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Szanowni Panstwo

Z dniem 1 kwietnia 2017 r., powstata Polska Grupa Goérnicza
Sp. z o.0., ktorej celem jest osiqggniecie pozycji silnego producenta
wegla energetycznego. Wyraznie zintensyfikowano inwestycje
zwiqzane z udostepnieniem nowych pokiaddéw, uruchomieniem
nowych $Scian, transportem i magazynowaniem wegla oraz
przerobkq mechaniczng.

Duzy nacisk potozono na bezpieczeristwo pracy z zastosowaniem
innowacyjnych  technologii, ktére  wyprzedzajaco majq
zapobiegaé potencjalnym zagrozeniom.

Roéwniez w branzy producentow maszyn i urzqdzenn dla
gérnictwa nastepuja duze zmiany. Pomimo wzrostu inwestycji
w przemysle wydobywczym, w tym na zakupy maszyn
i urzaqdzen, nie nalezy sie spodziewaé znacznego przyrostu
przychodéw wsréd ich producentéow. Poszukuja oni zatem
nowych obszaréw dziatalnosci, nie zwiazanych 2z polskim
gornictwem, w tym na rynkach zagranicznych.

Szansq moga byé uruchamiane programy dla matych i $rednich
przedsiebiorstw ukierunkowane na innowacyjna gospodarke.
Réwniez w jednostkach naukowych kladzie sie nacisk na
podejmowanie prac i wykorzystywanie potencjalu intelektualnego
na tworzenie rozwiazan, ktére w przysztosci dadzaq efekty.

W niniejszym numerze Maszyn Gorniczych prezentujemy kolejne
wyniki prac naukowo - badawczych z nadzieja, ze czesé z nich
okaze sie interesujqca dla tej wlasnie grupy przedsiebiorcow.
Zyczymy naszym Czytelnikom przyjemnej lektury i tradycyjnie

zapraszamy do wspoélpracy z redakcja naszego kwartalnika.

Redaktor Naczelny

dr inz. Antoni Koziet



http://www.komag.eu/
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Badania laboratoryjne skutecznosci
osadzarkowego wzbogacania
odpadow poweglowych w klasach
ziarnowych 35-3 mm oraz 35-0 mm

dr inz. Daniel Kowol

dr inz. Piotr Matusiak

Michat Lagodka

Instytut Techniki Gorniczej] KOMAG

Streszczenie:

Sktadowiska kopalniane odpadowe stanowig zrddio
materiatdbw uzytecznych, w postaci energetycznego
koncentratu weglowego oraz kruszywa alternatywnego.
Efektywna metoda pozyskiwania ww. produktow jest
zastosowanie klasyfikatora pulsacyjnego, urzadzenia
do grawitacyjnego wzbogacania materialu W pulsujacym
osrodku  wodnym. Jednym z czynnikd6w majacym
wpltyw na skuteczno§¢ rozdziatu, jest sklad
granulometryczny materiatu poddawanego wzbogacaniu.
W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu
drobnych ziaren na skuteczno$¢ wzbogacania odpadow

Abstract:

Dump sites are a good source of useful materials,
such as concentrate of steam coal and aggregates.
Use of pulsating classifier, a device for
gravitational separation of material in liquid
medium is an effective method for recovery of
abovementioned products. Granulometric composition
of separated material is one of the factors affecting
efficiency of separation. The results of testing the
impact of small grain on beneficiation of coal waste
for grain class 35-3 mm and 35-0 mm are
presented.

poweglowych, z  wykorzystaniem  materiatlow
0 uziarnieniu 35-3 mm oraz 35-0 mm.

Stowa kluczowe: odpady kopalniane, sktad ziarnowy, skuteczno$¢ wzbogacania

Keywords: mining waste, granulation, efficiency of separation

1. Wprowadzenie

Sktadowiska odpadéw kopalnianych, nieodtaczny element krajobrazu Gornego Slaska, sa
efektem dziatalnosci gorniczej. Wptywaja one na degradacje Srodowiska i1 stwarzajg wiele
zagrozeh w postaci pozardOw, wydzielania gazow zanieczyszczajacych atmosfer¢ oraz
zanieczyszczania wod powierzchniowych i gruntowych [1].

W ostatnim czasie podejmowane sg dzialania w kierunku eliminacji ww. zagrozen mogace
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia ilosci terendow zajmowanych przez sktadowiska oraz do
rekultywacji zdegradowanych obszarow i ich ponownego zagospodarowania.

Sktadowiska odpadéw poweglowych traktowane sa rowniez coraz cze¢$ciej jako wtorne
zloza surowcow. Bezposrednie pozyskiwanie materialow ze skladowisk odpadow
kopalnianych jest jednak ograniczone, z uwagi na ich niejednorodno$¢ pod wzgledem
wlasciwosci fizykochemicznych i mechanicznych. Zastosowanie metody, pozwalajacej na
rozdzial odpadéw i1 wydzielenie z nich ziaren organicznych, moze umozliwi¢ produkcje
energetycznego koncentratu weglowego oraz kruszywa alternatywnego [2].

W oparciu o wieloletnie doswiadczenia Instytutu Techniki Goérniczej w konstruowaniu
i doborze urzadzen do grawitacyjnego wzbogacania wegla kamiennego 1 kruszyw
w pulsujacym osrodku wodnym, opracowano konstrukcje urzadzenia przeznaczonego do
przetwarzania odpadéw z hatd kopalnianych — klasyfikator pulsacyjny K-102 [3, 5, 6, 7, 8].

Klasyfikator wyposazono w nowoczesny system elektronicznego sterowania typu
KOMAG, ktory umozliwia uzyskanie odpowiedniej charakterystyki pulsacji wody oraz
pozwala na doktadny rozdziat wzbogacanego materiatu.
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Wdrozenia klasyfikatora pulsacyjnego K-102 na skladowisku odpadéw kopalnianych
wykazaty mozliwo$¢ pozyskiwania wysokojakosciowego produktu koncentratowego o niskiej
zawartosci popiotu i wysokiej wartosci opatowej [7, 8, 9].

Dotychczasowe egzemplarze klasyfikatora wzbogacajag material poddany uprzednio
klasyfikacji na mokro na przesiewaczach o otworach sit réwnych 3 mm x 3 mm.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na skuteczno$¢ wzbogacania materiatu jest jego sktad
granulometryczny i udzial w nim ziaren najdrobniejszych np. o wymiarach 3-0 mm. Wraz ze
wzrostem udzialu ww. ziaren ulega¢ moze zmniejszeniu skuteczno$¢ rozdziatu wzbogacanego
materiatu, powodujgc pogorszenie parametréw ilosciowo-jakosciowych produktéw rozdziatu.

W celu okreslenia mozliwosci rozszerzenia zakresu ziarnowego nadawy kierowanej do
wzbogacania w klasyfikatorze pulsacyjnym przeprowadzono laboratoryjne badania
porownawcze wptywu drobnych ziaren na skuteczno$§¢ wzbogacania odpadéw poweglowych
z wykorzystaniem materiatéw o uziarnieniu 35-3 mm oraz 35-0 mm [4].

2. Metodyka badan

Badania wplywu drobnych ziaren na skuteczno$¢ rozdzialu odpadoéw kopalnianych
zrealizowano na stanowisku laboratoryjnym osadzarki do§wiadczalnej (rys. 1), o powierzchni
roboczej 0,175 m? wyposazonej w dwie komory pulsacyjne oraz elektronicznie sterowane
zawory pulsacyjne powietrza roboczego. Poklad sitowy podczas badan stanowity
poliuretanowe sita o rozmiarze szczelin rownym 2,5 mm.

Rys. 1. Stanowisko osadzarki do$wiadczalnej [4]

Material, ktory stanowit podstawe do przygotowania probek badawczych, pobrano na
sktadowisku odpadowym (hatdzie) w Przezchlebiu. Z pobranego materiatu wydzielono probki
w 2 klasach ziarnowych: 35-3 mm oraz 35-0 mm, ktore stanowily nadawe¢ do badan.
W tabeli 1 przedstawiono sktady granulometryczno-popiotowe ww. materiatow.
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Wyniki analizy granulometryczno-popiotowej materialu w klasie ziarnowej 35-0,5(0) mm [4]

Tabela 1
Klasa ziarnowa Wychod Zawarto$¢ popiotu
[mm] [%0] [%0]
35-3 75,22 80,41 76,74
3-2 6,46 6,91 76,21
2-1 7,36 7,87 76,60
1-0,5 4,50 4,81 68,39
<0,5 6,46
Suma/Srednia” 100,00 100,00 76,29

Sktad granulometryczny nadawy w klasie ziarnowej 35-0 mm charakteryzowal si¢
znacznym udziatem klasy 35-3 mm, wynoszacym 75,2%, o zawarto$ci popiotu 76,7%.
Udziat klasy ziarnowej 3-0,5 mm wynosil 18,3%, a zawarto$¢ w niej popiotu byla réwna
74,45%. Klasa ziarnowa <0,5 mm stanowita 6,5% catosci nadawy. Sktad granulometryczny
nadawy bedacej przedmiotem analiz gestosciowych o uziarnieniu 35-0,5 mm charakteryzowat
si¢ 80,4% udzialem ziaren klasy 35-3 mm i 19,6% udzialem ziaren klasy 3-0,5 mm.

Analizy zawarto$ci popiotu w klasach ziarnowych 35-3; 3-2; 2-1 i 1-0,5 mm wykazaty, ze
przy S$redniej zawarto$ci popiotu w materiale wynoszacej 76,29%, najmniejszym
zapopieleniem, rownym 68,39%, charakteryzowata si¢ klasa 1-0,5 mm. W pozostatych
klasach ziarnowych zawarto$¢ popiotu zawierata si¢ w przedziale od 76,74% ( 35-3 mm) do
76,21% (3-2 mm).

Algorytm prowadzonych prac badawczych przedstawiono na rysunku 2.
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Przygotowanie nadawy doswiadczalnej
— klasa ziarnowa 35-3 mm

\ 4

Proby wzbogacania materiatu
w osadzarce doswiadczalne;j

v v

A 4

Analiza gegstosciowa nadawy i produktow
wzbogacania (koncentrat, odpady)

Oznaczenie zawartosci
popiotu w przepadzie

A 4

Frakcje gestosciowe, g/cm®

<1,3;1,3-1,4;1,4-1,5; 1,5-1,6; 1,6-1,7; 1,7-1,8; >1,8

1
1 1
1 1
i Wyniki badan nadawyi
v i do$wiadczalnej
1
Oznaczenie zawartoéci popiotu we frakcjach ! 35-0 mm i
gestosciowych - Fommmmmee .
|
|
v v v !
Ocena skutecznosci rozdziatu Analiza parametrow ilosciowo- !
(wyznaczenie parametrow jakosciowych produktow 1
rozdziatu dsg, Ep, 1) rozdzialu X
|
N _ :
|
|
T I
\ 4

Porownanie skuteczno$ci wzbogacania klas ziarnowych 35-3 mm oraz 35-0 mm

Rys. 2. Algorytm prowadzonych prac badawczych [4]

Na podstawie przeprowadzanych wstepnych prob technologicznych dobrano parametry
regulacyjne przeptywu powietrza roboczego i wody dolnej w osadzarce, odpowiednio do
rozmiaru ziaren materiatu przeznaczonego do wzbogacania.

Parametry pracy osadzarki zamieszczono w tabeli 2.

Parametry pracy osadzarki [4]

Tabela 2

Parametr Jednostka Wartosé
Czestotliwo$é pulsacji wody min* 70
Czas pojedynczego cyklu ms 860
Czas otwarcia zaworu wlotowego ms 200
Czas przerwy 1 migdzysygnalowej ms 310
Czas otwarcia zaworu wylotowego ms 200
Czas przerwy 2 mi¢dzysygnatowe;j ms 150
Natezenie doptywu wody dolnej m*/h 3
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Kazde badanie rozpoczynano wprowadzeniem, uprzednio przygotowanej nadawy, do
komory roboczej osadzarki. Nastepnie napeiniano osadzarke woda i po zalaczeniu dmuchawy
powietrza roboczego poddawano nadawe wzbogacaniu w czasie 60 s.

W celu oceny procesu wzbogacania, dzielono rozwarstwiony material na
2 czesci, uzyskujac w ten sposob produkty wzbogacania koncentratowy i odpadowy.

Dodatkowo, uzyskiwano produkt bedacy przepadem, poprzez sito komory roboczej
osadzarki, ktory, po okresleniu jego ilosci, taczono z materiatem dolnej warstwy, stanowigcej

produkt odpadowy.

Nadawe¢ oraz produkty wzbogacania, po ich uprzednim odmuleniu (usuni¢ciu ziaren
<0,5 mm), poddano analizom ggstosciowym w cieczach ci¢zkich o gestoscei 1,3; 1,4; 1,5; 1,6;
1,7 oraz 1,8 g/cm3 uzyskujac frakcje gestosciowe <1,3; 1,3-1,4; 1,4-1,5; 1,5-1,6; 1,6-1,7;
1,7-1,8;>1,8 glcm3. Analizy gesto§ciowe wykonano zgodnie z normg PN-G-04559:1997.

W oparciu o uzyskane wyniki analiz wyznaczono, zgodnie z normg PN-G-07020:1997,
warto$ci parametrow charakteryzujacych proces rozdziatu oraz jego skutecznos¢, takie jak:
gestos¢ rozdziatu (dsp), rozproszenie prawdopodobne (E;) i imperfekcje (I).

W celu okre$lenia parametrow jakosciowych nadawy 1 produktow wzbogacania
w otrzymanych frakcjach gestosciowych oraz w produkcie przepadu wykonano oznaczenia
zawartosci popiotu zgodnie z normg PN-ISO 1171:2002 [10]. Dodatkowo we frakcjach
gestosciowych nadaw dos$wiadczalnych oznaczono ciepto spalania i wyliczono warto$ci
opatowe zgodnie z normg PN-1SO 1928:2002 [11].

3. Wyniki badan

Parametry jakoSciowe nadawy

Materiat o uziarnieniu 35-3 mm charakteryzowat si¢ porownywalnymi udziatami frakc;ji
koncentratowych (weglowych), o gestosci <1,5 g/em® i przerostowych, o gestosci
1,5-1,8 glcm3, ktorych sumaryczny wychod wynosit 13,55%.

Udziat frakcji <1,5 g/cm3, wynoszacy 6,71%, byl nieznacznie mniejszy od udziatu frakcji
1,5-1,8 glcm3, rownego 6,84%. Pozostala cze$¢ materiatu, wynoszaca 86,45% stanowily
ziarna odpadowe o gestosci >1,8 g/em®,

Zawarto§¢ popiotu w poszczegdlnych frakcjach gestosciowych <1,5 g/em®; 1,5-1,8 g/em®
i >1,8 g/cm® wynosita odpowiednio 9,78% i 40,68% oraz 84,79%, przy $rednim zapopieleniu
materialu rownym 76,74%.

W odniesieniu do parametréw jako$ciowych nadawy 35-3 mm material nadawy w klasie
ziarnowej 35-0,5 mm charakteryzowat si¢ nieznacznie mniejsza (r6znica 0,45%) zawarto$ciag
popiotu oraz wigkszym o 1% wychodem frakcji weglowych.

Oprocz wickszego udziatu ziaren weglowych w nadawie 35-0,5 mm charakteryzowatly sig
one mniejsza, o 1,06%, zawarto$cig popiotu, w poroéwnaniu do frakcji weglowych nadawy
35-3 mm. Zawarto$¢ popiotu ziaren weglowych w nadawie 35-0,5 mm wynosita 8,72%,
a w nadawie 35-3 mm byta réwna 9,78%.

Udziaty frakcji przerostowych w nadawach 35-0,5 mm i 35-3 mm byly zblizone
1 wynosity odpowiednio 6,61% 1 6,84%, przy czym w materiale o wigkszym uziarnieniu
ziarna przerostowe charakteryzowaty si¢ mniejsza, o 0,83%, zawartoscig popiotu.
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Zawarto$¢ popiotu ziaren przerostowych w nadawie 35-0,5 mm wynosita 41,51%,
a w nadawie 35-3 mm byta rowna 40,68%.

Udziaty frakcji odpadowych w nadawach 35-0,5 mm i 35-3 mm réowniez byly podobne
i wynosity odpowiednio 85,67% i 84,45%, przy czym ziarna odpadowe nadawy o mniejszym
uziarnieniu charakteryzowaly si¢ nieznacznie wigksza, o 0,27%, zawarto$ciag popiotu.
Zawarto$¢ popiolu ziaren odpadowych w nadawie 35-0,5 mm wynosila 85,06%,
a w nadawie 35-3 mm byla rowna 84,79%. Sklady gestosciowo-popiotlowe nadaw
doswiadczalnych w podstawowych frakcjach gestosciowych (<1,5; 1,5-1,8; >1,8 g/cms)
zamieszczono w tabeli 3.

Parametry jakosciowe produktow

Produkt koncentratowy uzyskany podczas wzbogacania nadawy 35-3 mm
charakteryzowat si¢ 8,7% wychodem oraz 21,6% zawartoscig popiotu.

Wychdéd produktu koncentratowego, uzyskanego podczas wzbogacania nadawy
35-0,5(0) mm byt wiekszy 1 wyniost 10% oraz posiadal mniejsza zawarto§¢ popiotu réwna
20,7%.

Zawarto$¢ popiolu w produktach odpadowych rozdziatu porownywanych nadaw byta

zblizona i wynosita 82%, dla nadawy 35-3 mm oraz 82,5%, dla nadawy 35-0,5(0) mm.
Podstawowe parametry ilo§ciowo-jakosciowe produktéw rozdziatu zamieszczono w tabeli 3.

Poréwnanie wychoddéw cze$ci produktu odpadowego, odprowadzanego przepadem
z komory roboczej osadzarki przez 2,5 mm szczeliny elastycznego sita wykazato,
ze podczas wzbogacania nadawy 35-3 mm przepad stanowit 8,4% produktu cigzkiego,
a podczas wzbogacania nadawy 35-0 mm byt ponad dwukrotnie wigkszy i wynosit 18,3%.
W tabeli 4 zamieszczono wyniki analizy poréwnawczej wychodu produktéw rozdziahu.

W pordéwnaniu do nadawy o uziarnieniu 35-3 mm, material nadawy w klasie ziarnowej
35-0,5 m zawieral wigcej ziaren weglowych, ktére dodatkowo charakteryzowaty si¢ mniejsza
zawarto$cig popiotu. Korzystniejsze, niz w nadawie 35-3 mm, parametry jako$ciowe
materialu nadawy w klasie 35-0,5 mm wplyngty na wzrost o 15,3% wychodu produktu
koncentratowego oraz obnizenie o 0,9% zawarto$ci w nim popiotu.
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Porownawcze zestawienie parametrow nadawy i produktow rozdzialtu [4]

Tabela 3
Nadawa 35-3 mm Nadawa 35-0 mm
Gest0§é frakcji Parametl’y nadawy
3 r vz
L1 Wychéd Popiél xz‘l’zgj; Wychéd | Popiol X:):;z‘v’vs;
(o) [0) (0) (0)
%] 81| kg | 8] | kaikg]
<15 6,71 9,78 28420 7,72 8,72 28957
1,5-1,8 6,84 40,68 17259 6,61 41,51 16979
>1,8 86,45 84,79 1331 85,67 85,06 1077
Suma/Srednia” 100,00 76,74" 4238 100,00 76,29" 4279
Parametry produktow
Gestos¢ frakcji | Pr. koncentratowy (wych6d=8,71%) | Pr. koncentratowy (wych6d=10,04%)
3
[gfem’] Wychéd Popiol Wychéd Popiol
[%0] [%0] [%0] [%0]
<15 68,18 9,20 68,89 8,32
1,5-1,8 21,73 37,16 20,60 37,45
>1,8 10,09 72,14 10,51 69,09
Suma/Srednia* 100,00 21,63 100,00 20,70
Pr. odpadowy (wychod=91,29%) Pr. odpadowy (wychod=89,96%)
Gestos¢ frakeji
[g/cm?] Wychéd Popiét Wychéd Popiot
[%0] [%0] [%0] [%0]
<1,5 0,85 14,18 0,89 12,20
1,5-1,8 5,42 42,02 5,05 43,37
>1,8 93,73 84,92 94,06 85,26
Suma/Srednia* 100,00 81,99 100,00 82,49"
Poréwnanie wychodu produktow rozdzialu [4]
Tabela 4
Nadawa 35-3 mm Nadawa 35-0 mm
Produkt Wychéd Wychéd
[%0] [%0]
kwarSt""a 8.71 8.71 10,04 10,04
oncentratu
Xgafé‘év‘i 8359 91,57 73,52 8173
Pge - 91,29 89,96
pa 7,70 8,43 16,44 18,27
odpadoéw
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Skuteczno$¢ wzbogacania

Wyniki analiz grawimetrycznych produktow osadzarkowego wzbogacania nadaw
35-3 mm i 35-0,5(0) mm, przeprowadzonego w warunkach laboratoryjnych wykazaty,
ze zwickszenie zakresu uziarnienia nadawy spowodowato zmniejszenie skutecznosci
rozdzialu materiatu o 7,8%, dla warto$ci rozproszenia prawdopodobnego E, oraz 0 5,5%, dla
warto$ci imperfekcji I, uwzgledniajacej gestos¢ rozdziatu d, ktora dla nadawy 35-0,5(0) mm
byta wicksza o 0,011 g/cm®. Gesto$é rozdzialu nadawy 35-3 mm wynosita 1,558 g/em?,
a nadawy 35-0,5(0) mm byta rowna 1,569 g/cm?®.

Przy warstwowe] metodzie podzialu materiatu na produkty uzyskane wartosci
rozproszenia prawdopodobnego E, i imperfekcji | dla nadawy 35-3 mm wyniosty
odpowiednio 0,102 g/cm® i 0,183, a dla nadawy 35-0,5(0) mm byly réwne 0,110 g/em®
i 0,193.

Uzyskane parametry procesu rozdziatu dla badanych nadaw zestawiono w tabeli 5.

Poréwnawcze zestawienie parametréw procesu rozdziatu [4]

Tabela 5
Parametr Nadawa 35-3 mm Nadawa 35-0 mm
d, 1,558 1,569
E, 0,102 0,110
I 0,183 0,193

Na podstawie prob porownawczych mozna stwierdzi¢, ze 24,8% udziat ziaren klasy 3-0
mm w nadawie 35-0 mm (w tym 6,5% klasy <0,5 mm) w nieznacznym stopniu wptynat na
obnizenie skutecznosci wzbogacania materiatu. Podczas prob technologicznych wzbogacania
nadawy 35-0 mm nie nastgpity zaktocenia prawidtowosci ruchu pulsacyjnego wody przy
dostarczaniu do osadzarki czystej wody dolnej.

Rozdziat frakcji podstawowych o gestosei <1,5 g/em®; 1,5-1,8 glem® oraz >1,8 g/lem®
w produkcie odpadowym dla nadawy 35-3 mm wynidst odpowiednio 11,6%, 72,4% i 99%,
a dla nadawy 35-0,5(0) mm 10,4%, 68,7% i 98,8%.

Liczby rozdziatu w podstawowych frakcjach zebrano w tabeli 6, a graficznie, wszystkich
frakcji gestosciowych, w postaci krzywych rozdziatu dla badanych nadaw, przedstawiono na
rysunku 3.

Poréwnawcze zestawienie liczb rozdziatu [4]

Tabela 6
Gestos¢ frakeji Nadawa 35-3 mm Nadawa 35-0 mm
[g/cm?]
<15 11,62 10,36
1,5-1,8 72,37 68,68
>18 08,98 98,77
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Rys. 3. Krzywe rozdziatu nadaw 35-3 mm i 35-0 mm [4]

4. Prognozy wzbogacania odpadow poweglowych w warunkach przemystowych

Wykorzystujac informacje o sktadzie ggstosciowym nadaw 35-3 mm i 35-0 mm (dla
ziaren >0,5 mm) oraz warto$ci wskaznika imperfekcji 1 gestosci rozdzialu uzyskanych
podczas badan laboratoryjnych opracowano przewidywane parametry dwuproduktowego
wzbogacania w klasyfikatorze pulsacyjnym, dla dowolnej zawarto$ci popiotu w koncentracie
z przedziatu 11-18%.

Parametry jako$ciowe koncentratu wyznaczono na podstawie obliczen wspotrzednych
krzywych wzbogacania, dla dowolnych gestosci rozdziatu 1 wskaznika imperfekc;i.

Z przedzialu zawartosci popiotu 11-18% w koncentracie wyznaczono jego wychod,
gesto$é rozdzialu, wartos¢ opatowa, uzysk ziaren weglowych o gestosci <1,5 g/em®

w produkcie koncentratowym oraz liczbe rozdziahu ziaren odpadowych o gestosci >1,8 g/em®.

Obliczenia dla nadawy 30-3 mm zestawiono w tabeli 7, a dla nadawy 30-0 mm w tabeli 8.
Krzywe wzbogacania produktu koncentratowego dla obydwu nadaw pokazano na rysunku 4.

Prognozy wzbogacania nadawy w Klasie ziarnowej 35-3 mm [4]

Tabela 7
Wartos$¢ Lezioe
Zadany popiot Gestos¢ Wychod opalowa Uzysk frakcji rozdzialu
koncentratu | rozdzialu d, | koncentratu K patow <1,5 glem® frakcji
3 oncentratu . 3
[%0] [a/lcm’] [%0] [kJ/kg] w koncentracie >1,8 g/cm
g w odpadach
18 1,49 7,68 25454 88,17 99,46
17 1,471 7,27 25810 85,62 99,52
16 1,451 6,84 26177 82,58 99,58
15 1,431 6,4 26533 79,11 99,64
14 1,41 5,94 26893 75,33 99,69
13 1,388 5,45 27250 70,27 99,73
12 1,364 4,91 27607 64,44 99,77
11 1,335 4,21 27979 56,35 99,81
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Prognozy wzbogacania nadawy w klasie ziarnowej 35-0 mm [4]

Tabela 8
Wartos$¢ Lz
Zadany popiotl Gestos¢ Wychod opalowa Uzysk frakcji rozdzialu
koncentratu | rozdzialu d, | koncentratu konpcen tratu <1,5 glcm® frakcji
[%0] [g/cm?] [%0] w koncentracie | >1,8 g/lem®
[kJ/kg]
w odpadach
18 1,513 9,30 25560 92,15 99,30
17 1,491 8,84 25935 89,99 99,38
16 1,469 8,37 26300 87,38 99,46
15 1,446 7,87 26670 84,30 99,53
14 1,423 7,35 27024 80,67 99,59
13 1,397 6,75 27400 75,45 99,64
12 1,369 6,06 27764 69,11 99,70
11 1,335 5,15 28128 59,81 99,76
10

2 9 -~

c 8

5 /

g 7

e / = Nadawa 35-3 mm

E 6 = Nadawa 35-0 mm

S /

4 T T T T T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zawartosé popiotu, %

Rys. 4. Krzywe wzbogacania koncentratu [4]

Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, jak duzy moze by¢ wplyw poszerzenia
zakresu uziarnienia nadaw na charakterystyke technologiczng odpadoéw powegglowych
opisywanych poprzez krzywe wzbogacalno$ci oraz na ekonomiczne rezultaty ich
wzbogacania w klasyfikatorach pulsacyjnych.

Poszerzenie zakresu uziarnienia nadawy z 35-3 mm do 35-0 mm spowodowato
zwigkszenie wychodu produktu koncentratowego, przy kolejnych zatozonych zawartosciach
popiotu. Powyzsze wyniki uzyskano pomimo zmniejszenia doktadnosci wzbogacania
materiahu.

Roéznice w wychodach, przy zawarto$ciach popiotu w zakresie 11-18% w koncentracie,
zawieraly si¢ w przedziale od 0,94% do 1,62%.
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Powyzsze roznice w wychodach produktu koncentratowego przy wartosciach, nie
przekraczajacych 10%, spowodowaly, ze przewidywany wzrost ilo$ci uzyskiwanego
z klasyfikatora koncentratu zawieral si¢ w przedziale od 21,0% do 23,9%. Uzyskane
przewidywane zmiany wychodu koncentratu zestawiono w tabeli 9.

Przewidywane zmiany wychodu koncentratu [4]

Tabela 9
Zadanv popiél Nadawa 35-3 mm | Nadawa 35-0 mm Réznica Wzrost wychodu
Y pop Wychod Wychod . koncentratu
koncentratu K K wychodow d 35-0
[%] oncentratu oncentratu [%6] z nadawy 35-0 mm
[%0] [%0] [%0]
18 7,68 9,30 1,62 21,1
17 7,27 8,84 1,57 21,6
16 6,84 8,37 1,53 22,4
15 6,4 7,87 1,47 23,0
14 5,94 7,35 1,41 23,7
13 5,45 6,75 1,30 23,9
12 4,91 6,06 1,15 23,4
11 4,21 5,15 0,94 22,3

5. Podsumowanie

Sktadowiska odpadéw poweglowych stanowig zrdédlo cennych surowcow wtoérnych
W postaci energetycznego koncentratu weglowego i kruszywa alternatywnego.

Efektywnym urzadzeniem do rozdzialu materiatow ze skladowisk 1 pozyskiwania
wysokojakosciowych produktow jest klasyfikator pulsacyjny typu K-102, ktoérego dziatanie
jest oparte na typowym procesie wzbogacania grawitacyjnego materialu i polega na
rozwarstwieniu, w pulsacyjnym osrodku wodnym, odpowiednio przygotowanej nadawy,
wedhug jej sktadu ziarnowego oraz gestosci sktadnikow.

Przeprowadzone badania skutecznos$ci osadzarkowego wzbogacania odpadow powgglowych
wykazaty, ze poszerzenie skladu ziarnowego nadawy, przy udziale klasy ziarnowej 3-0 mm
réwnej 24,8%, powodowato jej nieznaczne zmniejszenie skutecznosci rozdzialu. Warto$¢
rozproszenia prawdopodobnego obnizyta sie z 0,102 g/em® do 0,110 g/cm®, a wartosé
imperfekcji z 0,183 do 0,193, przy poréwnywalnych gestosciach rozdzialu wynoszacych
1,558 g/cm?® (dla klasy 35-3 mm) oraz 1,569 g/cm? (dla klasy 35-0,5 mm).

Analiza 1 ocena skladu ggstoSciowo-popiotowego nadaw wykazata, Zze poszerzenie
zakresu uziarnienia spowodowalo zwigkszenie rozdziatu ziaren weglowych o gestosci
<15 glcm3 z 6,7% do 7,7%, przy jednoczesnym zmniejszeniu zawarto$ci w nich popiotu
2 9,8% do 8,7%.

W poréwnaniu do wynikow wzbogacania nadawy 35-3 mm, wigkszy udziat i lepsze
parametry jakosciowe ziaren weglowych w nadawie 35-0 mm, pozwolilty na uzyskanie
wigkszego wychodu produktu koncentratowego i mniejszej zawartosci popiotu, pomimo
mniejszej skutecznosci wzbogacania.
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Stwierdzono zaleznosci pomiedzy zakresem uziarnienia odpadéw poweglowych, a
skutecznos$cig ich wzbogacania w osadzarce oraz parametrami produktow, w tym:

— zwigkszenie zakresu uziarnienia nadawy 35-3 mm o udziaty klas ziarnowych <3 mm
powoduje zmniejszenie skuteczno$ci osadzarkowego procesu wzbogacania materiatu,

— poszerzenie uziarnienia nadawy 35-3 mm o ziarna mniejsze Wymiarowo moze
zwigkszy¢ wychod produktu koncentratowego jezeli ich zawarto§¢ powoduje wzrost
udziatu w nadawie frakcji weglowych 1 zmniejszenie w nich zawartosci popiotu.

Wyniki badan wykazaly mozliwos¢ zwigkszenia efektywnosci odzysku substancji
weglowej z odpadéw poweglowych w procesie osadzarkowego ich wzbogacania dzigki
zwigkszeniu zakresu uziarnienia materiatu z 35-3 mm do 35-0 mm.

Poprawa parametrow jakoSciowych materiatu, uzyskana poprzez poszerzenie skladu
granulometrycznego o klas¢ 3-0 mm, moze spowodowal zwigkszenie ilosci produktu
koncentratowego, pomimo niekorzystnego wptywu zakresu uziarnienia na doktadno$¢
procesu wzbogacania.

Osadzarkowe wzbogacanie odpadéw poweglowych w celu osiagniecia zadanych
parametrow jakos$ciowych koncentratu, przy jak najwigkszym jego wychodzie, powinno
opiera¢ si¢ na analizach charakterystyki nadawy, opisanej krzywymi wzbogacalnosci, dla
réznego zakresu uziarnienia materialu oraz znajomo$ci wplywu parametrow nadawy na
doktadnos$¢ wzbogacania.
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Czy wiesz, zZe ....

... firma CAT opracowala nowy model tadowarki czerpakowej na podwoziu kotowym,
przeznaczonej dla gornictwa podziemnego. Urzgdzenie o symbolu R1700K ma zwiekszong
tadownos¢ o 20% w stosunku do poprzedniego modelu. Naped spalinowy tadowarki jest
dostgpny w  kilku wersjach, w zaleznosci od wymagan klientow odnosnie do jakosci
wydalanych spalin. Maksymalna moc napedu tadowarki to 257 kW przy ilosci obrotow
2050 min™. Nowa ladowarka wyposazona jest w ergonomiczng kabine operatora,
z funkcjonalnie zaprojektowanym panelem sterowniczym. Panel zawiera czytelny kolorowy
monitor LCD, pokazujgcy rownmiez obraz z opcjonalnie dostepnej tylnej kamery. Kabina
sterownicza moze by¢ w wersji otwartej, jak i zamknietej. Nowoczesne rozwigzania
technologiczne modelu RI1700K dajg operatorowi takze mozliwos¢ zdalnego sterowania
urzqdzeniem, z bezpiecznej odlegtosci. Nowa tadowarka wejdzie do sprzedazy w 2018 roku.
Wiecej informacji na temat nowej maszyny mozna znalezé na stronie producenta -
www.cat.com/mining.

Coal International 2017 nr 2 s.47
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Streszczenie:

W artykule omoéwiono skutki utraty stateczno$ci
kombajnu $cianowego z uwzglednieniem kazdej
mozliwej krawedzi wywrotu. Wsréd wszystkich
przypadkéw najistotniejszy, z punktu widzenia
bezpieczenstwa zatogi oraz efektywno$ci pracy
kombajnu, okazat si¢ przypadek, w ktorym krawedz
wywrotu jest rownolegla do osi wzdluznej kombajnu,
usytuowana od strony zrobéw. W tym przypadku
dochodzi do zaglebiania si¢ organu przedniego w skaty
stropowe. Zaprezentowano przykladowe wartosci

Abstract:

In this paper there are presented results
of losing stability by longwall shearer with
reference of every possible egde of rotation. The
most crucial, on account of miners’ safety and
productivity of longwall shearer, was the case,
when the edge of rotation is perpendicular to the
longitudinal axis and placed near goaf. In this case
headed cutting drum can start excavating roof.
There are presented exemplary values of torque
on cutting drum in case of losing stability.

momentu obrotowego na organie urabiajacym
w przypadku, w ktorym kombajn utracit stateczno$¢.

Stowa kluczowe: kombajn $cianowy, statecznos¢, organ urabiajacy

Keywords: longwall shearer, stability, cutting drum

1. Wprowadzenie

Kombajny $cianowe s3 maszynami urabiajagcymi najczescie] wykorzystywanymi
w polskim gornictwie wegla kamiennego. Kombajn $cianowy, jak kazda maszyna, powinien
by¢ uzytkowany bezpiecznie, nie powodujac narazenia uzytkownikéw na utrate zdrowia.
W celu zapewnienia bezpieczenstwa [4], jak 1 ze wzgledu na mozliwo$¢ zmiany obcigzenia
zewngetrznego maszyna powinna zachowaé stateczno$¢. W przypadku utraty statecznosci
kombajnu moze dojs¢ do negatywnych skutkow, takich jak: powstanie sytuacji
niebezpiecznej, zmniejszenie wydajnosci, zanieczyszczenie urobku skata ptonng, nadmierne
zuzycie cierne podchwytow powodujace uszkodzenie takich elementéw kombajnu, jak: koto
trakowe, ptoza, sanie kombajnowe.

2. Metoda badania utraty statecznosci

Zgodnie z normg zharmonizowang PN-EN 1552 [4] problematyke statecznosci rozpatruje
si¢. w modelu ptaskim, uwzgledniajacym tylko przekrdj poprzeczny kombajnu.
Nie uwzglednia si¢ zatem wszystkich sit dziatajacych na oba organy. W trakcie urabiania
wystepuja bowiem takze sity dziatajace prostopadle do tego przekroju, mogace spowodowac
utrate stateczno$ci wzgledem pozostatych krawedzi wywrotu usytuowanych prostopadle
do osi wzdluznej kombajnu. Przypadki te uwzgledniata norma PN-G-50034 [5], zgodnie
z ktora obliczato si¢ iloraz momentu ustalajgcego (tj. momentu przeciwdziatajagcemu
wywrotowi  wzgledem danej krawedzi wywrotu) 1 momentu wywracajacego
z uwzglednieniem kazdej krawedzi wywrotu. Biorgc pod uwage obcigzenie kombajnu

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2017



MASZYNY URABIAJACE -

w trakcie urabiania moze on utraci¢ statecznos¢ wzgledem nastepujacych krawedzi wywrotu
(patrz: rys. 1):

— rownoleglej do osi wzdtuznej kombajnu od strony zrobow (A-C),

— rownoleglej do osi wzdtuznej kombajnu od strony czota $ciany (B-D),

— prostopadlej do osi wzdluznej kombajnu (A-B, C-D).

(1-k)-Fp-tgate

k-Fp-tgar

Rys. 1. Przestrzenny model obcigzenia kombajnu [2]

Statecznos¢ kombajnu powinna by¢ rozpatrywana z uwzglednieniem wszystkich,
wyrdznionych powyzej, krawedzi wywrotu. Kombajn S§cianowy traci statecznosSc,
gdy moment wywracajacy jest wiekszy od momentu ustalajacego. Zatem ustalenie
przypadkoéw utraty statecznosci wymaga ustalenia obcigzenia zewngtrznego kombajnu,
wynikajacego z realizacji procesu urabiania calizny, a takze z oporéw ruchu i tadowania
urobku. Jest to zagadnienie zlozone, gdyz niezbedne jest wyznaczenie obcigZenia
zredukowanego organdéw urabiajacych uwarunkowanego wlasciwosciami wegla, parametrami
$ciany, cechami konstrukcyjnymi organow i charakterystyka techniczng kombajnu [2].

3. Skutki utraty stateczno$ci wzgledem poszczegolnych krawedzi podparcia

W przypadku utraty statecznosci wzgledem krawedzi wywrotu B-D, wyznaczonej przez
punkty podparcia na plozach kombajnu, dojdzie do obrotu kombajnu wzgledem tej proste;j.
Obrot ten bedzie ograniczony z uwagi na fakt, ze kombajn posiada podchwyty usytuowane w
poblizu punktow kontaktu kota trakowego ciggnika z elementami prowadzenia wzdluz
bezciggnowego mechanizmu posuwu. Utrata statecznosci wzgledem tej krawedzi spowoduje
wzrost oporoOw ruchu maszyny i prowadzi do zuzywania si¢ wcze$niej wspomnianych
podchwytow. Wzrost opordw ruchu potwierdzaja doswiadczenia eksploatacyjne, z ktorych
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wynika, ze wystepuje wowczas zmniejszenie predkosci posuwu kombajnu. Przyktadowe
zuzycie elementdw prowadzenia kombajnu przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Przyktady zuzycia elementéw kombajnu: a) wygigcie elementu san kombajnowych,

b) i ¢) zuzycie cierne kota trakowego, spowodowane utratg statecznosci [1]

Przedstawione przyklady zuzycia dotycza kombajnu KSE-360 pracujacego w S$cianie
niskiej. Zmiana potozenia kombajnu wzgledem przenosnika spowodowala wygigcie
elementow san, do ktorych mocowane sg ptozy (rys. 2a) oraz jednostronne zuzycie cierne kot
trakowych (rys. 2b, 2c).

W  przypadku utraty stateczno$ci maszyny, w stosunku do krawedzi wywrotu
prostopadtych do osi wzdliznej kombajnu (A-B, C-D) réwniez dojdzie do obcigzenia
podchwytow, podobnie jak w poprzednim przypadku. Jednakze kontakt z elementami
bezciggnowego mechanizmu posuwu obcigzy tylko jeden podchwyt odpowiednio w punkcie
C lub A. W przypadku nadmiernego zuzycia ciernego podchwytu, moze doj$¢ do utraty
kontaktu zgbow kota trakowego z zebatka, co prowadzi do sytuacji awaryjnej, w wyniku
ktorej wystepuje kilkugodzinny postoj Sciany [1].

Utrata statecznosci wzgledem krawedzi wywrotu A-C powoduje odchylenie si¢ kombajnu
w Kkierunku zrobéw, co przedstawiono na rysunku 3. Utrata statecznosci sprawia, ze organ
przedni zaczyna urabia¢ skaly stropowe, co zwigksza obcigzenie zewnetrzne kombajnu, a
takze powoduje zanieczyszczenie urobku skalg ptonng. Tylny organ urabiajacy rowniez
przemie$ci si¢ w odniesieniu do swojego dotychczasowego polozenia, zostawiajac tym
samym niewybrang przyspagowa warstwe wegla. Warstwa ta stanowi wystep utrudniajacy
prowadzenie prawidlowe] eksploatacji $ciany, gdyz moze powodowaé problemy
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z przemieszczaniem przeno$nika $cianowego do czota $ciany 1 zmiang ustawienia
przeno$nika w stosunku do spagu w nowym potozeniu. Moze to powodowac wygiecie trasy
przenosnika i powstawanie dodatkowych oporéw ruchu tancucha zgrzebtowego.

7770007

— LSRN

007

Rys. 3. Obrét kombajnu spowodowany utratg statecznosci wzgledem krawedzi A-C [opracowanie wlasne]

Obroét kombajnu wzgledem osi A-C moze prowadzi¢ do powstania sytuacji niebezpieczne;j.
W przypadku wychylenia kombajnu (zwtaszcza, gdy w stropie sg skaly latwo urabialne) moze
doj$¢ do kontaktu organu przedniego z elementami sekcji obudowy zmechanizowane;.
W konstrukcji kombajnu §cianowego nie przewidziano elementdw, ktore ograniczalyby obrot
kombajnu wzgledem osi wyznaczonej przez kota trakowe, a przeprowadzone badania
symulacyjne, uwzgledniajace rézne czynniki wptywu wykazaty, ze moze dochodzi¢ do takiej
sytuacji [2].

Powyzsza analiza dowodzi, ze utrata stateczno$ci wptywa zar6wno na bezpieczenstwo

uzytkowania, jak 1 efektywnos¢ wykorzystania potencjatu technicznego kombajnu
Scianowego.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa najniekorzystniejsza sytuacja wystepuje w przypadku
utraty statecznos$ci wzgledem krawedzi wywrotu rownoleglej do osi wzdluznej kombajnu
usytuowanej od strony zrobow (A-C). Nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze utrata zazebienia kota
trakowego z elementem bezciggnowego mechanizmu posuwu, wskutek zuzycia podchwytu,
rowniez moze prowadzi¢ do wystgpienia dodatkowych trudnosci w trakcie wymiany
podchwytu, szczegélnie w przypadku Scian niskich [1]. Nalezy zatem wykorzysta¢ dane
z uktadu monitorowania parametrow pracy kombajnu do celow diagnostycznych w aspekcie
wyprzedzajacej wymiany zuzytych podchwytow.
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4. Wplyw urabiania stropu przednim organem urabiajagcym na wartos¢
momentu obrotowego

Wyznaczenie obcigzenia podchwytu w przypadku utraty statecznosci wzgledem krawedzi
A-B, C-D, B-D i zwigzanych z nim oporow ruchu nie stanowi problemu. Pozwala
na to matematyczny model obcigzenia kombajnu Scianowego przedstawiony w pracy [1].

Natomiast w przypadku utraty statecznosci wzgledem krawedzi A-C konieczne jest
wyznaczenie dodatkowego obcigzenia organu przedniego spowodowanego urabianiem skat
stropowych.

Przyktadowe obcigzenie organu urabiajacego wynikajace z urabiania skal stropowych
przedstawiono na rysunku 4. Obcigzenie to zostalo wygenerowane w trakcie symulacji
procesu urabiania przy wykorzystaniu modutu obliczeniowego programu GeneSiS [6]
opracowanego w Instytucie Mechanizacji Goérnictwa Wydzialu Gornictwa 1 Geologii
Politechniki Slaskie;j.

W tabeli 1 przedstawiono parametry geometryczne organu, charakteryzujace uktad nozy,
a w tabeli 2 warto$ci wytrzymatosciowe calizny weglowej oraz skat stropowych, ktore zostaty
przyjete na podstawie [3] do symulacji procesu urabiania w trakcie wychylenia kombajnu
w strong zrobéw spowodowanego utratg statecznosci.

Cechy konstrukcyjne organu urabiajacego [7]

Tabela 1
Srednica 1800 [mm]
Zabior 800 [mm]
Catkowita liczba nozy 52 [szt.]
Srednica nominalna ptatow §limakowych 1508 [mm]
Kat pochylenia ptatéw §limakowych 19,8 [°]
Szerokos¢ ptatow slimakowych 570 [mm]
Liczba ptatéw slimakowych 4 [szt.]
Liczba nozy na ptatach §limakowych 32 [szt.]
Liczba nozy w linii skrawania na ptatach §limakowych 4 [szt.]
Liczba linii skrawania na ptatach slimakowych 8 [szt.]
Szeroko$¢ tarczy odcinajace;j 230 [mm]
Liczba nozy na tarczy odcinajace;j 20 [szt.]
Liczba nozy w linii skrawania na tarczy odcinajgce;j 4 [szt.]
Liczba linii skrawania na tarczy odcinajace;j 5 [szt.]

Symulacje przeprowadzono dla predkosci posuwu kombajnu wynoszace] 9 m/min,
predkosci obrotowej organow réwnej 36,2 obr/min. W analizie zaprezentowanej w pracy [2]
wykazano, ze w przypadku $ciany o wysokosci 2,4 m kombajn traci woéwczas statecznos¢.
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Na

Parametry wytrzymalosciowe skal wykorzystane w symulacji

Tabela 2
Calizna weglowa Skaty stropowe
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie 20 [MPa] 50 [MPa]
Wytrzymato$¢ na rozcigganie 1 [MPa] 4,6 [MPa]
Wspotczynnik kruchosci 20 [-] 10,9 [-]
Kat bocznego rozkruszenia 60 [°] 37 [°]

rysunku 4  zaprezentowano

przyktadowy przebieg momentu na organie

wyprzedzajacym. Kolorem czarnym przedstawiono zmiang obcigzenia organu w trakcie jego
jednego obrotu, przy predkosci zaglebiania organu w kierunku prostopadtym do kierunku
ruchu wynoszacej 2 m/min. Dla pordéwnania kolorem szarym przedstawiono przebieg
obcigzenia organu w sytuacji, gdy stateczno$¢ kombajnu jest zachowana.
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Rys. 4. Przebieg momentu obcigzajacego przedni organ w funkcji kata obrotu organu wynikajacy z urabiania

wegla (kolor szary) oraz urabiania wegla i skat stropowych (kolor czarny) [opracowanie wiasne]

Poréwnanie obu przebiegéw dowodzi, ze w miar¢ zaglebiania si¢ organu w skaty stropowe
zwigksza si¢ moment obrotowy na wale organu.

Dla zadanej predkosci obrotowej organu wynoszacej n = 36,2 obr/min obrét o jeden
stopien trwa okoto 0,005 s. Z uwagi na duzg amplitude zmian momentu wyznaczono wartosci
srednie momentu dla drogi katowej wynoszacej 90° (rys. 5).
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Rys. 5. Wartosci §rednie momentu oporéw urabiania w funkcji kata obrotu organu przedniego (os rzgdnych
po lewej stronie wykresu): linia kreskowa — przy urabianiu samego wegla, linia ciggla — przy zaglebianiu organu
w strop. Procentowa zmiana momentu obrotowego (o$ rzednych po prawej stronie wykresu) — linia kropkowana

[opracowanie wiasne]

Linig kreskowg zostata zaznaczona $rednia warto§¢ momentu na organie, wynikajaca tylko
z urabiania wegla o wytrzymaloséci na $ciskanie rownej 20 MPa. Linia ciagla przedstawia
warto$§¢ momentu obrotowego wynikajacego z urabiania wegla oraz skat stropowych,
spowodowanego zaglebianiem si¢ organu w strop. Wzgledny, procentowy wzrost obcigzenia,
wyznaczony jako iloraz przyrostu warto§ci momentu 1 momentu na organie
w przypadku urabiania samego wegla przedstawiono linig kropkowana (o$ rzednych
po prawej stronie wykresu). W przyjetych warunkach utrata statecznosci powoduje wzrost
momentu na organie w trakcie jednego obrotu organu o 30% w wyniku zaglebienia w strop
0 5 cm. Zatem wzrost momentu obrotowego wynikajacego z realizacji procesu urabiania jest
znaczacy. Wzrost gruboSci warstwy stropu urabianej organem przednim zachodzi
do momentu ponownego uzyskania przez kombajn statecznoSci.

5. Podsumowanie

Utrata stateczno$ci przez kombajn §cianowy w trakcie urabiania calizny weglowej moze
powodowac:
— powstanie sytuacji niebezpiecznej zwigzanej z kontaktem organu urabiajgcego

warstwe przystropowa z elementami sekcji obudowy zmechanizowanej, a tym samym
zagrozenie dla osob znajdujacych si¢ w poblizu kombajnu,

— zmniejszenie wydajnosci kombajnu wskutek zwigkszenia oporow urabiania
i/lub oporow ruchu,
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— zuzycie cierne podchwytow, ktore w skrajnej sytuacji moze doprowadzié
do wyzebienia kota trakowego z elementami bezciggnowego mechanizmu posuwu
i/lub uszkodzenia innych elementéw konstrukcyjnych kombajnu.

Kombajn wyposazony jest w podchwyty, ktére uniemozliwiajg obrot wzgledem krawedzi
prostopadtych do osi wzdluznej kombajnu (A-B, C-D) oraz réwnolegtej do osi wzdluznej
kombajnu od strony czota $Sciany (B-D). Utrata statecznosci kombajnu moze powodowac
uszkodzenie podchwytow, a co za tym idzie pogorszenie prowadzenia kombajnu. Z punktu
widzenia bezpieczenstwa oraz efektywnosci pracy kombajnu, najistotniejszy przypadek
stanowi obrot kombajnu wzgledem krawedzi A-C. Utrata stateczno$ci wzgledem tej krawedzi
moze doprowadzi¢ do powstania sytuacji niebezpiecznej, stanowigcej potencjalne zagrozenie
dla zatogi. W tym przypadku utraty stateczno$ci wystepuja takze zwickszone opory ruchu
maszyny, zanieczyszczenie urobku skala plonna, czy pozostawienie niewybranej
przyspagowej warstwy wegla.
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Szacowanie czasu pracy
gorniczych maszyn transportowych
z napedem akumulatorowym

dr inz. Rafat Konsek
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie:

Artykut prezentuje wyniki symulacji komputerowych
zuzycia energii ciaggnika PCA-1 i dla dwdch wariantow
pracy lokomotywy gorniczej typu Lda-12K-EMA:
transport urobku oraz transport materiatdéw. Zuzycie
energii wyznaczono uwzgledniajac sprawnos¢ uktadu
napgdowego. Uzyskane  wyniki  umozliwiaja
0szacowanie czasu pracy tych maszyn gorniczych
w odniesieniu do stanu natadowania baterii
akumulatorow.

Abstract:

Computer simulations of energy consumption of
suspended drivetrain PCA-1 and for two variants of
operation of Lda-12K-EMA locomotive i.e.
transportation of run-of-mine and transportation of
people are presented. Energy consumption was
calculated taking into account efficiency of the
driving system. The results enable assessment of
operational time of the mining machines from the
state of full charged batteries to their discharge.

Stowa kluczowe: gornictwo, lokomotywa akumulatorowa, akumulatorowy ciggnik podwieszony, czas pracy

Keywords: mining, locomotive, suspended drivetrain, work time

1. Wprowadzenie

Gornicze maszyny transportowe z napgdem akumulatorowym sg projektowane w aspekcie
zapewnienia uniwersalnosci podczas wykonywania zadan przewozowych. Czynnikiem, ktory
decyduje o wyborze maszyny transportowej do realizowanego zadania jest przede wszystkim
sita pociggowa, wynikajgca z zainstalowanej mocy. Czas pracy maszyny transportowej
z napedem akumulatorowym jest zatem uzalezniony od mocy zrodla energii — baterii
akumulatorow. Podstawowym czynnikiem dla projektantéw pojazdéw elektrycznych staje si¢
zatem ocena czasu pracy maszyny, w odniesieniu do stanu natadowania baterii akumulatorow.
Przyktadowo w badaniach homologacyjnych w Unii Europejskiej zuzycie energii przez
samochody  elektryczne  jest  wyznaczane  zgodnie @z  procedura  opisang
w Regulaminie EKG ONZ nr 101. Samochody sg badane na hamowni podwoziowej w tescie
jezdnym NEDC, symulujacym jazde miejska 1 pozamiejskg. W celu oceny zuzycia energii
przez pozostate pojazdy elektryczne wykonuje si¢ badania w testach jezdnych,
odpowiadajgcym réznym warunkom ruchu [1, 2, 5, 6, 7]. Niniejszy artykul przedstawia
wyniki symulacji komputerowych zuzycia energii i czasu pracy dwoch gorniczych maszyn
transportowych: podwieszonego ciggnika akumulatorowego PCA-1, stuzacego do prac
manewrowych i lokomotywy akumulatorowej Lda-12K-EMA, podczas transportu urobku
I materiatow.

2. Energochlonno$¢ maszyn gorniczych z napedem akumulatorowym

Energochtonno$¢ napedu pojazdu okresla praca, ktorg nalezy wykonaé¢ w celu pokonania
oporow ruchu i sit bezwladnos$ci podczas transportu. Energochtonno$¢ zalezy zaré6wno od
cech konstrukcyjnych pojazdu, jak i od profilu trasy oraz sposobu jej pokonania.
Zapotrzebowanie na energi¢ uzaleznione jest rowniez od masy transportowanego materiatu
oraz od nachylenia trasy. Na energochtonno$¢ transportu maja wplyw réwniez straty powstate
podczas zamiany energii zrodla na energi¢ mechaniczng w uktadzie napedowym. Straty te
mozna jednak optymalizowaé w procesie projektowo-konstrukcyjnym poprzez odpowiedni
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dobor cech jednostki napedowej. Zmiennymi moga by¢ cechy konstrukcyjne, takie jak: ksztatt
I masa pojazdu, przelozenie oraz sposob sterowania, ktory w szczegdlno$ci moze dotyczy¢
predkosci chwilowej, miejsca uruchomienia 1 wylgczenia odpowiedniej jednostki napedowe;,
doboru optymalnych nastaw sterownika jednostki napedowej, np. nat¢zenia pradu czy
napiecia.

Istotnym zagadnieniem w napedach elektrycznych jest przede wszystkim prawidtowy
dobor  baterii  akumulatorow. Wymagang pojemno$¢  akumulatorow  wyrazong
w watogodzinach mozna wyznaczy¢ na podstawie zalezno$ci:

P,
SPw
2

1)

Qp =wp"

Qs — pojemno$¢ baterii akumulatorow [Wh]
Wg — wspotczynnik bezpieczenstwa

Pw — sumaryczna moc wyjsciowa [W]

t —czas [h]

Jak wida¢ w powyzszym rownaniu, pojemnos¢ baterii powinna odpowiadac¢ czasowi pracy,
polowie sumie mocy odbiornikoéw powigkszonych o wspotczynnik bezpieczenstwa, ktory
uwzglednia sprawnos$¢ czgéci uktadu napgdowego pomiedzy baterig a silnikiem napgdowym
oraz zywotno$¢ akumulatoréw, cechujacg si¢ utratg pojemnosci [1].

3. Szacowanie czasu pracy podwieszonego ciagnika akumulatorowego PCA-1

Ze wzgledu na fakt, Zze dotychczas nie ustalono pomiarowego cyklu jazdy gorniczych
kolejek podwieszonych, analiz¢ energochtonnosci przeprowadzono symulujac jazde ciggnika
PCA-1 wedtug cyklu NEDC (rys. 1). Ustalono, ze predkos¢ 100 km/h odpowiada predkosci
1m/s. Z uwagi na fakt, ze ciggnik PCA-1 przeznaczony jest do prac manewrowych na
krotkich odcinkach trasy, do symulacji wybrano czg$¢ ,,jazda miejska” cyklu NEDC trwajaca
w czasie 800 s. Danymi wej$ciowymi byly rowniez sprawnos$¢ uktadu napedowego, predkosc
oraz sita uciggu (dla uproszczenia przyje¢to, ze ciagnik porusza si¢ z maksymalng sitg uciggu).
Wynikami symulacji byly przebyta droga i zuzyta energia ciagnika PCA-1, ktore
przedstawiono na rysunku 2. Przebyta droge wyznaczono na podstawie zalezno$ci (2),
natomiast zuzytg energi¢ za pomoca wzorow (3), (4) 1 (5).

ty

s = f V(t)dt (2)
to
s —droga [m]
V(t) — predkos¢ [m/s]
to — czas poczatku jazdy [s]
t; — czas konca jazdy [s]
Py, (t) = Fy(t) - V() 3

Pw(t) — moc wyjsciowa [kW]
Fp(t) — sita pociagowa [kN]
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Py (1)
Qp;(t) = (4)
Mn
Qs;(t) — energia pobierana z akumulatorow [kW]
ty
R O (5)
to
Qg; — energia pobrana z akumulatoréw [kWh]
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Rys. 2. Predkos¢, przebyta droga i zuzycie energii ciaggnika PCA-1[4]
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Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze ciggnik PCA-1 przebyt droge 150 m zuzywajac
0,08 kWh energii. Na tej podstawie wyznaczono, ze zasieg podwieszonego ciagnika
akumulatorowego PCA-1 wynosit 9 km, a maksymalny czas pracy - 13 godzin.

4. Szacowanie czasu pracy lokomotywy akumulatorowej Lda-12K-EMA

Zuzycie energii przez lokomotywe akumulatorowa Lda-12K-EMA symulowano dla dwoch
wariantow pracy. Pierwsza odwzorowywata transport urobku (rys. 3), natomiast druga —
transport materiatow (rys. 4). Lokomotywa transportowata 20 wozoéw kopalnianych o masie
3550 kg kazdy. Podczas transportu urobku symulowano, ze pierwszg potowe cyklu pracy
lokomotywa ciaggneta petne wozy kopalniane, podczas drugiej potowy cyklu wozy byty puste.
Danymi wejSciowymi byly: sprawnos¢ uktadu napgedowego, predkosé oraz sita uciggu (dla
uproszczenia przyjeto, ze lokomotywa poruszata si¢ po nienachylonej trasie). Wynikiem
symulacji byly przebyta droga i zuzyta energia. Przebyta droge wyznaczono na podstawie
zalezno$ci (2). Czas kazdego przejazdu wynosit godzing.
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Rys. 3. Predkos¢, przebyta droga i zuzycie energii lokomotywy transportujacej urobek [8]
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Rys. 4. Predko$é, przebyta droga i zuzycie energii lokomotywy transportujacej materiaty [ 8]

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze lokomotywa Lda-12K-EMA podczas transportu
urobku przebyta droge 9500 m zuzywajac 17 kWh energii. Na podstawie powyzszego
wyznaczono, ze zasi¢g lokomotywy wynosi 80 km, a maksymalny czas pracy 8 godzin.
Podczas transportu materialdow lokomotywa przebyta droge 7500 m zuzywajac 18 kWh
energii. Zasieg lokomotywy wynosi 60 km, a maksymalny czas pracy 8 godzin.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje komputerowe energochtonnosci pozwolity oszacowaé czas
pracy dwoch maszyn gorniczych z napedem akumulatorowym. Czas pracy tych maszyn
wynosit odpowiednio 13 godzin dla ciggnika PCA-1 i 8 godzin dla lokomotywy Lda-12K-
EMA. Byl to czas pracy wystarczajacy do wykonania zadan transportowych podczas jednej
zmiany roboczej.

Analiza energochtonnosci pozwolita na wyznaczenie zasiggu, Czasu pracy oraz wydajnosci
maszyn gorniczych z napedem akumulatorowym w zalezno$ci od predkosci jazdy, sity uciagu
i sprawno$ci ukladu przeniesienia napedu. Nalezy jednak podkresli¢, ze wykorzystanie
pomiarowego cyklu jazdy NEDC nie odpowiada rzeczywistym cyklom pracy gorniczych
kolejek podwieszonych i daje jedynie przyblizony wynik. Kontynuowane beda zatem prace
badawcze zmierzajace do odzwierciedlenia rzeczywistych cykli jazdy.
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Czy wiesz, ze ....

...sektor wegla kamiennego po czterech miesigcach 2017 roku miat 1,256 mld z{ zysku netto,
wobec 52 min zl rok wczesniej. Jednak wiekszosé kopalhi na Slgsku ma spore kiopoty
produkcyjne, co moze przelozy¢ sie na wzrost importu. Kurczq sie tez zapasy. Na koniec
kwietnia na zwatach lezato 2,15 min ton — o 361,9 tys. ton mniej niz na koniec 2016 roku.
Kopalniom sprzyjaly wyzsze ceny sprzedazy, ktore jednak nie bedq az tak korzystne
w kolejnych miesigcach. Mimo trwajgcej restrukturyzacji, powoli idzie obnizanie kosztow
produkcji wegla kamiennego. Eksport wegla w I kwartale 2017 r. wyniost 2 min ton — tyle
samo ile rok wczesniej. Takze 2 min ton (rowniez bez zmian) wyniost import w tym okresie.
Rosngca dziura wydobywcza moze zmieni¢ sytuacje w przyszlym potroczu, zwtaszcza gdy ceny
na swiatowych rynkach znowu spadng. Inaczej wyglgda sytuacja w przypadku wegla
brunatnego. Z najnowszych danych GUS wynika, Ze jego wydobycie wyniosto w kwietniu
4,59 mIn ton, co oznacza wzrost 0 4,5% rok do roku. Przez pierwsze cztery miesigce tego roku
kopalnie wegla brunatnego wydobyty 20,94 min ton surowca, co rok do roku oznacza wzrost
azo 11,1%.

Gazeta Prawna 2017 7 czerwca S.A4
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyniki badan modelu
fizycznego  systemu  pozycjonowania  kombajnu
chodnikowego. Opracowany w ITG KOMAG system
pozycjonowania, w odroznieniu od innych tego typu
rozwigzan, do wyznaczania polozenia i orientacji
kombajnu  wykorzystuje zjawiska propagacji fal
ultradzwickowych ~ oraz  radiowych. Badania
przeprowadzono w tunelu dos$wiadczalnym, w oddziale
REMAG nalezacym do FAMUR S.A.
z wykorzystaniem rzeczywistego kombajnu
chodnikowego. Badania miaty na celu sprawdzenie

Abstract:

Testing results of the positioning system of the
roadheader's physical model are presented.
Positioning system developed at ITG KOMAG
unlike other solutions of this type, is based on the
ultrasound and radio waves phenomenon. The tests
have been performed in an experimental tunnel at
REMAG, a subsidiary of FAMUR S.A., using a
real roadheader. The objective of the test was to
examine correct operation of the system and its
accuracy in conditions comparable to real life
conditions.

poprawnosci dziatania systemu oraz jego doktadnosci,
w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

Stowa kluczowe: gornictwo, wyrobisko korytarzowe, kombajn chodnikowy, pozycjonowanie

Keywords: mining industry, roadway, roadheader, positioning

1. Wprowadzenie

Metoda drazenia wyrobisk korytarzowych w polskich kopalniach wegla kamiennego
wykorzystuje mechaniczne urabianie za pomocg kombajndéw chodnikowych. Dazenie do
zwigkszania konkurencyjnos$ci zaktadow gorniczych, wymaga doskonalenia procesu drazenia
wyrobisk korytarzowych poprzez wprowadzanie nowoczesnych rozwigzan technicznych.
Srodkiem prowadzacym do zwiekszenia efektywnosci drazenia wyrobisk korytarzowych za
pomoca kombajnéw chodnikowych jest automatyzacja tego procesu [6, 7, 8, 9, 10, 11].

Aktualny poziom automatyzacji prac zwiazanych z drazeniem wyrobisk korytarzowych
w Polsce jest wcigz niski. Wigkszos¢ robot, w tym sterowanie kombajnem chodnikowym czy
zabezpieczenie wyrobiska obudowa, wykonuje sie recznie. Dazy si¢ jednak do automatyzacji
cze$ci procesu drgzenia zwigzanej z urabianiem kombajnem chodnikowym. Jednym
z czynnikow, ktory umozliwia czgSciowo Ilub catkowicie autonomiczne sterowanie
kombajnem chodnikowym jest jego pozycjonowanie, czyli wyznaczanie biezgcej pozycji
maszyny w wyrobisku.

Ze wzgledu na warunki $rodowiskowe, coraz czeSciej zdarzaja si¢ przypadki, kiedy
obecno$¢ operatora kombajnu chodnikowego W obszarze przodka wyrobiska jest niemozliwa,
np. ze wzgledu na wyrzuty skat i gazéw. Wilasciwe pozycjonowanie kombajnu wraz
z systemem autonomicznego sterowania wplynie na zwigkszenie bezpieczenstwa pracy,
poprzez wycofanie zalogi, w tym operatora kombajnu w bezpieczne miejsce.

Zagadnienie pozycjonowania kombajnéw chodnikowych podczas drgzenia wyrobisk
w kopalniach wegla kamiennego, nie zostalo dotychczas dobrze rozwigzane. Systemy
pozycjonowania kombajnéw chodnikowych stosowane podczas drazenia tuneli, bazujace na
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technice laserowej, ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z przepisow (dyrektywy ATEX
2014/34/UE) oraz specyfike srodowiska kopalni wegla kamiennego, nie udato si¢ wdrozyc.
Rowniez systemy wykorzystujace dalmierze laserowe nie sprawdzity si¢ w praktyce, m.in. ze
wzgledu na konieczno$¢ montazu na ociosach wyrobiska dodatkowych ekranéw odbijajacych
promienie.

Uwzgledniajac powyzsze W Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG opracowano system
pozycjonowania kombajnu chodnikowego w przestrzeni wyrobiska korytarzowego, ktory
w odréznieniu od istniejagcych rozwigzan wykorzystuje zjawiska propagacji fal
ultradzwigckowych oraz radiowych [1, 2, 3, 4]. W artykule przedstawiono wyniki badan
modelu fizycznego systemu pozycjonowania kombajnu chodnikowego przeprowadzonych
w tunelu doswiadczalnym, w firmie FAMUR — odziat REMAG. Tunel wyposazony byt
w obudowe¢ chodnikowa typu LP oraz kombajn chodnikowy, ktory w trakcie badan
przemieszczatl si¢ wzdluz wyrobiska. Badania miatly na celu sprawdzenie poprawnosci
dziatania systemu oraz jego doktadnos$ci, w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

2. System pozycjonowania kombajnu chodnikowego

Ide¢ systemu pozycjonowania kombajnu chodnikowego, opracowanego w ITG KOMAG,
przedstawiono na rysunku 1. Na ociosach, badZz stropie wyrobiska beda znajdowaé si¢ co
najmniej trzy nadajniki generujace fale radiowe i ultradzwigkowe. W docelowej formie
nadajnik bedzie bezprzewodowym, zintegrowanym urzgdzeniem, zawierajgcym: element
generujacy fale ultradzwigkowe, wlasne zrédto zasilania, uchwyt magnetyczny umozliwiajacy
montaz, uklad sterujacy oraz modul komunikacji radiowej. Stuzby geodezyjne kopalni beda
wyznacza¢ i wprowadza¢ do systemu wspotrzedne miejsc, w ktorych instalowane beda
nadajniki.

Rys. 1. Idea dziatania systemu pozycjonowania kombajnu chodnikowego
w wyrobisku korytarzowym kopalni [2, 4]

Pozostate elementy systemu beda zabudowane na kombajnie, tj.: modul realizujacy
obliczenia, wyposazony w komunikacje radiows, elementy odbierajgce fale ultradzwickowe
oraz inklinometr. Odpowiedni uktad elementow odbiorczych na kombajnie wraz
z inklinometrem umozliwig wyznaczenie potozenia i orientacji kombajnu.
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Algorytmy zaimplementowane w systemie, stuzace do wyznaczania potozenia kombajnu,
bazuja na zasadzie trilateracji. Odlegtos¢ maszyny od nadajnikow wyznaczana jest poprzez
pomiar czasu propagacji fal ultradzwigkowych. Fale radiowe wykorzystano do przenoszenia
sygnatow synchronizujgcych i do komunikacji. Sposéb obliczania odleglos$ci poprzez pomiar
czasu propagacji fal ultradzwigkowych przedstawiono na rysunku 2.

Nadajnik

Impuls radiowy _ﬂ
Impuls akustyczny

Impuls radiowy

Impuls akustyczny

i
I

Qdbiornik

i

Czas propagacji

Rys. 2. Zasada obliczania odlegto$ci poprzez pomiar czasu propagacji fal ultradzwiekowych [2, 4]

3. Model fizyczny systemu pozycjonowania

Struktura modelu

systemu pozycjonowania kombajnu chodnikowego,

przedmiotem badan, zostata przedstawiona na rysunku 3.
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Rys. 3. Struktura modelu systemu pozycjonowania kombajnu chodnikowego [5]

Model systemu sktadat si¢ z trzech nadajnikow (rys. 4) zainstalowanych na tukach
obudowy chodnikowej oraz z modutu odbiornika, zainstalowanego na kombajnie, z dwoma
odbiornikami fal ultradzwickowych (rys. 5). Odbiornikiem byl pojedynczy lub podwojny
przetwornik ultradzwigkowy.
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Przetwornik / -
ultradzwigkowy 4 Modut nadajnika

Uchwyt magnetyczny

Rys. 4. Nadajnik systemu pozycjonowania kombajnu chodnikowego [5]

Modut odbiornika

Odbiornik fal
ultradzwigkowych

S5 " Przetwornik
| ultradzwickowy

Rys. 5. Czgé¢ modelu systemu zwigzana z odbiorem fal ultradzwigkowych,
instalowana na kombajnie chodnikowym [5]

Na kombajnie dodatkowo znajdowat si¢ inklinometr dwuosiowy INK-2D oraz komputer
rejestrujacy wyniki pomiaréw. Modut odbiornika posiada 3 kanaty pomiarowe (w wersji
zastosowanej w badaniach do jego wejscia podpicto dwa odbiorniki, kazdy ztozony z dwoch
przetwornikow ultradzwiekowych). Kazdy kanat obok uktadow filtracji posiada regulowane
wzmocnienie na 3-stopniowym poziomie: 20, 40 i 60 dB. Podczas badan wykorzystano
przetworniki ultradzwigkowe pracujace z czgstotliwoscig 30 kHz.

4. Stanowisko badawcze

Badania realizowano w tunelu doswiadczalnym, na terenie REMAG-u
(rys. 6). Tunel symulowal goérnicze wyrobisko korytarzowe. Na kombajnie chodnikowym
zamontowano odbiorniki, a na luku obudowy LP12 nadajniki systemu pozycjonowania
wedhug schematu przedstawionego na rysunku 7.
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Rys. 6. Tunel do$wiadczalny z zainstalowanym modelem systemu pozycjonowania [5]

Rys. 7. Rozmieszczenie nadajnikow na tuku obudowy tunelu do$wiadczalnego [5]

Wspoétrzedne nadajnikow (wyrazone w [m]) byly nastgpujace: N1 = (0; 2,7; 2,25),
N2 = (0; 0; 4), N3 = (0; -2,75; 2,3). W trakcie badan przyjeto uklad wspodtrzednych
odniesienia zgodnie z rysunkiem 8.

Rys. 8. Potozenie osi XYZ uktadu wspotrzednych odniesienia w tunelu [5]
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Na podstawie pomiardw czasu propagacji fal ultradzwigkowych wyznaczano pozycje
kombajnu (potozenie oraz orientacje). Elementy pomiarowe wykorzystywane do tego celu,
zabudowane na kombajnie, przedstawiono na rysunku 9.

Odbiornik :
Slaj a — kat pochylania

okreslajgcy i .

pofozenie B — kat przechylania

Inklinometr
INK-2D

v — kat skrecania

Rys. 9. Elementy zabudowane na kombajnie stuzace do wyznaczenia potozenia i orientacji [5]

Do wyznaczenia potozenia kombajnu stuzyt odbiornik PI1. Orientacj¢ kombajnu
Wyznaczano za pomocg trzech katow:

— o —kat pochylania,

— B —Xkat przechylania,

— v — kat skrecania.

Katy a i B mierzono za pomocg inklinometru INK-2D opracowanego w ITG KOMAG.
Kat y obliczono na podstawie wzajemnego ulozenia odbiornikow P1 i P2. Do obliczenia
miary kata y konieczne bylo wyznaczenie wspotrzednych odbiornikow P1 1 P2.

5. Przebieg badan

Badania rozpoczgto od umieszczenia na kombajnie pojedynczego odbiornika, w celu:

— sprawdzenia zakresu dziatania,

—  kalibracji toru pomiarowego i dziatania systemu,

— regulacji parametrow komunikacji radiowej celem osiggni¢cia niezawodnej
komunikaciji,

— eliminacji zaktocen, ktore pojawiaty si¢ w chwili zwigkszenia czutosci odbiornika
(zwigkszono wzmocnienie kanatu pomiarowego do 60 dB),

— sprawdzenia doktadnosci okreslania potozenia, w catej dtugosci tunelu.

Nastepnie system kalibrowano i rozbudowywano o kolejne elementy tak, aby przyjat on
ostateczng postac przedstawiong na rysunku 9. Wyniki pomiaroéw rejestrowano na komputerze
przenosnym (laptopie), ktory potaczono z modutem odbiornika systemu pozycjonowania za
pomoca interfejsu szeregowego. Dane pomiarowe zapisywano w formie plikow tekstowych.

Przyktadowe wyniki badan przedstawiono w postaci wykreséw na rysunkach 10 i 11.
Wartoéci kazdej wspotrzednej rejestrowanego potozenia kombajnu przedstawiono na
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osobnym wykresie. Dodatkowo na rysunkach 10d i 11d przedstawiono wartosci katow
opisujacych orientacj¢ kombajnu. Rysunek 10 reprezentuje przejazd kombajnu w glab
wyrobiska, natomiast rysunek 11 jego powro6t.
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Rys. 11. Przebiegi wartosci zarejestrowanych podczas jazdy powrotnej kombajnu przedstawiajace:
a) wspotrzedng X potozenia, b) wspotrzedng Y potozenia, ¢) wspotrzedng Z potozenia, d) katy opisujace
orientacje kombajnu [5]

W kazdym z przejazdow system wskazywat potozenie na catlej trasie przejazdu, przy czym
minimalna odlegto$¢ od nadajnikéw wynosita ok. 7 m. Przy mniejszych odlegtos$ciach system
nie odbieral sygnatow ze wszystkich nadajnikow jednoczesnie, co wynikato z ich ustawienia
oraz ograniczonego kata emis;ji fal.

Wyznaczano wszystkie trzy katy opisujace orientacje (rys. 10d i1 11d). Jednak kat
skrecania y, wyznaczony na podstawie wzajemnego ustawienia odbiornikéw P1 i P2,
przyjmowal poprawne wartosci tylko w czgsci trasy przejazdu kombajnu. Przyczyng byt
niewlasciwie skonfigurowany filtr pasmowo-przepustowy w kanale pomiarowym, do ktérego
podtaczono odbiornik P2. Po wyeliminowaniu problemu, czuto$¢ obu kanatow pomiarowych
(odbiornika P1 i P2) byta taka sama. Dodatkowo zwigkszono moc sygnatow (fal
ultradzwiekowych) generowanych przez nadajniki.

6. Okreslenie dokladnosci wskazan systemu

W celu okres$lenia doktadnosci wskazan systemu (przedstawienia rozrzutu wyrazonego za
pomoca rozstepu — roéznicy pomigdzy najwieksza i najmniejszg warto$cig), na rysunku 12
przedstawiono losowo wybrane warto$ci wspotrzednych potozenia kombajnu, rejestrowane
w trakcie jego postoju.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2017 -



KOMBAJNY CHODNIKOWE -

a)
T
<
b)
E
x
c)
E
<

20,87
/-.-\-.—'-O-N-.
20,865
20,86 . . ,
180 190 200 210
t[s]
7,41
7,4 IA\
A/
7,39
VUV
7,38 T T T ]
140 150 160 170 180
t[s]
10,805
) A
T X/
10,795
10,79 T T T T ]
75 80 85 90 95 100
t[s]

Y[m]

Y[m]

Y[m]

0,175
e [N\
0,165 2
0,16 .#7#
0,155 r . \
180 190 200 210
tls]
03 . . . \
140 150 160 170 180
0,35
04 o G W
0,45 \./
05
t[s]
0,17 . . . . \
75 80 8 90 95 100
0,18
a
0,19 ~—— \
02
—
0,21
t[s]

Z[m]

—_
£
N

2,22

o

2,2

o

2,18
2,16

A4

e

2,14

180

190 200 210

t[s]

2,25

A

2,2

2,15 +

LY. WA

21

140

160 170 180

t[s]

150

>y

’/

/N

A

L L

75

85 90 95 100

t[s]

80

Rys. 12. Wartosci wspotrzednych potozenia mierzone w trakcie postoju kombajnu, w odlegto$ci od nadajnikow
wynoszacej: a) ok. 20,87 m, b) ok. 7,39 m, c) ok. 10,8 m [5]

Na rysunku 13 zamieszczono wartosci wspotrzednych potozenia kombajnu rejestrowane
w trakcie jego postoju, lecz tym razem wybrano najgorsze przypadki, czyli serie pomiarowe
charakteryzujace si¢ najwiekszym rozrzutem wartosci.
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Rys. 13. Wartosci wspotrzednych potozenia mierzone w trakcie postoju kombajnu, w odleglosci od nadajnikow
wynoszacej: a) ok. 17,39 m b) ok. 15,6 m [5]

W przypadku przebiegow z rysunku 12 maksymalny rozrzut wartosci (wyrazony za
pomoca rozstgpu) poszczegdlnych wspotrzednych wynosit odpowiednio:

X:0,022 m,
Y:0,08m,
Z:0,11 m.
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W najgorszych przypadkach, co dotyczy przebiegéw z rysunku 13, maksymalny rozrzut
poszczegbdlnych wspodtrzednych wynosit:

-  X:0,04 m,

- Y:02m,

- Z:04m.

W wybranych lokalizacjach kombajnu poréwnywano wskazania systemu z wartosciami
wspotrzednych polozenia mierzonych manualnie. Ze wzgledow technicznych mozliwe byto
sprawdzenie tylko dwoch wspolrzgdnych: X 1 Y. Wspotrzedng X mierzono za pomoca
dalmierza laserowego, natomiast wspotrzedng Y sprawdzano przez pomiar odlegltosci do
bocznych cze$ci obudowy chodnikowej. W trakcie pomiarow kombajn nie poruszal sie.
Wyniki poréwnania przedstawiono w tabeli 1.

Poréwnanie wskazan systemu z pomiarami manualnymi [5]

Tabela 1
Wartos¢ oczekiwana %

Lp. (zmierzona przyrzadem recznym) Warto$¢ wyznaczona przez system | Blad bezwzgledny

X [m] Y [m] Z [m] X [m] Y [m] Z[m] AX[m] | AY[m]
1 7,37 -0,37 - 7,39 -0,55 2,15 0,02 0,18
2 10,76 -0,12 - 10,80 -0,25 2,20 0,04 0,13
3 12,40 0,05 - 12,43 -0,10 1,85 0,03 0,15
4 20,81 0,36 - 20,87 0,16 2,18 0,06 0,20

7. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze system wyznacza polozenie
kombajnu z okre$long doktadnoscig (wspotrzedng X z doktadnoscig kilku centymetrow, a Y
z doktadnoscig kilkunastu centymetréw). Dokladnosci wyznaczania wspoétrzednej Z nie
okreslono ze wzglgdu na brak odpowiedniego przyrzadu pomiarowego. Rozrzut (rozstep)
wartoéci serii  pomiarowych zmierzonych podczas postoju kombajnu, w najgorszym
przypadku wynosit odpowiednio X: 0,04 m, Y: 0,2 m, Z: 0,4 m. Najwigksza dokladnoscia
charakteryzowaly si¢ wartosci wspotrzednej X. Osiggany zakres pomiarowy systemu wynosit
okoto 7 + 21 m (odlegto$¢ 21 m byta maksymalng na jaka mogt si¢ oddali¢ kombajn).

Wyznaczano rowniez katy opisujace orientacje. Kat pochylania 1 przechylania
odczytywano z inklinometru, natomiast kat skrecania wyznaczano na podstawie wzajemnego
potozenia odbiornikow P1 i1 P2. Ze wzgledu na mala czulo$¢ kanalu odbiornika P2, system
wskazywal poprawne warto$ci kata skrecania tylko w niewielkiej czesci toru jazdy kombajnu.
Ostatecznie problem wyeliminowano, co potwierdzily testy laboratoryjne. Zmodyfikowany
system zostanie przetestowany w kolejnym etapie badan. W dalszych badaniach planuje si¢
réwniez testy podczas urabiania bloku betonowego (podczas zapylenia). Planuje si¢ rowniez
sprawdzenie  dziatania systemu podczas symulacji przeszkod znajdujacych  sie
w rzeczywistym wyrobisku tj. np. elementow instalacji wentylacyjnej.
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Technologia odzysku koncentratu
weglowego z odpadow pogorniczych | drinz Plor Matusiak
poprzez wdrozenia urzadzen Instytut Techniki Gomniczej KOMAG

typu KOMAG

Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono proces wdrazania The implementation process of pulsatory jigs at the
klasyfikatoréw pulsacyjnych na sktadowisku odpadow mine waste in Przezchlebie is presented. Results of
pogomiczych ~w  Przezchlebiu.  Zaprezentowano effectivness of sepatation of different grain size
rowniez Wyniki skutecznosci rozdziatu klasy ziarnowej  30-5 mm in pulsatory jig are presented. Problems of
30-5 mm w klasyfikatorze pulsacyjnym. Omoéwiono polluting the water used in the process of recycling
problemy zwigzane 2z zanieczyszczeniem wody coal from the coal waste is discussed.

obiegowej stosowanej w procesie odzysku koncentratu

weglowego z odpadow.

Stowa kluczowe: gornictwo wegla kamiennego, odpady, wzbogacanie, klasyfikator

Keywords: coal mining, waste, beneficiation, pulsatory jig

1. Wstep

Na terenie Gornoslaskiego Okregu Przemystowego, na hatdach zgromadzonych jest ok.
100 mln Mg odpadow, powstatych w wyniku procesOw wydobywania 1 przerobki wegla
kamiennego [1].

Niska skuteczno$ci procesOw wzbogacania, szczegdlnie do potowy XX w., spowodowala,
ze na haldy trafiato, obok skaty ptonnej, stosunkowo duzo ziaren weglowych [6].

Zawarty w odpadach wegiel ulegal czestym samozaplonom, co w konsekwencji
wywolywato  zagrozenie zanieczyszczenia atmosfery gazami (CO, CO;) oraz
niebezpieczenstwo zanieczyszczenia wod powierzchniowych 1 gruntowych chlorkami
1 siarczkami. Grunt zajmowany przez sktadowiska opadow stat si¢ dodatkowo nieuzytkiem
rolnym [7].

W latach 90-tych rozpoczgto rekultywacje sktadowisk odpadow w celu odzysku wegla
i innych mineraldéw oraz zagospodarowania terendéw, ktére w wyniku ww. zagrozen
wydawaty si¢ by¢ stracone dla §rodowiska i niemozliwe do innego uzytkowania [4].

Zastosowanie metody grawitacyjnego wzbogacania umozliwilo wydzielanie ze sktadowisk
ziaren organicznych 1 pozwolito na produkcje tzw. kruszywa wtornego oraz dodatkowo,
energetycznego koncentratu weglowego [3, 4]. Skladowiska odpadéw pokopalnianych
stanowig zatem obecnie wtorne ztoza materiatow uzytecznych.

Kruszywo wtorne w zaleznosci od swojej jako$ci, moze by¢ wykorzystane do:
— tworzenia mieszanek do betonu,

— budowy nasypow,

— budowania warstw mrozoodpornych, odsaczajacych,

— tworzenia zasypki obiektow inzynieryjnych,

— makroniwelacji terenow,
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— rekultywacji terenow,

— budowy watow przeciwpowodziowych,
— utwardzania nawierzchni gruntowych,
— zimowego utrzymania drog [3, 4, 6].

Pozyskiwanie kruszyw wtornych jest zgodne z podstawowymi celami gospodarki
odpadami, tj.: minimalizacji ilo$ci odpadow oraz minimalizacji ich wptywu na $rodowisko [3, 4].

2. Centralne skladowisko odpadow pogorniczych w Przezchlebiu

Na terenie powiatu gliwickiego powstaty pod koniec XIX wieku trzy duze piaskownie:
— najwigksza w Pyskowicach, kopigca poktady Dzierzno,

— w Rzeczycach, kopano zbiornik Ptawniowice,

— oraz piaskownia w Przezchlebiu.

Wyrobiska wypetniata stopniowo woda, tworzac wyspy, potwyspy i zatoki, a wokét zaczat
rosna¢ tubin, brzoza i akacja. Poniewaz woda byta wyjatkowo czysta, zarybiono ja, a wzdtuz
brzegu utworzono liczne plaze. Dalsze poglgbianie spowodowato powstawanie wysp, np. tzw.
archipelag wysp Kolorado (rys. 1) [10].

Rys. 1. Plaze znajdujace si¢ na terenie dzisiejszego sktadowiska odpadow w Przezchlebiu [10]

W 1954 roku zakonczono -eksploatacje piasku w Przezchlebiu i zadecydowano
o przemystowym wykorzystaniu wyrobiska.

Z uwagi na wydobycie wegla si¢egajace 220 mln Mg rocznie 1 metody wzbogacania wegla
o niskiej skutecznos$ci, generujgce ogromne ilosci odpaddéw pogoérniczych, poszukiwano
miejsca do ich skladowania.

W 1955 roku utworzono w Przezchlebiu centralne sktadowisko odpadéw pogoérniczych
z 13 kopaln (migdzy innymi z kopaln: Makoszowy, Pstrowski, Bielszowice, Chwatowice,
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ZMP 1 Krupinski). W okresie poOzniejszym skltadowano tam réwniez pyty i zuzle
z elektrowni (m.in. Zabrze i Rybnik).

W latach 90-tych stopniowo ograniczano sktadowanie odpadow, by zakonczy¢ ostatecznie
ich sktadowanie ok. 2000 roku.

3. Klasyfikator pulsacyjny K-102 do przetwarzania odpadéw z hald
kopalnianych

W 2014 roku ITG KOMAG zdecydowal o opracowaniu technologii umozliwiajacej odzysk
wegla kamiennego zawartego w skladowisku pokopalnianym w Przezchlebiu. Wstepne
badania wykazaty stosunkowo duza zawarto$¢ wegla w odpadach, ktora w zaleznosci od
miejsca pobrania probek, wynosita od 10 do 16%.

Doswiadczenia KOMAG-U z wdrazania osadzarek pulsacyjnych do wzbogacania wegla
kamiennego postuzylty do zaprojektowania maszyny do rozdziatu i oczyszczania kruszywa -
klasyfikatora pulsacyjnego.

Podstawg procesu rozdziatu materialu w klasyfikatorze pulsacyjnym jest jego
rozwarstwienie w pulsacyjnym os$rodku wodnym, na poktadzie sitowym, wedlug gestosci
i rozmiaru ziaren.

Opracowano typoszereg klasyfikatoréw pulsacyjnych, pozwalajacy na ich zastosowanie
w zalezno$ci od oczekiwanej wydajnosci. Podstawowe parametry klasyfikatorow typu
KOMAG zestawiono w tabeli 1.

Dotychczasowe wdrozenia klasyfikatorow pulsacyjnych w  kopalniach  kruszyw
potwierdzity wysoka skuteczno$¢ rozdziatu wzbogacanego (oczyszczanego) materiatu.

Podstawowe parametry techniczne klasyfikatoréow typu KOMAG [5]

Tabela 1
Typ klasyfikatora K-60 K-80 XY K-102 | K-150 | K-200
(K-101)
Wydajnos¢ nominalna t/h 60 80 100 100 150 200
Catkowita powierzchnia m? | ok 20 | ok 40 | ok 40 | ok 40 | ok 4,0 | ok 40
robocza
Zapotrzebowanie mocy kW 22,5 30,5 30,5 42 42 42
. 3 150- 250- 300-

Zapotrzebowanie wody m°/h | 120-140 | 140-170 | 150-200 250 300 320
Cisnienie wody MPa 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Masa klasyfikatora K ok. ok. ok. ok. ok. ok.
z konstrukcjg mobilng g 15000 18000 19000 | 25500 | 21500 | 21900
Masa klasyfikatora bez ok. ok. ok. ok.
konstrukcji mobilnej kg | ok-7500 | g15q | 0k-9950 | 41500 | 12600 | 13000

Modernizacje konstrukeji

i

prace badawcze umozliwialty rozwoj klasyfikatorow

1 rozszerzanie zakresu ich zastosowania [2, 5, 7] do przetwarzania odpadow z hald
kopalnianych. Zaprojektowano klasyfikator pulsacyjny K-102 nr 1, ktéry uruchomiono
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Rys. 2. Klasyfikator pulsacyjny K102 nr 1 zabudowany w instalacji do rekultywacji
sktadowiska pokopalnianego Przezchlebie [11]

W 2016 roku uruchomiono drugi klasyfikator pulsacyjny K-102 w Przezchlebiu,
przedstawiony na rysunku 3. Klasyfikator wyposazono w nowoczesny autorski system
sterowania typu KOMAG (rys. 4), ktory umozliwia dobor parametrow pracy urzadzenia
w zaleznos$ci od wymaganych parametrow ilosciowo-jakosciowych produktow rozdziatu.

2\
Cveg

g
A

Rys. 3. Klasyfikator pulsacyjny K102 nr 2 zabudowany w instalacji do rekultywacji
sktadowiska pokopalnianego [11]
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Rys. 4. Gtéwny ekran panelu operatorskiego systemu sterowania klasyfikatora
pulsacyjnego K102 nr 2 [9]

4. Technologia odzysku wegla na skladowisku w Przezchlebiu

Urabiany materiat z haldy poddawany jest wstepnej klasyfikacji na sucho, na
dwupoktadowym przesiewaczu, o wielkosci otworéw réwnych 100 mm, na géornym poktadzie
oraz 35 mm na dolnym poktadzie.

Ziarna o wymiarach <35 mm, z niewielka ilo$cig nadziarna, kierowane sa, poprzez
klasyfikacj¢, do procesow wzbogacania w klasyfikatorze pulsacyjnym oraz na
wzbogacalnikach zwojowych (spiralach).

Klasyfikacja wstgpna prowadzona jest na dwupoktadowym przesiewaczu PWP 1,8x5,5,
wyposazonym w natryski na obydwu poktadach sitowych. Wymiary otworow kwadratowych
na przesiewaczu wynosza 35 mm na pokladzie gornym oraz 3 mm na pokladzie dolnym.

Produkt migdzysitowy, w zakresie 35-3 mm, stanowi nadawg¢ do wzbogacania
w klasyfikatorze pulsacyjnym.

W wyniku wzbogacania w klasyfikatorze uzyskiwane sa trzy produkty: produkt
koncentratowy, odprowadzany ponad progiem przelewowym, produkt odpadowy usuwany za
pomoca obrotowego wygarniacza oraz produkt przepadu drobnych ziaren przez sita.

Produkt koncentratowy poddany zostaje nastgpnie odwodnieniu na przesiewaczu
jednopoktadowym, wyposazonym w elektrowibratory, o rozmiarze szczeliny sita réwnej
1 mm. Produkt odpadowy odwadniany jest na poliuretanowym sicie statym, a nast¢pnie na
sicie tukowym o szczelinach rownych 1 mm.

Obecnie eksploatowane sg dwa uktady technologiczne, zlozone z przesiewacza klasyfikacji
wstepnej,  klasyfikatora  pulsacyjnego oraz  dodatkowych urzadzen zasilajacych
1 odwadniajacych.

Produkt przepadu przez sita, o rozmiarze otworéw rownych 2,5x25 mm, kierowany jest,
wspodlnie z przesgczem z sit odwadniajacych odpady 1 produktem dolnym przesiewacza
klasyfikacji wstepnej, na przesiewacz wibracyjny o szczelinie rownej 3 mm. Produkt dolny
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(3-0 mm), potaczony z przesgczem z odwadniania produktu koncentratowego klasyfikatora za
pomoca pompy, kierowany jest do wzbogacania do uktadu hydrocyklony-wzbogacalniki
ZWOjowe.

Celem hydrocyklonow jest przygotowanie nadawy, poprzez jej odmulenie, do
wzbogacalnikow zwojowych, w ktorych podlega rozdzialowi na produkty koncentratowe
i odpadowe. Obydwa produkty wzbogacania zostaja odwodnione na przesiewaczach
wibracyjnych.

Wody procesowe pochodzace z uktadow wzbogacania kierowane sa do czterodzielnego
osadnika ziemnego, w ktorych nastepuje sedymentacja ziaren najdrobniejszych (<0,5 mm).

5. Badania skutecznos$ci odzysku ziaren weglowych z zastosowaniem
klasyfikatora pulsacyjnego K-102 w Przezchlebiu

Przemystowe badania skutecznos$ci odzysku ziaren weglowych w Klasie ziarnowej
30-5 (0) mm przeprowadzono na sktadowisku odpadéw pokopalnianych w Przezchlebiu.

Nadawa kierowang do wzbogacania na klasyfikator K-102 byl produkt miedzysitowy
z dwupoktadowego przesiewacza klasyfikujacego, o otworach sit réwnych: 30 mm (poktad
gorny) oraz 5 mm (poktad dolny). Obciazenie klasyfikatora pulsacyjnego materialem podczas
badan ksztaltowato si¢ na poziomie ~ 80 t/h.

Pobrane probki, po ich odmuleniu (usunigciu ziaren <0,5 mm), poddano analizom
laboratoryjnym w zakresie skladu gestosciowego oraz oznaczenia w uzyskanych frakcjach
zawartosci popiotu 1 warto$ci opatowe;.

Nadawa przeznaczona do wzbogacenia charakteryzowata si¢ wysoka zawartoscig popiotu
77,91% oraz niska warto$cig opatowa 4,44 MJ/kg. Przewazajacy udziat w nadawie stanowita
frakcja o gestosci >1,8 g/cm3 rowna 90,53%.

Wyniki badan wykazaty, ze we wzbogacanych odpadach powgglowych udziat ziaren
substancji palnej osiggat zrdznicowane wartosci. W analizowanym przypadku wychod
produktu koncentratowego wynidst 7,66%, Srednia zawarto§¢ popiotu wynosita 19,96%,
a warto$¢ opatowa byta rowna 26,16 MJ/kg.

Produkt odpadowy procesu wzbogacania, o wychodzie réwnym 92,34%, charakteryzowat
si¢ $ladowa zawarto$cig ziaren weglowych (<1,5 g/cm3) - 0,15%, wysoka zawartos$cig popiotu
- 83,61% oraz niskg wartoscig opatows - 2,45 MJ/Kg.

Wyniki analiz fizykochemicznych nadawy i produktow przemystowego wzbogacania
zestawiono w tabeli 2 i zobrazowano graficznie na rysunku 5.
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Wryniki analiz fizykochemicznych nadawy i produktow wzbogacania w klasyfikatorze
pulsacyjnym K-102 w Przezchlebiu — Klasa ziarnowa 30-5 (0,5) mm [9]

Tabela 2
Nadawa Produkt koncentratowy Produkt odpadowy
Gestosé
Egﬁ:ﬁ% Wychod | Popiél :;g;‘v’:: Wychéd | Popiél (‘:;’):ﬁ‘v’:: Wychéd | Popiél X‘;iﬁ‘;:;
[%6] [%0] [MJ/kg] [%0] [%0] [MJ/kg] [%0] [%0] [MJ/kg]
<13 3,05 3,35 31,75 | 39,44 3,18 32,63 0,03 4,73 31,35

1,3-14 1,13 11,35 | 28,79 | 14,20 | 10,72 | 29,80 0,04 12,79 | 27,95
1,4-1,5 1,07 2250 | 24,48 | 13,05 | 21,88 | 25,25 0,08 22,73 | 24,25
1,5-1,6 0,89 3152 | 21,63 9,85 31,39 | 21,89 0,15 32,25 | 21,56
1,6-1,7 1,73 38,60 | 18,87 | 11,33 | 38,18 | 19,08 0,93 39,75 | 18,61
1,7-1,8 1,60 47,35 | 15,35 4,53 44,99 | 16,45 1,36 49,05 | 15,15
1,8-2,0 3,69 55,36 | 12,31 4,50 54,58 | 12,65 3,62 55,72 | 12,42
>2,0 86,84 | 84,86 1,92 3,10 77,79 4,28 93,79 | 85,81 1,65
Suma 100,00 100,00 100,00
Srednia 77,91 4,44 19,96 | 26,16 83,61 2,45

Wychod
produktu, %

100,00 7,66 92,34

/ \Wychod, %
Zawartos¢ popiotu, %

Wartosc¢ opatowa, MJ/kg

Jekki” Produkt
Lciezk”

Rys. 5. Parametry nadawy i produktow wzbogacania [9]

W oparciu o wyniki analiz odzyskiwanego koncentratu weglowego w Przezchlebiu
wyznaczono warto$ci parametrow charakteryzujgcych proces rozdzialu oraz jego
skuteczno$¢: gestos¢ rozdziatu (dsg), rozproszenie prawdopodobne (Ep) i imperfekcje (I).
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Ocena efektow wzbogacania odpadéw kopalnianych wykazata, ze klasyfikator pulsacyjny
pracowal z wysokg skuteczno$cig rozdzialu: wspoétczynnik imperfekcji wynosit 1=0,124,
natomiast rozproszenie prawdopodobne bylo roéwne Ep=0,081 glem®, przy gestosci rozdziatu
wynoszacej dso=1,651 g/cm?.

W trakcie eksploatacji klasyfikatora pulsacyjnego wykonano réwniez dodatkowe analizy
laboratoryjne probek produktu koncentratowego, wraz z badaniami poroéwnawczymi
réwnoleglej pracy klasyfikatoréw pulsacyjnych K-102 nr 1 oraz K-102 nr 2, zainstalowanych
w Przezchlebiu. Wyniki zamieszczono w tabeli 3.

Poréwnanie pracy klasyfikatoréw pulsacyjnych K-102 nr 1 oraz K-102 nr 2
w Przezchlebiu

Tabela 3

Klasyfikator K102 nr 1 Klasyfikator K102 nr 2

Data Wartos¢ opatowa Popiél Wartos¢ opatowa Popiot
[kJ/kg] [%0] [kJ/kg] [%0]
19.09 25307 13,5 24601 16,1
22.09 25284 15,5 23113 20,5
26.09 25753 14,9 26554 11,9
03.10 26167 13,6 26832 10,1
06.10 25311 15,7 25521 15,5
17.10 25975 12,0 24379 17,8
24.10 27252 8,8 25013 15,6
27.10 24653 14,2 25495 15,0
03.11 26183 13,6 23245 23,3
08.11 27158 12,1 26658 13,1
10.11 26258 12,0 26501 10,0
1411 24635 16,3 24517 18,8
22.11 26288 11,0 26318 12,9
28.11 24014 17,2 26305 11,6
01.12 24577 15,2 25808 14,0
12.12 21815 24,5 21895 20,8
15.12 25061 15,5 26924 11,3
19.12 23589 18,2 28050 7,9
Srednia 25293 14,6 25429 14,7

Mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest uzyskiwanie wysokojakosciowych koncentratow
energetycznych, w ktorych zawarto$¢ popiotu nie przekracza 12%, a warto§¢ opatowa byla
wyzsza od 26 MJ/kg.
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Uzyskana $rednia warto$¢ opatowa w stanie roboczym, dla obu urzadzen, byta zblizona
1 wynosita ponad 25 MJ/kg, natomiast odchylnie standardowe nie przekraczato 1,4 MJ/kg.
Zawarto$¢ popiotu w koncentracie wynosita od 8,8 do 23,3%. Zawartosci popiotu wigksze niz
20% spowodowane byly niewlasciwymi iloSciami podawanych mediéw zasilajgcych
klasyfikator lub czynnikami, takimi jak: uszkodzony przesiewacz klasyfikujacy czy duza
zawartos$¢ frakceji drobnej w wodzie obiegowej.

Wystepujace réznice w wartosciach parametrow jakosciowych produktéw wynikaty
prawdopodobnie ze stosunkowo duzej zmiennos$ci nadawy kierowanej do wzbogacania,
spowodowanej zmiang miejsca eksploatacji. Pobierana nadawa w kolejnych dniach mogla
pochodzi¢ z r6znych kopaln, wiec stad roznica jej wiasciwosci fizyko-chemicznych. Zarowno
zmiany sktadu granulometrycznego materiatu, jak i sktadu gestosciowo-popiotowego, mialy
znaczacy wpltyw na uzyskiwane parametry ilo§ciowo-jakosciowe produktow rozdziatu.

6. Problem gromadzenia si¢ frakcji drobnych w klasyfikatorze

Zaprojektowany w ITG KOMAG klasyfikator pulsacyjny K-102 do pracy wymaga
zasilania sprezonym powietrzem roboczym w ilosci 25-31 m*h, oraz woda procesowa
w ilosci 150-250 m®,

Woda procesowa krazy w obiegu zamknietym. Z klasyfikatoroOw transportowana jest
nastepnie do zbiornika o wielkosci ok. 35.000 m® skad, po czesciowym oczyszczeniu
(osadzeniu) jest pompowana powtdrnie do klasyfikatorow. Niestety zawiera ona powyzej
30 g/l frakcji drobnych, co ma niekorzystny wptyw na prace klasyfikatorow.

W przypadku réwnoczesnej pracy dwoch (trzech lub czterech) klasyfikatorow bardzo
szybko nastepuje zwiekszenie zawarto$ci frakcji drobnych w wodzie procesowej. Jednym ze
sposobow skutecznego rozwigzania tego problemu moze by¢ zastosowanie do wydzielenia
z obiegu ziaren drobnych zageszczacza promieniowego typu Dorr. Przyjeto, ze na terenie
sktadowiska eksploatowane beda mogly by¢ w przysztosci 4 uklady wzbogacania
z klasyfikatorem pulsacyjnym oraz istniejacy uktad hydrocyklony - wzbogacalniki zwojowe.

W tym przypadku ilo§¢ wody, ktorag powinny przyja¢ urzadzenia zaggszczajace wynosi
okoto 600 m%h dla dwoch klasyfikatorow. Dla zapewnienia wysokiej skutecznosci
sedymentacji zawiesiny przewidziano zastosowanie dwoch zageszczaczy Dorr o $rednicy
12 m (rys. 6).
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.

Rys. 6. Zageszczacz promieniowy Dorr o $rednicy 12 m [8]

W wyniku procesu zageszczania uzyskany zostanie przelew, o zawartosci czegsci statych,
nie przekraczajacy wartosci 30 g/l, oraz wylew o zaggszczeniu ok. 450 g/1.

Zageszczacz typu Dorr zostanie wyposazony w nowoczesny uktad dozowania flokulantow,
odczynnikow stosowanych do przyspieszania opadania ziaren, wyposazony w system
sterowania typu KOMAG [8].

7. Podsumowanie

W Instytucie Techniki Gérniczej KOMAG opracowano nowe rozwigzanie urzadzenia do
grawitacyjnego wzbogacania w pulsujacym osrodku wodnym, klasyfikatora pulsacyjnego
K-102. Urzadzenie dostosowano do wzbogacania opadéw pogdrniczych i odzysku wegla
kamiennego. Wdrozenie pierwszego klasyfikatora K-102 na terenie centralnego sktadowiska
odpadow w Przezchlebiu i uzyskane do$wiadczenia pozwolitly na rozbudowe instalacji do
rekultywacji hatd do 3 systemow. W najblizszym czasie planowana jest budowa kolejnego
4 systemu.

Przeprowadzone badania przemyslowego wzbogacania odpadéw poweglowych wykazaty
wysoka skuteczno$¢ dziatania urzadzenia, ktéra pozwolita na wuzyskanie produktow
wzbogacania o pozadanych przez uzytkownika parametrach jakosciowych i korzystnych
wskaznikach doktadnosci rozdziatu.

Analizowano obieg wodno—-mutowy, ktory jest newralgicznym uktadem w zaktadach
przerdbki wegla kamiennego i innych surowcéw mineralnych.
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Nieprawidlowa praca obiegu wplywa na straty ekonomiczne, ktore zwigzane sa
z pogorszeniem skutecznosci rozdziatu wzbogacanego materiatu, koniecznoscig zwiekszenia
poboru §wiezej wody oraz zwigkszonym zuzyciem odczynnikéw chemicznych (flokulantow).

Warunkiem, ktéry powinien by¢ spetniony przez powyzszy uktad, jest utrzymanie
niezmiennej i niskiej zawartosci czesci statych w wodzie procesowe;j.

Uruchomienie 3 oraz 4 systemu bedzie wymagato przeprowadzenia prac zwigzanych
z popraw3 jakosci wody procesowej. Najkorzystniejszym rozwigzaniem problemu wydaje si¢
by¢ zastosowanie zageszczacza promieniowego typu Dorr.
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono struktur¢ 1 zasadg
dziatania  uktadu  sterowania  przeno$nikiem
kubetkowym pracujacym w osadzarkowym wezle
wzbogacania. Ideg metody sterowania predkoscia
przeno$nika bylo uzyskanie nominalnego
wypelnienia kubetkow na catej dlugosci przeno$nika,
w celu ogranicza biegu jatlowego i zmniejszenia
zuzycia energii elektrycznej. Przedstawiono wyniki
badan eksploatacyjnych uktadu sterowania oraz
oméwiono modul systemu sterowania informujacy

Abstract:

Structure and operating principle of the system for
control of bucket conveyor in jig beneficiation node
system was discussed. The idea of controlling the
speed of conveyor consisted in obtaining the
nominal filling up of the buckets along the entire
length of the conveyor to limit idle run and to reduce
energy consumption. Results of the field tests of
control system are given and the control system
module informing about excessive elongation of the
conveyor chain are discussed.

o nadmiernym wydtuzeniu fancucha przenos$nika.
Stowa kluczowe: przeno$nik kubetkowy, sterowanie, identyfikacja

Keywords: bucket conveyor, controlling, identifying

1. Wprowadzenie

Przenosniki kubetkowe stosowane w zaktadach przerobczych wegla kamiennego, stuzg do
transportu i odwadniania materiatow uzyskanych w procesie wzbogacania, w osadzarkach
pulsacyjnych. W sytuacjach, gdy wzbogacana nadawa weglowa charakteryzuje si¢ niewielka
iloscig produktu odpadowego i/lub poétproduktu, przenosniki bez regulacji predkosci, pracuja
przez dlugi czas z niewielkim obcigzeniem. Taka praca powoduje przyspieszone zuzywanie
si¢ przeno$nika i nadmiarowy pobor energii elektrycznej. Zapobiega¢ temu mozna poprzez
zastosowanie uktadu automatycznej regulacji, zmieniajacego predkosc ruchu kubetkow celem
uzyskania nominalnego obcigzenia przenosnika.

Takie dziatania realizowane s3 przez ITG KOMAG, ktory wraz z partnerami
przemystowymi prowadzi prace nad automatyzacja przeno$nikow kubetkowych, w kontekscie
automatyzacji pracy calego wezla osadzarkowego.

2. Charakterystyka pracy przenos$nika kubelkowego w osadzarkowym
wezle wzbogacania

Charakterystyczng cechg pracy przenosnikéw kubetkowych pracujacych w osadzarkowych
weztach wzbogacania (rys. 1) jest zmienno$¢ ich obcigzenia. Wzrost ilosci materiatu
podawanego na przenosnik moze by¢ powodowany przyrostem obcigzenia osadzarki, zmiang
sktadu grawimetrycznego wzbogacanego materialu lub ingerencjg operatora. W takim
przypadku predko$¢ przenosnika powinna niezwlocznie wzrosngé, celem dostosowania do
nowych warunkow obcigzenia i niedopuszczenia do nadmiernego gromadzenia si¢ materiatu
w strefie tadowania przenosnika. Nadmiar materiatu w tej strefie moze spowodowac jego

awaryjne zatrzymanie, a w konsekwencji zatrzymanie catego wezta osadzarkowego.
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Osadzarka

O
%
.

Rys. 1. Proces zatadunku przenosnika kubetkowego w osadzarkowym wezle wzbogacania [2]

Przenosnik kubetkowy

U

Poniewaz proces wzbogacania w osadzarkach pulsacyjnych odbywa si¢ w $§rodowisku
wodnym (przenos$niki kubetkowe do okoto potowy swojej wysokos$ci zalane sg wodg), istnieje
trudno$¢ z identyfikacja stopnia wypelnienia kubetkéw w obrebie stacji zwrotnej przenosnika
(strefy tadowania kubetkow). Wymusza to konieczno$¢ poszukiwania rozwigzan, ktoére
pomimo tych trudnosci, umozliwig niezawodne Sterowanie predkosciag przenosnika
kubetkowego.

3. Uklad sterowania predkos$cia przenos$nika

Przy wspoétpracy ITG KOMAG z kopalnig ,,Budryk”, opracowano metode¢ sterowania
predkoscig przenosnika kubetkowego pracujacego w osadzarkowym wezle wzbogacania,
w ktorej wykorzystano sterowanie predykcyjne, wykorzystujace informacj¢ o stopniu
otwarcia klapy upustowej osadzarki.

Wydajnos$¢ teoretyczng przenos$nika, mozna okresli¢ na podstawie zalezno$ci [1]:

Q=36 =y v [kg/s )

gdzie:

V — pojemnos¢ kubetka [m?],

a — rozstaw kubetkow [m],

y — masa usypowa transportowanego materiatu [kg/m3],
v — predkos¢ liniowa poruszania si¢ kubetkow [m/s],

¥ — wspotczynnik napetnienia kubetka (0 +1).

Z rownania (1) wynika, ze regulacje wydajnosci przenosnika kubetkowego mozna
prowadzi¢ poprzez zmian¢ jego predkosci. Zmiana predkosci obrotowe;j silnika przektada sie
na zmian¢ predkosci ruchu kubetkdéw transportujacych material, co przy zatozeniu statego
strumienia produktu dolnego z osadzarki, powoduje natychmiastowa zmian¢ stopnia
napelniania kubetkéw, czyli zmian¢ masy materialu znajdujgcego si¢ w danej chwili na
przenosniku.
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Podstawowym zakldceniem, oddziatywujacym na mas¢ materiatu znajdujacego si¢ w danej
chwili na przeno$niku jest zmiana natezenia strumienia produktu dolnego z osadzarki. Zmiana
ta jest wynikiem dziatania regulatora, utrzymujacego stala wysoko§¢ warstwy produktu
odpadowego w przedziale osadzarki. Identyfikacja tego zaktocenia w opracowanej metodzie,
realizowana jest poprzez pomiar otwarcia klapy upustowej osadzarki, a uktad sterowania
aktywnie koryguje predkos¢ przenosnika, dazac do utrzymania stalej masy materiatu
znajdujacej si¢ na przenos$niku. Nalezy jednak pamietaé, ze produkt dolny wyprowadzany
z osadzarki opada w $rodowisku wodnym, pokonujac kilka metrow do strefy fadowania
przenosnika. Wystepowanie tego opoOznienia zdeterminowalo potrzebg zastosowania
predykcyjnego uktadu automatycznej regulacji i poszukiwania modelu procesu, ktorego
strukture przedstawiono na rysunku 2.

—2 Model

Rys. 2. Struktura blokowa modelu procesu [2]

gdzie:
—  Up — stopien otwarcia klapy upustowej osadzarki,
— Uy —predkosc¢ liniowa poruszajacych si¢ kubetkdw przenosnika,

— Yy —masa materiatu znajdujacego si¢ na przenosniku.

Zatozono zatem, ze masa materiatu znajdujacego si¢ w danej chwili na przenosniku Yy,
zalezy od stopnia otwarcia kalpy upustowej osadzarki u; oraz predkosci przenosnika us,.
Zalozenie takie jest prawdziwe tylko wtedy, gdy osadzarka pracuje w stanie ustalonym i do
osadzarki podawana jest nadawa.

Aproksymacj¢ modelu, potrzebnego do budowy uktadu regulacji predykcyjnej, uzyskano
w drodze identyfikacji na podstawie wynikéw pomiaréw sygnalow wejsciowo-wyjsciowych [2].
Pomiary te przeprowadzono w kopalni ,,Budryk”, w uktadzie przenosnika kubetkowego
odprowadzajacego produkt odpadowy z osadzarki OS36D3E przeznaczonej do
trojproduktowego wzbogacania materiatu w klasie ziarnowej 60(80) — 12(0) mm.

Otrzymany liniowy model parametryczny wykorzystano w zmodyfikowanym uktadzie
regulacji z predyktorem Smitha, korygujacym predko$é przeno$nika, celem utrzymania statej
masy materialu znajdujacego si¢ na przenosniku (statego Sredniego napetnienia kubetkow).

W ramach badan weryfikacyjnych, przeprowadzono analiz¢ zuzycia energii elektrycznej
przez silnik przeno$nika kubetkowego, pracujacy w trzech wariantach:

— wariant 1 - z uktadem automatycznej regulacji — pomiary w warunkach

przemystowych,

— wariant 2 — z regulacja ciagla (zatadowanie 80%) — rozwazania teoretyczne,

— wariant 3 — z regulacja ciagla (zatadowanie 100%) — rozwazania teoretyczne,
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— wariant 4 — ze stala (znamionow3a) predkoscig obrotowa — rozwazania teoretyczne.

Do badan wykorzystano ten sam przeno$nik kubetkowy, pracujacy w wezle
osadzarkowym kopalni ,,Budryk”, jednak wyposazony w sterownik z zaimplementowanym
algorytmem do ciggtej regulacji jego predkosci.

W tabeli 1 przedstawiono energochtonno$¢ przenosnika kubetkowego w czterech
wariantach sterowania prgdkoscia obrotowa silnika.

Zestawienie energochlonnosci przenosnika kubelkowego
w analizowanych wariantach sterowania predkoscia obrotowa silnika [2]

Tabela 1
Masa o
. . Wartos¢ procentowa
Czas pracy przetransportowanego Zuzyta energia Y -
Wariant materiatu zZuzycia energii
[min] (kg] [kWh] [%]
1 69,5 83,8
2 67,8 81,7
600 832238
3 62,3 75,0
4 83,0 100

Do badan wybrano losowo 10 grup pomiaréw, kazda obejmujaca okres 60 min.
Analizowano tylko chwile, w ktorych przenosnik pracowal z obcigzeniem. Kazda grupa
pochodzi z innego dnia, z réznych zmian. Laczny czas pomiardéw rozpatrywanych podczas
badania wynosit 600 min. W tym czasie przetransportowano ponad 832238 kg produktu
odpadowego. Baza odniesienia w porownaniu jest uktad napedowy przenosnika pracujacy
z ukladem automatycznej regulacji. W 10 godzin zuzycie energii przez silnik przeno$nika
wynosito 69,5 kWh. Zuzycie to uzyskano podczas pracy ukladu sterowania z wartoscia
zadang masy transportowanego produktu odpadowego na poziomie 80% obcigzenia
nominalnego. Jednak w wybranych chwilach czasowych obserwowano 100% wypetnienie
kubetkow w zwigzku z czym zrezygnowano z dalszego podwyzszania warto$ci zadanej
i uznano, ze jest to warto$¢ graniczna, gwarantujaca bezpieczng prace przenos$nika. Uzyskane
zuzycie energii porownano z teoretycznie wyliczonym zuzyciem, przy takim samym
wypetnieniu, zuzycie t0 wyniosto 67,8 kWh. Natomiast teoretycznie wyliczone zuzycie
energii podczas pracy z wypehieniem kubetkéw na poziomie 100% obcigzenia nominalnego
wynosi 62,3 kWh. Teoretycznie wyznaczono roéwniez zuzycie energii przez silnik
przenosnika podczas pracy ze stalg znamionowg predkoscig (wariant 4), ktére wyniosto
83 KWh. Traktujac to zuzycie energii jako zuzycie 100%, zastosowanie uktadu automatycznej
regulacji pozwolito na zmniejszenie zuzycia o 13,5%, gdzie maksymalnie mozna bylo
ograniczy¢ zuzycie o 20,7%. Poréwnujac uzyskane zuzycie energii, z teoretycznie
wyliczonym zuzyciem dla takiej samej wartosci zadanej (80%), uzyskano réznic¢ wynoszaca
1,7 kwh.
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4. Ciagla kontrola wydluzenia tancucha przenosnika kubelkowego

Inng funkcjg realizowang na potrzeby automatyzacji przeno$nikow kubetkowych jest
ciggta kontrola wydluzenia tancucha przenosnika kubetkowego.

Poniewaz przeno$niki kubelkowe pracujace w zaktadach przerdbezych polskich kopaln
wykorzystywane sg do pracy ciaglej, ich dlugotrwata praca, z duzym obcigzeniem, moze
powodowaé rozciagganie tancucha(éw) przenos$nika. Nadmierne wydluzenie tancucha jest
najbardziej widoczne w obrebie stacji zwrotnej przenosnika.

W proponowanym rozwigzaniu wykorzystuje si¢ fakt, ze wydluzeniu *lancucha
opasujacego wal stacji zwrotnej towarzyszg stuki i drgania jej konstrukcji. Analiza tych drgan
pozwala okresli¢ graniczny stopien wydtuzenia tancucha [4].

Do budowy uktadu rejestracji drgan i kontroli wydluzenia tancucha zastosowano modut
zaprojektowany na bazie procesora ARM, z wbudowanym systemem operacyjnym Linux.
Procesor wyposazono w oprogramowanie odczytujace wyniki pomiardw, filtracje i analize
sygnalu w dziedzinie czasu i czgstotliwosci oraz algorytm umozliwiajacy identyfikacje stanu
pracy wskazujacego na nadmierne wydluzenie tancucha przenosnika. Strukture blokowa
uktadu kontroli wydtuzenia tancucha zaprezentowano na rysunku 3.

Wyjscia
przekaznikowe

v

Dioda
sygnalizujgca
stan

v

napiecia
tancucha
Modut sterujacy
SDAM 335X Przetwornik Czujnik
(AR < AIC [ drgar
Embedded Linux)

_ Interfejs
w Ethernet

Rys. 3. Struktura uktadu kontroli wydtuzenia tancucha przenosnika kubetkowego [4]

Uktad kontroli sktada si¢ z modutu zasilania, przetwornika analogowo—cyfrowego, kanatu
pomiarowego i elementdéw sterujgcych interfejsem Ethernet. Ponadto, urzadzenie wyposazono w:

— jedno wejscie typu ICP do podigczenia czujnika drgan,
— jedno wejscie do podtaczenia impulsatora pomiaru predkosci przeno$nika,

— dwa wyjscia przekaznikowe, umozliwiajace przestanie stanu analizy np. do sterownika
PLC,
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— zlacze zasilajace,

— zlacze Ethernet stuzgce do programowania oraz konfiguracji.

Badania z wykorzystaniem opracowanego modutu przeprowadzono w kopalni ,,Budryk”,
na przeno$niku odprowadzajacym produkt odpadowy z pierwszych dwoch przedziatow koryta
osadzarki $rednioziarnowej OS36D3E. Proby prowadzono przy trzech stanach napigcia
tancucha: poprawnego, niewielkiego oraz znacznego zluzowania tancucha przenos$nika.
Sprawdzano rowniez wptyw umiejscowienia czujnika drgan na stacji zwrotnej przenosnika na
jakos¢ otrzymywanych sygnatow. Sposob zamontowania czujnikdw przedstawiono na
rysunku 4.

©)

Rys. 4. Mocowanie czujnikow na stacji zwrotnej przenosnika, w odniesieniu do ktorych rejestrowano przebiegi
drgan: a) potozenie 1, b) polozenie 2, ¢) potozenie 3, d) potozenie 4 [3]

Sygnaty zarejestrowane w przedziatach czasowych, w ktorych przeno$nik pracowat bez
obcigzenia, w odniesieniu do 4 r6znych zamocowan czujnika, pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Sygnatly zarejestrowanie w przedziatach czasowych, w ktorych przenosnik pracowatl bez obcigzenia,

w czterech pozycjach zamocowan czujnika:

a) potozenie 1, b) potozenie 2, ¢) potozenie 3, d) potozenie 4 [3]
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Analiz¢ wynikéw pomiaréw zarejestrowanych podczas badan przemystowych i okreslenie
ich przydatnos$ci do budowy uktadu identyfikacji stanu wydtuzenia tancucha, przeprowadzono
na podstawie nastgpujacych parametroéw [3, 4, 5]:

— energia w wybranym zakresie pasma czestotliwosci z widma amplitudowego sygnatu
drgan — C,

— calkowita energia sygnatu — EN,
—  warto$¢ skuteczna sygnatu — RMS,
—  kurtoza sygnatu — KURT,

— wariancja sygnatu — VAR.

Wyniki badan pozwolity na opracowanie algorytmu identyfikujacego zluzowanie
tancucha, dostrojenie uktadu i wyznaczenie sygnalu bazowego, do ktérego poréwnywano
biezace zapisy drgan stacji zwrotnej. Otrzymywano powtarzalne wskazania nadmiernego
wydtuzenia tancucha, wynikajace z automatycznej analizy drgan, §wiadczace o koniecznosci
weryfikacji potozenia tancucha.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono metod¢ sterowania predkoScig przenos$nika
kubetkowego pracujacego w osadzarkowym wezle wzbogacania, wykorzystujaca algorytm
predykcyjny. Praca przenosnika w trakcie prowadzonych badan byla stabilna,
a przeprowadzona analiza wykazata, ze zaproponowana metoda ogranicza zuzycie energii
elektrycznej. Przy zatozeniu pracy napedu przez Srednio 15 godzin na dobe i cenie energii
elektrycznej brutto 0,50 zt/KWh, otrzymuje si¢ oszczgdnosci wynoszace ponad 5200 zt/rok.
Spodziewane jest uzyskanie wigkszych oszczednos$ci zwigzanych z wydtuzeniem zywotnos$ci
przeno$nika. Trwajg obecnie badania potwierdzajace te tezg. Przedstawione wyniki analizy
dotycza tylko przenosnika kubetkowego, na ktoérym byly przeprowadzone badania.

Kolejng funkcja, realizowang w ramach ukfadu sterowania przenosnikiem kubetkowym
jest identyfikacja stanu zluzowania tafcucha w przenosniku kubetkowym. Informacje o stanie
tancucha przenosnika uzyskiwano na podstawie analizy parametrow sygnatéw odbieranych
z czujnikow drgan, w tym amplitudy mierzonego sygnatu, jego obwiedni oraz amplitudy
poszczegolnych sktadowych widma czestotliwosciowego. W artykule oméwiono budowe
fizycznego modelu uktadu realizujacego te funkcje.

Przedstawione rozwigzania postuza do budowa autonomicznego uktadu sterowania
wezlem osadzarkowym. Integracja lokalnych systemow sterowania urzadzen wezta w jeden,
nadrzedny system sterowania bedzie prowadzona pod katem zwigkszenia zywotnosci
uktadow wykonawczych w warunkach zmiennego obcigzenia.
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Biblioteka graficzna do sterownika
z wyswietlaczem OLED

mgr inz. Marcin Jura
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie:

W artykule przedstawiony zostal proces opracowania
biblioteki do sterownikéw z wys$wietlaczem OLED.
Przeprowadzono przeglad wybranych Dbibliotek
graficznych. Pozwolito to na zapoznanie si¢ z ich
funkcjonalno$cig zalezng od platformy docelowej
i przeznaczenia. Zdobyta wiedza postuzyta do
opracowania biblioteki graficznej przystosowanej do
wykorzystania w sterownikach. Biblioteke graficzna
przetestowano na Module Inteligentnego Sterownika
MIS-1 bedacego czgscia systemu KOGASTER.
Biblioteka zostanie wykorzystana w szczego6lno$ci

Abstract:

Process of developing the library for the controller
with an OLED display is presented in the paper.
Selected graphics libraries are reviewed. Their
functionality depending on the target platform and
purpose is determined. Acquired knowledge helped
to develope graphics library adjusted to work with
the controllers. The graphics library is tested on an
Intelligent Controller Module MIS-1, a part of
KOGASTER system. The library will be
implemented in intinsically safe devices with an
OLED display.

w iskrobezpiecznych urzadzeniach z wys$wietlaczem
OLED.

Stowa kluczowe: biblioteka graficzna, wy$wietlacz OLED

Keywords: graphics library, OLED display

1. Wprowadzenie

W ITG KOMAG prowadzone sa projekty, w ktorych stosowane sa sterowniki
iskrobezpieczne wtasnej konstrukcji. Wykorzystywanie tych sterownikow wymaga pisania
oprogramowania dedykowanego pod konkretne rozwigzanie. Biblioteka graficzna
dedykowana pod wykorzystywany sterownik utatwi i przyspieszy ten etap pracy.

W zastosowaniach gorniczych sterowniki, ktore sa zaprojektowane zgodnie z wytycznymi
dyrektywy ATEX oraz normami zharmonizowanymi, muszg spetnia¢ odpowiednie
wymagania w zakresie poboru mocy. Wigkszos¢ mocy pobieranej przez sterownik jest
wykorzystywana do obstugi wyswietlaczy. Ograniczenie mocy pobieranej przez wyswietlacz
znaczaco utatwia projektowanie sterownikoéw iskrobezpiecznych.

Przepisy zwigzane z projektowaniem urzadzen iskrobezpiecznych, poza moca pobierang
przez wyswietlacz, wptywaja réwniez na dostepng moc obliczeniowg 1 dostepng pamieé
operacyjng. Ograniczenia w zakresie pamigci operacyjnej wpltywaja na konieczno$é
minimalizacji objgtosci oprogramowania. Modul Inteligentnego Sterownika MIS-1 zostat
wykorzystany jako platforma sprzetowa dla nowej biblioteki graficzne;.

Modut MIS-1 jest czeScig rozproszonego systemu [1] KOGASTER. System ten ze
wzgledu na jego iskrobezpieczenstwo moze by¢ stosowany w systemach sterowania dla
maszyn gorniczych [12, 13, 17]. Wykorzystywany jest on takze przy tworzeniu systemu
pozycjonowania kombajnu chodnikowego [9, 10]. Istnicje mozliwos¢ jego wykorzystania
w systemach z komunikacja bezprzewodowa [7, 8], monitoringu i diagnostyki [11] oraz
z wykorzystaniem modutow samo zasilajacych [ 14, 15, 16].
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Obecnie stosowane wys$wietlacze w sterownikach sa dostarczane przez ich producentow
z podstawowym interfejsem. Pozwala to na ustawienie podstawowych parametréw i na
przesytanie ciagu pikseli. Ten niskopoziomowy dostgp do wyswietlaczy stwarza koniecznos¢
zaprogramowania obstugi plikow graficznych, czcionek 1 menu, przy kazdym nowym
zastosowaniu wyswietlacza. Opracowanie odpowiednich bibliotek graficznych pozwala zatem
na znaczne przyspieszenie prac zwigzanych z programowaniem obstugi wyswietlacza.

Przeprowadzono przeglad bibliotek graficznych, co pozwolito to na opracowanie koncepcji
obstugi wyswietlacza OLED. Opracowano narzedzie programowe W postaci biblioteki
graficznej, stosowanej do obstugi rodziny procesoréw PIC32MX5XX/6XX/7XX. Biblioteka
napisana w jezyku C, umozliwi rozbudowang obstuge wyswietlaczy bazujacych na interfejsie
SSD1322. Jej funkcjonalno$¢ pozwoli na wykonywanie podstawowych i ztozonych funkcji
graficznych oraz na szybkie tworzenie zaawansowanych interfejsow uzytkownika.
Zastosowanie opracowanej biblioteki umozliwia tatwiejszy dostgp do funkcjonalnosci
oferowanej przez system KOGASTER [2].

2. Przeznaczenie bibliotek graficznych

Biblioteki graficzne sga zbiorami narzedzi, ktére maja za zadanie ulatwi¢ wyswietlanie
grafiki komputerowej. Wiaze si¢ to zazwyczaj z dostarczeniem funkcji podstawowych zadan
renderujacych. Zadania te polegaja na przedstawieniu cyfrowych danych w postaci, ktora
moze zosta¢ odczytana przez sterownik wyswietlacza. Renderowanie moze by¢ wykonywane
na gtéwnym lub na dodatkowym procesorze, dedykowanym do operacji graficznych, ktory
jest wykorzystywany migdzy innymi w komputerach osobistych. Taki zestaw narzedzi
pozwala programiscie na pominigcie takich zadan, jak: optymalizacja renderowania i cze$ci
funkcji graficznych, ktore zawarto w bibliotece.

Biblioteki graficzne, ze wzgledu na ulatwienie pracy nad oprogramowaniem,
sa wykorzystywane tam, gdzie wystgpuje konieczno$¢ wykorzystania wyswietlaczy
graficznych. Zdarza si¢, ze wykorzystywane sg one rowniez w urzadzeniach nie majacych
bezposredniego dostepu do wyswietlacza. W takich przypadkach grafika jest zapisywana lub
przesytana do innych urzadzen, ktore je wyswietlajg. Biblioteki graficzne sa dostgpne na
wiekszos$¢ dostepnych procesorow i obstuguja rozne typy wyswietlaczy.

Biblioteki graficzne dostarczaja narz¢dzia na réznym poziomie abstrakcji. Przyktadowo,
jedna bibliotecka moze wudostepnia¢ funkcje umozliwiajace rysowanie prymitywow
graficznych, takich jak np. prostokat, a inna przyciski. W zwigzku z tym wiele bibliotek
korzysta z innych, ktore ulatwiajg opracowanie kolejnej. Ma to miejsce najczescie]
w urzadzeniach o duzej mocy obliczeniowej. Przykladem takich bibliotek bazowych sa:
OpenGL, DirectX, ktore bezposrednio komunikujg si¢ z procesorem graficznym. Ich
funkcjonalno$¢ bazuje gtéwnie na umozliwieniu komunikacji miedzy gtdéwnym procesorem
(CPU) a procesorem graficznym (GPU).

3. Koncepcja biblioteki graficznej

Opracowanie koncepcji nowej biblioteki graficznej wymagato okreslenia docelowej
platformy sprzgtowej oraz przeznaczenia biblioteki. Okreslenie platformy pozwolilo na
przyjecie dostepnej mocy obliczeniowej, iloSci pamigci danych i programu. Natomiast
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okreslenie przeznaczenia biblioteki pozwoli zdefiniowa¢ funkcjonalnosci, ktore powinny
w niej si¢ znalez¢.

Jako platforme dla biblioteki graficznej przyjeto Modut Inteligentnego Sterownika MIS-1
systemu KOGASTER (rys. 1) [3], rozwijanego w ITG KOMAG od kilku lat. System jest

cze$cig rozproszonego uktadu sterowania wykorzystujacym magistrale CAN i protokol
CANopen.

Rys. 1. Modut Inteligentnego Sterownika MIS-1 [4]

Modut MIS-1 (rys. 1) wykorzystuje mikrokontroler PIC32MX795F512L z 512 KiB
pamieci programu oraz 128 KiB pamigci RAM. W module MIS-1 stosowany jest wyswietlacz

wykorzystujacy kontroler SSD1322, ktéry pozwala na komunikacj¢ poprzez magistrale 12C
lub SPI.

W celu wyznaczenia najistotniejszych funkcjonalnosci biblioteki graficznej, utworzono
koncepcje interfejsu graficznego (GUI) uzytkownika w odniesieniu do MIS-1. Koncepcje
oparto o sterownik MIS-1 zastosowany w kolejce szynowej. Gtowny ekran (rys. 2)
zaprojektowano tak, by wyswietlane byly wszystkie zmienne dostarczane przez moduly
podtaczone do MIS-1. Pozwolito to na staly podglad wszystkich istotnych parametrow pracy
monitorowanego obiektu. Zaprojektowano réwniez ekran (rys. 3), ktory umozliwit
wyswietlanie pojedynczej zmiennej duzg czcionka wypelniajacg caty obszar wyswietlacza.
Opracowano strukture menu (rys. 4), ktéra pozwolita na obstuge dodatkowych
funkcjonalnosci.
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Rys. 2. Ekran z wy$wietlanymi zmiennymi [6]
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Rys. 3. Ekran z wy$wietlang pojedyncza wartoscia [6]
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Rys. 4. Fragment menu umozliwiajacy regulacje podswietlenia [6]
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4. Wybor narzedzi programistycznych

Srodowisko programistyczne MPLAB X IDE przeznaczone do pisania oprogramowania
1 programowania typoszeregu procesoréw PIC pozwala na wykorzystanie jezyka C i C++.
Jezyk C++ bazujacy na C jest jezykiem opartym na paradygmatach programowania
proceduralnego i strukturalnego. C++ jest rozszerzone dodatkowo o paradygmat
programowania obiektowego i1 uogodlnionego, co umozliwia tworzenie fragmentéw kodu,
ktérego wielokrotne uzycie jest ulatwione. Ulatwia on prace programistow
i pozwala na tworzenie bardziej przejrzystego kodu. Jezyk C jest bardzo popularny przy
zastosowaniu w mikroprocesorach z matg ilo$cig pamigci i niskg czestotliwoscig taktowania,
co wynika z mniejszego stopnia jego skomplikowania. Jezyk C++ pozwala na wykorzystanie
bibliotek napisanych w jezyku C lub zastosowania fragmentow kodu w nim napisanych.

Ze wzgledu na mniejsze zapotrzebowanie zasobow procesora i mozliwosci wykorzystania
biblioteki w oprogramowaniu napisanym w C lub C++ przy tworzeniu biblioteki
zdecydowano si¢ skorzysta¢ z jezyka C. Wybodr tego jezyka da wigksza elastyczno$e
zastosowania dla uzytkownikéw biblioteki. Zdecydowano, ze jedng z podstawowych
funkcjonalno$ci biblioteki bedzie wyswietlanie tekstu. Dodatkowo przewidziano obstuge
plikow graficznych.

5. Oprogramowanie

Przy opracowywaniu biblioteki powstato oprogramowanie pozwalajace na przetestowanie
i demonstracje biblioteki, oraz skrypty majace na celu konwersje plikow do formatow
wspieranych przez powstalg biblioteke graficzng.

Funkcje udostgpnione przez biblioteke dla uzytkownika pozwalajg na:

— wyswietlanie pojedynczego piksela w jednym z szesnastu odcieni szarosci,

— odwracanie odcieni szarosci na wyznaczonym obszarze, w ksztalcie prostokata,
— wysSwietlanie wybranej ikony z bitmapy, w wyznaczonym miejscu,

— wysSwietlanie pojedynczego znaku z wybranej czcionki i w wybranym miejscu,
—  wyswietlanie ciggu znakoéw z wybranej czcionki i w wybranym miejscu,

— wyswietlanie liczby zmiennoprzecinkowej za pomoca czcionki o wysokosci ekranu
I w wybranym miejscu.

Udostgpniono takze strukture, ktora umozliwia tatwe i intuicyjne tworzenie menu
0 strukturze drzewa. Wykorzystanie tej struktury pozwala na stworzenie menu
z zagniezdzeniami.

Ze wzgledu na wymiary wyswietlacza dostepnego w MIS-1 zdecydowano si¢ na uzycie
dwoch rozmiardow czcionek z petnym alfabetem. Wybrano wysokosci czcionki 10 i 16 pikseli,
ktore pozwalaja na zapisanie na ekranie odpowiednio 6 i 4 linii tekstu. Ze wzgledu
na ograniczong ilo§¢ dostepnej pamieci zdecydowano si¢ uzy¢ znakéw ASCII, poszerzonych
o polskie znaki 1 znak stopnia. Zakres znakoéw ustalon0 na potrzeby wczesniej stworzonej
koncepcji interfejsu graficznego. Dodatkowo zdecydowano si¢ dodaé czcionke zawierajaca
tylko liczby i separator dziesigtny, ktorej wysokos¢ pokrywataby si¢ z wysokos$cig ekranu.
Zaplanowano rowniez uzycie ikon, W celu komunikacji potencjalnych zagrozen i oznaczenia
wybranych funkcjonalnosci interfejsu graficznego.
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Opracowano trzy czcionki, zgodne z przyjetymi zatozeniami. Pierwotnie do konwersji
czcionki wykorzystano aplikacj¢ webowa, ktora pozwalata na przeksztalcenie bitmap na
tablice bajtowe. Okazato si¢ jednak, ze niemozliwe jest przechowanie wszystkich czcionek na
mikrokontrolerze. W celu zmniejszenia ilosci przechowywanych danych opracowano skrypt,
ktory umozliwit zapis dwoch pikseli na jednym bajcie. Dostepny wyswietlacz ma mozliwos¢
wys$wietlania w 16 odcieniach szaro$ci. Binarnie mozna taki odcien zapisa¢ w 4 bitach, co
w konsekwencji zmniejszylo rozmiar zapisanych danych o potowe.

W celu wspierania wszystkich dostgpnych znakéw w zaimplementowanych czcionkach
zdecydowano si¢ Skorzysta¢ z kodowania UTF-8, w celu zapisu ciagdow znakow. W skrypcie
umieszczono funkcje pozwalajacg na zapis ciggow znakow zakodowanych w UTF-8, do
postaci tablicy bajtowej. Tak zakodowana tablica pozwoli na wykorzystanie ciggdow bez
koniecznos$ci zmian kodowania w zintegrowanym $rodowisku programistycznym. Umozliwi
takze unikngé¢ ograniczenh wprowadzonych przez S$rodowisko, ktore nie pozwala na
zastosowanie réznego kodowania znakow w jednym projekcie.

Przygotowano zestaw ikon (rys. 5), ktory umozliwia prezentacj¢ roznych standéw
awaryjnych. Mozliwe jest zlozenie catej ikony z Kilku fragmentow. Oznacza to, ze przy
rysowaniu grafiki nie jest ona nadpisywana na istniejaca, a jest dokonywana operacja sumy
binarnej. Pozwala to na nakladanie na siebie kilku ikon. Ikony zlozone z kilku grafik
przedstawiono w drugim wierszu na rysunku 6.

Pliki graficzne zapisane w mikrokontrolerze, nawet po kompresji, zajmowaly znaczacg
cze$¢ dostepnej pamieci. Utworzono zatem bitmape (rys. 7), ktora zawiera wszystkie ksztatty
potrzebne do stworzenia wymaganych znakow. Funkcja wykorzystujaca ta grafike zostala
napisana tak, by mozliwe bylo tworzenie znakéw przy pomocy nakladania na siebie
fragmentéw bitmapy 1 funkcji do rysowania prostokatow. Zilozone w ten sposob znaki
przedstawiono na rysunku 6.

EHT‘ -? 1|::-=:|_|: b & BI:I Er,.-'"."-.“.‘-:l'-..“-‘lq:'::] c_':]

Rys. 5. Grafika z ikonami [6]
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Rys. 6. Ikony przedstawiane na wyswietlaczu [6]
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Rys. 7. Grafika umozliwiajgca dynamiczne tworzenie liczb o wysokosci catego ekranu [6]
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Na podstawie opracowanej koncepcji interfejsu graficznego oprogramowanie MIS-1
rozbudowano o graficzny interfejs uzytkownika. Do obstugi interfejsu graficznego
wykorzystano przyciski znajdujace si¢ po prawej stronie wyswietlacza. Wybor pojedynczej
warto$ci do wyswietlenia (rys. 3) odbywa si¢ poprzez wykorzystanic przyciskow ze
strzatkami. Aktualnie zaznaczona warto$¢ wskazywana jest przez inwersj¢ koloru. Przejscie
do ekranu na rysunku 3 odbywa si¢ przez klawisz ,,ENTER”, a powrét przez klawisz ,,ESC”.

W celu przejscia do menu wykorzystywany jest klawisz ,,MENU”. Menu wyswietlane jest
w postaci listy, ktora przedstawia tg galaz struktury menu, w ktorej aktualnie znajduje si¢
uzytkownik. Do przemieszczania si¢ po menu wykorzystywane sg przyciski ze strzatkami
w gore, w dot, ,,ENTER” i ,,ESC”. Pierwsze dwa pozwalajg na przesuwanie zaznaczenia
odpowiednio w gore iw dot. Przycisk ,,ENTER” wykorzystywany jest do wchodzenia w glab
struktury menu lub zaznaczenia docelowej opcji. Przycisk ,,ESC” natomiast wykorzystywany
jest do przejscia do gatezi nadrzedne;.

6. Podsumowanie

Przeprowadzony przeglad istniejacych bibliotek graficznych pozwolit na zapoznanie si¢
z ich funkcjonalno$cig. Biblioteki przeanalizowano pod katem ich docelowej platformy
I przeznaczenia. Na tej podstawie opracowano koncepcje biblioteki graficznej.

Jako urzadzenie spehniajace zalozenia koncepcji przyjeto Modut Inteligentnego Sterownika
MIS-1, bedacego czgscig systemu KOGASTER [4]. Na podstawie mozliwosci jego
wykorzystania zaprojektowano dziatanie przykladowego interfejsu graficznego uzytkownika
w innowacyjnym systemie mechatronicznym [5]. Wizja tego interfejsu pozwolita na
okreslenie najbardziej potrzebnych funkcjonalnosci zawartych w bibliotece graficznej.

Powstata biblioteka, w ktorej zawarto:

— podstawowe funkcje graficzne (np. rysowanie prymitywow, inwersja obrazu),
— obsluga plikoéw graficznych,

— obshuga czcionek,

— tworzenie menu o strukturze drzewa.

W trakcie tworzenia biblioteki zaistniata potrzeba przetwarzania danych w celu
zmniejszenia zapotrzebowania na pami¢é¢ 1 zapewnienia zgodno$ci z kodowaniem.
Zmniejszenie wykorzystywanej pamigci zostato uzyskane dzigki skryptowi, ktory pozwolit na
zmniejszenie objetosci plikow graficznych przechowywanych w pamigci mikrokontrolera
PIC. Kompresj¢ obrazow uzyskano dzigki dopasowaniu kodowania poszczegdlnych pikseli
do mozliwosci wyswietlacza. Powstat takze skrypt konwertujacy ciagi znakéw w kodowaniu
UTF-8 do tablic bajtow, co utatwia ich implementacje w oprogramowaniu.

Wraz z pojawianiem si¢ nowych zastosowan wyswietlacza OLED obstugiwanego
procesorem PIC bedzie mozliwe dalsze rozwijanie funkcjonalnosci biblioteki. Wraz
z doprecyzowaniem wygladu 1 dzialania interfejsu graficznego, rozwijana bedzie
funkcjonalno$¢ biblioteki wspomagajaca tworzenie tego interfejsu.

Planowane jest wykorzystanic pamieci w postaci karty SD w innych urzadzeniach
bazujacych na podobnych komponentach do Modutu Inteligentnego Sterownika MIS-1. Takie
rozszerzenie pamigci pozwoli na czeSciowe lub catkowite przeniesienie biblioteki graficznej
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na dodatkowa pamig¢¢ urzadzenia. Najwicksze korzysci da przeniesienie plikow graficznych,
ktore stanowig obecnie duzg czes$¢ biblioteki.
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Czy wiesz, zZe ...

..w Hanowerze, w dniach 24-28 kwietnia br. odbywaly sie targi Hannover Messe 2017,
najwieksze i najwazniejsze targi przemystowe na swiecie. W tym roku byla to juz 70. edycja
tego wydarzenia. Dla Polski tegoroczna edycja byla szczegolna, poniewaz nasz kraj
debiutowat w roli kraju partnerskiego Hannover Messe. Mielismy wigc niepowtarzalng okazje
do zaprezentowania osiggnie¢ i mozliwosci polskiej gospodarki, polskich firm, a takze
polskiej nauki. Tegoroczne targi odbywaly sie pod hastem "Integrated Industry - Creating
Value". Koncepcja zintegrowanej produkcji, wypromowana pod hastem Przemystu 4.0, jest
obecna na targach w Hanowerze od kilku lat. W tym roku zwiedzajgcy, ktorych byto az
225 tys. (w roku 2015 bylo ich 217 tys.), mogli zapozna¢ sie z mozliwosciami oferowanymi
przez inteligentne roboty wspolpracujgce (coboty), rozwigzania adaptacyjne oraz
zintegrowane systemy energetyczne. Sposrod 225 tys. uczestnikow pokazu, ponad 75 tys. 0sob
przybyto z zagranicy. Jest to najlepszy wynik w 70-letniej historii Hannover Messe.
Najwieksza liczba zagranicznych gosci pochodzita z Chin (9 tys.), nastepnie z Holandii (6,2
tys.), Indii (5,3 tys.) i z Polski — 5 tys. odwiedzajgcych, co ustanowito nowy rekord kraju
partnerskiego.

Przeglqd Mechaniczny 2017 nr 5 s.14-16
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System pomiaru koncentracji

operatora maszyn

i urzadzen gorniczych

mgr inz. Jerzy Jagoda
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie:

W artykule przedstawiono system zwigkszajacy
bezpieczenstwo pracy operatora maszyny i urzadzen
W oparciu o pomiar poziomu koncentracji uwagi.
Powstal on w odpowiedzi na wyniki analiz stanu
bezpieczenstwa pracy WUG  wskazujace, ze
najczestsza przyczyna wypadkow jest ,niedostateczna
koncentracja przy wykonywaniu pracy”. W artykule

przedstawiono  analiz¢ = rozwigzan  rynkowych
zwigzanych z podjeta  tematyka oraz  opis
proponowanego rozwigzania w postaci koncepcji
systemu.

Abstract:

The system increasing safety of machine and
equipment operators by measuring the level of
operator's attention is presented. The system has
been developed in response to the analyses of
occupational safety conditions conducted by WUG,
which indicate that insufficient concentration at the
workplace is the most common cause of accidents.
Description of the suggested solution in a form of
the system measuring concentration of attention as
well as analysis of the market solutions related to
the subject matter is presented.

Stowa kluczowe: gornictwo, koncentracja, bezpieczenstwo eksploatacji, elektroencefalografia

Keywords: mining, attention, exploitation safety, electroencephalography

1. Wprowadzenie

Analiza stanu bezpieczenstwa przeprowadzona przez Wyzszy Urzad Gorniczy
przedstawiona w raporcie ,,Ocena stanu bezpieczenstwa pracy, ratownictwa gorniczego oraz
bezpieczenstwa powszechnego w zwigzku z dziatalnoscig gorniczo-geologiczng w 2015 roku”
wskazuje, ze jedna z najczestszych przyczyn wypadkow jest ,niedostateczna koncentracja
przy wykonywaniu pracy” [18].

Rowniez w analizie przeprowadzonej przez specjalistow z Politechniki Krakowskiej oraz
Akademii Gorniczo-Hutniczej dotyczacej uktadu operator-maszyna stwierdzono: ,,na
podstawie przeprowadzonych badan sondazowych mozna stwierdzi¢, ze najwiekszy wplyw
na wydajno$¢ ukladu operator-maszyna do robdt ziemnych maja parametry zwigzane
z kondycja psychofizyczng operatora (doswiadczenie, zmgczenie, stan zdrowia i motywacja
operatora)” [1]. Potrzeba identyfikacji poziomu koncentracji operatora istnieje réwniez
w innych branzach przemystu.

Uwzgledniajac powyzsze, w celu poprawy stanu bezpieczenstwa podczas eksploatacji
maszyn 1 urzadzen opracowano W ITG KOMAG metode minimalizacji wplywu bledow
operatora maszyn 1 urzadzen wynikajacych z niedostatecznego skupienia na wykonywanej
pracy. Wynikiem moze by¢ zwigkszenie bezpieczenstwa pracy operatorow. Wigkszosé
systemoOw realizujgcych poprawe stanu bezpieczenstwa diagnozuje stan maszyn gorniczych
[10], proponowane rozwigzanie skoncentrowane jest na eliminacji ,,czynnika ludzkiego”,
ktory jest gtdownym czynnikiem wypadkow przy pracy [18].

Proponowane rozwigzanie moze zosta¢ zintegrowane z systemami sterowania dla maszyn
gorniczych [7, 8, 9].
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2. Analiza stanu techniki

Prace nad systemem poprzedzono analizg istniejgcych rozwigzan rynkowych,
umozliwiajacych wyeliminowanie (lub zminimalizowanie) czynnika ludzkiego z przyczyn
wypadkow spowodowanych przez operatoréw maszyn i urzadzen. Rozwigzania te najczescie]
maja zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym oraz kolejnictwie.

2.1. System DMS (Driver Monitoring System) firmy Toyota

System sklada si¢ z kamery umieszczonej na wierzchu pokrywy kolumny kierownicy.
Dodatkowo wspomaga ja szes¢ podczerwonych diod LED (co zapewnia dziatanie w dzien
i w nocy) (rys. 1).

Camera's field of view
(Pole widzenia kamery)

: . = =
Driver-monitoring camera . " A

(Kamera monitorujgca kierowce) -

Detects the upper and lower eyelids,
calculating how open the eyes are.

b % i ¥ . . . ,
A L Detekcja potozenia gornego oraz
- — ( dolnego powieki, pozwala oceni¢
/ stopien otwarcia powieki.

Rys. 1. System DMS firmy Toyota [11]

System (rys. 1) wykorzystuje metode analizy obrazu, identyfikujac stan twarzy kierowcy.
Pozwala to na weryfikacj¢ stanu skupienia uwagi kierowcy na drodze. System $ledzi
potozenie dolnej i gornej powieki, dzigki czemu moze zareagowa¢ w chwili, gdy kierowca
zasypia za kierownica. Wspotdziata z innymi podsystemami zapobiegajacymi powstaniu
kolizji.

2.2. System Driver Alert firmy Ford

System monitoruje, za pomoca kamer, linie pasa ruchu (rys. 2).

Om (2] h ©
m )

Rys. 2. System Driver Alert firmy Ford [12]
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W chwili, gdy okreslone zakresy zostaja przekroczone (sytuacja 2 na rys. 2.), system
informuje kierowce o konieczno$ci zatrzymania si¢ poprzez sygnat dzwigkowy, a niezbedne
informacje wys$wietlane sa na kokpicie (rys. 3).

Radio - F11

2
=2

Driver fatigue
Rest now

0K .
T e e 19550 km
10°C 123456 km P

-

Rys. 3. System Driver Alert firmy Ford - widok kokpitu [12]

2.3. System Active Driving Assistant firmy BMW

System firmy BMW (rys. 4), podobnie jak system firmy Ford obserwuje linie pasa ruchu.

1/minx 1000

Rys. 4. System obserwacji pasa ruchu - Active Driving Assistant firmy BMW [13]

Pozwala on rowniez kontrolowa¢ odlegto$¢ pomiedzy pojazdem znajdujacym si¢ z przodu
i sterowa¢ pojazdem (utrzymywac trajektori¢ ruchu w odniesieniu do linii oraz automatycznie
hamowa¢ w przypadku stwierdzenia przekroczenia bezpiecznej odleglosci od innych
pojazdow).

Podobne systemy stosuje si¢ rowniez W kolejnictwie.
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2.4. System firmy Neurocom

Rys. 5. System detection engine driver falling asleep firmy Neurocom [14]

System firmy Neurocom za pomocg analizy obrazu dokonuje detekcji twarzy maszynisty
w wybranych punktach (rys. 5). Analizowany jest stan oczu maszynisty oraz kierunek
wzroku. W przypadku wykrycia nadmiernego przymykania oczu lub padania wzroku w inne
punkty niz przyjete za bezpieczne, maszynista jest informowany o niebezpieczenstwie wedtug
okreslonej mnemoniki.

3. Opis koncepcji systemu

Systemy motoryzacyjne oraz wystepujace W kolejnictwie wykorzystuja kamery do analizy
obrazu twarzy kierowcy/maszynisty. W warunkach $rodowiskowych towarzyszacych
eksploatacji maszyn i urzadzen w gornictwie metoda ta moze si¢ okaza¢ nieskuteczna, ze
wzgledu na szereg czynnikow mogacych znieksztatci¢ analizowany obraz. W trakcie analizy
rozwigzan, ktére moga zosta¢ zaadaptowane do cigzkich warunkéw pracy w podziemiach
kopalni koncentrowano si¢ na analizie metody opartej na pomiarze sygnalu EEG (ang.
Electroencephalography — elektroencefalografia jest metoda rejestracji  czynnos$ci
bioelektrycznej mozgu) emitowanego przez ludzki mozg.

Wykorzystanie sygnalu EEG do kontroli bezpieczenstwa kierowcoéw zaproponowali
specjaliSci z Uniwersytetu w Arizonie. Dane pozyskane z poszczegolnych pojazdéw
przesylane s3 droga bezprzewodowa do centrali, w ktorej oprogramowanie eksperckie
analizuje je oraz reaguje na zaistniate Sytuacje konkretng decyzja, przesytang powrotnie droga
bezprzewodows do pojazdu (rys. 6.). Caty system komunikuje si¢ poprzez sie¢c HumanNet.
Podzielony jest on na serwer centralny (Central Cloud Server) oraz poszczegolne aplikacje
zainstalowane na aplikacjach mobilnych, u poszczegolnych kierowcow (Wearable Smart
Devices). Stan kierowcy weryfikowany jest za pomoca dwoch urzadzen: Emotiv lub
Neurosky [2].
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Rys. 6. System ,,Safe power” [2]

W Polsce prowadzone sg rowniez prace nad wykorzystaniem sygnatu EEG. Do pozyskania
danych pomiarowych wykorzystywane jest urzadzeniec NeuroSky MindWave Mobile.
Podczas analizy pozyskanego sygnatu stwierdzono, ze mimo ograniczonej liczby elektrod
urzadzenie moze zosta¢ wykorzystane w pewnym ograniczonym zakresie do pozyskania
sygnatu EEG na potrzeby procesow sterowania [3].

Sygnal EEG z powodzeniem wykorzystywany jest do tzw. Neuromarketingu [4, 15].
Realizowany jest pomiar sygnatu EEG respondenta, ktory oglada okreslone tresci reklamowe.
Wynikiem analizy jest wskazanie, ,klatka po klatce”, uwag i zaangazowania respondenta
tre§ciami reklamy (rys. 7).

woers “pory nod jesiorem” wena “walohy do wody®

Rys. 7. Wyniki analizy sygnatu EEG respondenta podczas ogladania tresci reklamowych [4, 15]

W ramach prac badawczych prowadzonych przez specjalistow z Politechniki Poznanskie;j,
przeprowadzono badania dwoch kierowcow z wykorzystaniem pomiaru sygnalu EEG za
pomoca urzadzenia Neurosky MindWave Mobile. Badania prowadzono w celu poréwnania
stanow skupienia 1 relaksacji obu kierowcdéw podczas jazdy w warunkach rzeczywistych oraz
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na symulatorze AS1200-6 firmy AutoSim. Réznica pomigdzy $rednimi poziomami skupienia
podczas jazdy symulatorem oraz w warunkach rzeczywistych wynosita okoto 25%. Ustalono,
ze istnieje korelacja. Stwierdzono réwniez, ze kierowca nie ¢wiczacy wczesniej na
symulatorze oraz autem uzywanym do testow w warunkach rzeczywistych (badany pierwszy),
miat poziomy skupienia nieco nizsze 0d drugiego kierowcy [5].

—

<-| Maszyna
>

Operator Pulpit
sterowniczy
sygnalizacja

Modut
pomiarowy

Rys. 8. Schemat blokowy modelu systemu pomiaru koncentracji operatora [opracowanie wiasne]

Koncepcja systemu, opracowana w ITG KOMAG =zaktada odczyt sygnatu
elektromagnetycznego mozgu operatora (EEG) w celu weryfikacji poziomu koncentracji.
Sygnat EEG po odczytaniu przez modul pomiarowy bedzie poddany analizie, a nastegpnie, po
przetworzeniu danych wystany bedzie sygnat do pulpitu sterowniczego maszyny.
W momencie przekroczenia ustalonych progow poziomu skupienia operatora wiaczony
zostanie sygnat ostrzegawczy (graficzny badz dzwigkowy).

Zdecydowano si¢ na zastosowanie w module pomiarowym analiz¢ sygnatu EEG, gdyz
pozwala ona na okreslenie aktywnosci bioelektrycznej kory mozgowej [6], ktora w zaleznosci
od czestotliwosci pozwala na pozyskanie nastgpujacych informacji:

— Alfa — zakres czestotliwosci 8-13 Hz, amplituda 20-100 pV. Fale wystepuja
u dorostego cztowieka przy calkowitym odprezeniu, przy zamknigtych oczach.
Przebieg ich ma charakter sinusoidalny, a najwigksze amplitudy sa odbierane znad
kory wzrokowej. Rytm alfa jest blokowany w trakcie skupienia uwagi (szczeg6lnie
wzrokowej) 1 wysitku umystowego.

— Beta — zakres czgstotliwosci 14-35 Hz, amplituda do 20 pV. Fale beta wystepujac
w stanie aktywnoS$ci, przetwarzania informacji, skupienia uwagi, lub pobudzenia.
Odbierane sa z okolic czotowo-§rodkowych.

— Theta — zakres czestotliwosci 4-7 Hz, do 30 uV. Fale wystepujac gtownie u dzieci.
U dorostych pojawiaja si¢ w stanie glebokiej medytacji, podczas snu, transu, hipnozy,
marzenia, intensywnych emocji.

— Delta — zakres czestotliwosci 0,5-4 Hz, amplituda 75-200 pV. Fale charakterystyczne
w przypadku fazy glebokiego snu. Zbierane sg z calej powierzchni czaszki.

— Gamma — zakres czestotliwosci 35-100 Hz — Fale pojawiaja si¢ w sytuacji Stresowej
podczas tremy, Igku oraz w tzw. Sytuacjach wyjatkowych.
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W pracy skoncentrowano si¢ na pomiarze sygnatu EEG, korzystajac z doswiadczen
metody ,,biofeedback”, w ktorej mierzony sygnal zwracany jest do pacjenta w postaci np.
wizualizacji czy gry komputerowej (sprzgzenie zwrotne). Sprz¢zenie zwrotne zawiera w sobie
informacje o falach mézgowych przewazajgcych w danej chwili. Fale wykorzystywane sa np.
do sterowania elementem wirtualnym, kiedy wzrasta aktywno§¢ mézgu, w pozadanym pasmie
czestotliwosci [6]. Odpowiednia korelacja aktywnosci fal alpha, beta oraz theta, pozwala
zatem na identyfikacje poziomu skupienia badanego.

Do budowy modutu pomiaru oraz analizy sygnalu EEG zaproponowano zastosowanie
urzadzenia MindWave Mobile oraz aplikacji zainstalowanej na urzadzeniu MyPhone
z systemem operacyjnym Android.

Rys. 9. Urzadzenie MindWave Mobile [17]

Urzadzenie MindWave Mobile (rys. 9) wyposazone jest w jedna, suchg elektrod¢ czotowa
(okreslana symbolem Fpl wedtug migdzynarodowego standardu 10-20 okreslajacego punkty
umiejscowienia elektrod podczas analizy sygnalu EEG — rysunek 10) oraz klip referencyjny
montowany na uchu.

Rys. 10. Standard 10-20 rozmieszczenie elektrod EEG [16]

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 2/2017 -



SYSTEMY STEROWANIA, MONITORINGU | DIAGNOSTYKI -

Produkt firmy NeuroSky zasilany jest pojedyncza baterig AAA, co zapewnia mozliwos$¢ od
6 do 8 godzin nieprzerwanej pracy. Urzadzenie pracuje w zakresie czestotliwosci: (2,420 —
2,471) GHz, maksymalna moc sygnatu to 6 dBm. Czgstotliwos¢ probkowania realizowanych
przy uzyciu NeuroSky MindWave Mobile pomiarow wynosi 512 Hz [1].

Urzadzenie, poza surowym sygnatem EEG, przekazuje poziom skupienia (,,Attention’)
oraz relaksu (,,Meditation”). Oba wspodtczynniki sg bezwymiarowe. Producenci sprzgtu nie
podajg szczegdtowo sposobu ich wyznaczenia. Podana jest jedynie informacja o ich korelacji
z falami alfa, beta oraz theta [2].

Zaprojektowano oprogramowanie rejestrujace dane (czas, poziom skupienia oraz poziom
medytacji) w pliku typu ,csv”’. Oprogramowanie powinno pracowaé z urzgdzeniem
wyposazonym w system operacyjny Android. Zarejestrowane dane zostang poddane analizie

w celu potwierdzenia stusznos$ci zalozen koncepcyjnych.

Oprocz oprogramowania autorskiego zostaty sprawdzone réwniez programy dostepne na
rynku np. ,,Analizator EEG” (rys. 11).

[ |
“ Analizator EEG

WSKAZNIKI WYKRESY FALE MOZGOWE

@ Poziom skupienia: 17
‘ Poziom medytacji: 94

@ Sita mrugniecia: 38

Analizator EEG .l||| Surowe dane: 99

dla NeuroSky Mobile

© v4@01:18
ﬁ Analizator EEG e E%

<4d@o0118
-

&b Analizator EEG B T

WSKAZNIKI WYKRESY FALE MOZGOWE

WSKAZNIKI WYKRESY FALE MOZGOWE

6 Delta: 11561
e Theta: 16754738

Olut) Niska Alpha: 22990

Ol Wysoka Alpha: 3366

Nieska Beta: 11490

b n

Wysoka Beta: 23239

© (-] = L= [

]

Rys. 11. Widok programu ,,Analizator EEG” [17]
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Dane przetworzone za pomocg oprogramowania bedg wysylane do elementow
wykonawczych pulpitu operatora maszyny. Informacja 0 przekroczeniu warto$ci granicznych
bedzie wygenerowana w sposob wizualny lub dzwickowy. Podczas badan weryfikujacych
zostanie sprawdzone, ktory ze sposobéw wplywa korzystniej na poprawe pracy operatora
maszyny.

4. Podsumowanie

Podjete prace maja na celu poprawe stanu bezpieczenstwa operatora i 0sdb postronnych
podczas eksploatacji maszyn, urzadzen i pojazdow w réznych gateziach przemystu oraz
w uzytkowaniu prywatnym.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze do weryfikacji skupienia operatora maszyn
i urzadzen mozna wykorzysta¢ pomiar sygnatu elektroencefalograficznego (EEG)
emitowanego przez ludzki mozg.

W dalszych pracach przewiduje si¢ budowe¢ modelu sprzgtowego Systemu oraz
przeprowadzenie testow, ktore zweryfikuja jego dzialanie.
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