015 [1]

Posta¢ konstrukcyjna urzadzenia MUC-1 (rys. 4), pomyS$lana jako czysto mechaniczna,
czerpie energi¢ niezbedna do pracy mechanizméw czyszczacych wykorzystujac ruch liniowy
kolejki podwieszonej. Naped szczotek wymuszany jest poprzez kota cierne dociskane do szyn
podczas przemieszczania urzadzenia po trasie kolejki podwieszonej. W celu uzyskania
mozliwie duzej predkosci obrotowej kot ciernych zastosowano mniejszg Srednice koét, niz
w kotach pednych kolejek podwieszonych.
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Urzadzenie (rys. 5) sktada si¢ z dwoch zespolow czyszczacych, usytuowanych na wézku
jezdnym po obu stronach trasy podwieszonej. Kazdy zesp6t ztozony jest z ramienia
dociskowego, zaopatrzonego w koto cierne, ktére osadzono na pionowym wale wspélnie
z duzym kotem zg¢batym. Obudowa tozysk watu stanowi miejsce obrotowego zamocowania
drugiego ramienia, wyposazonego w obrotowa szczotke, znajdujaca si¢ na wspélnym wale
z matym kolem zebatym.

Rys.5. Model 3D urzadzenia MUC-1 - bez oston [2]

Mate koto wspétpracuje z duzym kolem zebatym, napedzajac szczotke. Kierunek ruchu
obrotowego szczotek jest przeciwny do ruchu postepowego urzadzenia, co zwigksza predkosc
obwodowg wlosia szczotki wzgledem szyny.

Ramiona kot ciernych umieszczone po obu stronach szyny spieto wzajemnie sprezynami
o regulowanej sile naciaggu, co zapewnia docisk két do szyny. Z kolei ramiona szczotek
dociskane sg do szyny sprezynami gazowymi, ktére zabudowano tak, aby ramiona szczotek
mozna bylo obréci¢ o niewielki kat, pokonujac sile sprezyn gazowych i ustali¢ potozenia
szczotek w pozycji oddalonej od czyszczonych powierzchni. Zmiany pozycji szczotek
dokonuje si¢ za pomocg dzwigni sterujace;j.

Urzadzenie mozna zamontowac na trasie w dowolnym miejscu. W tym celu nalezy rolki
toczne zdemontowaé, urzadzenie podnieS¢ na odpowiednia wysoko$¢, 1 nastepnie rolki
ponownie zamontowa¢. Masa urzadzenia wyklucza reczne podnoszenie. Przewidziano zatem
ucha do unoszenie urzadzenia ze spagu za pomoca wciggnika lub za pomoca ciggnika,
poprzez zblocza linowe zabudowane doraZnie na trasie podwieszonej kolejki [2].

3. Badania stanowiskowe i ruchowe urzadzenia MUC-1

W czerwcu 2015 roku przeprowadzono badania urzadzenia MUC-1 na stanowisku
badawczym u producenta prototypu (rys. 6). Badania te potwierdzity poprawnos¢ dziatania
mechanizmu napedowego szczotek. Wykazano skuteczno$¢ czyszczenia S$rodnika trasy
podwieszonej przez szczotki walcowe z wlosiem osadzonym wzdluz linii §rubowych oraz
dobrano material korpusu szczotek zapewniajacy wieksza trwato$¢ szczotek [3].
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Rys. 6. Badania stanowiskowe prototypu MUC-1 [3]

We wrzesniu tego samego roku na stanowisku badawczym u producenta przeprowadzono
kolejne badania z nowymi szczotkami walcowymi z wlosiem osadzonym wzdluz linii
srubowych. Wyniki badan potwierdzity wysoka skuteczno$¢ czyszczenia $rodnika trasy
podwieszonej przez nowe szczotki oraz odnotowano poprawe trwatosci szczotek z korpusem
wykonanym z nowego materiatu. Badanie wykazato potrzebe lepszego ostonigcia wirujacych
szczotek (rys. 7) [3].

Rys. 7. Zapylenie generowane przez prototyp MUC-1 podczas oczyszczania suchej szyny [3]
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Badania zakonczono prébami ruchowymi przeprowadzonymi we wrzesniu 2015 roku na
powierzchni i w podziemiach zaktadu goérniczego. Celem préb przejazdu po
powierzchniowym odcinku trasy kolei podwieszonej byla ocena ewentualnej kolizyjnosci
urzadzenia z elementami podwieszonej trasy, a takze ocena poprawnosci pokonywania
zakretow 1 rozjazdoéw (rys. 8). Prototyp MUC-1 pchany byl przed lokomotywa podwieszong
z predkosciag 1 m/s. Poczatkowe wychylanie urzadzenia na zakrgtach ograniczono przez
zwickszenie sity docisku kot ciernych. Nie stwierdzono kolizji urzadzenia czyszczacego
z elementami trasy kopalnianej kolei podwieszonej [3].

Koncowym etapem testow we wrzesniu 2015 byty badania ruchowe na torowisku kolejki
podwieszonej w podziemiach kopalni wegla (rys. 9).

|

Rys. 9. Badania ruchowe prototypu MUC-1 w podziemiach kopalni wegla [3]
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Celem badan urzadzenia czyszczacego MUC-1 byta, prowadzona w warunkach dotowych,
ocena skuteczno$ci czyszczenia Srodnika szyny podwieszonej przez szczotki, ewentualnej
kolizyjnos$ci urzadzenia z elementami podwieszonej trasy, poprawnosci pokonywania tukéw
wypuktych i wklestych, poprawnos$ci wspotpracy podzespoléw urzadzenia czyszczacego oraz
trwatos$ci szczotek czyszczacych.

Badania objety przejazd urzadzenia pchanego przed Ilokomotywa podwieszong
z predkoscia 1,5 m/s przez suche i mokre odcinki proste, zakrety, tuki wkleste, wypukte
i rozjazdy trasy oraz powrét z urzgdzeniem ciggnietym za lokomotywa. Szczotki skutecznie
eliminowaly zanieczyszczenia z powierzchni kontaktu ko6t ciernych lokomotywy
podwieszonej z szyna.

W wyniku kontroli technicznej urzadzenia przeprowadzonej po zakonczeniu préb
czyszczenia na torze dilugosci 3,5 km wlosie szczotek ulegto rownomiernemu skréceniu
o 1,5 mm, za$ sam mechanizm zachowat peing funkcjonalnos¢ [3].

Szczegbtowy opis przebiegu i wynikow badan stanowiskowych i ruchowych urzadzenia
MUC-1 przedstawiony zostal na Konferencji KOMTECH 2015 [7].

4. Badania eksploatacyjne urzadzenia MUC-1

Proby eksploatacyjne Mobilnego Urzadzenia Czyszczacego MUC-1 przeprowadzono
w TAURON Wydobycie SA, ZG Sobieski, Rejon Pitsudski w okresie od 15.12.2015 r. do
15.06.2016 r.

Badania mialy na celu obserwacje¢ pracy urzadzenia w czasie jego przejazdu pod katem
ewentualnej kolizyjnosci urzadzenia czyszczacego z elementami podwieszonej trasy i oceng
skutecznosci czyszczenia $rodnika szyny podwieszonej przez szczotki, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zawilgoconych odcinkéw toru pokrytego mazista mieszaning wody z pylem
weglowym i kamiennym.

Prototyp urzadzenia MUC-1 zabudowano na szynie trasy podwieszonej przed kabing
ciggnika podwieszonego z napedem spalinowym typu CSP, produkcji Fabryki Maszyn
Gorniczych  PIOMA  SA, skonfigurowanego z czterema belkami transportowymi
niskoobcigzalnymi do transportu materiatéw typu BN-80, produkcji PIOMA SA. Caly zestaw
transportowy do transportu materiatéw, maszyn i urzadzen byt zabezpieczony wdézkami
hamulcowymi typu WHR-1, produkcji PPUH REMASZ s.c. (rys. 10).

Badania prowadzono podczas wykonywania zadan transportowych do poszczegélnych
oddzialéw wydobywczych, przygotowawczych oraz pomocniczych na poziomie 500 m
w poktadach 209 1 207, Rejon Pitsudski. Zakres transportu w przedmiotowych poktadach
obejmowat wyrobiska transportowe, w ktérych wystgpowato zmienne nachylenie, wynoszace
lokalnie 10 stopni.
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Rys. 10. Zabudowa prototypu MUC-1 podczas dotowych préb eksploatacyjnych [5]

Na trasie transportu poza obszarami suchymi obserwowano obfite wykraplanie si¢ wéd
podziemnych, co skutkowalo pokryciem trasy kolejki podwieszonej mokra mazig mieszaniny
wody z pylem weglowym i kamiennym, powodujaca obnizenie wspdiczynnika sprzezenia
ciernego pomiedzy oktadzing kota i1 srodnikiem szyny. W czasie prob ruchowych ww. zestaw
transportowy przewozil materiaty i urzadzenia o maksymalnej masie dochodzacej do 4000 kg
na kazda belke, wykorzystujac calkowicie parametry trakcyjne ciggnika podwieszonego
z zachowaniem warunkéw bezpieczenstwa.

Zgodnie z wydang opinig techniczng badane urzagdzenie MUC-1 zapewnia poprawe cech
trakcyjnych ciggnika podwieszonego, zwigkszajac bezpieczenstwo prac transportowych
kolejkami podwieszonymi.

W suchych rejonach kopalni czyszczenie trasy okreslone zostato jako bardzo skuteczne.
Usunigcie drobnych czgsci stalych i rdzy ze $rodnika szyny trasy wptynelo na wzrost
wspotczynnik tarcia, a przez to poprawe bezpieczenstwa i wydluzenie Zywotnosci kot.
Jedynym zaobserwowanym mankamentem bylo do$¢ znaczne zapylenie generowane przez
wirujace w trakcie jazdy szczotki.

W mokrych rejonach kopalni, w miejscach o znacznym zanieczyszczeniu trasy mazia,
rOwniez nastgpita znaczna poprawa wspotczynnika tarcia (rys. 11). Oczywiscie nie osiggnat
on wartosci tak duzej, jak na szynie suchej, gdyz srodnik pozostat wilgotny.

Naturalne zuzycie wtosia szczotki wyniosto ok. 0,5 mm co przy dlugosci wtosa 40 mm
stanowi ok. 1,25% i uznane zostato jako bardzo satysfakcjonujace.

W wyniku przeprowadzonych badan eksploatacyjnych wytonita si¢ potrzeba wyposazenia
obrotowych szczotek w oslony, ktére ogranicza rozprzestrzenianie si¢ kurzu generowanego
podczas czyszczenia suchych odcinkéw trasy. Wskazana zostala takze potrzeba poprawy
skutecznos$ci czyszczenia na szynach mokrych i pokrytych mazia.
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Rys. 11. Widok pokrytego mazig $rodnika szyny przed i po przejezdzie urzadzenia MUC-1 [5]

5. Przeglad techniczny urzgdzenia MUC-1 po badaniach eksploatacyjnych

Po zakonczeniu dotowych préb eksploatacyjnych prototyp urzadzenia czyszczacego
MUC-1 przekazany zostal producentowi dla dokonania oceny trwalo$ci i poprawnosci
wspotpracy podzespotéw urzadzenia czyszczacego. Po oglgdzinach kompletnego urzadzenia
rozebrano go na czesci sktadowe, ktére nastepnie poddano przegladowi przez producenta
1 konstruktoréw ITG KOMAG (rys. 12).

Rys. 12. Zdemontowany po prébach eksploatacyjnych prototyp urzadzenia MUC-1 [1]

Przeprowadzona pod katem zapewnienia diugotrwatego i bezawaryjnego uzytkowania
analiza zuzycia poszczegdlnych elementéw wskazata na mozliwosci udoskonalenia
konstrukcji docelowego urzadzenia czyszczacego MUC-2 [4]. Podstawowa zmiana polegac
powinna na zabudowaniu mechanizméw urzadzenia na wzmocnionej ramie no$nej zdolnej
bezpiecznie przenies¢ sil¢ uciagu ciggnika podwieszonego, dzigki czemu mozliwe bedzie
skonfigurowanie urzadzenia w dowolnym miejscu zestawu transportowego, korzystnie
pomiedzy kabing, a pierwszym wozkiem napgdowym. Tym samym zwigkszona zostanie
sztywnos¢ konstrukcji. Celowym jest utatwienie okresowego uzupelniania smaru w wezlach
tozyskowych oraz zabezpieczenie ich dodatkowymi uszczelnieniami przeciwpytowymi.
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6. Urzadzenie do czyszczenia MUC-2

Spostrzezenia i wnioski wyciagnigte z przeprowadzonych dotowych préb eksploatacyjnych
oraz nastgpujacego po nich przegladu technicznego wykorzystane zostaty przy konstruowaniu
mobilnego urzadzenia do czyszczenia Srodnika szyny trasy kolejek podwieszonych MUC-2
(rys. 13).

Rys. 13. Model 3D urzadzenia czyszczacego MUC-2 [opracowanie wlasne]

W rozwigzaniu jako woézek jezdny zastosowano dedykowang do urzadzenia belke
transportowg, poruszajacg si¢ po trasie podwieszonej za pomoca ciggnika kolejki
podwieszonej na czterech rolkach posiadajagcych mozliwos¢ szybkiego demontazu.

Na wézku po obu stronach szyny usytuowane sg dwa podzespotly czyszczace, identyczne
funkcyjnie jak w urzadzeniu MUC-1. Wykorzystano takie same kota cierne oraz kota z¢bate
przektadni multiplikujacych, ktére osadzono na walach za pomoca pierScieni rozprezno-
zaciskowych, zyskujac duzg sztywno$¢ polaczenia oraz tatwo$¢ montazu i demontazu.

Podczas przesuwu urzadzenia koto cierne, sprzg¢gnigte regulowanym dociskiem ze
srodnikiem szyny podwieszonej trasy jezdnej, wprawiane jest w ruch obrotowy i przekazuje
go za pomocg przektadni zebatej na obrotowg szczotke (rys. 14).
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Rys. 14. Model 3D urzadzenia czyszczacego MUC-2 bez oston [opracowanie wlasne]

Lancuch kinematyczny pomigdzy kotem ciernym a obrotowa szczotka multiplikuje
pieciokrotnie liczbe obrotéw szczotki, a kierunek ruchu obrotowego szczotki jest przeciwny
do ruchu postgpowego urzadzenia. Przeciwny ruch obrotowy powoduje zwigkszenie
predkosci obwodowej wlosia wzgledem czyszczonej trasy, co jest korzystne z uwagi na
skuteczno$¢ czyszczenia. Dla poprawy tej efektywnosci na szynach pokrytych mazig
mieszaniny wody z pylem weglowym 1 kamiennym zaproponowano stosowanie szczotek
dedykowanych do tego rodzaju zanieczyszczen, wykonanych ze specjalnie dobranego wtosia.
W warunkach suchych wykorzystywane bylyby szczotki z witéknem BETEH, z sukcesem
przetestowane w prototypie MUC-1. Opracowano rowniez koncepcj¢ szczotki uniwersalnej,
ztozonej z naprzemiennych zwojéw z witdékna migkkiego do pracy na mokro oraz sztywnego
do pracy na sucho. Wymiana szczotki w urzadzeniu wymaga odkre¢cenia tylko jednej
nakretki.

Urzadzenie wyposazono w par¢ zgarniaczy usytuowanych z przodu wozka jezdnego przed
rolkami tocznymi, ktére mozna bedzie uzywac na trasach mokrych pokrytych gruba warstwag
mazi mieszaniny wody z pylem weglowym i1 kamiennym. Zgarniacze, po zwolnieniu
z zaczepow, dociskane sg sprezyng do $rodnikow szyny realizujac czyszczenie wstepne trasy
(rys. 15). Pozostata cze¢s¢ osadu usuwac beda szczotki obrotowe. Zaréwno zgarniacze, jak
i szczotki walcowe mozna ustali¢ w pozycji odsunigtej od kontaktu z szyng. W stosunku do
prototypu wydtuzono skok ciggiel zalaczajacych szczotki oraz sprezyn gazowych je
dociskajacych. Zabieg ten pozwala na wydtuzenie czasu uzytkowania szczotek, pozwalajac na
zuzycie do 35 mm diugosci wlosia.
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Rys. 15. Oczyszczanie $rodnika szyny z mazi za pomocg zgarniaczy i szczotek obrotowych
[opracowanie wlasne]

Szczotki obrotowe wyposazone zostaly w ostony pylowe, ktére ograniczy¢ powinny
dokuczliwe zapylenie generowane podczas usuwania drobnych zanieczyszczen i1 rdzy z tras
suchych.

Wozek jezdny przystosowany zostal do przewozenia tadunkéw o masie do 500 kg, ktére
podwiesi¢ mozna pod urzadzeniem. Wyposazony zostal dodatkowo w cztery uchwyty do
podnoszenia, do ktérych mocowane moga by¢ kable i przewody.

Urzadzenie przewidziane jest do stosowania z ciggnikiem kolejki podwieszonej
w konfiguracji pomig¢dzy przednig kabing a pierwszym woézkiem napedowym, wzglednie
przed kabing poprzedzone wozkiem hamulcowym (rys. 16).

Rys. 16. Konfiguracje urzadzenia MUC w zestawie transportowym [opracowanie wlasne]

7. Podsumowanie

Dotowe badania eksploatacyjne urzagdzenia MUC-1 wykazaty petng funkcjonalno$¢ pracy
jego podzespotéw oraz wysoka skutecznos$¢ czyszczenia srodnika szyny na trasach suchych.
Wzrost wartosci wspotczynnika tarcia na mokrych trasach pokrytych wodng mieszaning pylu
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weglowego 1 kamiennego, przy zastosowaniu tych samych szczotek obrotowych, uwidocznit
si¢ umozliwieniem przejazdu zestawu transportowego, wykorzystujacego pelng sile uciagu
ciggnika podwieszonego.

W trakcie préb eksploatacyjnych nie stwierdzono utraty sity tarcia pomigdzy kotem
ciernym ciagnika 1 szyng w newralgicznych miejscach, co wplywa na poprawe
bezpieczenstwa ipozwala na zachowywanie nominalnej sity docisku napedowych kot
ciernych kolejki.

Proby eksploatacyjne byly finalnym etapem badan prototypu urzgdzenia MUC-1, ktére
pozwolity zweryfikowa¢ poprawno$¢ konstrukcji oraz skuteczno$¢ dziatania w warunkach
rzeczywistych. W ich wyniku zdefiniowano zalozenia konstrukcyjne do zaprojektowania
nowego urzadzenia czyszczacego. W oparciu o te zalozenia, uwzgledniajagce uwagi
sformutowane przez uzytkownikéw prototypu, z uwzglednieniem wnioskéw z koncowego
przegladu technicznego, skonstruowano docelowe mobilne urzadzenie MUC-2 do
oczyszczania Srodnika szyny trasy kolejek podwieszonych. Urzadzenie to poddane zostanie
procedurze dopuszczenia WUG do stosowania w podziemiach kopaln. Rozwigzanie
chronione jest zgloszeniem patentowym nr P.410197.
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Badania przemystowe przektadni
organu urabiajacego kombajnu

chodnikowego

mgr inz. Radomir Miczynski
inz. Karol Gagatka
Bumech S. A. Dzial badan i rozwoju

Streszczenie:

W artykule zaprezentowano metode oraz wyniki badan
nowego typu przektadni organu urabiajacego kombajnu
gbrniczego podnoszacego wydajnos¢ i bezpieczenstwo
w czasie eksploatacji w podziemiach zaktadu
gbérniczego. Przygotowanie koncepcji  przektadni
wymagato wykonania wspomaganej komputerowo
analizy = wytrzymatoSciowej metoda elementéw
skonczonych, ktérej prezentacj¢ wynikéw przedstawiono
w niniejszym artykule. Wnioski z badan umozliwity
akceptacje budowy prototypu przektadni. Na podstawie
doswiadczen z eksploatacji prototypu stwierdzono

Abstract:

The method and results of testing the new type of
gear of roadheader’s cutter head, which increases
production output and safety during operation in
mine underground are presented. Realization of the
gear concept required computer aided strength
analysis by the finite elements method, results of
which are presented in the paper. Conclusions from
the performed tests enabled acceptation of the gear
prototype. Experience from operation of the gear
prototype proved increase of production output and
safety of the gear of roadheader’s cutter head.

wzrost uzytecznosci przekladni poprzez podniesienie
wydajnosci 1 bezpieczenstwa pracy przekladni organu
urabiajacego w kombajnie chodnikowym.

Stowa kluczowe: badanie przektadni organu urabiajacego, przekladnia organu urabiajacego, kombajn
gbrniczy, organ urabiajacy

Keywords: tests of cutter head’s gear, cutter head’s gear, roadheader

1. Cel projektu

Przeprowadzone badania przemyslowe nowego typu przekladni organu urabiajacego
kombajnu chodnikowego maja na celu podniesienie wydajnosci i bezpieczenstwa podczas
eksploatacji w podziemiach zakladu goérniczego. Badania przeprowadzono w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013.

2. Wprowadzenie

Badania zrealizowano w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna gospodarka 2007-
2013, dotowanego przez Uni¢ Europejskg. Firma Bumech w ramach projektu otrzymata
dofinansowanie w wysokosci 56% catego budzetu projektu. Czes¢ badawczo-koncepcyjna
projektu byta realizowana przez podwykonawce - firm¢ EC Project Sp. z 0. o z Krakowa.

Wymagania stawiane przez Spoltki Weglowe producentom maszyn gorniczych
spowodowaty konieczno$¢ wprowadzenia do oferty i uzytku innowacyjnej przektadni organu
urabiajagcego ze zraszaniem wewnetrznym dla kombajnu chodnikowego typu AM-50.
Konsekwencja obostrzen naktadanych przez przemyst wydobywczy i braku alternatywnej
konstrukcji byto pojawienie si¢ niszy na rynku. Spétki sektora gérniczego od kilkunastu lat
wykorzystywaty przektadnie w niezmienionej wersji o mocy 100 kW, o parametrach
technicznych nie pozwalajacych na w peini wydajna 1 efektywna eksploatacje zt6z. Kombajny
AM-50 byly wyposazone w reduktor 100/20 o mocy 100 kW i przetozeniu nominalnym 20,
a warunki pracy niejednokrotnie przekraczaty ich mozliwosci. Konieczna okazata si¢ poprawa
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parametrow celem dostosowania urzadzenia do coraz trudniejszych warunkéw gorniczo -
geologicznych. Samo zwigkszenie mocy przektadni do 160 kW umozliwilo urabianie skat
o wytrzymatos$ci na sciskanie migdzy 60 a 100 MPa.

Przedstawiona sytuacja na rynku gérniczym zainicjowata w firmie BUMECH powstanie
idei skonstruowania przektadni opartej na najnowszych rozwigzaniach technicznych. Sam
pomyst trafil na podatny grunt i wkrétce przerodzit si¢ w przedsiewziecie o kilkumilionowym
budzecie. Projekt realizowany byt w latach 2012 — 2015 w ramach ,,Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka 2007 — 2013 O$ priorytetowa: Badania i rozwdj nowoczesnych
technologii 1.4 Wsparcie projektéw celowych” wspotfinansowanego przez Uni¢ Europejska.
Realizowany projekt ostatecznie przybrat nazwe: ,,Opracowanie i wdrozenie innowacyjnej
przektadni organu urabiajacego do kombajnu chodnikowego”. Proponowana posta¢
konstrukcyjna miata taczy¢ skokowy wzrost dwoch najwazniejszych wielkosci w gérnictwie
— wydajnosci i1 bezpieczenstwa.

3. Zalozenia — parametry mechaniczne

Na podstawie dtugoletnich doswiadczen eksploatacyjnych przy pracach drazeniowych
w kopalniach wegla kamiennego oraz coraz wyzszych wymagan gornictwa w zakresie
wydajnosci 1 bezpieczenstwa pracy na wstepie prac projektowych zostaty zatozone parametry
mechaniczne przektadni:

— Moc do 160 kW w celu przyspieszenia procesu drazenia chodnika. Zraszanie
zanozowe oraz zraszanie z tzw. kurtyng powietrzno-wodng

— Wymuszenie smarowania przektadni w celu umozliwienia jej pracy w dowolnym
potozeniu organu bez zadnych ograniczen czasowych

— Uktad chtodzenia przektadni w celu umozliwienia jej pracy w dowolnym polozeniu
organu bez zadnych ograniczen czasowych

— Nowy systemu mocowania wrgbnika
— Przelozenie: i = 20

— Obroty watu wyjsciowego: 73,5 obr/min.

4. Opis prowadzonych badan

W ramach czgsci badawczej opracowano koncepcje konstrukcji innowacyjnej przektadni
w postaci przestrzennego modelu geometrycznego (rys. 1). Model koncepcyjny 3D miat
postuzy¢ poézniej do przygotowania dokumentacji technicznej do budowy prototypow
komponentéw przekladni organu urabiajacego. Po opracowaniu modelu koncepcyjnej
przektadni poddano go analizie wytrzymatosciowej z zastosowaniem metody elementow
skonczonych.

Analiza wytrzymatosciowa zostata przeprowadzona przez firm¢ EC Project Sp. z o.o.
z Krakowa, ktora uczestniczyla w realizacji projektu w wyniku rozstrzygnigcia postgpowania
majagcego na celu  wybér podwykonawcy czeSci  badawczej przedsiewzigcia.
W ramach postepowania oceniono doswiadczenie, certyfikaty oraz zaplecze techniczne do
realizacji przewidzianych w ramach projektu zadan. Prezentowane w niniejszym artykule
badania umozliwiaty weryfikacje wartosci naprezen w konstrukcji przektadni dla zadanych
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obcigzen oraz sprawdzenie mozliwosci zablokowania czesci planetarnej przektadni, bedace;j
elementem przeniesienia napgdu.

Przektadnia planetarna nr. 2

Przektadnia planetarnanr. 1

Rys.1. Model CAD [35]

5. Opis prowadzonych analiz

Wszystkie analizy wykonano na modelach 3D (rys. 1). Na podstawie otrzymanego
rozktadu i warto$ci naprezen w konstrukcji, ktére byty efektem zadanych obcigzen na organy
urabiajace, zidentyfikowano przypadki wystgpowania maksymalnych wartosci sit skupionych
na organach urabiajacych. W celu uproszczenia obliczen wytrzymatosciowych i redukcji
zbednych elementéw usunigto wszystkie Sruby i tozyska zastosowane w przektadni. Czesci te
zastgpiono przez odpowiednie wigzy geometryczne [1, 2, 4].

6. Warunki brzegowe, obcigzenia i material

Jako materiat zastosowano stal konstrukcyjng 18H2N2 i S355 o nast¢pujacych

wlasciwos$ciach:

—  gestosé : 7850 kg/m’
— modut Younga: 205 GPa

— liczba Poisson’a: 0,3

. . Granica plastycznosci | Wytrzymalo$¢ na rozciaganie
Rodzaj materialu R, [MPa] R,, [MPa]
18H2N2 830 1450
S355 345 630
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Analizowany stan napr¢zen obejmuje obcigzenie organdéw urabiajacych potowa obcigzenia
maksymalnego przypadajaca na kazdy organ urabiajagcy. Wybrany przypadek obcigzenia
wystepuje przez wigkszos¢ typowej pracy kombajnu [1, 2]. Plaszczyzna oznaczona symbolem
A (rys. nr 4) zostala sztywno utwierdzona, natomiast powierzchnia na wale oznaczona
symbolem G (rys. nr 2 i 3) zostala pozbawiona tylko mozliwosci obrotu wokét osi OZ
globalnego wuktadu wspdtrzednych. Warunki brzegowe (utwierdzenia i obcigzenia)
przedstawiono na ponizszych rysunkach (rys. nr 2, 31 4).

[H] Morment 2: 8,625 +006 Nimrm
[ Force 4 1471524005 N
[ Force 5: 20430 N

0,00 300,00 600,00 {mm)
| EEEaa—— — ESS——

150,00 450,00

Rys. 2. Widok izometryczny 1 modelu obliczeniowego przektadni [5]

[ Moment 2: 86256 +006 N
[ Force 4: 1,4715e +005 N
[ Force 5: 29430

600,00 {mm)

150,00 450,00

Rys. 3. Widok izometryczny 2 modelu obliczeniowego przektadni [5]
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[E Force 4: 14715 00!

[ Force 5: 20430 W

Rys. 4. Widok modelu obliczeniowego przektadni od strony wysiggnika kombajnu chodnikowego [5]

7. Wyniki

Wyniki przedstawiono w postaci map naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera-
Misesa-Hencky’ego [3] (rys. nr 6, 7, 8, 9). Dla elementow przeniesienia napedu dodatkowo
utworzone zostaty rozklady wspétczynnika bezpieczenstwa SF (Safety Factor) (rys. nr 10,
11). Zamieszczono réwniez globalne przemieszczenia modelu obliczeniowego przektadni
(rys.nr 5, 12,13, 14, 15, 16, 17 1 18).

Jrmin= 0,29 mm
jtmin= 0,09

jn min =f.1 mm

Rys. 5. Maksymalne deformacje kierunkowe dla elementéw przektadni planetarnej [mm] [5]
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Type: Equivalent fvon-Mises) Stress |
Unit: MPa

Tirme: 1

Custom

Max: 362,16
Min: 0,00015104
2013-08-13 13:15

362,16
E 300
275
L1 250
L 25
— 200
L1 175
L 150
L 125
L1 100

50

25

12,5
0,00015104

I

Rys. 6. Mapa naprezen zredukowanych [MPa] [5]

Type: Equivalent fvon-Misesh Stress
Unit: MPa

Time: 1

Customn

hax: 362,16
Iin: 0,00015104
2013-09-13 13:16

0,00015104

500,00 (rmm)

125,00 375,00

Rys. 7. Mapa naprezen zredukowanych [MPa] [5]
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Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
Custom
Max: 362,16
Min: 0,00015104
2013-09-13 13

200,00 400,00 {rnrm}
E ]

100,00 300,00

Rys. 8. Mapa naprezen zredukowanych [MPa] [5]

Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: L

Custom

Max 362, 16

Ivlin: 0,00015104
2013-09-13 13:51

362,16
E 300

275
— 250
e
— 200
bl 175
- 150
— 125
— 100
= 75
30

5
[ 12,5
0,00015104

0,00 150,00 300,00 (rmrm)
E—— —— ]

75,00 225,00

Rys. 9. Mapa naprezen zredukowanych [MPa] [5]
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Type: Safety Factor
Tirne: 1
Custom
I 15
Min: 2,2918

O MW B L oy =

75,00 225,00

Rys. 10. Wspdétczynnik bezpieczenstwa SF [5]

Type: Safety Factor
Tirme: 1

Custom

Max: 15

Min: 2,2918

S MW s LT O D

0,00 150,00 300,00 {rrrm)
T ]

75,00 225,00

Rys. 11. Wspétczynnik bezpieczenstwa SF [5]
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0,11858
0,09486
0,071145
004742
0,023715
0

500,00 (mrm)

Rys. 12. Przemieszczenie wypadkowe [mm] [5]

-0, :
-0,067657
-0,086151
-0, 10464
-0,12314
-0, 14163
-0,16012
-0,17862
-0,19711
-0,21561
-0,2341
-0,25259

e

500,00 (mm)

125,00 375,00

Rys. 13. Przemieszczenie kierunkowe X [mm] [5]
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- 0,0063168
-0,012177
-0,03067
-0,049164
-0,067657
-0,086151
-0, 10464
-0,12314
-0,14163
-0,16012
-0,17862
-0,19711
-0,21561
-0,2341
-0,25259

1321

0,L2817
0,11732
0,10648
0,005628
0,08479
0,073932
0,063084
0,052236
0,041398
0,03054
0,019692
0,0088443
-0,0020037
-0,012852
-0,0237

125,00 375,00

Rys. 14. Przemieszczenie kierunkowe X [mm] [5]

125,00 375,00

Rys. 15. Przemieszczenie kierunkowe Y [mm] [5]
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- e
0,095628
0,08478
0,073932
0,063084
0,052236
0,041388
0,03054
0,019692
0,0089443
-0,0020037
-0,012852
-0,0237

2

500,00 {rmm}

Rys. 16. Przemieszczenie kierunkowe Y [mm] [5]

0,039623
0,01739
-0,0046426
-0,027075
-0,049308
-0,071541

125,00 375,00

Rys. 17. Przemieszczenie kierunkowe Z [mm] [5]
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0,17302
0,15079
1,12855
0,10632
0,084088
0,061856
0,039623
0,01739
-0,0048426
-0,027075
-0,049308
-0,071541

-

500,00 {mrm)

Rys. 18. Przemieszczenie kierunkowe Z [mm] [5]

8. Wnioski

Przeprowadzone obliczenia wytrzymatosciowe obejmowaty mozliwe przypadki obcigzenia
przekladni. Analizujac otrzymane wyniki rozkiadu naprezen (rys nr 6, 7, 8 1 9),
wspotczynnika bezpieczenstwa (rys. nr 10 i 11) dla materiatu 18H2N2 oraz przemieszczen,
jednoznacznie stwierdzono, iz granice plastyczno$ci dla obydwu zastosowanych materialéw
tj. 18H2N2 1 S355, przy zadanym obcigzeniu, nie zostaly przekroczone, w obrebie catej
przektadni. Dla elementéw przeniesienia napedu wykonanych ze stali 18H2N2 wyniki
wspoOlczynnika SF (rys. nr 10 1 11) nie wykazuja przekroczenia wspétczynnika
bezpieczenstwa. Stwierdzone liniowe odksztalcenia (rys. nr 13, 14, 15, 16, 17 i 18) przektadni
pod wplywem obcigzenia - wykluczaja mozliwos¢ zablokowania cze$ci planetarne]
przektadni podczas pracy, poniewaz w ich obrgbie nie zauwazono wzrostow przemieszczen,
ktére moglyby catkowicie zredukowac luzy miedzyzebne - elementéw uzebionych [4].

9. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych obliczen oraz innych prac badawczo-rozwojowych stanowity
wytyczne dla konstruktoréw do zaimplementowania poszczegdlnych rozwigzah w prototypie
nowoczesne] przekladni. Postuzyly w dalszych etapach realizacji projektu do stworzenia
kompletnej dokumentacji technicznej, umozliwiajacej wykonanie fizycznego urzadzenia
w warunkach przemystowych — prototypu innowacyjnej przektadni.

W dniu 30.06.2015 r. ukonczono realizacj¢ projektu. Jego efektem bylo wdrozenie do
eksploatacji zupetnie nowych przektadni organu urabiajacego dla kombajnéw chodnikowych
typu AM-50 BUMECH/Z1, stosowanych w procesach drgzenia wyrobisk podziemnych.

Na podstawie pierwszych do$§wiadczen z eksploatacji stwierdzono wzrost uzytecznosci
przektadni poprzez podniesienie wydajnosci pracy przekladni organu urabiajacego
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w kombajnie chodnikowym. Ponadto zastosowanie nowej przekladni umozliwito prace
w warunkach dotychczas niedost¢pnych (zawarto$¢ metanu powyzej 0,5%). Poprawie ulegty
roOwniez warunki pracy — BHP, a takze znacznie zredukowano zapotrzebowanie na wode¢
do zraszania. Obecnie (IV kw. 2016 r.) w eksploatacji znajdujg si¢ 3 szt. przekladni
w kombajnach AM-50 BUMECH/Z1, realizujacych prace drgzeniowe m.in. w KWK ,, Murcki
— Staszic”, KWK ,,Pniowek”, KWK ,,Wieczorek™.
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Streszczenie:

W kopalniach gigbinowych wydobywajacych surowce
mineralne, do transportu materiatéw i ludzi stosowane
sa lokomotywy spalinowe, w ktérych transmisja
momentu obrotowego z silnika diesla na kota
napedowe odbywa si¢ za pomocg mechanicznego lub
hydrostatycznego  uktadu przeniesienia  napedu.
W  artykule oméwiono rozwigzania ukladéw
napedowych lokomotyw dotowych, zaprojektowanych
w ITG KOMAG, w ktérych zastosowano wyzej
wymienione uklady przeniesienia napgdu zwracajac
uwage na wady oraz zalety takich rozwigzan.

Abstract:

In underground mines, diesel locomotives are used

for

transportation of people

and materials,

transmission of torque from diesel engine to driving

wheels

is realized through mechanical or

hydrostatic drive transmission system. Solutions of

the

driving

systems in underground diesel

locomotives, designed in KOMAG, in which the
mentioned transmission systems are used, are
discussed indicating advantages and disadvantages
of such solutions.

Stowa kluczowe: spalinowe lokomotywy dotowe, uklad przeniesienia napedu, przekladnia hydrokinetyczna,
przekladnia rewersyjna, przektadnia katowa, uktady hydrauliczne lokomotyw

Keywords: underground diesel locomotives, drive transmission system, hydrokinetic gear, reverse gear, bevel

gear, hydraulic systems in locomotives

1. Wstep

Podstawowg funkcja uktadu napedowego lokomotywy dotowej jest przeniesienie momentu
obrotowego generowanego przez silnik spalinowy na kota jezdne, w spos6b umozliwiajacy
pokonanie przez maszyn¢ oporéw ruchu i wygenerowanie na haku sity pociggowe;j.

Uktady napedowe lokomotyw dotowych mozna podzieli¢ na cztery podstawowe grupy:

mechaniczne ze sprzegtem ciernym,

mechaniczne z przektadnig hydrokinetyczna,

— hydrostatyczne,

— elektryczne.

W  ramach artykutlu omoéwiono budowe oraz funkcje ukladéw napgdowych
z mechanicznym oraz  hydrostatycznym  przeniesieniem napedu, zastosowane

w lokomotywach dotowych spalinowych typu Lds-100. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono ich

schematy blokowe.

element
hydrokinetyczny

silnik

skrzynka
biegow

most
napedowy

wat
napedowy

Rys. 1. Schemat blokowy mechanicznego przeniesienia napedu z przektadniag hydrokinetyczng [3]
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Rys. 2. Schemat blokowy hydrostatycznego uktadu przeniesienia napedu [3]

2. Mechaniczny uklad przeniesienia napedu z przekladnia hydrokinetyczna

Charakterystyka mechaniczna silnika Diesla nie odpowiada w pelni potrzebom trakcyjnym
maszyn transportowych, jakimi sg lokomotywy (w zakresie niskich obrotow niski moment
obrotowy). W celu jej dopasowania, wymagane jest zabudowanie ukladu przenoszacego
i transformujacego moment napgdowy z silnika na kota jezdne. W pierwszych rozwigzaniach
lokomotyw stosowano wielostopniowe, mechaniczne skrzynie biegéw (nawrotne z ciernymi
sprz¢glami tarczowymi). Przektadnie te, w zaleznos$ci od przetozen, umozliwialy, przy danej
mocy, uzyskanie duzej sity pociggowej przy matej predkosci jazdy oraz duzej predkos¢ przy
niewielkiej sile pociggowej. Przektadnie mechaniczne, ze wzgledu na wiele wad, takich jak:
zuzycie sprzg¢gla, uszkodzenia skrzyni biegéw zwigzane z duzg liczbg wiaczen 1 wylaczen,
wysokie koszy prac serwisowych itp. zostaty w latach 50-tych i 60-tych XX wieku zastgpione
przektadniami hydrokinetycznymi, nazywanymi réwniez zmiennikami momentu. Przekfadnie
te pelnity funkcje sprzegta i pozwalaly ograniczy¢ liczbe biegéw. Przykladem maszyny,
w ktorej zastosowano takie rozwigzanie, jest lokomotywa dotowa spalinowa Lds-100K-EMA.
Elementy jej uktadu napedowego pokazano na rysunku 3.

o Przektadnia Przektadnia
. Silnik Diesla hydrokinetyczna rewersyjna
A
[Pt s -]
7o)
@
E e H

IDZ
®

-

ik |
I |

o, )

z+ Przektadnia Przektadnia
* kgtowa przednia Walty Cardana katowa tylna

Rys. 3. Zespoty uktadu napedowego lokomotywy Lds-100K-EMA z mechanicznym przeniesieniem napedu
oraz przektadnig hydrokinetyczng [3]
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Naped ukladu, realizowany jest przez silnik spalinowy, ktéry poprzez przektadnie
hydrokinetyczng oraz przektadni¢ rewersyjng napgdza przekladnie, katowe zabudowane na
osiach zestawéw kotowych. Moment obrotowy przektadni hydrokinetycznej odpowiada
iloczynowi momentu obrotowego silnika oraz przetozenia dynamicznego tej przekladni,
zabudowanej bezposrednio na silniku. Realizacje jazdy lokomotywy, do przodu oraz do tytu,
zapewnia przektadnia rewersyjna, ktéra posiada mozliwo$¢ realizacji dwoch przetozen.
Przekladnia ta kinematycznie osadzona jest pomig¢dzy przektadnig hydrokinetyczna,
a przektadniami zabudowanymi na zestawach kotowych. Przektadnie stanowiace zespoty
uktadu napedowego potaczone sa wzajemnie watami Cardana. Obciazenie zewnetrzne uktadu
reprezentowane jest przez sity oporéw ruchu, tzn. sit¢ zwigzang z momentem tarcia tocznego,
sife samostaczania (nachylenie maksymalne trasy to 4°), sity pochodzace od mas pojazdu
i doczepionych wagonéw.

2.1. Silnik spalinowy lokomotywy

W dotowych lokomotywach spalinowych za generowanie momentu obrotowego
1 predkosci obrotowej odpowiedzialny jest silnik Diesla. W przypadku lokomotyw
spalinowych dla kopaln wegla, sam silnik jak i jego podzespoty (rys. 4) muszg spetniac szereg
szczegllnych wymagan zwiagzanych z bezpieczenstwem. Najwazniejszym z nich jest warunek
nieprzekroczenia maksymalnej temperatury powierzchni zewnetrznej (150°C) oraz budowy
przeciwwybuchowe;j.

JEDNOSTKA

PRZEWOD WYLOTOWY
SPALIN

PRZERYWACZ
PLOMIENI

PRZERYWACZ
PLOMIENI

PLUCZKA WODNA

LAPACZ ISKIER

Rys. 4. Elementy sktadowe silnika spalinowego lokomotywy dla kopaln wegla [4]

Silnik, wraz z ukladem dolotowym oraz wylotowym, stanowig tzw. dolotowo-wylotowy
uktad ognioszczelny. Najistotniejszymi elementami tego ukladu sa przerywacze plomienia,
zarowno dolotowe, jak 1 wylotowe. Zadaniem przerywaczy jest zabezpieczenie przed
przedostaniem si¢ ptomieni z czegsSci ognioszczelnej do otaczajacej atmosfery. Przerywacz
ptomienia wykorzystuje gaszace wtasnosci szczeliny powietrznej. Ze wzgledu na koniecznos¢
utrzymania warto$ci temperatury spalin opuszczajacych uktad wylotowy ponizej 150°C,
wymagane jest odebranie pewnej ilosci ciepta spalinom. Dokonuje si¢ tego za posrednictwem
wymiennika ciepla, ktéorym moze by¢ pluczka wodna lub ,suchy” wymiennik ciepta.
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Ostatnimi elementami uktadu wylotowego, znajdujacymi si¢ juz poza ostong ognioszczelng
jest tapacz iskier oraz rozrzedzacz spalin.

2.2. Przekladnia hydrokinetyczna

W rozwazanym uktadzie napedowym lokomotywy typu Lds-100K-EMA zastosowano
przektadni¢ hydrokinetyczng typu PH2.340-25 produkcji ZHS £.6dz. Przektadnia taka sktada
si¢ z pompy, turbiny 1 wirnika kierownicy. Pompa przetwarza energi¢ mechaniczng
dostarczang przez wal korbowy silnika w energi¢ kinetyczng cieczy. Z kolei turbina
przetwarza t¢ energi¢ z powrotem w prace mechaniczng dalszych cztonéw mechanizmu
napedowego [1]. Podstawowg zaleta zastosowania takiego rozwigzana jest eliminacja
sprzegla ciernego. Przekladnia taka pozwala na ciagle 1 bezstopniowe dostosowanie
przetozenia do chwilowego obcigzenia. Przyktadowy wykres wspotpracy silnika spalinowego
z przektadnig hydrokinetyczng pokazano na rysunku 5.

700 —

Charakterystyka zewnetrzna

mamentu obrotowego silnika Krzywe statego
/ przetoZenia

kinematycznego

P
o
=

—
=
]

| I T I |
50 100 150 200 250 300
tw,=a, [rad/s]

Rys. 5. Wspétpraca przektadni hydrokinetycznej z silnikiem spalinowym [2]

2.3. Przekladnia rewersyjna

W opisanym uktadzie napedowym zastosowano, do zmiany zwrotu predkosci obrotowej,
przektadnie rewersyjna SB-102 produkcji Falubaz. Przektadnia posiada dwa biegi:

— I bieg — dla osiggnigcia maksymalnej sity pociggowej, podczas ruszania,

— II bieg — dla osiggnig¢cia maksymalnej predkosci.

Przetaczanie pomigdzy biegami realizowane jest poprzez zatgczanie poszczegdlnych
sprzegiet, zabudowanych na watach przektadni. Pozwala to na zmian¢ biegéw pod
obcigzeniem, poniewaz kota ze¢bate sa w cigglej wspdtpracy. Zastosowanie tej przekladni
w uktadzie napedowym wynika rowniez z jej cech konstrukcyjnych, tzn. potozenia watow
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wejsciowych 1 wyjsciowych przektadni. Jej konstrukcja pozwoli migdzy innymi na zabudowe
hamulca awaryjno-postojowego na wale uktadu napedowego. W tabeli 1 przedstawiono
parametry techniczne przektadni SB-102.

Parametry techniczne przekladni SB-102 [3]

Tabela 1
Rodzaj petnonawrotna pod obcigzeniem
Sterowanie hydrauliczno mechaniczne
Moc przenoszona przy n=2900 min-1 96 kW
Max moment wejsciowy 1200 Nm
Przetozenie przéd / tyt ?:?gé 5 ?:gég 8 Eizg
Cisnienie oleju zasilania sprzegiet 1,2+1,4 MPa
Masa 230 kg

2.4. Przekladnie katowe

W uktadzie napedowym lokomotywy zastosowano dwie przektadnie katowe: przednig
i tylng, stluzace przekazaniu momentu obrotowego z uktadu napedowego na kota jezdne
zestawOw kotowych. W przektadni katowej przedniej zastosowano przetozenie i=19/69, na
stopniu walcowym oraz i=17/31, na stopniu katowym. Przekladnia katowa tylna ma tylko
jedno przetozenie katowe i=17/31. Na rysunku 6 pokazano ukfad kinematyczny przektadni
katowych, zabudowanych na osiach zestawow kotowych, natomiast w tabeli 2 dane
techniczne przektadni katowych 1 két jezdnych.

Parametry techniczne przekladni katowych i kél jezdnych [3]

Tabela 2
Przetozenie przektadni katowej przedniej i=19/69 « 17/31
Przetozenie przektadni katowej tylnej i=17/31
Srednica toczna kota jezdnego 610 mm

9610

K1)

ke [1=0598  Tiog2p5 o
K3 Ks

1K2

K6

9610 610

Rys. 6. Przektadnie katowe zabudowane na osiach zestawéw kotowych [2]
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2.5. Waly przegubowe Cardana

W budowie maszyn stosowane sg powszechnie waty z przegubami krzyzakowymi,
zwanymi rowniez przegubami Cardana. Umozliwiaja one laczenie elementéw ukiadu
napedowego w przypadku braku wspoétosiowosci pomiedzy wyjsciem, a wejsciem
wspotpracujacych zespotéw. Cecha charakterystyczng przegubu krzyzakowego jest
nierdwnomierne przenoszenie ruchu obrotowego, przy kacie zatamania watu $#0.

Na rysunku 7 przedstawiono wptyw kata zalamania (pochylenia) walu na przebieg
zmiennoS$ci przetozenia ,/®; oraz przyspieszenia katowego &,/®,°. Przedstawione krzywe
sporzadzono dla katow w zakresie 0+50° (im wigkszy kat pochylenia watu tym zmienno$¢
predkosci oraz przyspieszenia katowego osigga wigksza amplitude).

D gros PP R T

kat pochylenia watu 50 stopni |: ket pochylenia wata 35 stopi
Ha pochyeia il 45 st kat pochylenia watu 30 stopni
150 : : ‘ : : :
b : -
\ Kat pochylenia walg 40 stopni / .\ P———— /_

kat obrotu waty

Rys. 7. Wplyw kata zatlamania watu na przebieg zmiennoSci przetozenia m,/,
i przyspieszenia katowego &,/®,” [2]

3. Uklady hydrauliczne lokomotyw

Trudne warunki pracy mobilnych maszyn transportu poziomego, w tym zmienne
obcigzenia ich ukladéw roboczych i1 jezdnych oraz coraz wigksze oczekiwania co do
energooszczednosci maszyn sprawiaja, ze poszukiwane sg rozwigzania, ktére charakteryzuja
si¢ efektywnym przeniesieniem napedu. Majac ponizsze na uwadze, lokomotywy wyposazane
sg czgsto w napedy mechaniczno-hydrauliczne oraz w pelni hydrostatyczne.

3.1. Lokomotywa z napedem mechaniczno-hydraulicznym

W ITG KOMAG opracowano rozwigzania konstrukcyjne napedu mechaniczno-
hydraulicznego lokomotyw przystosowanych do pracy w warunkach:

—  kopalni rud oraz na powierzchni (spetlniajagce wymagania Dyrektywy Maszynowej),
— kopalni wegla kamiennego (spelniajace wymagania Dyrektywy Maszynowej oraz
Dyrektywy ATEX) [6, 7].
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Dla obu rozwigzan opracowano odrebne uktady hydrauliczne. W przypadku lokomotyw
pierwszego typu, uktad hydrauliczny zapewnia realizacj¢ nastepujacych funkcji:

— zasilanie i smarowanie przektadni hydrokinetycznej,

— smarowanie i sterowanie pracg przektadni rewersyjnej,

— sterowanie predkoscia jazdy,

— hamowanie manewrowe oraz awaryjno-postojowe,

— uruchamianie piasecznic.

Dla lokomotywy drugiego typu (pracujacej w warunkach, w ktérych wystepuje zagrozenie
wybuchem pylu weglowego i/lub metanu), w uktadzie hydraulicznym przewidziano
dodatkowo:

— uktad rozruchu silnika spalinowego,

— uktad napedu silnika wentylatora chtodnicy oleju.

Uktad hydrauliczny lokomotyw (rys. 8) zbudowano w oparciu o:

—  zespot pompowy (ZP-NC), ztozony z pomp zgbatych, z ktérych jedna bezposrednio

wspotpracuje z przektadnig hydrokinetyczng (zmiennikiem momentu), a druga pracuje
w obwodzie niskiego ci$nienia,

— pompg ze¢batg (PZ-WC), pracujaca w obwodzie wysokiego cis$nienia.

Zesp6t pompowy (ZP-NC) zapewnia zasilanie i smarowanie przektadni hydrokinetycznej,
jak réwniez smarowanie i sterowanie pracg przekladni rewersyjnej. Pompa z¢bata (PZ-WC),
pracujagca w obwodzie wysokiego cisSnienia, zapewnia sterowanie predkoscig jazdy,
hamowanie manewrowe ,z wyczuciem obcigzenia”, zwalnianie hamulca postojowego,
uruchamianie piasecznic i tadowanie akumulatora hydraulicznego przeznaczonego do
awaryjnego hamowania za pomoca hamulcéw manewrowych. Dla lokomotywy pracujacej
w warunkach zagrozenia wybuchem pylu weglowego i/lub metanu, w uktadzie
hydraulicznym przewidziano dodatkowo zasilanie silnika wentylatora chtodnicy oleju
z obwodu niskiego ci$nienia oraz tadowanie akumulatoréw hydraulicznych, odpowiadajacych
za rozruch silnika spalinowego (z obwodu wysokiego ci$nienia).

Na linii tlocznej kazdej z pomp przewidziano zabudowe filtra wysokocisnieniowego
o wysokiej doktadnosci filtracji oraz zaplombowanego zaworu zabezpieczajacego uklad przed
nadmiernym wzrostem cisnienia.

UKLADY STERUJACE
I WYKONAWCZE

f UKLADY
\V Y L STERUJACE ‘

— T
~
> =<
= 8%
=
L: 0 28
Lissat ae CHLODNICA 'E
/ ZP-NC E lf\l:J
1 ZBIORNIK OLEJU
_ Y, HAP
_I__)
L

Rys. 8. Hydrauliczny schemat blokowy lokomotywy: PZ-WC — pompa zgbata obwodu wysokiego ci$nienia,
ZP-NC — zesp6t pompowy obwodu niskiego ci$nienia, HAP — hamulec awaryjno-postojowy [8]
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Przyktad rozwigzania konstrukcyjnego lokomotyw przeznaczonych do pracy w warunkach
kopalni wegla kamiennego przedstawiono na rysunku 9. W tym przypadku wszystkie
elementy elektryczne spetniaja wymagania dyrektywy ATEX (rozruch silnika spalinowego
realizowany jest na drodze hydraulicznej, tacznie z otwieraniem przystony umozliwiajacej
doptyw powietrza do uktadu dolotowego oraz otwieraniem zaworu udrazniajacego przeplyw
paliwa).

Uktad rozruchowy sktada si¢ z:

— rozrusznika hydraulicznego,

— akumulatora hydraulicznego (wraz z blokiem zaworowym i ukladem rozdzielaczy

sterujacych) zasilajacego rozrusznik,

— akumulatora hydraulicznego (wraz z blokiem zaworowym i rozdzielaczem sterujgcym)

zasilajacego cylinder przystony wlotu powietrza oraz cylinder odcig¢cia paliwa,

— cylindra przystony,

— cylindra odcig¢cia paliwa.

Akumulatory hydrauliczne opréznione w trakcie rozruchu sa tadowane podczas normalne;j
pracy lokomotywy. Zabudowana w ukladzie pompa re¢czna umozliwia napetnienie
akumulatoréw w przypadku braku wymaganej do rozruchu ilosci cieczy roboczej oraz
awaryjne odhamowanie maszyny i odholowanie jej do zajezdni w przypadku wystgpienia
awarii. Wymagania dotyczace urzadzen pracujagcych w atmosferze zagrozonej wybuchem
spowodowaly, ze do napgdu wentylatora chiodnicy wykorzystano silnik hydrauliczny,
zasilany wprost z uktadu niskiego ci$nienia, obstugujacego zmiennik momentu i przektadnig
rewersyjng. Za regulacj¢ predkosci obrotowej silnika spalinowego odpowiedzialny jest
iskrobezpieczny, proporcjonalny zawor redukcyjny, posiadajacy certyfikat ATEX.

el e
. .

DIESEL

56

Rys. 9. Schemat hydrauliczny lokomotywy przeznaczonej do pracy w warunkach kopalni wegla [8]
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Sterowanie predkoscig jazdy lokomotywy sprowadza si¢ do nastepujacych po sobie
czynnosci:

— okre$lenie kierunku jazdy lokomotywy,

— odhamowanie hamulca postojowego,

— regulacja predkosci jazdy,

—  sterowanie hamulcem manewrowym,

— w razie koniecznosci korzystanie z piasecznic.

Wyb6ér kierunku jazdy lokomotywy realizowany jest (na drodze elektrycznej) za pomoca
przycisku znajdujacego si¢ na pulpicie operatora. Podanie napigcia elektrycznego na
odpowiednig cewke rozdzielacza RKJ (rys.9), pocigga za sobg jego przesterowanie,
umozliwiajgc przy tym przeptyw oleju do ukladu sterujacego kierunkiem obrotéw przektadni
rewersyjnej. Odhamowanie hamulca postojowego oraz regulacja predkosci jazdy realizowane
sa (na drodze elektrohydraulicznej) poprzez wychylenie dzwigni zadajnika elektrycznego
(joystick), zabudowanego w poblizu podiokietnika fotela operatora.

W  pierwszej fazie wychylania dzwigni zadajnika nastgpuje (na drodze
elektrohydraulicznej) odhamowanie hamulca postojowego. W drugiej fazie, na skutek
wychylenia dzwigni zadajnika, nastgpuje proporcjonalny wzrost napi¢cia podawanego na
cewke zaworu sterujgcego pracg pompy wtryskowej, powodujac wzrost predkosci obrotowe;j
watu silnika spalinowego. Skutkiem tego jest ruszenie lokomotywy z miejsca i jej dalsza
jazda. Hamowanie poruszajgcej si¢ lokomotywy nast¢puje poprzez zwolnienie dzwigni
zadajnika oraz podanie cieczy roboczej do cylindréw hamulca manewrowego. Hamowanie
»Z wyczuciem obcigzenia” odbywa si¢ (na drodze hydraulicznej) dzigki sterowaniu r¢cznym
zaworem proporcjonalnym. W przypadku wystgpienia poslizgu két w czasie ruszania
lokomotywy z miejsca lub podczas hamowania, operator powinien uzywac piasecznic,
uruchamianych za pomocg rozdzielaczy suwakowych (RP).

Awaryjne zatrzymanie lokomotywy moze mie¢ miejsce w wyniku zdj¢cia napiecia z cewki
rozdzielacza umozliwiajacego swobodny przeplyw oleju do lub z hamulca awaryjno-
postojowego.

3.2. Lokomotywa z napedem hydrostatycznym

Postepujacy rozwdj technologiczny silnikow 1 pomp hydraulicznych przeznaczonych do
uktadow zamknigtych, wzrost ich niezawodno$ci, wysoka sprawno$¢, jak réwniez
zastosowanie nowoczesnych uktadéw sterowania powoduja, ze stosowane dotychczas
rozwigzania w postaci hydrokinetycznego uktadu z przektadnia mechaniczng, zastgpowane sg
uktadem hydrostatycznym. Zaletg takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ realizowania jazdy
z bezstopniowg zmiang przetozenia przektadni oraz wykorzystywanie duzego zakresu pracy
silnika spalinowego. Dodatkowo, zastosowanie hydrostatycznego uktadu przeniesienia
napedu, eliminuje z uktadu takie elementy jak: sprzegla 1 przektadnie hydrokinetyczne,
skrzynie biegéw i przektadnie mechaniczne, rozdzielcze, sprzegata rozlaczalne, waty
Cardana. Wptywa to niewatpliwie na zmniejszenie awaryjnosci ukladu przeniesienia napedu
[1, 5].

W  wyniku prowadzonych prac projektowych, w ITG KOMAG opracowano
hydrostatyczny ukiad napedowy, przystosowany do zastosowania w lokomotywach
przeznaczonych do pracy na powierzchni, jak réwniez w podziemiach kopaln.
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W uktadzie napgdowym lokomotywy (przystosowanej do pracy na powierzchni, jak
rowniez w podziemiach kopaln) zabudowano dwie przekladnie hydrostatyczne (rys. 10),
pracujace w dwoch niezaleznych ukladach zamknietych. Stuza one do przeniesienia napgdu

z silnika spalinowego na zestawy kotowe.

Silnik hydrauliczny Silnik hydrauliczny

Rys. 10. Schemat ideowy ukladu przektadni hydrostatycznych [9]

Silnik spalinowy napedza dwie pompy o zmiennej wydajnoSci oraz jedng o stalej
wydajnosci, osadzone na wspdlnym wale. Dwie pierwsze pompy zasilajg silniki hydrauliczne
zabudowane do przektadni katowych, ktérych waly stanowia osie zestawéw kotowych
(rys. 11). Silniki zabudowane s3 w ten sposéb, aby do kazdego zestawu kolowego
przeznaczony byl jeden hydrauliczny silnik napedowy. Trzecia pompa pracuje w ukladzie
otwartym i zapewnia obstuge pozostatych uktadéw hydraulicznych maszyny.

Rys. 11. Zestaw kolowy z zabudowanym silnikiem hydraulicznym [9]

Uktad pojedynczej przektadni hydrostatycznej wyposazono w pompe ttoczkowg zmiennej
wydajnosci oraz silnik hydrauliczny zmiennej chionnosci. Pompa posiada regulator
pozwalajacy na jej sterowanie hydraulicznym sygnalem zewnetrznym. W Kkorpusie pompy
zabudowana jest dodatkowo pompa dotadowujaca, stuzaca do uzupetniana przeciekéw cieczy
roboczej] wewnatrz pompy 1 silnika oraz wymiany oleju w ukladzie przektadni
hydrostatycznej. Ci$nienie dotadowania ustalane jest przez zawor przelewowy, ktéry miesci
si¢ na wyjsciu pompy dotadowujacej. Pompe wyposazono w filtr oleju ze wskaznikiem
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zanieczyszczen. Umiejscowiony jest on pomiedzy pompa dotadowujaca, a pompa giéwna.
Dodatkowo uktad dotadowujacy wyposazono w uklad kontrolno-zabezpieczajacy sktadajacy
si¢ z czujnikOw cisnienia oraz manometrow.

Silnik hydrauliczny wyposazono w regulator, dostosowujacy jego chionno$¢ do
parametréw obcigzenia zewnetrznego. Regulator zmienia chtonno$¢ silnika z wartosci
minimalnej do wartosci maksymalnej, gdy ci$nienie robocze wzro$nie powyzej zadanej
warto$ci cisnienia regulacji. Pozwala to na réwnomierng pracg¢ silnika podczas zmiany
chtonnosci i umozliwia uzyskanie maksymalnej predkosci. W skrajnych przypadkach
umozliwia wysterowanie silnika na chtonno$s¢ minimalng (gdy wymagany jest niewielki
moment napedowy i maksymalna predkos¢ obrotowa jego watu) oraz wysterowanie silnika na
chtonnos$¢ maksymalng (gdy istnieje zapotrzebowanie na duzy moment napedowy).

Sterowanie jazda lokomotywy odbywa si¢ z kabiny operatora za pomocg manipulatora
hydraulicznego oraz przyciskow umieszczonych w pulpicie sterowniczym lokomotywy.
Polega na okresleniu (wyborze) kierunku jazdy lokomotywy i regulacji predkosci jazdy.

Pierwsza funkcja realizowana jest poprzez wybodr przycisku w pulpicie sterujagcym
i wychylenie manipulatora, sterowanego re¢cznie, w odpowiednim kierunku. Druga funkcja
realizowana jest poprzez zwigkszenie wychylenia dzwigni manipulatora, co objawi si¢
wzrostem ci$nienia medium roboczego. Medium to zasila regulatory zabudowane na pompach
tlokowych przektadni hydrostatycznych, powodujac przesterowanie cylindréw regulacyjnych
pomp, a co za tym idzie, zmian¢ jednostkowej objetosci roboczej. To z kolei przektada si¢ na
rozpoczecie przeptywu cieczy w obwodzie zamknigtym pompa-silnik. Zabudowane na
silnikach hydraulicznych regulatory o dziataniu automatycznym powoduja, ze predkos¢ jazdy
staje si¢ proporcjonalna do wychylenia manipulatora oraz zalezna od zadanego obcigzenia
[9]. Na rysunku 12 przedstawiono uklad sterowania pomp, ktoéry zbudowany zostal
z zastosowaniem trzech podstawowych elementéw: pompy dotadowujacej (poz. 1),
manipulatora hydraulicznego sterowanego re¢cznie (poz. 3) oraz dwoch rozdzielaczy
elektrohydraulicznych (poz. 2).

L
Do drugiej pompy

e ]
. S
|
|

peser|

| T
| |
T

| [

Rys. 12. Uproszczony schemat ideowy uktadu sterowania pompami gtéwnymi [9]
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Lokomotywa wyposazona jest dodatkowo w automatyczny uktad umozliwiajacy jazde
manewrowy (rys. 13). Wyzwalany jest on automatycznie, po uruchomieniu maszyny.

Po przekroczeniu predkosci wynoszacej 3 m/s uktad wytacza si¢, pozwalajagc lokomotywie
osiggna¢ maksymalng predkos¢ jazdy. Uktad sktada si¢ z rozdzielacza (RS) oraz dwdch
zaworéw zwrotnych (ZZ), przez ktére medium hydrauliczne kierowane jest do odpowiednich
przytaczy obu silnikow hydraulicznych. Rozdzielacz zabudowany jest tak, ze w stanie
beznapieciowym przytacza regulatorow silnikdw polaczone sg ze splywem i mozliwa jest
jazda z predkoscia maksymalng, rowng 5 m/s. Po podaniu napigcia na cewke rozdzielacza,
przeptywajaca ciecz pod ciSnieniem pozwala na przesterowanie regulatorOw i zmiang
chtonnosci silnikéw hydraulicznych do maksymalnych wartosci. W ten sposéb zmniejsza si¢
maksymalng predkos$¢ jazdy do wartosci wynoszacej 3,2 m/s, umozliwiajacej prowadzenie
prac manewrowych.

—-— A i
N S s _|
pmmmm e ] |-
0 4 ¢
7 +5r* 2 T F

Rys. 13. Schemat hydrauliczny uktadu umozliwiajacego jazd¢ manewrowa

4. Podsumowanie

W konstrukcjach lokomotyw spalinowych opracowanych w ITG KOMAG stosuje si¢
napedy mechaniczny z zmiennikiem momentéw oraz napedy hydrostatyczne. Na przestrzeni
ostatnich kilkunastu lat mozna zauwazyc¢, ze uktady napedowe hydrostatyczne w duzej mierze
wyparly uktady z mechanicznym przeniesieniem napedu. Jakkolwiek uktady mechaniczno-
hydrauliczne sg tansze w produkcji, to niewatpliwa zaleta uktadéw hydrostatycznych jest
mozliwos¢ realizowania jazdy z bezstopniowa zmiang przetozenia przektadni oraz
wykorzystywanie duzego zakresu pracy silnika spalinowego. Dodatkowo, zastosowanie
hydrostatycznego uktadu przeniesienia napg¢du, eliminuje z uktadu takie elementy jak:
sprzegta i przektadnie hydrokinetyczne, skrzynie biegéw i przektadnie mechaniczne, sprzegta
roztaczalne, waly Cardana. Wplywa to niewatpliwie na zmniejszenie awaryjnosci uktadu
przeniesienia napedu. Eliminacja watéw Cardana zwigkszyta bezpieczenstwo poprzez
eliminacje elementéw obrotowych w przedziale silnikowym.
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Efektem prac prowadzonych w ITG KOMAG, dotyczacych lokomotyw, sa ich
nowoczesne konstrukcje, wyposazone w liczne rozwigzania poprawiajace bezpieczenstwo,
wydajnos$¢ oraz ergonomi¢ uzytkowania. Szczegdlny nacisk polozono na bezpieczenstwo
pracy oraz zapewnienie konkurencyjnych, w stosunku do podobnych konstrukcji, parametréw
uzytkowych. Aktywna wspétpraca z uzytkownikami przedstawionych lokomotyw pozwala na
ich sukcesywne doskonalenie, w celu jak najlepszego spelnienia oczekiwan kopaln.
Opracowanie dwoéch rozwigzan konstrukcyjnych lokomotyw dotowych spalinowych typu
Lds-100K gwarantuje ich bezpieczne i satysfakcjonujace uzytkowanie w kopalniach rud oraz
wegla kamiennego.
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Termowizyjny monitoring instalacji
elektrycznych i rurociagowych
w podziemiach kopaln

mgr inz. Bartosz Polnik
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie:
Stosowanie techniki termowizyjnej, dzieki
bezinwazyjnosci pomiarowej, jest coraz czgstsze

w podziemiach kopala. Tradycyjne rewizje okresowe
nie zawsze daja mozliwo$¢ wykrycia nawet
niewielkich  uszkodzen  rurociggdéw, czy tez
przegrzewania si¢ zlacz przewodéw elektrycznych.
To, co jest niewidoczne gotym okiem, doskonale widaé
przy uzyciu kamery termowizyjnej. W artykule
omOwiono badania monitorujgce stan techniczny
instalacji elektrycznych i rurociggowych
z zastosowaniem techniki termowizyjnej przeprowadzone
w kopalni. Przedstawiono do$wiadczenia wynikajace
z zastosowanej metody. Wskazano na mozliwosci

Abstract:

Infrared technology due to non-invasive
measurements is more frequently used in mine
undergrounds. Traditional periodical inspections
not always can detect small damages to pipelines or
overheating of electric wires . What cannot be seen
with a naked eye can be visible with use of infrared
camera. Tests of the system for monitoring the
technical condition electric installations and
pipelines with use infrared technology carried out
in mine underground are discussed. Conclusions
and results from wusing this technology are
presented. Possibility of extension of scope of using
this technology is indicated.

dalszego rozszerzenia zakresu stosowania techniki
termowizyjne;j.

Stowa kluczowe: gérnictwo, wyrobiska pionowe i poziome, instalacje elektryczne i rurociggowe, monitoring

termowizyjny

Keywords: mining industry, horizontal and vertical workings, electric installations and pipelines, infrared
monitoring

1. Wprowadzenie

Instalacje elektryczne prowadzone w wyrobiskach pionowych i poziomych kopalh sktadaja
si¢ z dtugich odcinkéw, wraz z osprz¢tem pomocniczym (tgczniki, dlawnice, rozdzielacze
itd.). Uszkodzenie izolacji badz pogorszenie styku podzespotu iaczacego skutkuje jego
podwyzszong temperaturg, co $wiadczy o przecigzeniu, a w ostateczno$ci o zwarciu
w instalacji elektrycznej. Wystgpienie zwar¢ 1 przecigzeh powoduje uruchomienie
zabezpieczen, a w konsekwencji odtgczenie napigcia zasilanych odbiornikow. W wyrobiskach
pionowych (szyby) prowadzone s3 rewizje (ogledziny) wnetrza szybu. Jednym z elementéw
wchodzacym w sktad rewizji sg rowniez ogledziny instalacji elektrycznej. Podobna sytuacja
dotyczy wyrobisk poziomych (korytarzowych), gdzie z r6zng czgstosciag dokonuje si¢ ich
ogledzin. Zastosowanie techniki termowizyjnej do wykrywania zrédet awarii, jest
prowadzone takze na powierzchni. Z uwagi na atmosfer¢ potencjalnie zagrozong wybuchem
dotychczas nie stosowano powszechnie techniki termowizyjnej w podziemiach kopaln.

W  gérnictwie polskim, jak i $wiatowym odnotowano zastosowanie techniki
termowizyjnej [1]. Metoda techniki termowizji zostala zastosowana mig¢dzy innymi do
badania stanu termicznego kraznikéw przenosnika tasmowego (rys. 1). Nalezy jednak
zaznaczyC, ze wszystkie proby z zastosowaniem termowizji w atmosferze wybuchowe;j
prowadzone byly na warunkach czasowego dopuszczenia. Wymagato to ciggtego pomiaru
stezenia metanu w otoczeniu kamery termowizyjnej.
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Rys.1. Termogram przeno$nika tasmowego [1]

Termowizj¢ stosowano réwniez do wykrywania ognisk samozagrzewania si¢ wegla
(pozaréw endogenicznych) w caliznie weglowej i1 na haldach kopalnianych [3]. Przewaznie
pomiary prowadzono w strefach nie zagrozonych wybuchem metanu lub/i pytu weglowego.

2. Miejsce i obiekt prob

Jako miejsce prowadzenia préb zostalty wybrane wyrobiska poziome w jednej z kopaln
wegla kamiennego. Monitorowano stan instalacji elektrycznych 1 rurociggowych.
Na rysunku 2 pokazano widok poprowadzonych instalacji elektrycznych i rurociggowych.

Rys. 2. Widok poprowadzonych instalacji elektrycznych i rurociggowych [7]

Kolorem czerwonym zaznaczono odcinek wyrobiska poziomego, wzdluz ktérego
prowadzono monitoring instalacji elektrycznej i rurociggowe;.
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Na rysunku 3 pokazano przyklad prowadzenia instalacji elektrycznej, natomiast na
rysunku 4 przyklad prowadzenia instalacji rurociggowe;j.

Rys. 3. Instalacja elektryczna prowadzona w wyrobisku korytarzowym [7]

Rys. 4. Instalacja rurociggowa prowadzona w wyrobisku korytarzowym [7]

Instalacje elektryczne prowadzone w podziemiach kopalni, to gléwnie kable sitowe —
zasilajace o napigciu znamionowym 6 kV oraz 1 kV. Poza powyzszymi prowadzone s3
rOwniez kable sygnalizacyjne o napieciu 125 V oraz przewody do zasilania trakcji
elektrycznej o napieciu réwnym 250 V DC.

Sie¢ rurociggowa prowadzona w monitorowanym wyrobisku poziomym to:
— instalacja przeciwpozarowa,

— instalacja powietrzna,

— instalacja odmetanowania,

— instalacja wypelnienia podsadzki.
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3. Aparatura termowizyjna

Do prowadzenia obserwacji, zastosowano opracowany w ITG KOMAG, system
monitoringu termowizyjnego. W jego sktad wchodzity:

— kamera termowizyjna w obudowie przeciwwybuchowej,
— komputer w obudowie przeciwwybuchowe;j,
— instalacja zasilajaca.

Kamera termowizyjna (rys. 5) spelnia wymagania bezpieczenstwa zgodnie
z Rozporzadzeniem Rady Ministréw, Dziennik Ustaw nr 99 poz. 1003 z dnia 30 kwietnia
2004 r. w sprawie dopuszczania wyrobow do stosowania w zakladach gdérniczych, 1 zostata
sklasyfikowana jako urzadzenie grupy I kategorii M2 [5].

okno kamery
obudowa ® E) wizyjnej

przeciwwybuchowa l .W pm—
\ -
o W

okno kamery

@

termowizyjnej
| mm—
Rys.5. Kamera termowizyjna w obudowie przeciwwybuchowej [5]
Parametry techniczne kamery termowizyjne przedstawiono w tabeli 1.
Parametry techniczne kamery termowizyjnej [5]
Tabela 1
Napiecie zasilania [V] 230V AC (42 AC)
Czestotliwos¢ napiecia zasilania | [Hz] 50/60 Hz AC
Maksymalny prad znamionowy | [mA] 250, (50)
Zabezpieczenie zasilania wktadka topikowa, 250 V 0,063A
Pole widzenia kamery wg typu obiektywu, 95,6°
Wymiary gabarytowe [mm] 164x164x440
Temperatura otoczenia -20°C+40°C
Cecha budowy przeciwwybuchowej @ IM2(M1) EEx d [ia] T
Stopien ochrony IP 65

Kamere wyposazono w szerokokatny detektor fal podczerwonych, umozliwiajacy
uchwycenie obiektéw o duzych wymiarach, z odleglosci ok. 3 m. We wnetrzu obudowy
zainstalowano dodatkowo kamer¢ wizyjng, ktéra stuzy do identyfikacji zarejestrowanego
termogramu w pasmie widzialnym. Informacja z kamery termowizyjnej przesytana jest do
komputera (rys. 6), ktéry réwniez spetnia wymagania bezpieczenstwa, zgodnie
z Rozporzadzeniem Rady Ministréw, Dziennik Ustaw nr 99 poz. 1003 z dnia 30 kwietnia
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2004 r. w sprawie dopuszczania wyrobow do stosowania w zaktadach gérniczych i1 zostata
sklasyfikowana jako urzadzenie grupy I kategorii M2.
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o

Rys. 6. Komputer w obudowie przeciwwybuchowej [4]

Parametry techniczne komputera zestawiono w tabeli 2.

Parametry techniczne komputera w wykonaniu przeciwwybuchowym [4]

Tabela 2
Napiecie zasilania [V] 4(2 ;;)((723(1_:,3 (;)C
-20% ; 0
Pob6r mocy [VA] max 84
Temperatura otoczenia [°C] -20°C+40°C
Stopien ochrony IP 65
Procesor Pentium IV
Cecha budowy przeciwwybuchowej @ I M2(M1) EEx d [ia/ib] T
4. Przebieg badan

System monitoringu termowizyjnego zainstalowano we wnetrzu wozu do przewozu 0séb,
ktéry ciggnigto lokomotywa akumulatorowg wzdluz monitorowanej trasy instalacji. Z uwagi
na zmienng emisyjnos¢ termiczng (zdolnos¢ do przekazywania temperatury na zewnatrz)
monitorowanych obiektéw, przyjeto usredniong warto$¢ dla rurociggdw na poziomie € = 0,8
i dla przewodoéw elektrycznych € = 0,9. Badania podzielono na dwa etapy:

Etap 1:

Lokomotywa przejezdzata wzdtuz monitorowanej trasy z predkoscig 1 m/s. W tym czasie
kamera termowizyjna monitorowata sie¢ instalacji elektrycznej (rejestrowata obraz
termowizyjny, ktéry byl zapisywany na komputerze). Operator kamery termowizyjnej
otrzymywal informacje od operatora komputera, ktéry obserwowat badany obiekt na jego
ekranie. W ramach etapu 1 przeprowadzono 6 przejazdéw wzdtuz monitorowanej instalacji.
Po zakonczonej rejestracji przeprowadzono analize zarejestrowanego materialu celem
lokalizacji potencjalnych uszkodzen. Po zlokalizowaniu miejsc mogacych s$wiadczy¢
o nieprawidlowosciach, przeprowadzono ogledziny wskazanych odcinkéw instalacji. Wyniki
ogledzin opisano i udokumentowano w postaci zdje¢ wizyjnych i termowizyjnych.
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Etap 2:

W etapie II, proces monitorowania byt identyczny jak w etapie 1, z tym, ze monitorowano
instalacje rurociggowe. Po zakonczonej rejestracji przeprowadzono analiz¢ zarejestrowanego
materiatu celem lokalizacji potencjalnych uszkodzen. Po zlokalizowaniu miejsc mogacych
swiadczy¢ o nieprawidlowosciach, przeprowadzono ogledziny wskazanych odcinkéw
instalacji. Wyniki ogledzin opisano i udokumentowano w postaci zdje¢ wizyjnych
1 termowizyjnych.

Pierwsza analiz¢ zarejestrowanego materialu dokonywano on-line, w trakcie
prowadzonego monitoringu. W przypadku zaobserwowania na ekranie komputera znacznego
wzrostu temperatury, nastgpowalo zatrzymanie lokomotywy i ogledziny wskazanego miejsca.
Z uwagi na dynamicznie zmieniajacy si¢ obraz, konieczne bylo jednak przeprowadzenie jego
analizy w trybie off-line, po zakonczonej prébie. Przejrzano wéwczas zarejestrowany film
termowizyjny po klatkowo. W ten sposéb wykrywano nieprawidtowosci, ktére umknety przy
analizie on-line. Przyktadowo na rysunku 7 pokazano widok fragmentu monitorowanej
instalacji sieci elektrycznej wraz z jej termogramem.

Rys. 7. Zdjgcie wizyjne fragmentu monitorowanej instalacji wraz z jej termogramem [6]

Wida¢, ze  rdéznica  temperatury  pomie¢dzy  poszczegdlnymi  przewodami
elektroenergetycznymi wynosita ok 0,2°C. Na tej podstawie mozna bylo stwierdzi¢, ze
uchwycone przewody elektroenergetyczne, o zréznicowanym napieciu, miaty sprawng
izolacje.

Podobnie, jak to miato miejsce podczas badan w etapie 1, rOwniez w etapie 2 prowadzono
analiz¢ rejestrowanego materialu zaréwno on-line, jak i off-line instalacji rurociggowych,
ktore cechowaty sie znacznie wigkszymi réznicami temperatur. Zdjecie fragmentu poprawnie
zmontowanej i prawidtowo eksploatowanej instalacji rurociggowej, wraz z jej termogramem,
pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Zdjecie wizyjne wraz z termogramem fragmentu monitorowanej instalacji rurociggowe;j [6]

Widoczne sa zdjecia trzech uzytkowanych rurociggéw, stosowanych do przesytu
poszczegbdlnych mediéw: powietrza, wody oraz metanu. Rurocigg, w ktérym transportowano
material na potrzeby instalacji podsadzkowej w podczerwieni byt stabo widoczny z uwagi na
brak czynnika w jego wnetrzu (nie eksploatowano $ciany metoda podsadzkow3).
Na podstawie zarejestrowanego termogramu mozna bylo stwierdzi¢, w ktérym z rurociggéw
przeptywalo medium. Najwyzszg emisyjnoscig cieplng, sposréd zarejestrowanych, cechowat
si¢ rurocigg stuzacy do doprowadzenia spr¢zonego powietrza, natomiast najnizsza, rurociag
stosowany w instalacji przeciwpozarowej. Srednia wartoscia temperaturowa, w odniesieniu
do w/w. rurociagdéw, cechowat sie rurociagg bedacy czescig instalacji odmetanowania kopalni.
Analiza on-line obrazu zarejestrowanego termogramu nie wykazala nieprawidtowosci.
W wyniku przeprowadzonej analizy off-line z zarejestrowanego materiatlu termowizyjnego,
wskazano fragmenty instalacji rurociggowej sprezonego powietrza oraz przeciwpozarowej,
w ktorych wykryto jednak nieszczelnoSci. Wykryte nieprawidlowosci w monitorowanej
instalacji rurociggowej, zostaly potwierdzone w wyniku przeprowadzonych ogledzin jej
poszczegblnych fragmentow. Na rysunku 9 pokazano zdj¢cie wizyjne, wraz z termogramem,
wykrytego przy pomocy zastosowanego systemu termowizyjnego fragmentu nieszczelnosci
instalacji rurociggowej przeciwpozarowej.

Zarejestrowana
nieszczelnos¢
instalacji p.poz.

'5.50C

Rys. 9. Zdjecie wizyjne wraz z termogramem zarejestrowanej nieszczelnosci fragmentu instalacji rurociggowej
przeciwpozarowej [6]
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Najwigcej nieszczelnosci monitorowanej instalacji rurociggowej zidentyfikowano
w rurociggach doprowadzajacych sprezone powietrze. Na rysunku 10 pokazano
zarejestrowang nieszczelnos¢ na potaczeniu dwoch rurociggdédw ze sprezonym powietrzem.

——y

Zarejestrowana
nieszczelnos$¢ instalacji
sprezonego powietrza.

Rys. 10. Zdjecie wizyjne wraz z termogramem fragmentu monitorowanej instalacji rurociggowe;j
ze spr¢zonym powietrzem [6]

5. Podsumowanie

Przeprowadzony monitoring instalacji elektrycznych oraz rurociggowych w podziemiach
jednej z kopaln wegla kamiennego z zastosowaniem opracowanej w ITG KOMAG
przeciwwybuchowe;j instalacji monitoringu termowizyjnego wykazat:

— 8 punktéw nieszczelnos$ci instalacji rurociggowej powietrznej,
— 3 punkty nieszczelnosci instalacji rurociggowej p.poz — wodnej,
— 1 nieprawidtowos$¢ polaczenia przewodu elektroenergetycznego o napieciu 6 kV.

Wigkszo$§¢ z wykrytych nieszczelnoSci nie bylaby mozliwa do zlokalizowania metoda
tradycyjnych ogledzin.

Przeprowadzony monitoring instalacji  gérniczych z  zastosowaniem  systemu
termowizyjnego dal zadowalajagce wyniki. Celem poprawy jakosci (czytelnosci)
zarejestrowanego obrazu nalezatoby zwroci¢ uwage na doktadng stabilizacje uktadu kamery
termowizyjnej, zwlaszcza w przypadku dynamicznie zmieniajgcego si¢ obrazu (np. przy
przemieszczaniu si¢ instalacji termowizyjnej wzgledem obiektu badanego z predkosciag
przekraczajaca 2 m/s). W przypadku prowadzenia monitoringu przy wyzszej predkosci,
istotnym jest, aby kamera termowizyjna nie pracowala w trybie automatycznej ostrosci
obrazu termograficznego, gdyz powoduje to utrat¢ ostrosci, a w rezultacie zafalszowanie
zarejestrowanego termogramu.

Kolejnym aspektem jaki nalezatoby uwzgledni¢, to emisyjno$¢ monitorowanych obiektéw.
Wigkszo$¢ rurociggéw pokrywa rdza, ktéra wptywa na obnizenie emisyjnosci badanego
obiektu do wartosci ok. 0,8 (stal stosowana w nowych rurociggach cechuje si¢ emisyjnoscia
ok. 0,96). Podobna sytuacja dotyczy instalacji elektrycznych. Przewody elektroenergetyczne
w ostonie gumowej cechuja si¢ emisyjnoscia o wartosci ok. 0,95, natomiast mufy
przewodowe, ktére z reguly pokrywane sa porcelang szkliwiona 1 maja wspoétczynnik
emisyjnosci o wartosci ponizej 0,85 [2].
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Nalezy réwniez stwierdzi€¢, ze zastosowanie kamery termowizyjnej w ostonie

ognioszczelnej, wraz z dedykowanym komputerem, rowniez w ostonie ognioszczelnej,
w sposOb znaczgcy ogranicza mobilno$¢ instalacji termowizyjnej. Rozwigzanie to najlepiej
sprawdza si¢ w miejscach stacjonarnego pomiaru obiektéw. W przypadku prowadzenia
monitoringu rozlegtych fragmentéw instalacji kopalnianych, lepszym rozwigzaniem bylaby
mobilna (rgczna) kamera termowizyjna zintegrowana z wyswietlaczem.
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Czy wiesz, ze ....

... uderzenia przesypywanego urobku w punktach zatadowczych sq czestq przyczyng istotnych
strat spowodowanych zuzyciem w systemach przenosnikow stosowanych w podziemnych
kopalniach wegla, kamieniotomach i kopalniach Zwiru. Opracowane przez Flexco specjalne
koryta zapobiegajq zuzZyciu poprzez spowolnienie spadajgcego urobku na przenosnik.
Uzytkownicy mogq je tatwo modyfikowac i dopasowaé, dzieki mozliwosci regulacji kqtow
koryt. Urzgdzenia te sq wykonane ze standardowych komponentow, co sprawia, ze sq
zarowno skuteczne, jak i niedrogie. Listwy udarowe wykonane z twardego polietylenu o ultra-
wysokim cigzarze czgsteczkowym (PE-UHMW) absorbujq site uderzenia spadajgcego urobku,
a zewnetrzny pas ochronny, rowniez wykonany z PE-UHMW, uszczelnia strefy tadowania.
Koryta udarowe EZIB nadajq si¢ do lekkich i srednich obcigzen udarowych oraz do pracy
z predkosciami tasm do 5 m/s przy temperaturach otoczenia od -40°C do +82°C. Koryta
dostepne sq w dtugosciach od 600 do 1200 mm.

AT Mineral Processing 2016 nr 11 s.17
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Streszczenie

Wprowadzanie w  nowoczesnych  przeno$nikach
$cianowych mozliwoS$ci zasilania silnikéw
napgdowych za pomoca przemiennikéw cze¢stotliwosci
umozliwia sterowanie ich predkoscia. Jednym
z podstawowych probleméw sterowania prgdkos$cia
ruch lancucha w przenosniku S$cianowym jest jej
dostosowanie do zakladanej wydajnosci kombajnu
$cianowego. Zbyt niska predko$¢ przenosnika moze
by¢ powodem jego zasypania i, w przypadku
niewystarczajacej  mocy, utkniecia  (problemu
z rozruchem). Z kolei zbyt wysoka predko$¢ moze
powodowaé straty mocy i niewykorzystanie jego
potencjalnej wydajnosci (jest to jednak mniej
niebezpieczne). W polskich kopalniach, w wigkszosci

przypadkéw, po rozruchu, przeno$niki Scianowe
pracuja z nominalng (maksymalng) predkoscia
(wydajnoscia). Nowoczesne przenosniki sa
wyposazone  coraz  czgsciej w  przemienniki

czgstotliwosci, za pomoca ktérych zasilane sa ich
silniki napedowe. Pozwala to na zmian¢ predkosci

Abstract:

Implementation of the method for supplying the
AFC’s driving motors with use of frequency
transducers enables controlling their speed. One of
the major problems in their speed control is
adjustment of speed to the required longwall
shearer’s output. Too low speed of the conveyor
can be a reason of its filling in with run-of-mine
and in the case of not enough power that conveyor
can stop with a problem of restarting. On the other
hand too high speed can cause power loses what is
however less dangerous that the previous case. In
Polish mines, the AFCs in most cases operate with
nominal (maximal) speed (output). State-of-the-art
AFCs are equipped more frequently with frequency
transducers, which are used for optimal supply of
driving motors. They enable changing the rotational
speed of motors. The concept of algorithm for
speed control (output control) of AFC enabling
adjustment of its output to the current conveyor
load.

obrotowej tych silnikéw. W artykule przedstawiono
koncepcje algorytmu sterowania predkoscia
(wydajnoscig) $cianowego przeno$nika zgrzeblowego,
umozliwiajagcego dostosowanie jego wydajnosci do
biezacego obcigzenia przeno$nika.

Stowa kluczowe: maszyny gérnicze, przenosnik zgrzebtowy, obliczenia numeryczne, algorytm sterowania

Keywords: mining machines, AFC, numerical calculations, control algorithm

1. Wprowadzenie

W $cianowych systemach wydobywczych kombajn §cianowy generuje struge urobku,
charakteryzujaca si¢ duza zmiennoScia w czasie. ZmiennoS¢ strugi urobku jest
uwarunkowana, w duzej mierze, warunkami gérniczo — geologicznymi, jakimi charakteryzuje
si¢ dany poklad wegla. Nie pozwala to na dokladne oszacowanie wielkosci obcigzenia
przeno$nika $cianowego, odpowiedzialnego za odstawe¢ urobku =z rejonu przodka
wydobywczego. Wydajnos¢ przenosnika jest dobierana do maksymalnej, przewidywanej
wydajno$ci maszyny urabiajacej [1, 8, 11]. Stosowane w polskich kopalniach wegla
kamiennego rozwigzania techniczne, w wigkszosci przypadkdw nie zapewniajag mozliwosci
sterowania predkoscig przenosnika Scianowego. Po uruchomieniu, przenos$nik pracuje ze statg
(nominalng) predkoscia. W nowoczesnych przenosnikach zgrzebtowych, coraz powszechniej,
do zasilania silnikéw napgdowych sg stosowane przemienniki czestotliwosci, przykladem
moze byC¢ oferowany przez firm¢ Caterpillar naped przenosnikéw zgrzeblowych
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typu VFD-A800/W800 Iub rozwigzanie opracowane w ramach projektu ICON
koordynowanego przez Instytut Techniki Gérniczej KOMAG. Zastosowanie przemiennikéw
czestotliwosci  umozliwia regulacje¢  predkosci  obrotowej silnikow  napedowych,
a z nig — regulacje predkosci ruchu przenosnika, a tym samym jego wydajnosci [2, 9, 10, 15, 16].
W artykule przedstawiono opracowang koncepcje algorytmu sterowania predkosciag
przenosnika zgrzebtowego, poprzez sterowanie nastaw przemiennikOow czestotliwosci,
stuzacych do zasilania jego silnikéw napedowych.

2. Model obliczeniowy Scianowego przenosnika zgrzeblowego

Opracowanie koncepcji  algorytmu sterowania predkoscia ruchu  przenosnika
zgrzeblowego, poprzez zmian¢ czgstotliwosci napigcia zasilania silnikéw elektrycznych,
wymagalo przeprowadzenia serii testOw 1 prob numerycznych. Analizowano wptyw zmiany
czestotliwosci napiecia zasilania silnikow elektrycznych na warto$¢ natgzenia pradu w tych
silnikach, przy r6znym poziomie obciazenia gérnej nitki fancucha zgrzeblowego przenosnika.
Do symulacji numerycznych postuzyl model numeryczny przeno$nika §cianowego typu
RYBNIK 850, o dtugosci 200 m, z dwoma silnikami napedowymi o mocy 315 kW. Model
obliczeniowy sktadat si¢ z dwéch modutéw. Modut pierwszy, to model fizykalny przenos$nika
zgrzeblowego (rys. 1). Sktadal si¢ on z szeregu bryt sztywnych, potaczonych za pomoca
wiezOw geometrycznych oraz elementéw sprezysto — ttumigcych. W modelu fizykalnym
zdefiniowano takze wektory sit i momentéw oraz sposob oddziatywania poszczegdlnych bryt
pomiedzy sobg. W modelu zabudowano réwniez przetworniki stanu napigcia tancucha
zgrzeblowego na zejsciu z bebnéw napedowych na napedzie zwrotnym i1 wysypowym
przenosnika. Drugi modut modelu obliczeniowego sktadal si¢ z modelu silnikéw
elektrycznych. Zastosowano dwa silniki elektryczne: jeden zlokalizowany na napedzie
wysypowym, a drugi — na napedzie zwrotnym przenosnika. Oba silniki byty zasilane poprzez
przemienniki czgstotliwosci. Sposéb zamodelowania silnikéw elektrycznych pozwalal na
zmiang¢ predkosci obrotowej silnikéw, poprzez zmian¢ cze¢stotliwosci napigcia ich zasilania
[12, 14]. Pomigdzy modulami modelu obliczeniowego zdefiniowano sygnaly wejsciowe
i wyjsciowe, co pozwolilo na przeprowadzenie symulacji numerycznych z zastosowaniem
techniki symulacji rownolegtej [3, 4, 5, 6, 7, 12, 13].

Rys. 1. Model obliczeniowy przeno$nika zgrzeblowego. Model fizykalny przeno$nika — przerywana linia
zielona, model silnikéw elektrycznych — przerywana linia pomaranczowa [12]

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2016 -



SYSTEM STEROWANIA, MONITORINGU I DIAGNOSTYKI -

Strukture modelu obliczeniowego, uwzgledniajacg sposéb przeptywu sygnaléw pomiedzy
modutami, przedstawiono na rysunku 1. Dodatkowo, w tabeli 1 opisano sygnaly wejsciowe
1 wyjsciowe, z kazdego modutu modelu obliczeniowego.

Sygnaly wejsciowe i wyjsciowe z poszczegélnych moduléw modelu obliczeniowego [12]

Tabela 1
Sygnaty wejsciowe do modutu Sygnaty wyjsciowe z modutu
M,ys — moment napedowy na|®@wys — predkoS¢  obrotowa
M(zidllﬂ bebnie napedu wysypowego, begbna na napgdzie wysypowym,
modelu
fizykalnego My - moment napedowy | @y —  predkos¢  obrotowa
przeno$nika na bebnie napedu zwrotnego, bebna na nape¢dzie zwrotnym.
zgrzeblowego Fobe — wektor zewnetrznego obcigzenia
gbrnej nitki tancucha zgrzebtowego.
Oyys - predkosc obrotowa | Myys — moment napgdowy na
begbna na napedzie wysypowym, bebnie napedu wysypowego,
Ozwr - predkosc obrotowa | Mg,y — moment napedowy
Modut bebna na napedzie zwrotnym, na bebnie napgdu zwrotnego,
modeli Hzuys —  czestotliwo$¢  napigcia | Juys — natgZenie pradu w silniku
silnik6w zasilania silnika elektrycznego napedu wysypowego,
elektrycznych napedu wysypowego, Juwr — natezenie pradu w silniku
Hz,,, — czestotliwo$¢ napigcia zasilania napedu zwrotnego.
silnika elektrycznego napgdu
Zwrotnego.

Przedstawiony model obliczeniowy zastosowano do przeprowadzenia symulacji
numerycznych, w ktérych silniki elektryczne byty zasilane napi¢ciem z czgstotliwoscig réwng
25 Hz, 35 Hz oraz 50 Hz. W odniesieniu do kazdej z czestotliwosci napigcia zasilania
silnikéw przeprowadzono symulacje numeryczng pracy przenosnika, zwigkszajac obcigzenie
gobrnej nitki tancucha zgrzebtowego co 50 kN, w zakresie od 0 do 400 kNN.

3. Zmiany wartos$ci natezenia pradu w silnikach elektrycznych, wynikajace
ze zmiany czestotliwosci napiecia zasilania

W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych otrzymano warto$ci nat¢zenia
pradu w silnikach elektrycznych przenosnika zgrzeblowego, zarejestrowanych podczas jego
pracy. W tabeli 2 przedstawiono $rednig warto$¢ natezenia pradu w silnikach, podczas
ustalonej pracy przenosnika, w odniesieniu do rdéznej czgstotliwosci napigcia zasilania
silnikbw napedowych, przy zmiennym poziomie obcigzenia gornej nitki tancucha
zgrzeblowego. Przedstawiono réwniez réznice wartosci natezenia pradu, w odniesieniu do
zasilania silnikow elektrycznych napigciem z czgstotliwosciag 25 i 35 Hz oraz 35 1 50 Hz, przy
zachowaniu tego samego poziomu obcigzenia przenos$nika (wartosci wektora sity docisku
wybranych zgrzebet do rynny przenosnika).
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Stwierdzono nastepujace zaleznosci:

— zmiana obcigzenia gérnej nitki tancucha zgrzebtowego wptywa na zmiang¢ wartosci
nat¢zenia pradu w silnikach elektrycznych. Wartos¢ natezenia pradu w silnikach jest
wielkoscig proporcjonalng do warto§ci momentu, generowanego przez silniki
przenosnika,

— suma warto$ci nat¢zenia pragdéw zarejestrowanych w silnikach napedu wysypowego
i zwrotnego jest proporcjonalna do wielkos$ci obcigzenia przenosnika, przy zatozeniu
prawidlowej wspolpracy obu silnikéw napedowych (to znaczy przy zalozeniu, ze
jeden z silnikéw, za posrednictwem tancucha zgrzebtowego, nie obcigza dodatkowo
drugiego silnika),

— zmiana czgstotliwosci napigcia zasilania silnikow elektrycznych umozliwia regulacje
predkosci przenosnika. Zmniejszenie czgstotliwosci napiecia zasilania skutkuje
zwolnieniem ruchu przenosnika i powoduje wzrost wartosci nat¢zenia pradu
w silnikach, przy zachowaniu niezmiennego obcigzenia przenosnika. Z kolei wzrost
czestotliwosci  skutkuje przyspieszeniem ruchu przenosnika oraz zmniejszeniem
warto$ci natezenia pragdu w silnikach, przy zachowaniu niezmiennego obcigzenia
przenosnika.

Zaréwno w silniku napedu wysypowego, jak i napedu zwrotnego, Srednia warto$¢
natezenia pradu, przy zasilaniu napigciem o czestotliwosci 50 Hz, wzrastata od wartosci
ok. 90 A w odniesieniu do symulacji pracy bez obcigzenia, do wartosci ok. 168 A przy
maksymalnym obciazeniu przenosnika. W przypadku zasilania silnikdw napigciem
o czestotliwosci 35 Hz, warto$¢ natezenia pradu w silnikach napedowych wzrastata od
warto$ci ok. 112 A przy braku obcigzenia, do wartosci ok. 180 A przy maksymalnym
obcigzeniu przenosnika. Analogicznie przy zasilaniu silnikéw napigciem o czestotliwosci
25 Hz, wzrost wartosci nat¢zenia pragdu w silnikach nastgpowat od wartosci ok. 123 A bez
obcigzenia, do wartosci ok. 187 A przy maksymalnym obcigzeniu.

Ponadto wraz ze wzrostem obcigzenia przeno$nika, réznica warto$ci nat¢zenia pradu
w silnikach napedowych, zar6wno napedu wysypowego jak i zwrotnego, przy zasilaniu
napi¢ciem z czgstotliwoscig 50 1 35 Hz, zmniejsza si¢ od wartosci ok. 22,5 A przy braku
obciazenia, do wartosci ok. 13 A przy maksymalnym obcigzeniu. Srednia réznica warto$ci
nat¢zenia pragdu w silniku, zlokalizowanym na napedzie wysypowym, przy zasilaniu
napi¢ciem z czgstotliwoscig 50 1 35 Hz, wynosita 17,73 A. Warto$¢ tej roznicy w odniesieniu
do silnika napedowego, zlokalizowanego na nap¢dzie zwrotnym, wynosita 17,5 A.

Roéznica wartosci natezenia prgdu w obu silnikach napedowych, przy czestotliwosci
napi¢cia zasilania 25 i 35 Hz, zmniejszata si¢ od ok. 10,5 A przy braku obcigzenia, do ok. 6 A
przy maksymalnym obcigzeniu przenosnika. Warto$¢ S$rednia rdéznicy nat¢zenia pradu
w silniku napgedu wysypowego, podczas zasilania napigciem z czgstotliwoscig 25 1 35 Hz,
wynosita 8,39 A, natomiast w odniesieniu do silnika napedu zwrotnego warto$¢ ta wynosita
8,29 A.
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Wartos$ci natezenia pradu w silnikach napedowych przenosnika, przy zmiennych
czestotliwosciach napiecia zasilania oraz zmiennym obciazeniu przeno$nika [12]

Tabela 2

Srednia
warto$¢
réznicy
nat¢zenia
pradu

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Srednia
warto$¢ Jyys
przy
fu,=50Hz [A]

89,9 | 96,0 | 103,6 | 112,3 | 121,8 | 132,7 | 1434 | 154,6 | 168,2

Srednia
warto$¢ Jyys
przy
fu,=35Hz [A]
Roéznica
wartos$ci Jyys
przy fu,=35i
fy,=50Hz [A]
Srednia
warto$¢ Jyys
przy
fu,=25Hz [A]
Roéznica
wartosci Jyys
przy fu,=25i
fu,=35Hz [A]
Srednia
wartosS¢ J,,;
przy
fu,=50Hz [A]
Srednia
wartosS¢ J,,;
przy
fu,=35Hz [A]
Roéznica
warto$ci J
przy fu,=35i
fy,=50Hz [A]
Srednia
wartos¢ J,,;
przy
fu,=25Hz [A]
Roéznica
warto$ci J
przy fu,=25i
fu,=35Hz [A]

112,6 | 117,9 | 123,9 | 1314 | 1393 | 148,3 | 158,2 | 169,9 | 180,7

22,7 | 21,9 | 203 19,1 17,5 15,6 14,8 15,3 12,5 17,74

1234 | 127,9 | 133,6 | 140,2 | 147,8 | 156,3 | 165,7 | 175,9 | 187,0

10,8 10,0 9,7 8,8 8,5 8,0 7,5 6,0 6,3 8,4

89.8 95,9 | 1034 | 1124 | 122,3 | 132,9 | 143,9 | 1553 | 1679

1124 | 117,6 | 123,7 | 131,2 | 139,3 | 148,3 | 158,2 | 169,9 | 181,1

22,6 | 21,7 | 203 18,8 17,0 15,4 14,3 14,6 13,2 17,54

123,3 | 127,8 | 133,3 | 140,2 | 147,6 | 1559 | 1654 | 175,7 | 186,8

10,9 10,2 9,6 9,0 8,3 7,6 7,2 5,8 5.7 8,25

gdzie: Jyy — Srednia wartos¢ natg¢zenia pradu w silniku, zlokalizowanym na napedzie
wysypowym przenosnika; J,,, — Srednia warto$¢ natezenia pradu w silniku, zlokalizowanym
na napedzie zwrotnym przenosnika; fy, — czestotliwo$¢ napigcia zasilania.
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4. Koncepcja algorytmu sterowania predkoscia ruchu przenosnika zgrzeblowego

Okreslenie charakteru zmian warto$ci natgzenia pragdu w silnikach przenos$nika
zgrzeblowego, wynikajacych ze zmiany czgstotliwosci napigcia ich zasilania, pozwolilo
opracowac koncepcje algorytmu sterowania jego predkoscia.

Sterowanie predkoscig, wedlug opracowanej koncepcji algorytmu, ma na celu
zmniejszenie predkosci ruchu przenosnika w sytuacji, w ktérej struga urobku jest niewielka,
badz wystepuje chwilowa przerwa w jej generowaniu. Natomiast w sytuacji, gdy ilos¢ urobku
ulega zwigkszeniu, nastepuje zwickszenie predkosci ruchu przenosnika, i jego wydajnosci
niezbe¢dnej do odstawy urobku znajdujgcego si¢ na przeno$niku. Pozwolito to na uniknigcie
sytuacji, w ktérej przenosnik pracuje z petng predkoscia (wydajnoscig), przy braku lub mate;j
strudze urobku. Korzysciag zmniejszenia predkosci ruchu przenosnika jest m.in. zmniejszenie
ciernego zuzycia jego podzespotdéw.

Niskie opory ruchu (mate obcigzenia przenosnika) skutkuja wystepowaniem niewielkich
wartosci nat¢zenia pradu w silnikach elektrycznych podczas ruchu przenosnika. Wzrost
oporéw ruchu (zwigkszenie obcigzenia przenosnika) powoduje wzrost warto$ci natezenia
pradu w tych silnikach. W koncepcji algorytmu sterowania, jako no$nik informacji
o wielkosci obcigzenia przeno$nika, postanowiono wykorzysta¢ sume wartosci natezen
pradéw w jego silnikach napedowych.

Schemat blokowy, przedstawiajacy koncepcj¢ algorytmu sterowania predkoscig ruchu
przeno$nika, przedstawiono na rysunku 2. Regulacja predkosci ruchu przeno$nika, zgodnie
z przedstawionym schematem, rozpoczyna si¢ od okreSlenia biezacej predkosci ruchu
przeno$nika (Pr). Biezaca predko$¢ ruchu przeno$nika, okreslana na podstawie aktualnej
wartosci czestotliwosci napigcia zasilania silnikéw napedowych, jest identyfikowana jako:
mata (Pr3), srednia (Pr2) lub duza (Prl). W kolejnym kroku nast¢puje odczytanie sumy
warto$ci natgzenia pradéw w silnikach elektrycznych (3J). Warto$¢ ta jest sumg wartosci
sredniej nat¢zenia pradéow w zdefiniowanym okresie czasu. Nastgpnie odczytana warto$¢
poprzez jej porOwnanie z zalozong wartoscig minimalng i maksymalng, przypisywana jest do
jednego z trzech przedzialéw. Zatozone warto$ci minimalne i maksymalne réznig si¢
w zaleznosci od biezacej wartosci predkosci tancucha. W sytuacji, w ktérej odczytana wartos¢
sumy natgzenia pradow w silnikach jest mniejsza od zatozonej warto$ci minimalnej zadany
poziom predkosci przenosnika ustawiany jest na wartos¢ rowng 3, co odpowiada pracy z matg
predkoscig. W sytuacji, w ktorej odczytana warto$¢ sumy natezenia pradow w silnikach
napedowych jest wicksza od zalozonej wartoSci minimalnej, a jednocze$nie mniejsza od
zatozonej warto$ci maksymalnej, zadany poziom predkosci przenosnika przyjmuje wartos¢ 2,
co odpowiada pracy ze $rednig predkoscia. Z kolei w sytuacji, w ktérej warto$¢ odczytana jest
wicksza od zalozonej wartosci maksymalnej, zadany poziom predkosci przeno$nika
ustawiany jest na wartos¢ rowng 1, odpowiadajaca pracy z duzg predkoscia.

Na podstawie wartos$ci sygnatu opisujacego zadany poziom predkosci nastgpi zmiana
wartosci czegstotliwosci napigcia zasilania silnikow napedowych przenosnika. Wynikiem tej
zmiany bedzie zmiana predkosci ruchu przenosnika. Po uptywie zalozonej zwtoki czasowe;]
nastepuje ponowne okreslenie biezacej wartosci predkosci przenos$nika, a nastepnie
powtorzenie catego cyklu.

Obecnie standardowa czestotliwo$¢ napigcia zasilania silnikow elektrycznych wynosi
50 Hz. W odniesieniu do tej czestotliwosci przyjeto trzy poziomy wartosci sumy nat¢zenia
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pradow w silnikach elektrycznych. Na podstawie zdefiniowanych przedzialéw, zgodnie
z zalozonymi w algorytmie sterowania regutami, jest generowany zadany poziom predkosci
ruchu przenosnika. Przyjete przedzialy warto$ci sumy natezenia pradu sg nastepujace:

1. suma warto$ci nat¢zenia pradow, zmierzona w silnikach elektrycznych, jest mniejsza
od 50% wartosci podwojonego nat¢zenia pragdu znamionowego,

2. suma warto$ci nat¢zenia pradéw, zmierzona w silnikach elektrycznych, jest wieksza
od polowy wartosci podwojonego natgzenia pradu znamionowego, a jednocze$nie jest
mniejsza od 70% warto$ci podwojonego nat¢zenia pradu znamionowego,

3. suma wartos$ci nat¢zenia pradéw, zmierzona w silnikach elektrycznych, jest wigksza
od 70% warto$ci podwojonego nat¢zenia pragdu znamionowego.

W przypadku 1., warto$§¢ zadana predkosci ruchu przenosnika jest ustawiana na wartos¢
odpowiadajaca pracy z mata predkoscig ruchu tancucha. W celu uzyskania ruchu wolnego
czestotliwos$¢ napigcia zasilania silnikow elektrycznych zostaje ustawiona na wartosci 25 Hz.

W przypadku 2., warto$¢ zadana predkosci ruchu przenosnika jest ustawiona na wartos¢
odpowiadajaca pracy ze Srednig predkoscig ruchu tancucha. W tej sytuacji wartos¢
czestotliwosci napigcia zasilania silnikow elektrycznych jest ustawiana na 35 Hz.

W przypadku 3., warto$¢ zadana predkosci ruchu przenosnika jest przyjmowana jako wartos¢
odpowiadajagca pracy z szybkim ruchem tfancucha. Przy ruchu szybkim, wartos¢
czestotliwosci napigcia zasilania silnikow przenosnika wynosi 50 Hz.

Biorgc pod uwage fakt, ze zmiana wartos$ci czestotliwosci napigcia zasilania silnikow
elektrycznych powoduje réwniez zmian¢ wartosci nat¢zenia pragdu w silnikach, przy
niezmienionym poziomie obcigzenia, w algorytmie wprowadzono korekty, uwzgledniajace
biezaca czestotliwo$¢ napigcia  zasilania  silnikow  przenosnika. W tym  celu
w algorytmie jest kontrolowany poziom predkosci ruchu przeno$nika. Nastepnie modyfikacji
podlegaja granice przedzialéw wartosci sumy natezenia pradéw, decydujace o zadanym
poziomie predkosci ruchu przenosnika. Wartosci korekt granicy przedziatéw sumy natezenia
pradéw wynikaja z wielko$ci zmian wartosci nat¢zenia pradéw w silnikach elektrycznych,
spowodowanych zmiang czestotliwos$ci napi¢cia zasilania silnikéw (tabela 2).

W przypadku ruchu przenos$nika z mata wartoscig predkosci, do wartosci 50% i 70%
podwojonego nat¢zenia pradu znamionowego, nalezy doda¢ warto§¢ 50 A (suma Sredniej
réznicy wartosci nat¢zenia pradéw przy zasilaniu silnikéw napigciem z czestotliwoscig 50
1 35 Hz oraz $redniej r6znicy wartosci natezenia pradow przy zasilaniu silnikow napigeciem
z czestotliwoscig 35 1 25 Hz, zarowno w odniesieniu do silnika zlokalizowanego na napedzie
wysypowym, jak i zwrotnym — tabela 2). W sytuacji, w ktérej przenosnik pracuje z malg
predkoscig (ruch wolny — czestotliwo$¢ zasilania 25 Hz), przedziaty warto$ci sumy natezenia
pradéw w silnikach, na podstawie ktérych jest generowana warto$¢ zadana predkosci ruchu,
prezentujg si¢ nastgpujaco:

1. suma warto$ci nat¢zenia pradow, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest

mniejsza od potowy wartosci podwojonego natezenia pragdu znamionowego, przy
czestotliwosci napiecia zasilania réwnej 50 Hz, powiekszonego o 50 A,

2. suma wartosci natezenia pradéw, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest
wieksza od potowy wartosci podwojonego natezenia pragdu znamionowego, przy
zasilaniu napigciem z czestotliwoscia 50 Hz, powigekszonego o 50 A, a jednoczesnie

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2016 -



SYSTEM STEROWANIA, MONITORINGU I DIAGNOSTYKI -

jest mniejsza od 70% warto$ci podwojonego nat¢zenia pradu znamionowego, przy
zasilaniu napi¢ciem z czestotliwoscig 50 Hz, powiekszonego o 50 A,

3. suma wartosci natezenia pradéw, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest
wieksza od 70% wartosci podwojonego nat¢zenia pragdu znamionowego, przy
zasilaniu napieciem z czestotliwoscig 50 Hz, powiekszonego o 50 A.

l I Zwioka czasowa I‘i

| Aktualna predkosé (Pr) /

3J <50%(27),)+50 Predkos¢ zadana =

TJ > 50%(2%),)+50
&
xJ < 70%(2%J,)+50

3J =70%(2*J,)+50 Predkos¢ zadana = 1

Predkos¢ zadana = |n—®

EJ <50%(2%),)+35

®J > 50%(2%),)+35
&
xJ < 70%(2%),)+35

xJ >70%(2%),)+35

=J <50%(2%),)

<

xJ <70%(2%J,)

T J - suma wartosci natezenia pradu w silnikach

na stacji zwrotnej | wysypowej przenosnika
5J =70%(2%)) ] | | WYSYPOWE] p

J, - wartos¢ natezenia pradu znamionowego silnika
przy zasilaniu napieciem z czestotliwoscig 50 Hz

Rys. 2. Schemat blokowy przedstawiajacy koncepcje¢ algorytmu sterowania
predkoscia przenos$nika zgrzeblowego [12]
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W przypadku pracy przenosnika ze srednig wartoscig predkosci, do wartosci 50% 1 70%
podwojonego natezenia pragdu znamionowego nalezy doda¢ warto$¢ 35 A (suma S$redniej
réznicy wartosci natezenia pradow przy zasilaniu silnikow napigciem z czestotliwoscig 50
i 35 Hz w odniesieniu do obu silnikéw elektrycznych — tabela 2). W tym przypadku przedziat
wartosci sumy natezen pragdéw, decydujacy o zadanym poziomie predkosci przenos$nika, jest
nastepujacy:

1. suma warto$ci natezenia pradéw, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest

mniejsza od potowy warto$ci podwojonego nat¢zenia pragdu znamionowego, przy
zasilaniu napigciem z czestotliwos$cia 50 Hz, powiekszonego o 35 A,

2. suma wartosci natezenia pradéw, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest
wieksza od potowy wartosci podwojonego natezenia pragdu znamionowego, przy
zasilaniu napieciem z czestotliwoscig 50 Hz, powiekszonego o 35 A, a jednocze$nie
jest mniejsza od 70% warto$ci podwojonego natezenia pragdu znamionowego, przy
zasilaniu napigciem z czestotliwoscia 50 Hz, powiekszonego o 35 A,

3. suma wartosci natezenia pradéw, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest
wieksza od 70% wartosci podwojonego nat¢zenia pragdu znamionowego, przy
zasilaniu napieciem z czestotliwoscig 50 Hz, powiekszonego o 35 A.

Odczytywanie wartosci sumy natezenia pragdow w silnikach napedowych bedzie sie
odbywa¢ w petli czasowej, zgodnie ze zdefiniowanym interwatem czasowym. Po kazdym
odczytaniu wartosci, na podstawie regut opisujgcych algorytm sterowania, bedzie generowany
zadany poziom predkosci pracy przenosnika, a wraz z nim — biezace nastawy przemiennikow
czestotliwosci.

Suma warto$ci nat¢zenia pradéw w silnikach bedzie mierzona jako suma wartosci srednich
natezenia pradow w silniku na napedzie wysypowym 1 zwrotnym przenosnika,
w przedziale czasu rownym okresowi probkowania.

5. Podsumowanie

Warto$¢ natgzenia pradu w silniku elektrycznym jest proporcjonalna do wielkosci jego
obcigzenia, poniewaz silniki generuja moment, niezbedny do pokonania oporéw ruchu
przeno$nika, na ktére sktadaja si¢ opory wiasne ruchu przeno$nika oraz opory wynikajace
z obcigzenia przenos$nika transportowanym urobkiem. Analizujagc pracg przenosnika
zgrzeblowego z dwoma silnikami napedowymi, przy zalozeniu ich witasciwej wspétpracy,
mozna stwierdzi¢, ze suma momentow generowanych przez nie, po uwzglednieniu
przetozenia reduktora, jest r6wna sumie oporéw witasnych ruchu przenosnika oraz oporéw,
wynikajagcych z obcigzenia przenosnika transportowanym urobkiem. Uwzgledniajac
powyzsze oraz fakt, ze warto$¢ natezenia pragdu w silniku jest proporcjonalna do wartosci
generowanego przezen momentu, mozna wnioskowac¢, ze warto§¢ sumy natezenia pradow
w obu silnikach napgdowych jest proporcjonalna do wielkosci oporéw, jakie silniki
przeno$nika muszg pokona¢ podczas pracy.

Jako no$nik informacji o sumarycznej wielkosci oporéw ruchu przenosnika, w procesie
regulacji predkosci jego ruchu, zastosowano sume¢ wartosci nat¢zenia pradéw silnikéw
elektrycznych przenosnika. Na podstawie tej informacji moze by¢ szacowany poziom
obcigzenia przeno$nika wynikajacy z ilosci transportowanego urobku.
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Sterowanie predkoscia tancucha w przenosniku jest mozliwe, gdy silniki sg zasilane za
pomocg przemiennikéw czestotliwosci. W przedstawionej koncepcji algorytmu sterowania
predkoscig pracy przenosnika, wykorzystano sume¢ wartosci natezen pradow w jego
silnikach, jako no$nik informacji o jego biezagcym obcigzeniu.

W  przedstawionej koncepcji algorytmu sterowania predkoscia ruchu tancucha
przeno$nika zgrzeblowego zdefiniowano trzy poziomy predkosci (mata, $rednia i duza
predkos¢ ruchu). Przedstawione podejscie regulacji predkosci nie wyklucza jednak
zdefiniowanie dowolnej liczby przedziatéw predkosci ruchu.

Przedstawione w artykule granice przedziatéw warto$ci sumy natezenia pradow
w silnikach napedowych przenosnika opracowano w odniesieniu do zastosowanych
w modelu obliczeniowym silnikéw o mocy 315 kW. Zastosowanie innego rodzaju silnika
wymagatoby korekty wartosci natezenia pradow w silnikach, o jakie nalezy zmienic¢
granice przedziatéw, decydujacych o przypisaniu do poszczegdlnych pozioméw predkosci.

Proponowana koncepcja regulacji predkosci tancucha pozwoli na zmniejszenie zuzycia
jego podzespoldéw, poprzez ograniczenie przebiegu maszyny w sytuacjach, gdy maszyna
urabiajaca generuje matg struge urobku lub przemieszcza si¢ ruchem jalowym.

Koncepcje¢ sterowania predkoscig ruchu przenosnika opracowano przy zatozeniu
prawidlowej wspotpracy silnikéw, zlokalizowanych na napgdzie wysypowym
1 zwrotnym przenosnika, tj. sytuacji, w ktorych silniki napedowe sa obcigzone
rOwnomiernie, a jeden z silnikow nie powoduje zwickszenia obcigzenia drugiego poprzez
tancuch zgrzeblowy. W sytuacji nieprawidlowej wspétpracy obu silnikéw elektrycznych,
warto$¢ $rednia nat¢zenia pradéw w silnikach moze by¢ zawyzona. Opracowanie
algorytmu, czuwajgcego nad poprawng wspéipraca obu silnikéw, jest przedmiotem
kolejnych prac badawczych, zwigzanych ze sterowaniem pracg przenosnika zgrzeblowego.
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inzynierskie wspomagajqce procesy
produkcyjne surowcow mineralnych
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wybrane rozwigzania
informatyczne opracowane w Instytucie Techniki
Goérniczej KOMAG.  Zaprezentowano  systemy
wspomagajace zarzadzanie przedsigbiorstwem  tj.
system zarzadzania siecig elektroenergetyczng kopalni
oraz system identyfikacji elementéw maszyn
gbrniczych. Oméwiono rozwigzania dedykowane do
obliczen inzynierskich obejmujace oprogramowanie do
prognozowania wynikéw rozdzialu nadaw weglowych
oraz oprogramowanie wspomagajace proces zarzadzania
bezpieczenstwem funkcjonalnym. Przedstawiono takze

Abstract:
Selected  information  technology  solutions
developed at KOMAG Institute of Mining

Technology are presented. The systems supporting
the enterprise management i.e. the system for
management of mine power grid and the system for
identification of mining machines’ components are
discussed. The solutions dedicated to engineering
calculations including the software for estimation of
separation effectiveness of coal feeds as well as the
software aiding the management of functional
safety are also discussed. Example of the system for

przykltad zrealizowanego w Instytucie systemu
wizualizacji procesu technologicznego. Wskazano
mozliwe  obszary  zastosowan  opracowanych
rozwigzan.

visualization of technological process, developed
by KOMAG, is given. The possible applications of
the developed solutions are indicated.

Stowa kluczowe: systemy informatyczne w gornictwie, zarzadzanie siecig elektroenergetyczna, zarzadzanie
procesem wzbogacania, zarzadzanie bezpieczenstwem funkcjonalnym, system elektronicznej identyfikacji
elementéw maszyn goérniczych

Keywords: information technology systems in the mining industry, management of power grid, management
of beneficiation process, management of functional safety, system for identification of mining machines’
components

1. Wstep

W Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG realizowane s3 prace m.in. z zakresu
elektroniki, informatyki, teletransmisji i robotyki, majgce na celu opracowanie rozwigzan
pozwalajacych na efektywne planowanie, zmniejszenie energochtonnosci procesu produkcji
wegla oraz poprawe poziomu bezpieczenstwa pracy. Sg wsrdd nich systemy informatyczne
wspomagajace zarzadzanie przedsigbiorstwem, oprogramowanie dedykowane do obliczen
specjalistycznych oraz aplikacje wizualizacyjne do systeméw sterowania [1, 2, 3, 12, 13].

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane rozwigzania, w tym :

system zarzadzania siecig elektroenergetyczng kopalni,

oprogramowanie do prognozowania wynikéw rozdziatu nadaw weglowych,
oprogramowanie wspomagajace proces zarzadzania bezpieczenstwem funkcjonalnym,
system elektronicznej identyfikacji elementéw maszyn gérniczych,

system wizualizacji pracy osadzarki.

2. System zarzadzania siecig elektroenergetyczng kopalni

Dostepnos¢ energii  elektrycznej jest podstawowym czynnikiem warunkujacym
prowadzenie dzialalnosci w zaktadach gérniczych. Ochrona przed zagrozeniami oraz procesy
takie jak: przewietrzanie wyrobisk podziemnych, transport zatogi z i na powierzchni¢ kopalni,
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wymagaja cigglosci dostaw energii, w celu zapewnienia bezpieczenstwa pracy ludzi i ochrony
srodkéw produkcji.

Instalacje elektryczne, czgsto bardzo ztozone, przesylajg duza ilo$¢ energii, zwlaszcza, gdy
szczytowe wartosci mocy obcigzenia sg kilka razy wyzsze. Mozliwe jest to ze wzgledu na
przerywany charakter pracy gtéwnych odbiornikéw energii. Znaczne dtugosci podziemnych
sieci zasilajacych, w polaczeniu z wysokim zapotrzebowaniem na energi¢, skutkuja
koniecznos$cig podnoszenia napigcia w kopalnianej sieci elektroenergetyczne;.

Konieczno$¢ poprawy efektywnos$ci przesytu, rozdziatu i uzytkowania energii wymusza
potrzebe wprowadzenia zmian w sposobie nadzorowania i zarzadzania sieciami
elektroenergetycznymi. W ramach projektu o akronimie M-SmartGrid, dofinansowanego
przez europejski Fundusz Badawczy Wegla i Stali, prowadzono prace nad systemem
stuzacym do zarzadzania siecig elektroenergetyczng kopalni [6, 7]. Celem gtéwnym projektu
bylo opracowanie nowych rozwigzan sprzetowo-programowych, pozwalajacych na obnizenie
kosztow zuzycia energii elektrycznej. W ramach projektu ITG KOMAG opracowat
oprogramowanie do zarzadzania kopalniang siecig elektroenergetyczng kopalni (AGM), ktére
umozliwia monitorowanie powierzchniowej 1 dolowej sieci elektroenergetycznej,
prognozowanie obcigzen oraz wspomaganie podejmowania decyzji w réznych warunkach
funkcjonowania sieci [6].

Gltowny interfejs programu przedstawiono na rysunku 1. Prezentacj¢ danych dotyczacych
rozdzielni oraz podglad przebiegéw czasowych przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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' 1

” I 2RDWb = 2RDWa =
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N | | | C5-5
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Rys. 1. Interfejs uzytkownika przedstawiajacy schemat sieci elektroenergetycznej kopalni [7]
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Rys. 2. Schemat wybranej rozdzielni [6]
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Rys. 3. Schemat wybranej rozdzielni z odbiornikami koncowymi [6]

Model obciazenia sieci umozliwia odczytanie przebiegu obcigzenia w okreslonym czasie
1 w dowolnym miejscu sieci.

W systemie umozliwiono wczytanie symulowanego obcigzenia z pliku, a takze
wygenerowanie wykresu obcigzenia np.: transformatora, ktére stanowi sume¢ obcigzen
wszystkich odbiornikéw podtaczonych do niego.

Aplikacja stuzy wspomaganiu podejmowania decyzji operatorom np. podczas awarii oraz
po ich wystgpieniu. Po wykryciu awarii operator ma mozliwos¢ sprawdzenia wszystkich
alternatywnych polaczen w rozdzielni, od ktérych odcig¢to zasilanie. Znalezienie tych
potaczen umozliwia zasilenie urzadzen znajdujacych si¢ poza uszkodzong czg$cig sieci.
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Powyzszy proces wspomagany jest przez interfejs uzytkownika, przedstawiajacy siec
elektroenergetyczng [6].

Program pozwala takze na symulacje awarii, np. podczas szkolenia operatoréw
nadzorujgcych stan sieci. Awaria potaczenia sygnalizowana jest w interfejsie uzytkownika
migajacg ikong i wskazaniem uszkodzonego potaczenia — rysunek 4. W celu dostarczenia
zasilania do odbiornikéw, np. w przypadku uszkodzenia jednego z transformatoréw,
wybierany jest alternatywny wariant pofaczen (rys. 5).

Efektem koncowym projektu M-SmartGrid jest system stuzacy do zarzadzania siecig
elektroenergetyczng, majacy na celu zredukowanie zuzycia energii. Przeprowadzone
w ramach realizacji projektu testy potwierdzity spelnienie zatozonych wymagan oraz
gotowos¢ systemu na podigczenie do ukladu monitorujacego rozdzielnie w sieci
elektroenergetycznej [7].

Oprogramowanie to moze by¢ dostosowane do indywidualnych potrzeb oraz uktadéw sieci
elektroenergetycznej zaktadu gérniczego i stanowi przedmiot oferty komercyjne;j.
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Rys. 4. Sygnalizacja awarii potaczenia miedzy rozdzielnig RG-2 i RS-7 [6]
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Rys. 5. Alternatywny spos6b potaczenia rozdzielni [6]

3. Oprogramowanie do prognozowania wynikéw rozdzialu nadaw
weglowych

Wymég produkowania jakosciowo dobrych koncentratéw weglowych, przy pogarszajacej
si¢ jakosci zl6z, a takze w obliczu coraz bardziej restrykcyjnych przepisow w zakresie
ochrony $rodowiska stawia coraz wyzsze wymagania, dotyczace efektywnego wzbogacania,
przed producentami surowcéw energetycznych. O jakosci produktu decyduja procesy
przerébki mechanicznej. Jednym z nich jest wzbogacanie we¢gla surowego. Skuteczno$é
rozdziatu jest zalezna zaréwno od charakterystyki rozdzielanego materiatu, jak i1 od
dostosowania urzadzen ciggu technologicznego do wymaganej wydajnosci i oczekiwanych
parametréw jakosciowych 1 ilosciowych produktow [4].

Istotne jest zatem prognozowanie wynikow procesu wzbogacania wegla surowego. Jest to
zadanie wymagajace zastosowania modelu matematycznego. W ITG KOMAG, w oparciu
o wyniki dotychczasowych prac obejmujacych badania technologiczne procesu
osadzarkowego wzbogacania realizowanego w warunkach przemystowych i laboratoryjnych,
opracowano zalozenia, opracowano ww. model i oprogramowanie do prognozowania
wynikéw rozdziatu nadaw weglowych. Dane wejsciowe sa wynikiem analizy
densymetrycznej nadawy oraz parametrow pracy urzadzenia, charakteryzowane przez gestosc¢
rozdziatu i imperfekcje. Wynikiem jest charakterystyka ilo$ciowa i jako$ciowa rozdziatu
produktéw. Oprogramowanie pozwala na analize¢ dwuproduktowg i tréjproduktowa. Mozliwe
jest réwniez wykreslenie krzywych wzbogacalnosci (rys. 61 7).
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Rys. 6. Tabela wspétrzednych krzywych wzbogacalnosci [4]
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Rys. 7. Wykres krzywych wzbogacalnosci Henry’ego [4]
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Opracowane oprogramowanie stanowi wsparcie przy projektowaniu  ciagow
technologicznych i instalacji wzbogacania wegla oraz moze by¢ wykorzystane do obliczen
projektowych. Ponadto, wyniki otrzymywane z obliczen matematycznych zawartych
w oprogramowaniu komputerowym mogg by¢ wykorzystywane do analiz poréwnawczych
z wynikami badan procesu przemyslowego oraz wynikami badan uzyskanych
z laboratoryjnych préb technologicznych. Pozwala to na prowadzenie dalszych prac
badawczych zwigzanych z doskonaleniem budowy modelu prognostycznego oraz
zwickszeniem jego dokladnosci przy wykorzystaniu w programach komputerowych.

4. Oprogramowanie wspomagajace proces zarzadzania bezpieczenstwem
funkcjonalnym

Nowoczesne systemy sterowania znajdujg coraz szersze zastosowanie w maszynach
gbrniczych. Dyrektywa maszynowa wymaga, by kazdy system sterowania maszyng zapewniat
jej bezpieczne funkcjonowanie. Oznacza to w praktyce, ze projektant systemu sterowania
powinien wzig¢ pod uwage zaréwno poprawne, jak i niepoprawne dzialanie maszyny.
Wymagania dyrektywy dotyczace bezpieczenstwa funkcjonalnego maszyny uszczegdétowiono
w normach zharmonizowanych. Poziom nienaruszalno$ci bezpieczenstwa (SIL) i poziom
zapewnienia bezpieczenstwa (PL) s3 podstawowymi parametrami opisu ryzyka
i bezpieczenstwa. Poziomy SIL sg wyznaczane w oparciu o wymagania normy PN-EN 62061,
natomiast poziomy PL okresla si¢ na podstawie wymagan normy PN-EN ISO 13849-1 [9].

Potrzeba utworzenia niezawodnego narzedzia, dzicki ktéremu mozliwe byloby
wyznaczanie poziomu bezpieczenstwa i poziomu nienaruszalnosci bezpieczenstwa, byta
podstawg  opracowania  oprogramowania  wspomagajacego  proces  zarzgdzania
bezpieczenstwem funkcjonalnym.

Program wspomaga uzytkownika w procesie projektowania systeméw zabezpieczajacych,
poprzez prowadzenie krok po kroku specyfikacji struktury systemu bezpieczenstwa oraz
dobér komponentéw 1 okresSlenie poziomu bezpieczenstwa, a takze przygotowanie raportu
dokumentujacego bezpieczenstwo maszyny [9].

Oprogramowanie umozliwia:

— modelowanie struktury elementéw sterowania zwigzanych z bezpieczenstwem
w oparciu o okreslone architektury (rys. 81 9),

— wyznaczenie poziomu zapewnienia bezpieczenstwa (PL) i poziomu nienaruszalnosci
bezpieczenstwa (SIL), zgodnie z normami,

— tworzenie i edycj¢ bibliotek przechowujacych charakterystyczne dane dotyczace
bezpieczenstwa produktow,

— odnajdywanie podzespotéw z wykorzystaniem funkcji wyszukiwania,

— graficzne odwzorowanie wynikéw,

— archiwizacje¢ projektow,

— generowanie raportu koncowego.
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Rys. 9. Wyznaczanie wymaganego poziomu bezpieczefistwa na podstawie grafu ryzyka [9]
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Oprogramowanie to wykorzystywane jest do wyznaczania poziomu SIL lub PL produktéw
oraz elementéw stosowanych w projektowanych systemach. Pozwala réwniez na
usprawnienie tego procesu oraz tworzenie repozytorium z danymi, o wartosciach niezbednych
parametrow. Narzedzie komputerowe zawiera odpowiednie moduly do prowadzenia
projektow analizy bezpieczenstwa funkcjonalnego dla danego obiektu. Oprogramowanie
stanowi wsparcie dla projektantow uktadéw sterowania 1 jest przedmiotem oferty
komercyjne;.

5. System elektronicznej identyfikacji elementéw maszyn gorniczych

,Platforme ewidencji czgsci maszyn” wdrozono w wiekszosci kopaln wegla kamiennego
oraz w zaktadach remontujacych i1 produkujacych maszyny gornicze [10, 11]. W wyniku prac
realizowanych w ITG KOMAG w 2016 roku opracowano jej nowa wersje.

Dokonano modyfikacji umozliwiajacych zwigkszenie efektywnos$ci przetwarzania danych
1 tym samym szybsze dzialanie oprogramowania. Nowy interfejs uzytkownika umozliwia
rowniez wygodne zarzadzanie strukturg danych maszyn gérniczych i ich elementéw, poprzez
zastosowanie metody ,,drag&drop”. Usprawniony system wymiany danych oraz aplikacje
przeznaczone do urzadzen mobilnych, wyposazone w system operacyjny Windows Mobile
lub Android, zapewniajag mozliwo$¢ wspdtpracy oprogramowania z nowym typem urzadzen
przeznaczonych do odczytu transponderéw RFID.

Aplikacje przeznaczone do urzadzen mobilnych realizuja funkcjonalnos¢ oprogramowania
urzadzen przeno$nych wspétpracujacych dotychczas z systemem (rys. 10). Instalowanie
aplikacji moze by¢ przeprowadzone zaré6wno w urzadzeniach przystosowanych do pracy
w podziemiach kopalh oraz nowej generacji (typu smartfon).
System identyfikacii EJ ¢} ¢ & 2:57 Logowanie B = 250

Uzytkownik:
Logowanie Administrator

Tryby pracy Ed & ¢ @& 3:00

Wecezytywanie Kompletacja
Ustawienia programu

Przeglad

Informacje o programie Logowanie

Rys. 10. Interfejs aplikacji przeznaczonej na urzadzenie z systemem Windows Mobile [8]

Powodem dziatan podj¢tych w zakresie opracowania nowych rozwigzan programowych
byta potrzeba dostarczenia uzytkownikom systemu bardziej wydajnych narzedzi, dzigki
ktérym prowadzenie gospodarki parkiem maszynowym begdzie odbywato si¢ w sposéb mnie;j
skomplikowany. Oprogramowanie skierowane jest zaréwno do obecnych uzytkownikow
systemu, jak i nowych klientéw. Mozliwo$¢ wspotpracy oprogramowania z nowym typem
sprzetu pozwala na lepsze dostosowanie rozwigzania do biezacych potrzeb uzytkownikow
maszyn gorniczych. W ramach przeprowadzanych aktualizacji, nowa wersja ,,Platformy
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ewidencji czesSci maszyn” zostata dotychczas zainstalowana u dwéch uzytkownikéw systemu,
a w najblizszym okresie planowane s3 kolejne.

6. System wizualizacji pracy osadzarki

Jako$¢ produktu uzyskiwanego w procesie wzbogacania przeprowadzanego w zaktadach
przerobki mechanicznej wegla wymaga coraz czgstszego stosowania rozwigzan z szeroko
pojetej dziedziny automatyki przemystowe;j.

Opracowany w Instytucie Techniki Goérniczej KOMAG system sterowania wezta
osadzarkowego zapewnia: monitoring pracy i kontrole prawidtowosci jego dziatania,
automatyczne awaryjne wylaczanie oraz zdalne reczne, sekwencyjne zatrzymywanie
i uruchamianie osadzarki oraz urzadzen z nig wspotpracujacych. Praca wezta monitorowana
jest przez autorski system wizualizacyjny, pozwalajacy na pelng kontrole trendéow
pochodzacych z wszystkich czujnikéw zainstalowanych w systemie i podigczonych do
sterownika, m.in. ruchu ptywaka, potozenia przepustu, potozenia progu przelewowego [5].

System sterowania wyposazono w stacje operatorska (obejmujacg komputer z monitorem),
wraz z aplikacja umozliwiajaca:

— zdalne dokonywanie zmian nastaw petli regulacyjnych,

— zdalne dokonywanie zmian podstawowych parametrow procesu,

— sygnalizacj¢ alarmowa,

— archiwizacj¢ parametréw mierzonych,

— generowanie raportOw, prezentacji przebiegéw czasowych parametréw,

— biezacg wizualizacj¢ pracy osadzarki na ekranie synoptycznym.

Z uwagi na potrzeby uzytkownikéw, w ramach kazdego z wdrozen, system wraz
z aplikacja wizualizacyjng dostosowano do indywidualnych potrzeb (rys. 11).
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Rys. 11. Gléwne okna aplikacji wizualizacyjnej dla KWK Sosnica [5]
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W ramach prac zwigzanych z realizacja projektu pt. ,,Modernizacja we¢zta wzbogacania
w osadzarce miatowej, wraz z catkowita automatyzacjg procesu wzbogacania dla KW S.A.
Oddziat KWK Sosnica” wdrozono system sterowania wezlem osadzarkowym KOGA
opracowany w KOMAG-u, ktérego dystrybutorem jest firma Gabrypol S.A. System steruje
praca dwoch osadzarek miatowych typu OM30, przeznaczonych do tréjproduktowego
wzbogacania materiatu w klasie ziarnowej 20-0 mm [5].

KOGA to innowacyjny system sterowania wezlem osadzarkowym, obejmujacy sterowanie
osadzarka, urzadzeniami doprowadzajagcymi nadawe¢ i przenosnikami kubetkowymi. Dzieki
testom systemu sterowania i wizualizacji pracy wezta osadzarkowego, prowadzonym
w warunkach rzeczywistych wprowadzono modyfikacje zwigkszajace funkcjonalnosé
oferowanego systemu sterowania KOGA, w stosunku do stosowanych obecnie systemow
sterowania weztem osadzarkowym. W ITG KOMAG podejmowane sg ponadto kolejne prace
majace na celu doskonalenie oferowanego zakladom przerébczym rozwigzania. Planowana
jest m.in. rozbudowa systemu o dodatkowe funkcje sterownicze, w aspekcie kompleksowe;j
automatyzacji pracy wezla osadzarkowego [5].

7. Podsumowanie

Podejmowane W ITG KOMAG prace zmierzaja do doskonalenia istniejagcych rozwigzan
oraz poszukiwania nowych mozliwosci zastosowania technologii informatycznych.
W artykule zaprezentowano przyktady rozwigzan wspomagajacych uzytkownikéw
w prowadzeniu prac zwiazanych z efektywnym zarzadzaniem parkiem maszynowym oraz
siecig elektroenergetyczng w zaktadach gérniczych. Przedstawiono rowniez przyktad systemu
wizualizacji, wspoétpracujacego z uktadem sterowania, oraz rozwigzania kierowane do
projektantéw maszyn 1 systeméw sterowania. Powyzsze rozwigzania wdrozono w zaktadach
gbrniczych lub w procesie projektowania rozwigzan w Instytucie.
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Czy wiesz, ze ....

.. zostat opublikowany raport roczny generalnego stowarzyszenia niemieckiego przemystu
weglowego (GVSt). Tegoroczne opracowanie nosi tytut "Wcigz niezawodny w zmieniajgcym
sie Swiecie", co odzwierciedla nie tylko fakt, ze umowy i zobowigzania wszystkich firm
zwigzanych z branzg bedg zachowane, ale rowniez, ze zostang zdefiniowane tematy i przyszle
zadania zwigzane 7 likwidacjg gornictwa weglowego w Niemczech. Raport koncentruje sie na
rzeczywistej obecnej sytuacji w niemieckim gornictwie wegla kamiennego oraz opisuje
krajowe i globalne srodowisko operacyjne. Duzo miejsca poswieca takze zmianom w polityce
ochrony srodowiska i polityce klimatycznej w odniesieniu do gornictwa wegla kamiennego,
na tle warunkow zarowno krajowych, jak i miedzynarodowych. Zgodnie 7 ustaleniami raportu
GVSt, instytucjg odpowiedzialng za catos¢ zadan obecnych i przysztych w niemieckich
regionach weglowych jest RAG. Raport mozina pobraé ze strony internetowej GVSt:
Www. gvst.de

Mining Report. Gliickauf 2016 nr 6 s.538-549
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Najwazniejsze zmiany wprowadzone | mgr inz Romana Zajac
W norm i e ISO 900 1: 20 1 5 Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie: Abstract:

Najistotniejsza norma z obszaru systemu zarzagdzania The most important standard for quality

jakoscia w 2015 roku zostata znowelizowana. Celem  management was novelized in 2015. Delivering the

niniejszego artykulu jest przyblizenie wybranych selected requirements of new edition of ISO 9001

wymagan nowego wydania normy ISO 9001 Standard as well as information about their impact

i informacji o ich wplywie na zarzadzanie organizacja. =~ on managing the organization is the paper
objective.

Stowa kluczowe: system zarzgdzania jakoscig, ISO 9001:2015, podejscie oparte na ryzyku
Keywords: quality management system, ISO 9001:2015, approach based on risk

1. Wprowadzenie

Rynek 1 rosngca konkurencja stawia przed kazdym przedsiebiorstwem coraz wyzsze
wymagania, a jako$¢ w konkurencyjnym §wiecie oznacza konieczno$¢ spelnienia,
zadeklarowanych i oczekiwanych potrzeb.

Przez wiele lat dominowat poglad, ze certyfikat systemu jako$ci potrzebny jest gtdwnie
producentom eksportujgcym na rynki zachodnie, potem stwierdzono, ze certyfikat poprawia
wizerunek firmy, jako rzetelnego partnera handlowego dziatajacego zgodnie z wymaganiami
mi¢dzynarodowych standardéw. Praktyka zaktualizowata ten poglad.

Obecnie certyfikat systemu zarzadzania jakos$cig jest praktyka, a wdrozenie systemu
zarzadzania jakoscia wynika nie tylko z regulacji prawnych, ale przede wszystkim jest
elementem kultury zarzadzania.

Jednym z gtéwnych celéw normy ISO 9001 jest zapewnienie stabilno$ci 1 powtarzalnos$ci
procesOw w organizacji, a tym samym zapewnienie powtarzalnej jakosci wyrobéw lub ustug
spetniajagcych wymagania Klientéw

Norma ta ma rowniez na celu zapewnienie 1 utrzymywanie tadu organizacyjnego poprzez
jednoznacznie okreslone procedury postepowania oraz przypisane odpowiedzialnosci
1 uprawnienia.

Uniwersalno$¢ normy sprawia, ze moze by¢ wykorzystana przez kazdy typ organizacji - od
producentéw, ustugodawcéw, przez urzedy panstwowe, po organizacje non-profit.
Wymagania ISO 9001 postuzyly tez jako podstawa do rozwoju wielu innych branzowych
systemOw zarzadzania np. ISO 14001 (zarzadzanie S$rodowiskowe), ISO 22000
(bezpieczenstwo zywnosci), czy ISO/TS 16949 (motoryzacja).

Pierwsza certyfikacja systemu jakosci miata miejsce ponad 25 lat temu, jednak
popularno$¢ tego standardu nie maleje 1 na calym Swiecie organizacje nadal poddaja
certyfikacji swoje systemy zarzadzania.

Wedtug oficjalnych danych The ISO Survey of Management System Standard
Certifications w 2014 roku na calym Swiecie funkcjonowato tacznie 1 609 294 certyfikatow
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z obszaru systemOw zarzadzania, z czego w obszarze normy ISO 9001 - 1138 155
dokumentéw. W stosunku do roku 2013 co prawda odnotowano lekki wzrost liczby
certyfikatow (1%), jednak analiza danych wskazuje, ze w ostatnich latach zauwaza si¢
stabilizacj¢ w liczbie certyfikowanych systeméw zarzadzania [4, 5].

Bardziej szczegétowa analiza wskazuje, ze w Polsce w 2014 roku dzialalo 9608
organizacji posiadajacych wazne certyfikaty ISO 9001, jest to jednak znikomy odsetek
z ponad dwumilionowej liczby zarejestrowanych w Polsce podmiotéw gospodarczych'.

Dla przyktadu w tym samym 2014 roku odnotowano w:

— Republice Czeskiej - 13229 certyfikatow,

— Niemczech - 55363 certyfikatow,

— Wielkiej Brytanii - 40200 certyfikatow.

Ta sama analiza wskazuje, ze w Polsce liczba certyfikowanych systeméw na przestrzeni
ostatnich lat, podobnie jaki wielu innych krajach europejskich spadta, co przedstawiono na
rysunku 1.

12707
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[=]
=
=]

Liczha wydanych certyfikat

1995 1998 2001 2004 2006 2008 2009 2011 2014
Lata

Rys.1. Certyfikowane systemy ISO 9001 w Polsce na przestrzeni 25 lat [4]

Spadku zainteresowania certyfikowaniem systemow zarzadzania wg ISO 9001 mozna si¢
doszuka¢ w kilku przyczynach. Nalezg do nich [2]:

pojawienie si¢ duzej liczby norm branzowych, np. ISO 14001, ISO 27001,
ISO 22000, ISO 13485, ktére zawieraja w sobie wymagania ISO 9001,

zmiany w sposobie oceny i nadzoru dostawcéw, gdzie Klienci czesto przestajg
wymagac certyfikatu, gdyz wolg auditowac i rozwija¢ dostawce¢ we wtasnym zakresie,

stopien skomplikowania zapisOw wymagan w normach, powodujacy czgsto
niezrozumienie w organizacjach,

swiadomos¢, iz posiadanie certyfikatu nie gwarantuje juz sukcesu rynkowego,

! Szacunkowe dane wskazuja, ze w Polsce aktywna liczba przedsigbiorcéw o réznych formach prawnych waha
si¢ w przedziale 1,7 mln. do 2,3 mln.
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— problemy finansowe firm oraz wysokie koszty certyfikacji, wptywajace na rezygnacj¢
Z procesu oceny przez strong trzecia,

— obnizenie jako$ci ustug $wiadczonych przed jednostki certyfikujace, spowodowane
rosngcg konkurencjg miedzy poszczeg6lnymi jednostkami.

Mimo nieznacznego spadku zainteresowania, systemowe zarzadzanie jakoscig wedilug
standardow ISO serii 9000 jest nadal wykorzystywane w organizacjach. Normy te zyskaty
ogromng popularnos$¢ i ujednolicily jezyk jakosciowy na calym $wiecie. Co wigcej norma ISO
9001 stata si¢ takze modelem odniesienia w zakresie systemu zarzadzania dla jednostek
certyfikujacych.

Pomimo, ze aktualnie przedsi¢biorstwa nie tylko w Polsce zmagajg si¢ z kryzysem, ktéry
wymusza na nich konieczno$¢ modyfikacji obszaréw biznesu oraz stylu organizacji pracy, to
zarzadzanie jakos$cig jest nadal narzedziem wzrostu efektywnosci gospodarowania i dotyczy
zarowno efektywnosci ekonomicznej, jak 1 techniczno-organizacyjnej.

Zbudowanie, a nastgpnie poddanie certyfikacji systemu zarzadzania jako$cig jest zawsze
dla organizacji duzym wysitkiem gdyz wiaze si¢ on zardwno z przemianami strukturalnymi,
jak 1 ekonomiczno-technicznymi. Jest to jednak inwestycja niezbedna, z ktérej nie mozna
zrezygnowac, gdyz system zarzadzania jakoscig:

— stanowi narzgdzie podzialu 1 uporzadkowania calego obszaru zarzadzania
i uregulowanie granic zadan, kompetencji i odpowiedzialnosci,

— ustala reguty pracy i wymagania stawiane procesom,

— stuzy utrzymaniu dotychczasowych Klientéw oraz zdobyciu nowych,

— poprawia mozliwos¢ dostgpu do rynku 1 pozwala zyska¢ przewage konkurencyjnag.
Praktyka wskazuje, ze system taki wptywa na:

— usprawnienie obiegu informacji, niezb¢dnego do podejmowania trafnych decyz;ji,
— jasny podzial kompetencji i odpowiedzialnosci oraz rozwoj pracownikéw,

— efektywno$¢ organizacyjng 1 przystosowuje system organizacyjny do lepszego
zarzadzania,

jakos$¢ wyrobu na kazdym etapie jego tworzenia,

dostosowanie si¢ do specyficznych wymagan Klienta,

stworzenie podstaw gwarancji wysokiej jakosci wyrobow i ustug.

2. Etapy zmian w normach ISO serii 9000. Geneza norm jakos$ciowych

Pierwsza norma z rodziny ISO serii 9000 zostala opublikowana ponad 25 lat temu.
Miegdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna opracowata i opublikowata w 1986 roku
norm¢ ISO 8402 Jakosc¢. Terminologia. Rok pdzniej opublikowano trzy wiodace normy:
ISO 9001, ISO 9002, ISO 9003 przedstawiajace trzy modele systemu zapewniania jakoSci.
Najbardziej rozbudowany model ISO 9001:1987 Systemy jakosci - Model zapewnienia jakosci
w projektowaniu, pracach rozwojowych, produkcji, instalowaniu i serwisie bazowal na
dwudziestu elementach tworzacych system jako$ci w organizacji i uwzgledniat wszystkie
etapy procesu wytwarzania wyrobu od projektowania wyrobu lub obstuge serwisowa po jego
sprzedaz. Norma ta byla najbardziej restrykcyjna i okreslata $cisle, gdzie oraz w jakim
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obszarze, powinny funkcjonowa¢ udokumentowane procedury badz powinny by¢ tworzone
zapisy [1].

Od momentu powstania ISO 9001 miato miejsce kilka nowelizacji. Norma ewoluowala,
aby dostosowac si¢ do nowych wymagan rynku i zmieniajgcych si¢ trendéw w zarzadzaniu.
W 1994 roku dokonano pierwszej nowelizacji norm, nie wprowadzajac wigkszych zmian
w wymaganiach.

W 2000 roku przeprowadzono kolejng nowelizacje, tym razem dokonujac zasadniczych
zmian w strukturze norm. Wycofano normy ISO 8402, 9002 i 9003; poszczegdlne modele
SZJ opisane przez normy ISO 9001, ISO 9002 i ISO 9003 zastgpiono jednym modelem
(opisanym w ISO 9001:2000), ktéry mozna bylo dostosowa¢ do wybranej organizacji poprzez
dokonanie wytgczen.

Po raz pierwszy zastosowano takze podejscie procesowe. Nowa norma wprowadzita osiem
zasad zarzadzania jakos$cig, na podstawie ktérych budowane powinny by¢ wszystkie systemy
i co wazne ograniczyta list¢ wymaganych dokumentéw, zmniejszajac liczbe procedur, ktére
musialy zosta¢ opracowane.

Kolejna nowelizacja normy ISO 9001 dokonana w 2008 roku wprowadzita zaledwie
drobne uzupelnienia, nie wplywajace na wymagania zasadnicze, co wywolalo szereg
krytycznych uwag ze strony uzytkownikéw, ktérzy zauwazali potrzebe¢ merytorycznych
zmian w standardzie. Gloéwnym zalozeniem zmian byla koniecznos¢ wigkszej integracji
normy ISO 9001 z innymi standardami dotyczacymi systemOw zarzadzania oraz uzupelnienie
wymagan o kwestie dotyczace zarzadzania wspdiczesng organizacja, na przyktad zarzadzanie
ryzykiem.

3. Zakres zmian w nowym wydaniu normy ISO 9001:2015

Rozpoczgta w 2012 roku, a zakonczona w 2015 roku nowelizacja normy ISO 9001 miata
na celu [3]:

— opracowanie na tyle ogélnej normy, aby mogta by¢ stosowana przez kazda organizacje,
niezaleznie od branzy czy sektora,
— utrzymanie silnego nacisku na skuteczne zarzgdzanie procesami,

— zastosowanie jednolitej struktury, podstawowych definicji w celu zapewnienia
zgodnosci strukturalnej z innymi normami dotyczacymi zarzgdzania,

— uproszczenie trybu wdrazania i oceny zgodnosci,

— uproszczenie sformutowan w celu zapewnienia wzajemnego zrozumienia i spdjnej
interpretacji wymagan, a tym samym opisanie wymagan standardu prostym j¢zykiem
i zapewnienie odpowiedniej interpretacji.

Ustanowiona w pazdzierniku 2015 roku norma ISO 9001 wykorzystuje powszechnie
stosowang zasade cyklu Deminga (PDCA), bedaca podstawg wszystkich norm dla systeméw
zarzadzania, publikowanych przez ISO. W stosunku do normy z 2008 roku zmieniono jej
strukturg. Tabela 1 dokonuje poréwnania uktadu obu wydan norm.
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Porownanie struktury normy ISO 9001 z 2008 oraz 2015 roku [2]
Tabela 1

ISO 9001:2008 ISO 9001:2015

7. Realizacja wyrobu Dziatania operacyjne

Ocena efektow dziatalnosci

8. Pomiary, analiza i doskonalenie Doskonalenie

1. Zakres normy 1. Zakres
2. Powotania normatywne 2. Powotania normatywne
3. Terminy i definicje 3. Terminy i definicje
4. System zarzadzania jakos$cig 4. Kontek/st oreantzacyt
o 1 . 5. Przywoédztwo
5. Odpowiedzialno$¢ kierownictwa .
. . 6. Planowanie
6. Zarzadzanie zasobami .
7. Wsparcie
8.
9.
10.

Nowa norma sktada si¢ z 10 rozdzialéw, z czego pierwsze trzy sa wprowadzeniem do
tresci, natomiast kolejne siedem rozdziatéw dotyczy wymagan Systemu Zarzadzania Jakoscig
(2, 6].

W normie ISO 9001:2015 zauwaza si¢ mocniejszy nacisk na kontynuowanie podejscia
procesowego. Zachodzi konieczno$¢ ustalenia przez organizacje: opisu procesdéw, danych
wejsciowych, wyjsciowych procesu i powigzan z innymi procesami.

Poziom szczegétowosci udokumentowania kazdego procesu nalezy do uznania organizacji
w zaleznosci od ztozonosci proceséw lub kompetencji pracownikow.

W rozdziale 4 ,,Kontekst organizacji”:

Pojawia si¢ nowe okreSlenie i wymaganie dotyczace ,biznesowego srodowiska”
organizacji. Oczekuje si¢, aby organizacja uwzgledniata potrzeby otoczenia biznesowego,
szczegblnie w konteks$cie jego wptywu na prowadzong dziatalno$¢ i planowane osigganie
wytyczonych celéw. Podkreslono potrzebe identyfikacji 1 zdefiniowania zainteresowanych
stron oraz ich wymagan, co pozwoli pozna¢ zrédta mocnych i stabych stron organizacji.

W rozdziale tym pojawito si¢ nowe wymaganie dotyczace zarzadzania ryzykiem, ktére jest
nastepnie powtarzane w kolejnych czesciach normy. W tym kontekScie pojawia si¢ nowy
wymoég identyfikowania zagrozen i mozliwosci, ktére potencjalnie moga wptywaé na
funkcjonowanie 1 wyniki systemu zarzadzania jakoscia.

W rozdziale 5 ,,Przywoédztwo”:

Wzmocniono wymaganie dla najwyzszego kierownictwa w odniesieniu do przywodztwa
1 szczegblnego zaangazowania, w tworzenie 1 nadzor systemu zarzadzania. Mocniej
powigzano system zarzadzania ze strategig i procesami biznesowymi organizacji. Usuni¢to
wymaganie formalnego powolywania Pelnomocnika, pozostawiajac decyzje najwyzszemu
kierownictwu, kto bedzie zarzadzal systemem zarzadzania jakos$cig w organizacji. Poniewaz
w wigkszosci przypadkéw przedstawiciel kierownictwa jest réwniez osoba zarzadzajaca
systemem, w praktyce zmiana ta ma niewielkie znaczenie.

W rozdziale 6 ,,Planowanie’’:

Przedstawiono wymog, aby tworzony system zarzadzania jako$cig, uwzglednial zagrozenia
1 szanse, do ktérych nalezy si¢ odniesc.
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Planowanie powinno obejmowac¢ rowniez cele jakosSciowe, ktére powinny by¢ spdjne
z polityka jakosci oraz powinny zawiera¢ odniesienie, kto bedzie odpowiedzialny za ich
realizacje oraz sposob w jaki beda oceniane wyniki.

W rozdziale 7 ,,Wsparcie”:

Ujeto wigkszos¢ wymagan z poprzedniego wydania normy, ale dokonano réwniez szeregu
istotnych zmian. Zawarto wymagania dotyczace: infrastruktury, srodowiska niezbednego dla
funkcjonowania proceséw, kompetencji, $wiadomosci oraz komunikacji.

Dodano nowy wymdg dotyczacy ,,wiedzy organizacji", ktéra moze by¢ oparta na:

— zrédtach  wewnetrznych  (np.  wlasnos¢  intelektualna, wiedza  wynikajgca
z do$wiadczenia, wiedza wyniesiona z btedéw lub projektéw zakonczonych sukcesem,
czy wyniki doskonalenia proceséw, wyrobéw i ustug),

— zrédtach zewnetrznych (np. normy, publikacje i prace naukowe, konferencje, wiedza
pozyskana od klientow 1 dostawcow zewnetrznych).

Zmieniono takze wymagania dotyczace ,,monitorowania i pomiaréw”. Najistotniejsza
zmiang jest wprowadzenie wymagania dotyczgcego zapewnienia spdjnosci pomiarowej
w miejsce ,,wiarygodnych wynikéw”, co w przypadku powigzan z innymi systemami
zarzadzania (np. ISO/IEC 17025) stanowi ujednolicenie pojec.

Istotng zmiang w nowym wydaniu normy jest zastgpienie sformutowan ,,udokumentowana
procedura” 1 ,zapis’, stosowanych w ISO 9001:2008, pojeciem ,,udokumentowana
informacja”. Spowodowato to, ze o ile w poprzednim wydaniu wymagano udokumentowane;j:
Ksiegi Jakosci, Polityki JakosSci, szesciu procedur, a takze kilkunastu zapiséw, to w nowej
normie wprowadzono pojecie ,,udokumentowanej informacji”.

Obecnie uktad 1 zawarto$¢ opracowywanej dokumentacji systemu zarzadzania jakoscig nie
jest wynikiem zapiséw normy, ale bedzie stanowilo efekt pracy kazdej organizacji, ktéra
bedzie miata wigksza swobode w decydowaniu, jakie udokumentowane informacje bgda dla
niej wazne i uzyteczne. Nowa norma bowiem nie narzuca posiadania okreslonych procedur,
na rzecz dokumentowania procesow.

W rozdziale 8 ,,Dzialania operacyjne”:

Ujeto wszystkie wymagania dotyczace proceséw tworzenia produktow lub uslug
obejmujacych: planowanie, okreslenie wymagan produktu, projektowanie i rozwdj,
produkcje, akceptacje produktow i niezgodnosci proceséw wyjsciowych, produktéw i ustug.

Podkreslony jest wyraznie nadzoér nad procesami, wyrobami i ustugami dostarczanymi
Z Zzewnatrz.

Wymagania uwzgledniajg takie aspekty, jak:

komunikacja z klientem,

przeglad wymagan dotyczacych wyrobdw i ustug,

— projektowanie i rozw6j wyrobdw i ustug,

— nadzdr nad procesami, wyrobami 1 ustugami dostarczanymi z zewnatrz,
— produkcja i dostarczanie ustugi.

Zwigkszono nacisk na nadzor nad procesami realizowanymi na rzecz organizacji przez
podmioty zewngtrzne.
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W rozdziale 9 ,,Ocena efektow dzialania’:

Wzmocnione zostaly wymagania wzglegdem monitorowania i pomiaréw. W mysl tych
wymagan organizacja powinna okresli¢: co nalezy monitorowac i mierzy¢, jakimi metodami
oraz w jakim czasie. Wyniki prowadzonych analiz powinny by¢ wykorzystywane do oceny:

— zgodnos$ci wyrobéw i ustug,

— stopnia zadowolenia klienta,

— efektow dziatan i skutecznosci systemu zarzadzania jakoscia,

— czy planowanie zostalo skutecznie wdrozone,

— skutecznosci dziatan podjetych w celu uwzglednienia zagrozen i szans,

— wynikéw dziatania zewnetrznych dostawcow,

— potrzeby doskonalenia systemu zarzadzania jakoscia.

Do narzedzi wspierajacych oceng efektéw dziatania nalezy zaliczy¢ pomiar zadowolenia
klienta, audity wewnetrzne oraz przeglad zarzadzania, ktéry zostal rozszerzony o aspekty
,strategii organizacyjnej”, konieczno$¢ uwzglednienia oczekiwan zainteresowanych stron, jak
rowniez oceny ryzyk i szans na poziomie strategicznym.

W rozdziale 10 ,,Doskonalenie’:

Zdefiniowano dziatania obejmujace doskonalenie wyrobéw i ustug oraz korygowanie,
zapobieganie lub ograniczanie niepozadanych skutkow.

W normie ISO 9001:2015 nie zawarto terminu ,dzialania zapobiegawcze” (system
zarzadzania powinien by¢ dzialaniem zapobiegawczym).

W nowej normie narz¢dziem zapobiegawczym staje si¢ podejscie oparte na zarzadzaniu
ryzykiem, co podkreslane jest w wielu miejscach normy.

Norma, cho¢ stawia wymagania w zakresie konieczno$ci identyfikacji zagrozen
1 podejmowania dzialan korygujacych, nie zawiera jednak wymagania w zakresie
ustandaryzowanego zarzadzania ryzykiem.

4. Podsumowanie

We wrzesniu 2015 r. wydano znowelizowang norme¢ ISO 9001. Od tego momentu
obowiazuje trzyletni okres przejsciowy, do konca ktérego organizacje posiadajace certyfikat
systemu zarzadzania jako$cig powinny dostosowac si¢ do nowych wymagan.

Norma ulegta powaznym zmianom wynikajagcym mi¢dzy innymi z wprowadzenia nowego
uktadu wymagan. Nawet w przypadkach zachowania wymagan sg one przeniesione do innych
punktow normy. Norma ISO 9001:2015 zawiera szereg wymagan bazujacych na ocenie
ryzyka. Nie traktuje ryzyka jako pojedynczego elementu systemu zarzadzania, lecz przyjmuje
podejscie systemowe, w ktérym organizacja analizujgc swoje otoczenie, analizuje zagrozenia
1 szanse. Norma wymaga, aby organizacja okreslita, co w zewnetrznym 1 wewngtrznym
otoczeniu jest wazne dla realizacji jej celéw, strategii oraz osiggania zamierzonych efektow
w systemie zarzadzania jakos$cia.

Do zewngtrznego otoczenia zaliczy¢ mozna m.in. czynniki: kulturowe, spoteczne,
polityczne, prawne, finansowe, technologiczne, ekonomiczne, srodowiskowe. Organizacja
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powinna monitorowa¢ zmiany zachodzace w otoczeniu, a takze bra¢ pod uwage relacje
z zewngetrznymi interesariuszami.

Kontekst wewngtrzny organizacji stanowig m.in.: struktura organizacyjna, podziat zadan,
strategia 1 cele, potencjal organizacji (techniczny, ludzie, zasoby, wiedza, itp.), relacje
z wewngtrznymi interesariuszami, stosowane normy i standardy, kontrakty biznesowe.

Nalezy podkresli¢, ze organizacje, ktére posiadajg wdrozony system zarzadzania jakos$cia
wg podejscia procesowego nie muszg zmienia¢ catej dokumentacji systemowe;j.

Zalecane sg jednak nastepujace dzialania:
— analiza zawarto$ci i wymagan nowej normy, a szczegdlnie:

e przeanalizowanie zagrozen jakim podlega organizacja i podjecie stosownych dziatan
minimalizujacych ryzyko ich wystapienia,

¢ zrozumienie kontekstu organizacji i jej otoczenia,

e zwigkszenia nacisku na cele organizacji oraz ukierunkowanie na spos6b ich
osiggnigcia,
— identyfikacja luk w organizacji, w ktérych nalezy spetni¢ nowe wymagania oraz
sporzadzenie planu wdrozeh zmian,
— aktualizacja systemu zarzadzania o zmienione wymagania oraz weryfikacja
skutecznosci wprowadzonych zmian,
— przeprowadzenie odpowiednich szkolen.

Niewatpliwie norme¢ ISO 9001 charakteryzuja spdjne stownictwo, identyczne tytuty
podrozdziatéw w odniesieniu do tworzonych norm z zakresu jakosci; jednak zastosowany
w niej jezyk nie jest przyjazny i tatwy w zrozumieniu.

Mimo podjetych préb norma, wedlug oceny autorki artykutu, zawiera wiele sformutowan
trudnych do zinterpretowania szczegdlnie przez osoby po raz pierwszy podejmujace wysitek
budowania systemu jakosci.

Réwnolegle z wydaniem normy ISO 9001 pojawita si¢ rowniez norma ISO 9000:2015
Systemy zarzgdzania jakoscig. Podstawy i terminologia, w ktérej opisano podstawowe pojecia
1 zasady zarzadzania jakoS$cia, ktore maja zastosowanie we wszystkich normach zarzadzania
jakoscig 1 dotyczacych systeméw zarzadzania jako$cig opracowanych przez ISO/TC 176.

Wydaje si¢ jednak, ze zaprezentowane w normie ISO 9001:2015 podejscie do systemu
zarzadzania jakos$cig nie w pelni zadowoli organizacje potencjalnie zainteresowane
wdrozeniem tego systemu w swoich przedsigbiorstwach.
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