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Wprowadzenie

Prezentujemy Panstwu kolejng monografie z cyklu KOMTECH
pt. “Innowacyjne techniki i technologie dla gomictwa. Bezpieczenstwo—
Efektywnos$¢ — Niezawodnos¢”, stanowiacg zbidr prac naukowych i badawczo-
rozwojowych polskich 1 zagranicznych autoréw, obejmujaca wiedze
o najnowszych innowacyjnych rozwigzaniach dla gornictwa wegla kamiennego.
Przedstawiono w niej réwniez do§wiadczenia z ostatnich wdrozehn nowatorskich
rozwiazan w podziemnych wyrobiskach gorniczych.

Szczegdlng uwage zwrocono na zagadnienia poprawy bezpieczenstwa
pracy zatdg gorniczych, ktére zaprezentowano w rozdziatach pierwszym,
drugim i piatym. Bardzo interesujace, zdaniem redaktorow monografii, sa
innowacyjne rozwigzania powietrzno-wodnych instalacji zraszajacych do
zastosowan w wyrobiskach $cianowych i1 w chodnikach, przedstawione
w rozdziale pigtym. W rozdziale trzecim przedstawiono kierunki rozwoju
gorniczych systemow innowacyjnych, w tym wyniki prac uzyskane w toku
realizacji projektu INERG. Rozdzial czwarty prezentuje wybrane aspekty
techniczne i eksploatacyjne sekcji obudowy zmechanizowanej.

Majac na uwadze wcigz wysoki udziat wypadkow zaistnialych na drogach
transportowych w ogolnej liczbie wypadkow, prowadzone sg prace nad nowymi
rozwigzaniami, wspomagajacymi techniczng restrukturyzacje $rodkow
transportu. Wybrane zagadnienia z tego zakresu przedstawiono w rozdziale
szostym.

Wspolczesnos¢ stawia w dziedzinie innowacyjnych rozwigzan maszyn
i urzadzen dla gornictwa nowe wyzwania. Aby im sprosta¢ nie wystarcza juz
tradycyjne metody projektowania. Niezbednym staje si¢ sigganie badz nawet
tworzenie wlasnych oryginalnych narzgdzi wspomagajacych proces
projektowania. Ich przyktady przedstawiono w rozdziale siodmym.

Rozwoj szeregu dziedzin przemyshu, jak réwniez mozliwos$¢ zastosowania
nowych materiatdow oraz staty postep w dziedzinie komputeryzacji i informatyki
stanowia podstawe¢ do realizacji prac w obregbie inteligentnych systemow
maszyn. Wyniki wybranych prac z tego zakresu przedstawiono w dwoch
kolejnych rozdziatach: w rozdziale 6smym przedstawiono wybrane zagadnienia
dotyczace innowacyjnych rozwigzan systemow sterowania maszyn gorniczych,
za§ w rozdziale dziewigtym zagadnienia dotyczace diagnozowania stanu ich

pracy.
Rozwigzaniom dotyczacym organizacji i zarzadzania w systemach
produkc;ji i eksploatacji maszyn zostat poswiecony rozdziat dziesiaty.



W imieniu autoré6w publikacji oraz redakcji naukowej wyrazamy nadzieje,
ze cel monografii, jakim jest zaprezentowanie najnowszych rozwigzan
w zakresie maszyn i urzadzen dla goérnictwa wegla kamiennego, ze
szczego6lnym uwzglednieniem probleméw bezpieczenstwa, efektywnosci i nie-
zawodnosci, zostal osiagnigty.

Sktadajac podzigkowania wszystkim autorom i recenzentom oraz innym
osobom, ktore przyczynity si¢ do wydania tej monografii, mamy nadziej¢, ze
bedzie ona stanowi¢ istotny wklad w rozwoj gospodarki opartej na wiedzy
naukowo-technicznej i doswiadczeniach przemystowych.

prof. dr hab. inz. Adam Klich
dr inz. Edward Pieczora

Gliwice, listopad 2013 r. Redaktorzy naukowi monografii
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Wybrane zagadnienia z wnioskow komisji powypadkowych
w kontekscie szkolen zalég gorniczych

Stanislaw Trenczek — ITI EMAG

1. Wprowadzenie

O bezpieczenstwie pracy traktuje szereg aktow prawnych, poczawszy od
Konstytucji Rzeczypospolitej Polskiej [1]. Stanowi ona, ze:
— praca znajduje si¢ pod ochrona Rzeczypospolitej Polskiej, a panstwo
sprawuje nadzor nad warunkami wykonywania pracy (art. 24.),

— kazdy ma prawo do bezpiecznych i higienicznych warunkéw pracy, a
sposob realizacji tego prawa oraz obowiazki pracodawcy okreslaja ustawy
(art. 66.), m.in. Kodeks pracy [7] i — w przypadku gornictwa — Prawo geolo-
giczne i gornicze [§],

— kazdy ma prawo do ochrony zdrowia (art. 68).

Regulacje zawarte w Kodeksie pracy [7], okreslajace (DZIAL X. Bezpie-
czenstwo i higiena pracy) podstawowe obowigzki pracodawcy stanowig, iz
pracodawca (rozdziat I., art. 27.):

— ponosi odpowiedzialnos¢ za stan bezpieczenstwa i higieny pracy,

— jest obowigzany chroni¢ zdrowie i zycie pracownikow poprzez zapewnienie
bezpiecznych i higienicznych warunkow pracy przy odpowiednim wyko-
rzystaniu osiagnie¢ nauki i techniki, w tym w szczegdlnosci jest
obowigzany m.in.:

— organizowa¢ prac¢ w Sposob zapewniajacy bezpieczne 1 higieniczne
warunki pracy,

— zapewnia¢ przestrzeganie w zakladzie pracy przepisow oraz zasad bezpie-
czenstwa 1 higieny pracy, wydawac polecenia usunigcia uchybien w tym
zakresie oraz kontrolowa¢ wykonanie tych polecen,

— zapewnia¢ wykonanie nakazdéw, wystapien, decyzji i zarzadzen wyda-
wanych przez organy nadzoru nad warunkami pracy.

Nie da si¢ jednak catkowicie zapewni¢ bezpieczenstwa pracownikom, jesli
nie beda oni odpowiednio przygotowani do wykonywanej pracy. Stad
w systemie edukacji narodowej krajow Unii Europejskiej przewidziane jest
przekazywanie podstawowej wiedzy z zakresu bezpieczenstwa, higieny pracy,
ergonomii — dotyczy to standardow programowych szkot i uczelni. W Polsce
Kodeks pracy (DZIAL X. Bezpieczenstwo i higiena pracy) naktada na Ministra
Edukacji Narodowej taki obowigzek, przy czym wymaga uzgodnienia zakresu
tej problematyki z Ministrem Pracy i Polityki Socjalnej.

Bardziej rygorystycznie do szkolenia odnosza si¢ kolejne zapisy tego
Dziatu X, ktore stanowia, ze pracodawca:

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 9
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— nie moze dopusci¢ pracownika do pracy, do ktorej wykonywania nie
posiada on wymaganych kwalifikacji lub potrzebnych umiej¢tnoscei, a takze
dostatecznej znajomosci przepisow oraz zasad bezpieczenstwa i higieny
pracy,

— jest obowigzany zapewni¢ przeszkolenie pracownika w zakresie bezpie-
czenstwa 1 higieny pracy przed dopuszczeniem go do pracy oraz
prowadzenie okresowych szkolen w tym zakresie,

— jest obowigzany zaznajamia¢ pracownikow z przepisami i zasadami bezpie-
czenstwa 1 higieny pracy dotyczacymi wykonywanych przez nich prac,

— jest obowigzany wydawac szczegotowe instrukcje i wskazowki dotyczace
bezpieczenstwa i higieny pracy na stanowiskach pracy.

Z kolei prawo geologiczne i gérnicze stanowi (art. 112), ze:

— osoby wykonujace czynnosci w ruchu zakladu goérniczego szkoli si¢
w zakresie znajomosci przepiséw i zasad bezpieczenstwa i higieny pracy,
w tym bezpiecznego wykonywania powierzonych im czynnosci, przy czym
osoby te nie moga by¢ dopuszczone do pracy w ruchu zaktadu gorniczego,
jezeli nie wykaza si¢ dostateczng znajomoscig tych przepisow i zasad,

— szkolenia organizuje i prowadzi przedsigbiorca Ilub na jego zlecenie
jednostka organizacyjna prowadzaca dziatalnos¢ szkoleniowa, przy czym
ten, kto trudni si¢ szkoleniem osob wykonujacych czynnosci w ruchu
zaktadu gorniczego, jest obowigzany posiada¢ odpowiednig kadre¢ oraz
niezbedne $rodki umozliwiajace wlasciwe szkolenie,

— szkolenie tych os6b oraz oséb kierownictwa i dozoru ruchu podziemnego
zakladu gorniczego odbywa si¢ na podstawie programéw szkolenia,
zatwierdzanych, w drodze decyzji, przez wlasciwe organy nadzoru
gorniczego.

Jak wigc z powyzszego wynika, szkolenie uznawane jest za jedno
z podstawowych dziatan majacych przyczyniac¢ si¢ do bezpieczenstwa pracy,
a takze bezpieczenstwa ruchu zaktadu gorniczego.

2. Szkolenia po zdarzeniach wypadkowych

W historii polskiego goérnictwa datowanej od zakonczenia II wojny
$wiatowej odnotowano bardzo duzo zdarzen, z ktérych znaczna cze$¢ byla
tragiczna w skutkach. Cze$cig z nich sg zdarzenia zaistniate w XXI w., przy
czym najwigcej miato zwigzek z metanem (tabela 1).

Szczegolnie niebezpieczne zdarzenia poddawane sg szczegotowym bada-
niom oraz analizom, dokonywanym przez specjalistow Wyzszego Urzedu
Gorniczego, naukowcOw wyzszych uczelni i jednostek naukowych oraz
praktykow gorniczych. Zazwyczaj Prezes WUG powotuje takich specjalistow
do komisji tzw. powypadkowej, ktorej zadaniem jest m.in. okreslenie przyczyn
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i okoliczno$ci zdarzenia i sformutowanie odpowiednich wnioskow. W latach
2000-2013 najwigcej, bo az 11 komisji powotano po zdarzeniach z udziatem
metanu (tab. 1., Ip.: 1, 3, 4,5, 7, 12, 14, 19, 20, 22, 25).

Zestawienie zdarzen z udzialem metanu w latach 2001-2013 [6]

Tabela 1
Wypadki
. .. Miejsce Konsekwencja | ($miertelne
Lp. Kopalnia Data Inicjat zdarzjenia zdarzeniaJ 5 ciezkie /
lekkie)
iskry likwidowany
1 Rydultowy 23.03.2002 mechaniczne od chodnik za wybuch 3/5/2
przenosnika $ciang
iskrzenie
2. Budryk 17.07.2002 tarciowe skat $ciana zapalenie 0/0/0
zawatowych
iskry zapalenie
3. Pniowek 05.09.2002 | mechaniczne od $ciana ] 1/7/5
kombajnu i wybuch
J
pozar rejon
szczelinowy skrzyzowania
4. Bielszowice | 24.02.2003 plotu wzdtuz $ciany z zapalenie 0/13/19
zrobow chodnikiem
zawatowych wentylacyjnym
rejon
iskry skrzyzowania
5. Brzeszcze 01.04.2003 | mechaniczne od $ciany z zapalenie 1/6/5
kombajnu chodnikiem
wentylacyjnym
iskry
6 Zofiowka 10.06.2003 | mechaniczne od Sciana zapalenie 0/0/0
kombajnu
pozar rejon
endogeniczny skrzyzowania zapalenie
7 Sosnica 07.11.2003 w zrobach $ciany z i wybuch 3/1/6
zawatowych chodnikiem wy
Sciany wentylacyjnym
iskry .
8 Budryk 17.08.2004 | mechaniczne od chod.mk_ w zapalenie 0/0/0
kombajnu drazeniu
iskry
9 Halemba 03.03.2005 mechaniczne $ciana zapalenie 0/0/0
od kombajnu
rejon
skrzyzowania
10 Sosnica 17.05.2005 | roboty strzatowe $ciany z zapalenie 0/0/0
chodnikiem
wentylacyjnym
11 | Staszic | 25.10.2005 | Prawdopodobnie chodnik w zapalenie | 0/2/0
papierosy likwidacji
s przodek
12 fiowka | 22.11.2 rukturalr chodnika wyrzut 10/
Zofiowka .11.2005 Stl’}J turalne transportowego metanu i skat 3/0/5
gorotworu o
w drazeniu
iskry od .
13 | Szczyglowice | 11.05.2006 odbieraka przecznica zapalenie 0/0/8
lokomotywy przewozowa
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KOMTECH 2013

ISBN 978-83-60708-78-1

Zestawienie zdarzen z udzialem metanu w latach 2001-2013 [6] (c.d.)

Tabela 1
brak L. .
14 | Halemba | 21.11.2006 | jednoznacznej sclana w. zapalenie | 550, q
prayczyny likwidacji i wybuch
iskry .
15 Halemba 23.05.2007 | mechaniczne od CQOd.mk. W zapalenie 0/0/0
kombajnu razentu
rejon
skrzyzowania
16 Pokoj 28.07.2007 | roboty strzalowe $ciany z zapalenie 0/0/4
chodnikiem
wentylacyjnym
17 | Bielszowice | 2.09.2007 | roboty strzatowe Sciana zapalenie 0/0/0
i wybuch
iskry .
18 Budryk 30.10.2007 | mechaniczne od CQOd.mk. w zapalenie 0/0/0
kombajnu razentu
pozar
19 M{;leos:)v;;e- 13.01.2008 V\?r;(tj;%%r\l\llgﬁr;l% rozcinka $ciany ?ﬁ:}eungﬁ 2/0/1
chodniku
brak zapalenie
20 Borynia 4.06.2008 jednoznacznej $ciana zap 6/5/12
i wybuch
przyczyny
iskry
21 Zofiowka 20.10.2009 | mechaniczne od $ciana zapalenie 0/0/0
kombajnu
29 Wujek 18.09.2009 zwarcie urzadzen <ciana zapalenie 20/25/9
Ruch Slask e elektrycznych i wybuch
Mystowice- poZa_r rejon
Wesola endogeniczny skrzyzowania dwukrotne
23 Ruch 16.05.2010 w zrobach $ciany z Japalenie 0/0/2
Wesol zawatowych chodnikiem P
csola Sciany wentylacyjnym
Murcki- iskry robisko W
24 Staszic 13.03.2011 | mechaniczne od Wyrobisk zapalenie 0/0/0
Ruch Staszic kombajnu drazeniu
wzajemne tarcie rejon
r‘gleet ?r:gr\:\t,(}’:g1 skrzyzowania
25 Krupinski 5.05.2011 $ciany z zapalenie 3/9/2
podczas ruchu chodnikiem
przeno$nika wentvlacvinym
$cianowego tylacyjny
urabianie
zwigztych skat
lub tarcie
26 | Bielszowice | 12.08.2011 elementow $ciana zapalenie 0/0/0
metalowych badz
tarcie w zawale
skat stropowych
Murcki- iskry
27 Staszic 28.01.2013 | mechaniczne od $ciana zapalenie 0/0/0
Ruch Staszic kombajnu
Murcki- iskry
28 Staszic 6.02.2013 mechaniczne od $ciana zapalenie 0/0/0
Ruch Staszic kombajnu
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Zestawienie zdarzen z udzialem metanu w latach 2001-2013 [6] (c.d.)

Tabela 1
iskry :
29 | Rydultowy- | 5505 2013 | mechaniczne od chodnik w zapalenie 0/0/0
Anna - drazeniu
kombajnu
Knuréw- iskry
30 | Sreavelowice | 55 439013 | mechaniczne od chodnik w zapalenie 0/070
Ruch Kkombainu drazeniu
Szczyglowice J
Ponadto w trzech przypadkach zwigzane to bylo po wstrzasach gérotworu,
ktore wystapity:

w KGHM Polska Miedz S.A. O/ZG ,,Lubin” w Lubinie — 04.08.2003 r. —
wskutek tapnigcia miat miejsce 1 wypadek $miertelny, 1 cigzki, 7 lekkich,

w KGHM Polska Miedz S.A. O/ZG ,,Rudna” w Polkowicach — 05.08.2005 r. —
wskutek tapniecia mial miejsce 1 wypadek $§miertelny, 3 ciezkie, 13 lekkich,

w KWK Pokéj w Rudzie Slaskiej — 27.07.2006 r. — wskutek tapnigcia
doszto do 4 wypadkow $miertelnych i 6 lekkich.

Komisje powotano takze po:

wybuchu pylu weglowego, zaistniatego w dniu 06.02.2002 r. w KWK
,Jas-Mos” w Jastrzebiu Zdroju, w czasie prowadzenia roboét strzatowych —
10 wypadkoéw $miertelnych, 2 wypadki cigzkie,

pozarze i detonacji przewozonego materialu wybuchowego zaistniatych
w dniu 15 grudnia 2003 r. w KGHM Polska Miedz S.A. O/ZG ,,Lubin”
w Lubinie — 3 wypadki ciezkie i 44 lekkie.

Ponadto, powodem powotania komisji byly tez:

erupcja i pozar na otworze WM-B6H PMG ,,Wierzchowice” — 21.07.2002 r.
— W rejonie budowanego Podziemnego Magazynu Gazu ,,Wierzchowice”
(PGNIG S.A. w Warszawie),

awaria gorniczego wyciagu szybowego — 10.08.2008 r. — zainstalowanego
w szybie V KWK Bielszowice w Rudzie Slaskie;j,

uszkodzenie obudowy szybu wentylacyjnego V oraz katastrofa budowlana
—04.09.2008 r. — w KWK Szczygltowice w Knurowie.

Cze$¢ z wnioskoOw ma charakter dorazny, rozwigzujacy problem danego

rejonu lub danego zakladu gorniczego, czg$¢ dotyczy prowadzenia ruchu —

w og6lnym tego znaczeniu — we wszystkich zaktadach goérniczych, czg§¢ za$
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okresla zadania dla jednostek naukowo-badawczych zwigzane z rozwiazy-
waniem konkretnych problemow. Czgsto tez adresatem wnioskow jest szeroko
pojete ratownictwo gornicze, a czasem ustawodawca, ktoremu proponuje si¢
zmian¢ konkretnych przepisow.

Sposrod wielu wnioskow, jakie w ostatnich kilkunastu latach zostaty
zawarte w sprawozdaniach komisji szczegolne znaczenie, w kontekscie tema-
tyki rozdziatu, maja wnioski nakazujace zapoznanie wszystkich pracownikoéw
z okoliczno$ciami i przyczynami danego zdarzenia oraz wskazujace na potrzebe
szkolen specjalistycznych, co pokazuje kilka ponizszych przyktadow.

Pierwszym, jest wniosek sformulowany po wybuchu pylu weglowego
w kopalni ,,Jas-Mos” [5] — pkt 13.11.3:

Nalezy zorganizowac i prowadzi¢ cykliczne szkolenia konczone egza-
minami sprawdzajgcymi, dla 0sob dozoru ruchu, przodowych i gornikow
strzatowych w zakresie bezpiecznego wykonywania robot strzatowych. Szkole-
nia te powinny by¢ prowadzone na podstawie jednolitego programu oraz
odbywac sie w odpowiednich osrodkach szkoleniowych.

Drugim, wniosek sformutowany po zapaleniu metanu w KWK ,,Pniowek”
[3] — pkt 14.2 ppkt 4:

Przeszkoli¢ osoby kierownictwa i dozoru kopali z zakresu prowadzenia
robot w warunkach wspotwystepujqgcych zagrozen ze szczegolnym zwroceniem
uwagi na zwalczanie zagrozenia od mechanicznego iskrzenia w czasie ura-
biania zwieztych skat moggcych spowodowaé zapalenie metanu oraz kontroli
zagrozenia metanowego w czasie urabiania w strefach zaburzen geologicznych.

Kolejne przyktady, to wnioski sformutowane po wypadku zbiorowym, jaki
miat miejsce w KWK ,,Bielszowice” [2] — pkt 12.2 ppkt 2:

Przeprowadzié¢ szkolenie dla dozoru oraz kierownictwa kopaln z zakresu
prowadzenia robot w warunkach wspotwystepowania zagrozen z uwzgled-
nieniem opisow zaistnialych zdarzen w kopalniach ,,Jas-Mos”, ,, Ryduttowy”,
., Pniowek”, ,, Budryk” i ,, Bielszowice”;

oraz po samozapaleniu resztek wegla w zrobach czynnej $ciany, jako przyczyny
zapalenia metanu i wypadku zbiorowego w KWK ,,Sosnica” [4] — pkt 12.1.
ppkt 1:

Przeprowadzi¢ szkolenie dla dozoru oraz kierownictwa kopaln z zakresu
prowadzenia robot w warunkach wspotwystegpowania zagrozen z uwzgled-
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nieniem opisow zaistniatych zdarzen w kopalniach ,,Ryduttowy”, ,, Pniowek”,
, Budryk” i ,, Bielszowice”, ,,Brzeszcze” i ,,Sosnica”. Szkolenie winno obejmo-
wac rowniez sposob zachowania si¢ zalogi w przypadku zapalenia metanu
i pozaru oraz praktyczne umiejetnosci gaszenia.

3. Réznorodnos$é¢ szkolen szansg dotarcia do wszystkich odbiorcow

Z przedstawionych na wstgpie wymagan ustawowych w zakresie szkolen
oraz z powyzszych przyktadéw szkolen specjalistycznych wynika, ze przyktada
si¢ wielka wage do efektow wynikajacych z takich szkolen. Poniewaz
skierowane sg one i do 0sob dozoru i do pozostatych pracownikow tematyka
musi by¢ tak sformutowana, by uwzgledniala poziom posiadanej wiedzy przez
te grupy pracownikow.

Niezaleznie od tego szkolenia musza by¢ odpowiednio udoskonalane
zarowno pod wzgledem tresci, jak i formy. Odpowiednia jakos$¢ szkolenia
zapewnia zatrudnianie w charakterze wykladowcow doswiadczonych
praktykow, a w przypadku szkolen specjalistycznych takze naukowcow.
Przyktadem takich szkolen moga by¢ organizowane przez Osrodek
Szkoleniowy Instytutu EMAG kursy:

— Kopalniane systemy monitorowania parametréw bezpieczenstwa oraz
systemy tacznosci alarmowo-rozgloszeniowej — kurs dla os6b dozoru,
pozwalajagcy na maksymalne wykorzystanie wiedzy o monitorowanych
parametrach dla podejmowania wlasciwych decyzji w przypadku wzrostu
poziomu zagrozen.

— Stosowanie zabezpieczen systemowych podczas robot gorniczych prowa-
dzonych w warunkach wspolwystepowania zagrozen — analiza zdarzen
zaistniatych w kopalniach, kurs dla osob kierownictwa kopalni i osob
dozoru wyzszego oraz osob funkcyjnych, pokazujacy i utrwalajacy dobre
praktyki w przypadkach wystapienia realnego zagrozenia.

— Pomiaroznawstwo stosowane w aerologii gorniczej, kurs dla oséb dozoru
dzialu wentylacji oraz pracownikow funkcyjnych dziatu wentylacji
(pomiarowcow i probobiorcow), uczacy praktycznego, poprawnego wyko-
rzystania urzadzen i przyrzadéw pomiarowych.

Dobre efekty uzyskuje si¢ taczac wyklady z zajeciami praktycznymi,
szczegblnie w przypadkach szkolen potwierdzajacych lub podnoszacych
niektore kwalifikacje. Lepszemu przyswajaniu wiedzy sprzyja tez rozwoj
technik audiowizualnych, pozwalajacy zobrazowac¢ tematyke szkolen w postaci
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slajdow, czy tez filmow. Duzym wsparciem w tych dziataniach jest mozliwos¢
dotarcia do osob zainteresowanych poprzez internet. Od pewnego czasu na
stronie  www.youtube.com/WyzszyUrzadGorniczy umieszczane s3 roéznego
rodzaje filmy. Od szkolen o tematyce ogoélnej (np.: ,,Apel do gornikow”,
»lypowe wypadki gornicze”, ,Metan zawsze grozny”, ,,Gaszenie metanu”,
»Alkohol na szychcie”, ,,Pyl weglowy w kopalni — czarny zabojca”), poprzez
animacje o zdarzeniach wypadkowych (np.: ,Katastrofa w Halembie”,
»Wybuch pylu weglowego™) do specjalistycznych szkolen (,,Wtasciwa eksploa-
tacja maszyn i urzadzen budowy przeciwwybuchowej”). Wsrod tworcow tych
i innych filmow znajdujg si¢ m.in. pracownicy Wyzszego Urzedu Gorniczego
oraz Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG.

Bardzo dobrymi formami sg tez szkolenia z wykorzystaniem elektro-
nicznych no$nikéw informacji, z nagranymi wizualnymi instrukcjami obstugi
(np. instrukcja obslugi kombajnu, wykonana przez KOMG przy wspotpracy
z grupa KOPEX), podobnie jak z wykorzystaniem okularow 3D, np. do
szkolenia operatorow gorniczych $rodkéw transportowych (podziemnych
kolejek podwieszanych, na trenazerze opracowanym przez firm¢ Becker-
Warkop).

Nie bez znaczenia jest tez objecie wszystkich pracownikéw zaktadow
gbérniczych réznego rodzaju programami majacymi na celu ukierunkowanie
przekazywanej wiedzy na poprawe bezpieczenstwa. Do tego typu programow
nalezy przede wszystkim Program Zero Tolerancji zainicjowany przez Wyzszy
Urzad Gorniczy po stwierdzeniu wzrostu liczby wypadkow w gornictwie
spowodowanych tzw. ,czynnikiem ludzkim”. Wydane w tym celu zostaty
broszury i ulotki, zawierajace opisy dziatan prewencyjnych. Kolejnymi
przyktadami takich dziatan sa broszury z serii Katalog Dobrych Praktyk, w tym
m.in.: ,,Katalog dobrych praktyk w Zaktadach Przerobki Mechanicznej”, czy tez
,Kodeks praktyk zachowania bezpieczenstwa i zdrowia w podziemnych
zaktadach gornictwa weglowego”.

4. Podsumowanie

W Polsce dbatos¢ o zdrowie i bezpieczenstwo kazdego pracownika jest
ustawowym obowigzkiem kazdego pracodawcy, na ktorym ciazy takze
obowigzek cigglego szkolenia pracownikow, dostosowanego do warunkdéw
wystepujacych podczas wykonywania pracy.
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W podziemnych zakladach gorniczych waga szkolen nabiera istotnego
znaczenia ze wzgledu na kumulacje zagrozen naturalnych i technicznych,
tworzacych niebezpieczne srodowisko pracy.

Programy szkolen ogolnych i specjalistycznych wymagaja ciagltego dosko-
nalenia, musza tez uwzglednia¢ tematy wynikajace z zaistniatych zdarzen
wypadkowych i katastrof.

Wykorzystanie w szkoleniach form audiowizualnych oraz filméw i ani-
macji komputerowych daje szans¢ dotarcia do wszystkich pracownikow
objetych koniecznoscia szkolenia.

Cennym wzbogaceniem form szkolenia jest stosowanie réznego rodzaju
programéw o permanentnym sposobie dzialania, utrwalajacych stosowanie
dobrych, bezpiecznych praktyk przy wykonywaniu codziennej pracy.

Szkolenie pracownikéw jest najtanszg inwestycja w poprawe bezpie-
czenstwa pracy, dajaca jednocze$nie szans¢ na uniknigcie kosztoéw powaznych
zdarzen, wypadkow, katastrof.
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Oparte na wiedzy metody i narzedzia wspomagajace analizy
powypadkowe — pozyskiwanie, gromadzenie i przetwarzanie
danych

Wojciech Wolczyk, Lukasz Jaszczyk, Dariusz Michalak — Instytut Techniki
Gornicze] KOMAG

1. Wprowadzenie

System Wspomagania Stuzb BHP (SWS BHP) to rozwigzanie
informatyczne, dzialajagce w oparciu o opracowang autorska platforme interne-
towa. Rozwigzanie wspomaga proces dokumentowania dzialan powypadko-
wych poprzez udostgpnianie na platformie internetowej elektronicznych
formularzy pozwalajacych na wprowadzanie informacji o zaistniatym wypadku.
Na podstawie wprowadzonych danych generowane sa wymagane przepisami
dokumenty na potrzeby raportowania wewngtrznego (dokumenty wewngetrzne
firmy) oraz zglaszania informacji o zaistniatym wypadku w postaci
statystycznej karty wypadku, oraz informacji do Zakladu Ubezpieczen
Spotecznych. System umozliwia ponadto generowanie raportéw i statystyk na
podstawie wprowadzonych danych. Dokumentacja powypadkowa w wersji
papierowej jaka prowadzona jest obecnie, sprawia trudnosci w tworzeniu
aktualnych statystyk. Obecnie na potrzeby procesu raportowania wymagane jest
zaangazowanie uprawnionego pracownika do pozyskiwania okreslonych
danych, przepisywania ich do programu komputerowego i wreszcie
sporzadzania statystyk iwykresow. Rozwigzanie proponowane przez ITG
KOMAG pozwala w latwy i przejrzysty sposob sporzadza¢ i przedstawiac
informacje pomocne w analizie aktualnego stanu bezpieczenstwa.

2. Pozyskiwanie i gromadzenie danych o zaistnialych wypadkach

Aktualnie baza danych zawiera kilkaset zdarzen wypadkowych, kazde
z nich opisywane jest (w zaleznosci od zakresu posiadanych danych) przez
20 + 100 zmiennych opisujacych cate zdarzenie. Interpretacja takich iloSci
danych i znajdowanie powigzan pomiedzy poszczegdlnymi danymi jest
praktycznie niemozliwe — dane przedstawiane sg aktualnie w 12 zestawieniach
statystycznych — rodzaje wypadkow, czestos¢ itd. Nowym rozwigzaniem
zaimplementowanym w systemie jest modut wnioskowania, pozwalajacy na
podejmowanie okreslonych dziatan w oparciu o zidentyfikowane trendy — np.
dotyczacych czasu i miejsca zdarzenia, zaangazowanych w zdarzenie osob itd.
W systemie zastosowano aktualnie dostgpne techniki informatyczne, ktore
znacznie ulatwiajg proces sporzadzania dokumentacji, a ponadto stwarzaja
nowe mozliwo$ci zwigzane z eksploracjg danych. ,,System Wspomagania Stuzb
BHP” ma posta¢ strony internetowej, dzigki czemu wymagania stawiane
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uzytkownikowi ograniczajg si¢ do posiadania przegladarki internetowej oraz
dostepu do sieci komputerowej. Jak wynika z rozpoznania dost¢gpnych na rynku
aplikacji, do wspomagania pracy stuzb BHP, oferowane sg rozwigzania
o charakterze zamknietym, jako gotowe produkty. Nie moga by¢ one
zastosowane w praktyce gorniczej, poniewaz kazdy zaklad gorniczy, oprocz
podstawowej dokumentacji powypadkowej wymaganej przepisami, sporzadza
dodatkowg, dla wlasnych potrzeb i analiz dokumentacj¢, ktora w tym zakresie
moze rozni¢ si¢ od dokumentacji innych zaktadéw gorniczych.
System SWS BHP mozna podzieli¢ na dwa gtowne moduty:
— ,,Dokumentacja powypadkowa” — umozliwia uzytkownikowi wypetnianie
dokumentacji,

— ,,Analiza wypadkowa” — pozwala na tworzenie statystyk i analiz¢ zawartych
w systemie danych.

Dostep do zasobow bazy danych, wprowadzanie i edycja danych odbywa
si¢ z wykorzystaniem interfejsu WWW. Podstawowe zalozenia funkcjonalne to:

— aplikacja internetowa umieszczona na serwerze; przesunigcie wszystkich
dzialan obliczeniowych na strong serwera udostgpniajacego aplikacje,
sprawia, ze dostep do serwisu nie wymaga posiadania wysoko wydajnych
stacji roboczych,

— aplikacja dzialta w oparciu o dostep do wspodtdzielonej bazy danych,
umieszczonej w lokalizacji sieciowej, co gwarantuje dostep do zawsze
aktualnych danych dla wszystkich uzytkownikow,

— autoryzacja i dostep do systemu odbywa si¢ na podstawie przydzielonych

uzytkownikowi uprawnien.
W zakresie modutu ,,Dokumentacja powypadkowa” mozna:

— tworzy¢ nowe zdarzenie wypadkowe lub edytowac (przegladac) juz
istniejace,

— wypelia¢ wymagang dokumentacj¢ poprzez wprowadzanie danych do
formularzy,

— eksportowa¢ do formatu DOCX (Microsoft Word) wypetniony i gotowy do
wydruku dokument,

— dodawa¢ dokumenty w postaci skanu,

— oznacza¢ dokumenty jako posiadane w formie papierowe;j,

— pobiera¢ puste wzory dokumentow.

Wprowadzanie danych odbywa si¢ za posrednictwem interaktywnych
formularzy, ktore wyposazono w mechanizmy ulatwiajace wprowadzanie
powtarzalnych danych oraz mozliwo$¢ $ledzenia brakéw we wprowadzonym
dokumencie, co znaczgco ulatwia proces wprowadzania danych do systemu,
rysunek 1.
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Rys.1. Przyktad formularza w module "Dokumentacja powypadkowa” [1]

Ponadto ciagla interakcja formularza z danymi zawartymi w bazie pozwala
na wy$wietlanie sugestii dotyczacych nazwisk i numerdéw pracownikow.
Uzytkownik wpisujac ciag znakéw uruchamia mechanizm wyszukujacy
powtarzajace si¢ ciagi danych w bazie i wyswietla uzytkownikowi podpowiedzi
w oparciu o dane juz wprowadzone. Zatwierdzenie podpowiedzi przez
uzytkownika powoduje automatyczne wypetnienie zwigzanych pol.

3. Przetwarzanie danych o zaistnialych wypadkach

W zakresie modulu ,,Analiza powypadkowa” systemu SWS BHP uzyt-
kownik ma do dyspozycji nastepujace funkcje:
— okreslanie trendow — modul pozwalajacy na definiowanie, przez osoby
posiadajace odpowiednie uprawnienia dostgpu, kryteriow, wzglgdem
ktorych wyliczane sg trendy,
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— przegladanie trendow — modul pozwalajacy przeszukiwaé baze wedtug
okreslonych kryteriow, wyznacza¢ trendy w postaci wykresu oraz ustawiac
progi alarmowe,

— zarzadzanie alarmami — umozliwia podglad ustawionych alarmow,

— analizowanie zalezno$ci — modut pozwalajacy obliczy¢ procent wystepo-
wania wypadkow wedtug zadanego kryterium,

— wygenerowanie wizualizacji obrazujacej rozmieszczenie zdarzen na
aktualnej mapie wyrobisk.

Na rysunku 2 przedstawiono zrzut ekranowy obrazujacy wyglad interfejsu
formularzy pozwalajacych na analizg trendow oraz analize zaleznosci.

Dodatkowo modut analizy trendow pozwala na ustanawianie alarmow —
wartosci progowych definiowanych jako czestos¢ wystgpowania wybranych
parametréw w okreslonym czasie, co pozwala doswiadczonym uzytkownikom
na okreslanie progéw wystgpowania okreslonych rodzajow zdarzen, po
przekroczeniu ktorych system wys$wietli komunikat. Mozna to wykorzysta¢ do
przygotowywania okreslonych dziatan profilaktycznych w oparciu o informacje
o powtarzajacych si¢ problemach. Modut ,,Analizowanie zaleznosci” bazuje na
metodzie zwanej analiza koszykowsa. Mozliwe jest samodzielne kreowanie
ztozonych zapytan do bazy danych, co pozwala na okreslanie zalezno$ci
pomigdzy wybranymi typami zdarzen — np. rodzaj urazu — wiek poszkodo-
wanego, typ wypadku — stanowisko.

Bardzo pomocnym dla uzytkownikéw rozwigzaniem moze okazaé sie
funkcja wizualizacji miejsc zdarzen wypadkowych. Opracowana w ramach prac
rozwojowych prototypowa funkcja pozwala uzytkownikowi opisa¢ wypadek nie
tylko poprzez zestaw zmiennych, ale takze poprzez wskazanie jego miejsca
zaistnienia na mapie cyfrowej wyrobisk. Aby uzytkownik systemu mogt dodac
na mape¢ punkt obrazujacy miejsce zaistnienia zdarzenia wypadkowego, dodano
przycisk ,,Wskaz na mapie” znajdujacy sie¢ obok pola dotyczacego miejsca
wypadku w podstawowych informacjach wchodzacych w skiad modutu
dokumentacji powypadkowej. Punkty obrazujace wypadki w module wizua-
lizacji przedstawiane sg w postaci potprzezroczystych obszarow, ktére w mo-
mencie wzajemnego nakladania si¢ na siebie przybieraja bardziej intensywny
kolor, rysunek 3.

W module zwigzanym z wizualizacja miejsca wystgpienia wypadku
istnieje szereg problemoéw wynikajacych z koniecznoséci pracy na aktualnej
wersji mapy, poniewaz jest to jedyna mozliwo$¢ poréwnania danych historycz-
nych z biezgcymi. Rozwigzaniem jest opracowanie podejscia wpisujgcego sie
w metodologi¢ aktualizacji map cyfrowych w konkretnym zaktadzie gérniczym.
Jak wynika z aktualnie prowadzonych prac rozwojowych, nie ma mozliwosci
przygotowania uniwersalnej wersji tego modutu, konieczne jest przygotowanie
spersonalizowane podejscia wpisujacego si¢ w polityke aktualizacji map
w okreslonym zakladzie gorniczym.
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a Szukanie tre

KROK 1

Wybierz kategori¢ wzgledem ktérej chcesz ustawi¢ alarm.

STATYSTYCZNA KARTA WYPADKU
Rodzaj wypadku
Rok urodzenia
Status zatrudnienia
Zawdd wykonywany
Staz na zajmowanym stanowisku pracy w zak ladzie
Godziny przepracowane od podjecia pracy do chwili wypadku
Rodzaj urazu |
Umiejscowienie urazu

KROK 2

Okresl zasieg czasu wstecz dla ktérego ma zostac wyznaczony trend lub prég.

2 miesigce -
3 miesigce

4 miesigce

5 miesigcy

6 miesiac

pé ttorej roku |
dwa lata -|

Kryterium
1 Palec, palce 54 V o013
2 Stawskokowy 63 VY 000
3 Stopabd V¥V -000s
4 Koriczyny dolne, miejsca niewymienione lub nieznane 69 v -0.024
5 Inna czgs¢ ciata 99 ' -0.024

KROK 1

Wybierz kategorie wzgledem ktdrej chcesz zobaczyc¢ trend lub ustawic alarm.

Liczba niezdolnosci do prac -
D

Rodzaj miejsca wypadku

Czynnos$¢ wykony przez poszk go w chwili wypadku
Czynnik i z Scig wykonywang przez poszkod: go w chwili wypadku |_
Wy ie bedace yleniem od stanu I 13
Czynnik ial i z odchyl

Wydarzenie powodujgce uraz
Czynnik materialny bedgcy Zrédlem
Przyczyny wypadku -

KROK 2
Wybierz pozycje wybranej kategorii.

Brak informacji

D
.
>

Produkcja. przetwarzanie
Magazynowanie
Inne, niewymienione lub nieokreslone prace w tej grupie
- Wydobycie i prace ziemne. prace budowlane
Budowanie nowych budynkéw
Budowanie infrastruktury. np. drég. mostéw. tam. portow itp.

Li y . Nap y ) y

Czestosé

[%]

Wystepowanie kryteriow w wypadkach

Rodzaj urazu
Ztamania kosci
Urazy wewnetrzne

Rany i powierzchniowe urazy 7%

Rys.2. Przyktady wynikow dziatania formularzy: a) analiza trendow, b) analiza zaleznosci [1]
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== —

f j yp na mapie]
Wybierzmape | POKLAD 116/2 [+]
S ——

<

Rys.3. Formularz shuzacy do zapisywania informacji dotyczacych
miejsca wypadku na mapie cyfrowej [1]

4. Doswiadczenia z pierwszych prac wdrozeniowych

System wspomagania stuzb BHP obecnie wykorzystywany jest w zakla-
dach gorniczych Potudniowego Koncernu Weglowego S.A., tj.: w Zakladzie
Gorniczym Janina oraz w Zaktadzie Goérniczym Sobieski. System zainstalo-
wany jest na serwerze, nalezagcym do PKW S.A. w Jaworznie, w ramach prac
wdrozeniowych przeprowadzono przeszkolenie pracownikéw odpowiedzial-
nych za przygotowywanie dokumentacji powypadkowe;j tj. pracownikow dziatu
BHP i Szkolenia.

Aby w petni wykorzysta¢ mozliwosci systemu, juz w pierwszych dniach
po zainstalowaniu programu na serwerze PKW S.A. do systemu wprowadzono
dane archiwalne dotyczace zaistnialtych zdarzen wypadkowych z lat 2007-2012.
W procesie instalacji wykryto i usunieto szereg probleméw informatycznych,
wynikajgcych m.in. ze zréznicowania przegladarek internetowych. Powszech-
no$¢ stosowania dokumentow papierowych wymusita rozszerzenie funkcjonal-
nosci systemu o mozliwos¢ dotaczania skanow dokumentéw papierowych
wymaganych przepisami prawa i wewng¢trznymi wymogami firmy. Aby
zwigkszy¢ odpowiedzialno$¢ za treSci wprowadzanych danych, kazda zmiana
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w dokumentacji powoduje dodanie do formularza informacji o osobie, ktora
dokonata modyfikacji danych.

Utworzenie kont uzytkownikéw systemu chronionych hastem oraz
nadawanie uprawnien pozwolito ograniczy¢ grupy oso6b upowaznionych do
pozyskiwania jak roéwniez wprowadzania czy zmieniania informacji zawartych
w systemie. Dost¢p do opracowywanej dokumentacji, mozliwy jest aktualnie
tylko dla pracownikoéw z zaktadu goérniczego, w ktorym zaistniato zdarzenie
wypadkowe. Nadawanie uprawnien poszczegdlnym pracownikom realizowane
byto w porozumieniu z gtéwnym inzynierem ds. bhp i szkolenia, ktory okreslit
ich zakres dla uzytkownikow systemu.

Chcac zapewni¢ prawidtowe dziatanie modutu analiz wypadkowych
nalezalo przygotowac formularze w taki sposob, aby wyeliminowa¢ mozliwo$¢
wprowadzania danych biednych lub w niewlasciwym formacie. Dotyczyto to
tych pol, ktére maja okreslong i skonczong liste odpowiedzi (np. pola
w statystycznej karcie wypadku), pél zawierajacych daty czy pol, w ktorych
moga by¢ tylko cyfry. Wynikiem tych dzialan jest caly szereg usprawnien
i mechanizméw utatwiajacych wprowadzanie powtarzalnych danych. Aktualnie

do systemu wprowadzono ponad tysigc sto zdarzen wypadkowych (stan na
09.2013).

5. Podsumowanie

Przedstawione moduty rozbudowujace funkcjonalnos$¢ systemu SWS BHP
rozszerzajag mozliwosci analizy danych zawartych w systemie. Opracowane
funkcjonalnosci sa odpowiedzia na sugestie uzytkownikéw, ktorzy podczas
pracy z systemem identyfikuja nowe mozliwos$ci analiz jakie daje opracowane
srodowisko informatyczne.

System SWS BHP jest narzgdziem intuicyjnym, mozliwa jest jego obstuga
i konfiguracja przez osoby z dziatbw BHP (nie majgce przygotowania
programistycznego). Sposob przygotowania danych i ich raportowanie spetnia
nie tylko formalne wymogi dotyczace dokumentowania zdarzen wypadkowych,
ale daje takze szerokie mozliwosci dalszego wykorzystania wynikow analiz. Jak
wynika z rozpoznania w zakresie oczekiwanych funkcjonalnosci typowe analizy
statystyczne stosowane w zakresie takim jak np. w raporcie WUG, majg istotne
znaczenie jedynie w skali globalnej. Realizacja biezacych dziatan profilak-
tycznych i szkoleniowych opiera si¢ na szczegotowych danych pochodzacych
z rozpatrywanego zakladu gorniczego. Dlatego tez w module analizy dostar-
czono intuicyjne narzgdzia pozwalajace np. na przygotowanie si¢ do realizacji
szkolenia dla okreslonej grupy odbiorcow, a z wykorzystaniem modutu
raportowania przygotowanie zestawienia opisow przyczyn i skutkow zdarzen ze
scisle okreslonej grupy.
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Proces i wyniki oceny stanu technicznego sekcji obudowy
zmechanizowanej w aspekcie nowelizacji przepisow

Daniel Chlebek, Jacek Gerlich - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

1. Wprowadzenie

Podstawowym elementem decydujacym o bezpieczenstwie ludzi pracu-
jacych w $cianie wydobywczej sa sekcje obudowy zmechanizowanej. Stale
dazenie do poprawy bezpieczenstwa procesu eksploatacji, wymaga wykonania
oceny stanu technicznego zgodnie z aktualnie obowigzujacymi ,, Wymaganiami
w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania oraz oceny stanu technicznego sekcji
obudowy zmechanizowanej”. Na podstawie tego dokumentu, po zakonczeniu
eksploatacji $ciany, a przed zabudowaniem sekcji obudowy zmechanizowane;j
W nastgpnej $cianie, sekcje obudowy poddawane sg ocenie stanu technicznego.

Ponizej przeanalizowano wptyw nowelizacji przepisow w 2010 roku na
proces i wyniki oceny stanu technicznego sekcji obudowy zmechanizowanej,
w 9 wybranych zaktadach gérniczych [4], przeprowadzonych przy wspotudziale
specjalistow Instytutu Techniki Gorniczej] KOMAG.

2. Porownanie procedur oceny stanu technicznego sekcji przed i po
nowelizacji przepiséw

Przepisy w zakresie oceny stanu technicznego sekcji kilkakrotnie ulegaty
zmianie. Zmiany wprowadzone ostatnig nowelizacjg przepisoOw, w odniesieniu
do obowigzujacych przedstawiono w tabelach 1 i 2. Celem wprowadzenia tych
zmian, zbieznych zreszta z uwagami uzytkownikow, bylo uproszczenie
procedury oceny.

Poréwnanie zmian dotyczgcych organizacji procesu oceny
(zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [5, 6])

Tabela 1
ROZPORZADZENIE MINISTRA ROZPORZADZENIE MINISTRA
GOSPODARKI z dnia 9 czerwca GOSPODARKI z dnia 25 czerwca

2006 r. [5] 2010 r. [6]

W sktad Komisji ds. oceny stanu tech-

nicznego sekcji obudowy zmechanizowa-

nej powotuje sie:

—  przedstawicieli zaktadu gorniczego,

— przedstawiciela jednostki notyfiko-
wanej w zakresie obudéw zmechani-
zowanych,

— przedstawiciela  producenta  lub
podmiotu wykonujacego remont.

W sktad Komisji ds. oceny stopnia

zuzycia sekcji obudowy zmechanizo-

wanej powotywano:

—  przedstawicieli zaktadu gorniczego,

—  przedstawiciela producenta,

— przedstawiciela jednostki upowa-
znionej do przeprowadzania badan
i oceny wyrobow.
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Przedmiotem oceny byty elementy no$ne
sekgji:

— stropnica,

—  spagnica (spagnice),

— ostona odzawatowa,

— laczniki uktadu lemniskatowego,

— sworznie przegubow centralnych,
uktadu lemniskatowego, stropnicy
oraz spagnicy.

Wprowadzono pojecie elementoéw
podstawowych  sekcji  podlegajacych
ocenie:

— stropnica,

—  spagnica,

—  ostona odzawalowa,

— Iaczniki uktadu lemniskatowego,

— stojaki i podpory stropnic,

— sworznie laczace elementy podsta-
wowe, z wyjatkiem sworzni lacza-
cych stojaki z konstrukcja obudowy.

Brak bylo zapisow dotyczacych identy-
fikacji elementdow nosnych  sekcji.
Sworznie nie byly trwale znakowane.
Uzytkownik zobowigzany byt do doku-
mentowania  przebiegu  eksploatacji
kazdej sekcji obudowy.

Wymagane jest trwale i jednoznaczne
znakowanie kazdego elementu podstawo-
wego sekcji obudowy zmechanizowanej.
Uzytkownik zobowigzany jest do ewi-
dencji elementéow podstawowych sekcji
obudowy zmechanizowanej.

Dopuszcza si¢ prowadzenie ewidencji
elementéw podstawowych sekcji obudo-
wy zmechanizowanej w systemie telein-
formatycznym.

Protokoty z obliczonego Aw, przegladu
technicznego i badania technicznego,
zatwierdzone przez KRZG, nalezato
przechowywaé wraz z ksigzka kontroli
obudowy zmechanizowanej.

KRZG potwierdza spetnienie warunkow
zawartych w protokole z oceny stanu
technicznego obudowy zmechanizowa-
nej. Dokument zawierajacy potwierdze-
nie, raport, oraz sprawozdania: z prze-
gladu technicznego i z badania technicz-
nego przechowuje si¢ wraz z ksiazka
kontroli obudowy zmechanizowanej.

Poréwnanie zmian dotyczacych przebiegu procesu oceny
(zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [5, 6])

Tabela 2

ROZPORZADZENIE MINISTRA
GOSPODARKI z dnia 9 czerwca
2006 r. [5]

ROZPORZADZENIE MINISTRA
GOSPODARKI z dnia 25 czerwca
2010 r. [6]

Pierwszym etapem procesu oceny stopnia
zuzycia obudowy zmechanizowanej bylo
obliczenie wskaznika Aw. Wartos¢ wskaz-
nika Ay W sposdb automatyczny decydo-
wala o dalszych procedurach postepo-
wania z sekcjg obudowy.

Podstawa rozpoczgcia procesu oceny
stanu technicznego sekcji obudowy
zmechanizowanej jest raport z analizy
dotychczasowego przebiegu uzytkowania
sekcji obudowy zmechanizowanej.

Ustalono metody oceny stopnia zuzycia
obudowy zmechanizowanej, w szczegol-
nosci konieczno$¢ badania technicznego
wszystkich sekcji, gdy:

Na podstawie danych zawartych w ra-
porcie okre§la si¢ zakres procedur
niezbednych dla oceny stanu technicz-
nego obudowy zmechanizowanej. Bada-
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— od roku produkcji mingto 10 lat,
—  warto$¢ wskaznika Ay > 4000,

nie techniczne nalezy przeprowadzié¢ dla
liczby sekcji, zaleznej od liczby lat
liczonych od roku ich produkcji oraz dla

— wystapily rozbiezno$ci  wynikow - g
pomigdzy obliczonym Aw, a przegla- tych ) sekci, yvktqrych prze.glq.d
dem technicznym, techniczny ujawnit peknigcia
— ustalenie roku produkcji sekcji lub w elementach podstawowych.
elementu nosnego nie jest mozliwe.
Podano  ogoélny  zakres  badania
technicznego. Kryteria szczegdtowe

Okres$lono szczegdtowe kryteria badania
technicznego obudowy zmechanizowane;.

powinny by¢ okre§lone w Dokumentacji
Techniczno-Ruchowej producenta lub
w dokumentacji remontowej zakladu
wykonujacego remont.

W przypadku, gdy wartos¢ wskaznika
Ay > 4000, jedna sekcja obudowy
zmechanizowanej przekazywana byta do
badan w akredytowanym laboratorium.

W przypadku, gdy wiek sekcji obudowy
przekroczyt 20 lat od daty produkciji,
jedna sekcja obudowy zmechanizowanej
przekazywana jest do badan w akredy-
towanym laboratorium.

Komisja okre§lala zakres badan nienisz-
czacych wykonywanych w ramach prze-
gladu technicznego.

Badaniom nieniszczacym poddaje si¢
spoiny elementdw podstawowych w
trakcie badania technicznego.

Przeprowadzano w  akredytowanym
laboratorium sprawdzenie ci$nienia otwar-
cia 1 zamknigcia blokow zaworowych
i zaworéw upustowych na probce wyno-
szacej 3% blokéow zaworowych i 1%

Sprawdzenie ci$nienia otwarcia i zam-
knigcia zaworéw ograniczajacych cis-
nienie w stojakach i podporach stropnic
przeprowadza si¢ w akredytowanym
laboratorium na probce wynoszacej co

zaworOw upustowych zamontowanych L ,
e najmniej 10 zaworow.
w $cianie.
3. Analiza wynikow ocen stanu technicznego sekcji obudowy

zmechanizowanej

W celu przeprowadzenia analizy wptywu nowelizacji przepisOw na proces

oceny stanu technicznego sekcji obudowy zmechanizowanej, na podstawie ocen

przeprowadzonych w 9 wybranych zaktadach gérniczych wyodrebniono dwa

okresy:

— 1 okres obejmujacy oceny stanu technicznego od poczatku 2009 roku do
13.08.2010 — tzn. do ostatniego dnia przed data wprowadzenia nowelizacji
przepiséw,

— II okres obejmujacy oceny stanu technicznego od ostatniej nowelizacji do
konca 2012 roku.

Specjalisci Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG uczestniczyli w 125
ocenach stanu technicznego sekcji obudowy zmechanizowanej przeprowa-
dzanych w okresie od poczatku 2009 roku do konca 2012 roku w analizo-
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wanych 9 kopalniach. Liczbg przeprowadzonych ocen stanu technicznego
i liczbe sekcji poddanych ocenie, w wyodrebnionych okresach, przedstawiono

w tabeli 3.

Zestawienie liczby ocen stanu technicznego oraz liczba sekcji poddanych ocenie
w analizowanych okresach (zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [2])

Tabela 3
Analizowany Kopalnia Lic::)aanﬁcen L;gé%iﬁséﬁi L;;gfjt(’jzi;léﬁl L;:gztﬁ?tﬁf
okres technicznego ocenie badamu przeglqdown
technicznemu | technicznemu
1 6 792 792 -
2 6 398 267 131
3 2 329 329 -
4 4 398 398 -
01.01..2009 5 6 827 827 j
13082010 |8 8 656 656 i
7 6 687 591 96
8 3 456 289 167
9 3 493 165 328
SUMA 44 5036 4314 722
1 8 613 30 613
2 7 965 11 755
3 4 660 8 669
4 7 683 19 893
14.08.2010 5 9 959 36 959
31.1;2012 6 9 795 47 795
7 15 930 79 930
8 15 1495 51 1495
9 7 1133 10 1133
SUMA 81 8233 291 8233

W tabelach 4 i1 5 zestawiono liczbg elementow konstrukcyjnych zakwalifi-
kowanych w wyniku przeprowadzonych ocen stanu technicznego do remontu
w specjalistycznych zakladach naprawczych lub zakwalifikowanych do
wymiany na nowe.
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Zestawienie przeznaczonych do remontu lub wymiany na nowe elementéw
podstawowych sekcji przed nowelizacjg przepisow (zrédlo: opracowanie
wlasne na podstawie [2])

Tabela 4
Element podstawowy sekcji ™ Calkowita
Kopalnia® Spagnica Lacznik | Lacznik Ostona Stropnica elelrlrfezelt:?éw
przedni tylny odzawalowa podstawowych
4 36 17 25 78
5 1 1
6 - - - -- 10 10
8 4 - --- 2 2 8
9 5 7 - 10 5 27
suma 46 7 29 42 124

") Kopalnie 1, 2, 3,7 — brak wymienianych elementéw podstawowych sekcji
) Nie uwzgledniono stojakéw, podpor stropnic oraz sworzni tgczgeych elementy
podstawowe

Zestawienie przeznaczonych do remontu lub wymiany na nowe elementéw
podstawowych sekcji po nowelizacji przepiséw (zrédlo: opracowanie
wlasne na podstawie [2])

Tabela 5
Element podstawowy sekcji Calkowita
Kopalnia® . . liczba
Spagnica Laczmlf Laclzmk Ostona Stropnica elementow
przedni tylny odzawalowa podstawowych
1 4 1 26 31
6 5 17 22
7 1 20 14 35
8 33 60 27 1 121
9 1 1
suma 39 60 53 58 210

") Kopalnie 2, 3 ,4, 5 — brak wymienianych elementéw podstawowych sekcji
) Nie uwzgledniono stojakéw, podpor stropnic oraz sworzni tgczgcych elementy
podstawowe

Celem oceny wplywu nowelizacji przepisow na wyniki oceny stanu
technicznego sekcji obudowy zmechanizowanej wyznaczono procentowe
udzialy elementéow skierowanych do remontu lub do wymiany na nowe
w stosunku do catkowitej liczby elementdw poddanych ocenie w pordéwny-
wanych okresach dla analizowanych kopaln.
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Na rysunku 1 przedstawiono procentowy udzial liczby elementow
konstrukcyjnych zakwalifikowanych do remontu w specjalistycznych zaktadach
naprawczych lub do wymiany na nowe w stosunku do catkowitej liczby
elementow poddanych ocenie stanu technicznego w analizowanych okresach.
Z rysunku 1 wynika, ze w obu wyodrebnionych okresach liczba elementéw
konstrukcyjnych sekcji zakwalifikowanych do remontu lub wymiany jest
znikomo mata.

5

25

O przed nowelizacjg przepisdw W po nowelizacji przepisdw

Rys.1. Procentowy udziat elementéw podstawowych przeznaczonych do remontu lub
do wymiany na nowe dla poszczegolnych zaktadow wydobywczych (zrodto:
opracowanie wlasne na podstawie [4])

Wykorzystujac dane zawarte w tabelach 3, 4 i 5 wyznaczono wspdlczyn-
nik wymiany elementow podstawowych, definiowany jako iloraz catkowitej
liczby elementow podstawowych przeznaczonych do remontu lub do wymiany
na nowe w stosunku do catkowitej liczby elementow podstawowych poddanych
ocenie w porownywanych okresach. Z porownania warto$ci wspolczynnika
wymiany elementow podstawowych zestawionych w tabeli 6 wynika, ze liczba
elementow podstawowych zakwalifikowanych do remontu lub wymiany na
nowe w stosunku do catkowitej liczby elementow poddanych ocenie, nie rézni
si¢ dla ocen stanu technicznego przed i po nowelizacji.

W przypadku, gdy liczba lat od roku produkcji najstarszego elementu
podstawowego sekcji przekracza 20 lat, w ramach oceny stanu technicznego
przeprowadza si¢ badania sekcji w akredytowanym laboratorium badawczym.
Sekcje te sa wyznaczane przez komisje podczas przegladu technicznego.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 32



ISBN 978-83-60708-78-1 KOMTECH 2013

Wspétezynnik wymiany elementéow podstawowych
(zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [4])

Tabela 6
Calkowita liczba | Calkowita liczba , .
. . Wspotezynnik
elementow elementow wWvmian
Analizowany okres podstawowych podstawowych ele¥nen t('))\lv
skierowanych do poddanych
. . podstawowych
wymiany ocenie
01.01.2009+13.08.2010 124 40288 0,0031
14.08.2010+31.12.2012 210 65864 0,0032

Zestawienie uszkodzen elementéw podstawowych, zidentyfikowanych podczas
badan stanowiskowych przed nowelizacjg przepisow
(zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [4])
Tabela 7

Element podstawowy sekcji Liczba
sekcji
do
badan

Kopalnia® Eacznik | Eacznik Oslona

przedni | tylny | odzawalowa Stropnica

Spagnica

1 1 8

~ » (6] IS N
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Suma 1 1 26

") kopalnie 3, 8, 9 — brak sekcji do badan

Zestawienie liczby uszkodzen elementéw podstawowych zidentyfiko-
wanych po badaniach stanowiskowych ujeto w tabelach 7 i 8. Tabela 7 nie
obejmuje danych odnosnie kopaln 3, 8, i 9, a tabela 8 nie obejmuje danych
odnosnie kopalni 9, poniewaz w trakcie ocen stanu technicznego przeprowa-
dzonych w tych kopalniach nie wytypowano zadnej sekcji do badan
stanowiskowych.

Analizujac  wpltyw nowelizacji przepisbw na proces  oceny stanu
technicznego sekcji obudowy zmechanizowanej wyznaczono wspotczynnik
badan stanowiskowych (jako iloraz catkowitej liczby badan stanowiskowych w
stosunku do catkowitej liczby ocen w porownywanych okresach).

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 33




KOMTECH 2013

ISBN 978-83-60708-78-1

Zestawienie uszkodzen elementéw podstawowych, zidentyfikowanych podczas
badan stanowiskowych po nowelizacji przepisow [1]

Tabela 8
Element podstawowy sekcji Liczba
Kopalnia? sekcji
paini Spagnica Lacznik | Lacznik Oslona Stropnica do
pag przedni tylny odzawalowa P badan
1 2 --- 2 7
2 - 1 3
3 - 2
4 --- 4
5 1 1 1 1 1 8
6 1 9
7 1 3 3 1 12
8 --- 11
Suma 3 3 3 7 2 56
*) kopalnia 9 — brak sekcji do badan
Wspélezynnik badan stanowiskowych (zrédlo: opracowanie
wlasne na podstawie [4])
Tabela 9
Calkowita . Wspolezynnik
Analizowany okres liczba sekcji Calkowita badan
, liczba ocen .
do badan stanowiskowych
01.01.2009+13.08.2010 26 44 0,59
14.08.2010+31.12.2012 56 81 0,69

Widoczny jest wzrost liczby badan stanowiskowych, co wynika z wpro-
wadzonego nowelizacjg kryterium kierowania sekcji do badan stanowiskowych
w akredytowanym laboratorium.

W przypadku oceny stanu technicznego elementow uktadu hydraulicz-

nego, komisja przeprowadzajaca ocene nie specyfikuje liczby wymienianych
elementow danego typu, lecz okresla procentowy udzial elementow zakwalifi-
kowanych do wymiany, w odniesieniu do kompletu uktadu hydraulicznego

w danej $cianie.
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Procentowy udzial wymienionych elementéw hydrauliki sterowniczej i przewodéw
hydraulicznych przed nowelizacja przepiséw (zrodlo: opracowanie wlasne na

podstawie [4])

Tabela 10

Elementy ukladu hydraulicznego zakwalifikowane do wymiany
w trakcie oceny

Kopalnia Hydraulika sterownicza Przewody hydrauliczne
Brak | Czes¢ Wszystkie Brak | Czes¢ Wszystkie
1 6 1 5
2 2 4 1 5
3 2 2
4 4 4
5 2 4 5 1
6 4 4 8
7 1 5 1 5
8 1 2 1 2
9 2 1 2 1

Procentowy udzial wymienionych elementéw hydrauliki sterowniczej i przewodéw
hydraulicznych po nowelizacji przepiséw (zrodlo: opracowanie wlasne na

podstawie [4])

Tabela 11

Elementy ukladu hydraulicznego zakwalifikowane do wymiany
w trakcie oceny

Kopalnia Hydraulika sterownicza Przewody hydrauliczne
Brak | Czes¢ Wszystkie Brak | Czes¢ Wszystkie
1 8 8
2 4 2 1 3 4
3 2 1 1 1 1 2
4 3 4 7
5 3 1 5 3 6
6 9 2 7
7 1 3 11 2 13
8 6 6 3 12 3
9 7 6 1
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W tabelach 10 i 11 zestawiono liczbe przeprowadzonych ocen stanu

technicznego uszeregowang wedhug kwalifikacji elementow hydrauliki sterow-
niczej oraz przewodoéw hydraulicznych w trakcie oceny stanu technicznego dla
analizowanych kopaln. Wyrézniono 3 grupy ocen:

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

oceny stanu technicznego, podczas ktérych stwierdzono, ze elementy
hydrauliki sterowniczej i przewody hydrauliczne nie wymagaja wymiany,

oceny stanu technicznego, podczas ktorych zdecydowano o wymianie
wszystkich elementow hydrauliki sterowniczej i przewodéw hydrau-
licznych,

posrednig grupe ocen, podczas ktorych zalecono cze$ciowa wymiang
elementow hydrauliki sterowniczej i przewodow hydraulicznych.
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Rys.2. Procentowy udziat wymienionych elementow hydrauliki sterowniczej
(zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [4])
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Rys.3. Procentowy udziat wymienionych przewodoéw hydraulicznych
(zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [4])
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Wykorzystujac podziat ocen stanu technicznego uktadu hydraulicznego na
wyrdznione trzy grupy, na rysunkach 2 i 3 przedstawiono procentowy udziat
ocen w tych grupach w stosunku do catkowitej liczby ocen dokonywanych
przed i po nowelizacji przepiséw dla analizowanych kopaln.
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Oprzed nowelizacias Mpo nowelizacji
Rys.4. Procentowy udzial wymienionych stojakow hydraulicznych
(zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [4])
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Rys.5. Procentowy udziat wymienionych podpdr stropnicy
(zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie [4])
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Rys.6. Procentowy udzial wymienionych przesuwnikow sekcji
(zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie [4])
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Rys.7. Procentowy udzial wymienionych pozostatych sitownikow
(zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [4])

Na rysunkach 2 i 3 zauwazalny jest spadek udziatu ocen, podczas ktorych

zdecydowano o catkowitej wymianie kompletu hydrauliki sterowniczej
i przewodow hydraulicznych w ocenianej $cianie. Wyrazny przyrost liczby
ocen, podczas ktorych stwierdzono, ze hydraulika sterownicza i przewody
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hydrauliczne nie wymagajag wymiany, moze $wiadczy¢ o rosnacej liczbie
stosowanych nowych sekcji.

Na rysunkach 4 + 7 przedstawiono informacje dotyczace procentowego
udzialu wymienianych stojakoéw hydraulicznych, podpor stropnicy, przesuw-
nikow sekcji oraz pozostatych sitownikéw hydraulicznych, w odniesieniu do
catkowitej liczby poszczegdlnych rodzajow sitownikow poddanych ocenie dla
analizowanych kopaln.

Wida¢ wyrazny spadek procentowego udzialu elementéw hydrauliki
sitowej skierowanych do remontu lub wymiany na nowe z wyjatkiem kopalni 4.
Przedmiotem dwoch ocen przeprowadzonych na tej kopalni byty sekcje przejete
z innej kopalni i dlatego zdecydowano o skierowaniu do remontu wszystkich
elementéw hydrauliki sitowe;.

4., Podsumowanie

Celem oceny stanu technicznego sekcji obudowy zmechanizowanej jest
okreslenie warunkéw, ktorych spelnienie umozliwia zabudowanie sekcji
obudowy zmechanizowanej w nastepnej S$cianie. W niniejszym rozdziale
przeprowadzono analiz¢ wynikow ocen stanu technicznego wykonanych przed
i po nowelizacji przepisow, przyjmujac zatozenie, ze w obu wyodrebnionych
okresach sekcje obudowy zmechanizowanej byly uzytkowane w poréwny-
walnych warunkach. W tym celu zestawiono informacje dotyczace liczby
elementow sekcji zakwalifikowanych do remontu lub wymiany na podstawie
ocen stanu technicznego przeprowadzonych w dwdch okresach (jeden przed,
drugi po nowelizacji w 2010 roku), w wybranych 9 kopalniach wegla
kamiennego.

Wprowadzone nowelizacja przepisow w 2010 roku uproszczenie
procedury oceny stanu technicznego polegajace przede wszystkim na
zastagpieniu wskaznika Aw liczba lat uplywajacych od daty wyprodukowania
elementu sekcji skutkowato uproszczeniem trybu przeprowadzenia oceny stanu
technicznego. Spadata w sposob zasadniczy liczba sekcji poddanych badaniu
technicznemu, wzrosta liczba sekcji poddanych przegladowi technicznemu,
tatwiejszemu do przeprowadzeniu w warunkach organizacji  kopalni.
Spowodowato to skrocenie czasu przeprowadzenia oceny stanu technicznego
sekcji oraz poprawe bezpieczenstwa prac zwigzanych z przeprowadzaniem
oceny [3].

Przeprowadzona analiza wykazala, ze mimo uproszczenia procedury,
wyniki ocen w zakresie konstrukcji nie zmienily si¢ i sg porownywalne.
W zakresie hydrauliki sitowej mozna stwierdzi¢, ze nastgpil wzrost trwatosci
i niezawodnosci tych elementow. Wynika to m.in. ze zmian w technologii
produkcji i remontu (zastosowanie nowych, trwalszych powlok ochronnych
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ttoczysk), coraz czestszego stosowania zabezpieczen stojakow, podczas
uzytkowania, przed blokowaniem ich przez skaty iurobek nagromadzone
w gniezdzie stojaka. Ponadto zwigkszono wymagania wobec zakladow
przeprowadzajacych remont [7].

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze pomimo uproszczenia procedur,

nowelizacja procesu oceny stanu technicznego sekcji obudowy zmechanizo-
wanej nie spowodowala pogorszenia bezpieczenstwa uzytkowania sekcji
obudowy zmechanizowane;j.
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Metodyka opracowania opinii rzeczoznawcy - wspolpraca
roznych typow sekcji obudowy zmechanizowanej w jednej
Scianie w aspekcie identyfikacji problemow i ich rozwiazywania

Joachim Stepor, Marek Szygula, Krzysztof Mazurek - Instytut Techniki
Gornicze] KOMAG

1. Wstep

Wskutek wzrostu koncentracji wydobycia, duzego zréznicowania warun-
kéw zalegania pokladéw wydobywczych oraz mozliwosci ekonomicznych
poszczegblnych kopaln powstala duza liczba réznych typow sekcji obudowy
zmechanizowanej, ktére do dzi§ funkcjonuja w polskim goérnictwie wegla
kamiennego. Problematyka wspotpracy rdéznych typdéw sekcji obudowy
zmechanizowanej w jednej $cianie pojawita si¢ juz w poczatku lat 80 XX w.
jednak ostatecznie zostata ujeta w przepisach w 2002 roku. § 440 ust. 8
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dn. 28 czerwca 2002 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach gorniczych,
(Dz. U. nr 139 poz. 1169 z podzniejszymi zmianami) [4], nalozyl na
uzytkownikow sekcji obudowy zmechanizowanej obowigzek uzyskania (przed
rozpoczgciem eksploatacji $ciany wydobywcze] wyposazone] w wigce] niz
jeden typ obudowy zmechanizowanej) opinii rzeczoznawcy, ktora okresli czy
dane sekcje obudowy zmechanizowanej przeznaczone do uzytkowania w jedne;j
Scianie, moga ze sobg wspotpracowaé. Poczatkowe brzmienie § 440 ust. 8
pozwalato na do§¢ dowolna interpretacje zapisow tam zawartych, dlatego
zwrécono si¢ do Wyzszego Urzedu Gorniczego z prosba o interpretacje zapisow
powyzszego ustepu. Odpowiedz precyzowala sposdb postgpowania poprzez
opracowanie opinii rzeczoznawcy na podstawie zatwierdzonej przez Wyzszy
Urzad Goérniczy ,,Metodyki dziatan Rzeczoznawcy”. Nowelizacja ww. przepisu
z 2006 roku wprowadzila zapis o koniecznosci uwzglednienia w opinii
rzeczoznawcy zarOwno parametrow technicznych obudowy, jak i warunkow
gorniczo-geologicznych danego pola §cianowego. Nalezy podkresli¢, ze opraco-
wanie opinii rzeczoznawcy w dalszym ciggu musi si¢ odbywaé w oparciu
o zatwierdzong przez Wyzszy Urzad Gorniczy uaktualniong ,,Metodyke dziatan
Rzeczoznawcy”. Prezes Wyzszego Urzedu Gorniczego nadat Upowaznienie
rzeczoznawcy do spraw ruchu zaktadu gorniczego (nr. 32/2002, 91/2005,
159/2008 i GG.780.1.2012), na mocy ktorego ITG KOMAG moze wydawac
opinie rzeczoznawcy w zakresie § 440 ust. 8 Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki. Jednocze$nie wskazano zesp6t pracownikéw upowaznionych do
wydawania opinii rzeczoznawcy w imieniu ITG KOMAG. W latach 2003-2013
ITG KOMAG wydat ponad 200 opinii rzeczoznawcy dla wigkszosci kopaln
przemystu weglowego.
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2. Metodyka opracowania opinii rzeczoznawcy

Opinie rzeczoznawcy wydawane przez [TG KOMAG opracowywane s3 na
podstawie zatwierdzonej przez Wyzszy Urzad Gorniczy ,,Metodyki dzialan
Rzeczoznawcy”. Powyzsza ,,Metodyka” przewiduje nastepujace dziatania:

| - zapoznanie si¢ z warunkami gorniczo-geologicznymi i technicznymi
projektowanej $ciany oraz wyposazeniem maszynowym Sciany,

Il - analiza charakterystyk technicznych przedmiotowych sekcji obudowy
postugujac sie¢ ich Dokumentacja Techniczno Ruchowa, szczegolnie
Zwracajac uwage czy:

a)

b)

c)
d)

e)

sekcje obudowy spelniajg wymagania w zakresie wysokosci roboczej
i nachylenia,

sekcje obudowy maja takie same warto$ci ci$nienia zasilania,

sekcje obudowy maja jednakowy krok przemieszczania,

sekcje obudowy majg jednakowy charakter wspotpracy z przenos$nikiem
$cianowym,

sekcje obudowy maja zblizone wartosci podpornosci,

Il - sporzadzenie rysunkow przekrojow poprzecznych S$ciany wyposazonej
w okreslony kombajn, przenos$nik i obudow¢ zmechanizowang w celu
sprawdzenia:

a)
b)
c)
d)

€)

f)

utrzymywanej rozpigtosci wyrobiska §cianowego na przewidywanych
wysokosciach pracy dla kazdego typu obudowy,

maksymalnej wielkosci $ciezki przystropowej w celu pordwnania jej
wymiaréw z dopuszczalnym odstonigciem stropu w danej $cianie,
minimalnych wymiaréw przejscia dla zatogi pod katem ich zgodnosci
z obowigzujacymi przepisami,

zabezpieczenia przejsScia zalogi ostonami bocznymi stropnicy przed
opadajacymi ze stropu skatami,

mozliwosci ,,wysprzeglania si¢” oston bocznych oston odzawatowych
przy przesunigciu jednej sekcji obudowy wzgledem sasiedniej w zakre-
sie pelnego skoku sitownika przesuwu zestawu,

mozliwosci kolizji sekcji obudowy z organami urabiajgcymi, ramio-
nami i kadtubem kombajnu i przeno$nikiem $cianowym,

IV - analiza mozliwosci i1 prawidtowosci polaczenia mechanizméw przesuwania
obudowy z rynng przeno$nika $cianowego i ewentualny sposob ich dosto-
sowania,

V - analiza poprawnos$ci doboru zastosowanych w $cianie obudéw zmecha-
nizowanych do okreslonych warunkow gorniczo-geologicznych.

ITG KOMAG opracowuje opinie rzeczoznawcy na podstawie powyzszej
,Metodyki”, jednak aby nie powiela¢ wynikow prac dotyczacych doboru
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obudowy do warunkow goérniczo-geologicznych, wykonanych przez jednostke
uprawniong do wydawania opinii w zakresie utrzymywania stropu i doboru
obudowy do konkretnych warunkow gorniczo-geologicznych, zrezygnowano
z analizy punktow V i Ile ,,Metodyki”, gdyz te odnosza si¢ do zagadnien
gbrniczo-geologicznych i znajduja sie¢ w odrebnych opracowaniach, ktore sta-
nowig jedng catos¢ z wydanymi przez ITG KOMAG opiniami rzeczoznawcy.

3. Proces opracowania opinii rzeczoznawcy - identyfikacji problemow
i ich rozwiazywanie

Ponizej opisano szczegdtowo proces opracowania opinii rzeczoznawcy
w oparciu o poszczegodlne punkty ,,Metodyki” z uwzglednieniem problemow
jakie ujawniajag si¢ podczas wykonywania poszczegdlnych analiz oraz
podaniem sposobow ich rozwigzywania.

3.1. Zapoznanie si¢ z warunkami gorniczo-geologicznymi i technicznymi
projektowanej Sciany oraz wyposazeniem maszynowym $ciany

Wstepnym etapem prac zwigzanych z wydaniem opinii jest zebranie
danych godrniczo-geologicznych dotyczacych danej $ciany, dla ktorej
przeprowadzana jest analiza. Zwykle przez kopalnie udostepniane sg informacje
zawarte w kartach gorniczo-geologicznych dla danej $ciany. Nastepnie zbierane
sa dane dotyczace umaszynowienia $ciany - obudowy, kombajnu i przenos$nika
scianowego. W celu uzyskania niezb¢dnych informacji na temat ich
podstawowych wymiaréw i charakterystyk technicznych, kopalnie udostgpniaja
zwykle wyciaggi z DTR przedmiotowych maszyn. Juz na tym wstgpnym etapie
prowadzenia analiz wystgpuja pierwsze problemy. Okazuje si¢ czesto, ze
informacje zawarte w DTR obudowy, przeno$nika czy kombajnu sg niewystar-
czajace dla przeprowadzenia wszystkich analiz zgodnie z ,,Metodyka”. Zwykle
brakuje wymiaré6w charakterystycznych niezb¢dnych dla ich prowadzenia.
W tym celu kopalnie zwracajg si¢ do producentdw poszczegélnych maszyn
wchodzacych w sktad kompleksu $cianowego o uzupetnienie niezbgdnych
wymiarow.

3.2. Analiza charakterystyk technicznych przedmiotowych sekcji obudowy
postugujac si¢ ich Dokumentacja Techniczno Ruchowg

Kolejnym etapem prac zwigzanych z wydaniem opinii jest analiza
poszczegoOlnych elementow charakterystyk technicznych sekcji obudowy
zgodnie z punktami zawartymi w ,,Metodyce”.

3.2.1. Wysokosé robocza i nachylenia

Zgodnie z ,Metodyka” nalezy spetni¢ jednoczesnie nastepujace warunki:
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— wysoko$¢ sciany wydobywczej planowanej do wybrania przy zastosowaniu
analizowanych sekcji obudowy zmechanizowanej miesci si¢ w zakresie
wysokosci pracy tych sekcji,

— nachylenia podtuzne i poprzeczne Sciany mieszcza si¢ w zakresie dopusz-
czalnych nachylen dla analizowanych sekcji obudowy zmechanizowane;.

Dokonujac analizy porownawczej danych dostepnych w DTR oraz danych
gbrniczo-geologicznych eksploatowanych $cian, mozna stwierdzi¢, ze prawie
wszystkie poddane analizie typy obudowy zmechanizowanej byly poprawnie
dobrane pod wzgledem wysokosci i nachylen (wysoko$¢ i nachylenia
eksploatowanych §cian znajdowaly si¢ w zakresach pracy analizowanych sekcji
obudowy zmechanizowanej) [5, 7, 8]. Niestety w ostatnim czasie pojawily si¢
w tej materii problemy. Kopalnie ze wzgledu na trudnosci z pozyskaniem
dostatecznej liczby sekcji obudowy zmechanizowanej do zabudowy skraju
sciany (sekcje BSN do zabudowy w rejonie napedéw zwrotnego i Wysypo-
wego), wykorzystuja do zabudowy w tych rejonach sekcje obudowy, ktore sa
w posiadaniu kopalni, a nie odpowiadaja pod wzgledem wysokosci sekcjom
obudowy pracujacym jako liniowe. Pojawiajacy si¢ problem niezgodnosci
zakresu pracy obudowy i wysokosci eksploatowanej Sciany kopalnie likwido-
waly przez zanizenie wysoko$ci prowadzonej Sciany w rejonach napedow
zwrotnego lub/i wysypowgo, do wysokosci jaka wynika z charakterystyki
technicznej sekcji obudowy typu BSN.

3.2.2. Ci$nienie zasilania

Zgodnie z ,,Metodyka” nalezy spelni¢ nastepujacy warunek: obudowy
maja takie same wartoSci ci$nienia zasilania. Czgstym problemem byt
niewtasciwy dobor obudowy pod wzgledem jednakowego cisnienia zasilania.
Okoto jedna czwarta wydanych opinii zawierata warunkowe dopuszczenie ze
wzgledu na ten punkt [2, 5, 7, 8]. W celu dostosowania cis$nienia zasilania
obudowy zmechanizowanej do ci$nienia zasilania planowanego w danej $cianie
wydobywczej mozna wykorzysta¢ dwie drogi:

— shluzby kopalniane opracowuja sposob zasilania pracujacych w danej $cianie
sekcji obudowy zmechanizowanej ci$nieniem zgodnym z DTR tych sekcji
(najczesciej wprowadzenie dodatkowych zawordw ograniczajacych cisnienie),

— uzytkownik zwraca si¢ do producenta obudowy zmechanizowanej o zgode
na zasilanie obudowy zmechanizowanej ciSnieniem innym niz przewiduje
DTR danej obudowy.

W tym drugim przypadku nalezy pamigta¢, ze zmienia si¢ charakterystyka
techniczna obudowy pod wzgledem podpornosci stojaka, podpornosci obu-
dowy, naciskow na strop i spag, sit przesuwania przenosnika i obudowy. Ma to
wplyw na warunki stosowania obudowy (pod wzgledem gorniczo-geolo-
gicznym) oraz warunki jej upodatnienia. W praktyce stosowanie sekcji
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obudowy zmechanizowanej zasilanych ci$nieniem innym niz przewidziane
w DTR moze prowadzi¢ do uszkodzen weztow konstrukcyjnych obudowy (gdy
stosowane jest wyzsze cisnienie niz przewiduje DTR obudowy) lub pogorszenia
warunkow utrzymania stropu (wspotczynnik g), gdy stosowane jest ciSnienie
inne niz przewidziane w DTR obudowy zmechanizowane;.

3.2.3. Krok przemieszczania

Zgodnie z ,Metodyka” nalezy spetni¢ nast¢pujacy warunek: obudowy
majg jednakowy krok przemieszczania. Jednocze$nie krok przemieszczania
obudowy powinien by¢ dostosowany do zabioru kombajnu. W latach
2003+2005 wystepowato zjawisko niedostosowania kroku obudowy do
wielkoSci zabioru, bylo ono zwigzane ze stosowaniem starszych typow
obudowy (posiadajacych krok obudowy mniejszy niz 800 mm, ktory obecnie
jest wielkoscig standardows) oraz czynnikami techniczno—ekonomicznymi
(uzytkownicy mieli do dyspozycji okreslone typy obudowy, ktére mogly by¢
stosowane w danych $cianach) [2, 5, 7, 8]. Zagadnienie to rozwigzywano
poprzez opracowanie przez kopalni¢ specjalnej technologii pracy obudowy
zapewniajacej otrzymanie odpowiedniego zabioru kombajnu (tzw. podwojny
krok obudowy w przypadku zbyt malego kroku obudowy, stosowanie tulei
ograniczajacych skok w przypadku zbyt duzego kroku itd.). Mozna wspomnie¢
o0 jeszcze jednym zjawisku, mianowicie niedostosowaniu szerokos$ci organu do
zabioru kombajnu. Nie ma to zadnego wplywu na poprawnos$¢ wspotpracy
pomigdzy sekcjami obudowy zmechanizowanej oraz tych sekcji z innymi
maszynami kompleksu $cianowego. Zdarzato si¢, ze szeroko$¢ organu byta
wigksza od zabioru (wynikajacego z kroku obudowy). Sytuacje te wynikaty
gtownie z przyczyn ekonomicznych (dostepnosci w danym momencie
okreslonego wyposazenia kompleksu Scianowego). Takie sytuacje rzutowaty na
zwigkszenie $ciezki przystropowej o roznice pomiedzy wielkoscig zabioru,
a szerokoscig organu, co niekiedy komplikowato warunek ,,Metodyki” dotyczacy
wielkos$ci $ciezki przystropowej, o ktérym bedzie mowa w dalszej czesci.

3.2.4. Charakter wspélpracy z przenos$nikiem $cianowym

Zgodnie z ,Metodyka” nalezy spetni¢ nastepujacy warunek: sekcje
obudowy majg jednakowy charakter wspotpracy z przenosnikiem $cianowym.
Dotyczy to sekcji obudowy zmechanizowanej pracujacych w $cianie jako sekcje
liniowe. Sekcje te pracowa¢ moga z krokiem wstecz lub bez kroku wstecz.
Sekcje obudowy pracujace w rejonie napgdu zwrotnego i wysypowego pracuja
zwykle bez kroku wstecz. Nie zdarzyla sie sytuacja by w jednej Scianie
pracowaly sekcje obudowy zmechanizowanej (sekcje liniowe) jednoczesnie
z krokiem wstecz 1 bez kroku wstecz. Z oczywistych powodow, sekcje te
mialyby bardzo utrudniong wspolprace ze wzglgdu na krancowo roézny sposob
pracy i konstrukcje takich sekcji. Wiekszos¢ $cian, dla ktorych wydano opinie
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wyposazona byla w sekcje obudowy zmechanizowanej wykazujace charakter
wspolpracy z przeno$nikiem $cianowym z tzw. krokiem wstecz [2, 5, 7, 8].
Opracowywano roéwniez opinie dla $Scian wyposazonych na calej dlugosci
w sekcje ustawione bez kroku wstecz. W takich $cianach wystgpowat zwykle
problem zwigzany ze spetnieniem innych wymogow ,,Metodyki” (gtownie
zapewnieniu braku wysprzeglania sie oston bocznych oston odzawatowych, co
zdarzato si¢ nagminnie w rejonach napedu zwrotnego i wysypowego.

3.3. Sporzadzenie rysunkow przekrojow poprzecznych Sciany wyposazonej
w okreslony kombajn, przenosnik i obudowe zmechanizowana

Kazdorazowo aby wyda¢ opini¢ rzeczoznawcy nalezy sporzadzi¢ rysunki
przekrojow poprzecznych przez $ciang. Pozwala to na wykonanie analizy
umaszynowienia oraz stanowi podstawe do dalszej analizy zgodnej z kolejnymi
punktami ”Metodyki”. Na rysunku 1 pokazano przyktadowy przekrdj przez
Sciane wydobywcza.
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Rys.1. Przyktadowy przekroj przez Sciang niezbedny
do wydania opinii rzeczoznawcy [6, 7, 8]

Tego typu rysunki nalezy wykona¢ dla wszystkich typoéw sekcji obudowy
poddanych analizie, we wszystkich mozliwych do wystapienia konfiguracjach,
zarowno dla sekcji liniowych, jak i dla sekcji pracujacych w rejonie napedu
zwrotnego i wysypowego. W wyniku tego opinia zawiera kilka do kilkunastu
takich rysunkow, ktore poddawane sg nastepnie analizie. Dopiero tak zebrane
materialy pozwalaja na kompleksowa analiz¢ calosci zagadnienia i wydanie
opinii. Nalezy nadmienié¢, ze opinia wykonana dla jednej Sciany o okreslonej
konfiguracji umaszynowienia oraz zakresie wysokos$ci $ciany i nachyleniach
jest obowigzujaca dla wszystkich $cian wystepujacych w danym polu wydo-
bywczym przy spetnieniu warunku braku zmiany konfiguracji umaszynowienia
oraz parametréw wysokosci 1 nachylen w poszczegélnych $cianach znajdu-
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jacych sie¢ w danym polu wydobywczym. Tak wigc jedna wydana przez ITG
KOMAG opinia byla czesto stosowana do kilku eksploatowanych $cian
wydobywczych. Ponizej opisano poszczegodlne elementy jakie poddane sa
analizie na podstawie wykonanych rysunkow.

3.3.1. Rozpietos¢ wyrobiska scianowego

Zgodnie z ,Metodyka” nalezy sprawdzi¢ utrzymywang rozpigto$¢ wyro-
biska $cianowego na przewidywanych wysoko$ciach pracy dla kazdego typu
obudowy. Zgodnie z zapisami ,,Metodyki” roznica w rozpigtosci wyrobiska dla
wspotpracujacych ze soba roznych typow sekcji obudowy zmechanizowane;j
powinna by¢ mniejsza niz 20%. Z biegiem lat zwigksza si¢ udzial wyrobisk,
w ktorych réznice rozpigtosci wyrobiska dla zastosowanych sekcji dochodza do
20% [2, 6, 7, 8]. Zjawisko to wynika z postepujacej unifikacji w zakresie
stosowanych przeno$nikéw zgrzebtowych oraz zwigkszajacych sie gabarytow
napedow przenosnikow.

3.3.2. Wielko$¢ SciezKi przystropowej

Zgodnie z ,Metodyka” nalezy sprawdzi¢ maksymalng wielko$¢ $ciezki
przystropowej w celu poréwnania jej wymiaréw z dopuszczalnym odstonieciem
stropu w danej $cianie. Nalezy nadmieni€, ze nie ma uregulowan prawnych w
zakresie wielkosci $ciezki przystropowej, cho¢ niektére kopalnie przyjely
ograniczenia dopuszczalnej wielkoséci $ciezki przystropowej ze wzgledu na
warunki utrzymania stropu. Ponadto uzytkownicy staraja sie, by S$ciezki
przystropowe w eksploatowanych przez nich wyrobiskach nie przekraczaty
okoto 700 mm (przed skrawem kombajnu). Nalezy réwniez podkreslic, ze
wielkos¢ $ciezki przystropowej wplywa na wyniki analiz pod katem gorniczo-
geologicznym (wspotczynnik g, dobdor obudowy do warunkéw gorniczo-
geologicznych itd.). Zagadnienie wielkoSci $ciezki przystropowej mozna
podzieli¢ na dwa elementy - $ciezka przystropowa dla sekcji liniowych i $ciezka
przystropowa dla sekcji skrajnych. Wielkos¢ S$ciezek przystropowych dla
wiekszosci analizowanych $cian zawierala si¢ w granicach 300-700 mm, a wigc
przyjmowata warto$ci uwazane za korzystne ze wzgledu na stan utrzymania
stropu [1]. Mniejsze wartosci $ciezki przystropowej czegsto prowadzity do
wystapienia problemoéw zwigzanych z mozliwa kolizjg organéw urabiajacych ze
stropnicami obudowy. Nie wszystkie $ciezki przystropowe o warto$ci wigkszej
niz przytoczone powyzej byly problemem, gdyz w niektorych kopalniach
posiadajacych dobre warunki utrzymania stropu, opracowania dotyczace
warunkow gorniczo-geologicznych dopuszczaty wigksze warto$ci otwarcia
stropu. W niektorych kopalniach problemem byly S$ciezki przystropowe
o warto§ci mniejszej niz przytoczone powyzej, ze wzgledu na ograniczenia
wynikajace z warunkoéw gorniczo-geologicznych dla danej kopalni. Najwicksza
warto$¢ $ciezki przystropowej dla sekcji liniowych, jaka wystapila w opiniach
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wyniosta 1310 mm (przed skrawem kombajnu). Zagadnienie Sciezki przystro-
powej dla sekcji skrajnych jest zjawiskiem bardziej zlozonym. Praca sekcji
skrajnych potgczonych ukladem przesuwnym z ptytami podnapedowymi
w rejonie napedu zwrotnego lub wysypowego, przy coraz wigkszych
wymiarach plyt podnapedowych powoduje, ze cze$§¢ z nich musi pracowac
z czeSciowo lub catkowicie wysunietymi stropnicami wysuwnymi, w celu
ograniczenia wielkoSci §ciezki przystropowej. Stropnice wysuwne stuza do
zabezpieczenia stropu po skrawie kombajnu, a nie do wydtuzania stropnicy
sekcji obudowy. W kolejnych latach zwigksza si¢ udziat sekcji obudowy
zmechanizowanej pracujacych w rejonach napgdu zwrotnego i wysypowego
z wysunietymi cze$ciowo lub catkowicie stropnicami wysuwnymi. Zjawisko to
prowadzi do pogorszenia zabezpieczenia stropu po skrawie kombajnu, co
w przypadku stabych i tamliwych stropow, moze doprowadzi¢ do powaznych
problemow z utrzymaniem stropu w rejonach napgdoéw przenosnika $ciano-
wego. Koreluje to czesto z duzg Sciezka przystropowa i bywa czgstym powo-
dem wydawania opinii warunkowych. Najwicksza wartos¢ §ciezki przystro-
powej jaka wystapita w opiniach dla sekcji skrajnych wyniosta 1200 mm (przed
skrawem kombajnu). Opinie warunkowe wydawane na skutek zjawiska duzej
wartosci $ciezki przystropowej (dla sekcji liniowych i skrajnych) nie zawieraty
konkretnych zalecen jak zmniejszy¢ $ciezke, gdyz kopalnie stosowaty wiasne,
czgsto odmienne sposoby (roznorodnos$¢ i1 ilos¢ tych sposobow moze by¢
tematem osobnej publikacji) [2, 6, 7, 8]. Nalezy tu podkresli¢, ze zagadnienie
otwarcia stropu ($Sciezki przystropowej) ma zasadnicze znaczenie dla catosci
zagadnienia doboru obudowy do warunkéw gorniczo-geologicznych.

3.3.3. Przejscie dla zalogi

Zgodnie z ,,Metodyka” nalezy sprawdzi¢ minimalne wymiary przejécia dla
zatogi pod katem ich zgodnosci z obowigzujacymi przepisami. Odnosne
przepisy zawarte sg w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dn. 28 czerwca
2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zakta-
dach goriczych, (Dz. U. nr 139 poz. 1169 z pdzniejszymi zmianami) [4] oraz
PN-EN 1804-1 ,,Maszyny dla goérnictwa podziemnego - wymagania bezpie-
czenstwa dla obudowy zmechanizowanej — cz.1: Sekcje obudowy i wymagania
ogblne” [3]. Na kazdym wykonanym rysunku przekroju poprzecznego przez
$ciang wydobywczg (rys 1) zaznacza si¢ obszar przejscia dla zalogi 1 analizuje
czy jest on wystarczajaco duzy. Zdarzylo si¢, ze parg procent opinii
rzeczoznawcy bylo wydawane warunkowo ze wzgledu na zbyt mate wymiary
przejsécia dla zalogi, miato to miejsce w 2003 roku [2, 6, 7, 8]. Opinie warun-
kowe wydano na podstawie zgody Wyzszego Urzedu Gorniczego na
uzytkowanie analizowanych sekcji obudowy zmechanizowanej bez zapewnienia
odpowiedniego przejscia dla zatogi. W pozostalych opiniach zawsze spetnione
byly wymagania przytoczonych powyzej przepisow.
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3.3.4. Zabezpieczenie przejScia zalogi przed opadajacymi ze stropu
skalami

Zgodnie z ,Metodyka” nalezy sprawdzi¢ zabezpieczenie przej$cia zatogi
przez ostony boczne stropnicy przed opadajacymi ze stropu skalami. Wszystkie
poddane analizie typy obudowy zmechanizowanej, byly wyposazone w ostony
boczne stropnicy o wymiarach zapewniajacych zabezpieczenie pola przej$cia
zatogi przed opadajacymi ze stropu skatami [2, 6, 7, 8]. Odpowiednie wymiary
oston bocznych powinny zosta¢ zapewnione na etapie projektowania obudowy
i potwierdzone w procesie badan i certyfikacji (przedtem dopuszczenia)
obudowy zmechanizowanej.

3.3.5. ,,Wysprzeglanie si¢’’ oston bocznych oston odzawalowych

Zgodnie z ,,Metodyka” nalezy sprawdzi¢ mozliwos¢ ,,wysprzeglania si¢”
oston bocznych oston odzawalowych przy przesunieciu jednej sekcji obudowy
wzgledem drugiej w zakresie pelnego skoku silownika przesuwu zestawu.
Zagadnienie ,,wysprzeglania si¢” oston bocznych odston odzawatowych byto
najczgstszym zrodlem probleméw w trakcie procesu opracowywania opinii
rzeczoznawcy. Prawie potowg opinii warunkowych wydano na skutek
wystapienia tego zjawiska [2, 6, 7, 8]. Dla kazdej $ciany wydobywczej, dla
ktorej opracowuje si¢ opini¢ rzeczoznawcy wykonuje si¢ rysunek analizy
mozliwosci ,,wysprzeglania si¢” oston bocznych oston odzawatowych. Przykta-
dowg analiz¢ pokazano na rysunku 2.

Rys.2. Przyktadowa analiza ,,wysprzgglania si¢’” oston
bocznych oston odzawatowych [6, 7, 8]

Powyzsza analizg przeprowadzano dla wszystkich mozliwych wariantow
konfiguracji wspolpracujacych ze soba sekcji obudowy zmechanizowane;.
Prowadzi to czesto do konieczno$ci przeprowadzenia analizy dla kilkunastu
mozliwych przypadkow. ,,Wysprzeglanie si¢” oston bocznych wystepuje
najczesciej dla wspotpracujacych ze soba sekcji obudowy zmechanizowanej
w rejonach napedow przenosnika (styk sekcja liniowa — sekcja skrajna). Moze
to by¢ wynikiem duzej réznicy w warto$ciach wymiaru S3 wedtug rysunku 1
pomigdzy trasa przenosnika, a napedem zwrotnym lub wysypowym. Wystepuje
takze na skutek wyposazenia catej Sciany wydobywczej w sekcje obudowy
zmechanizowanej pracujace bez kroku wstecz. Brak rozwigzania tego problemu
moze powodowaé duze trudnosci podczas eksploatacji $ciany (dostawanie si¢
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wegla i1 skat do obszaru przejscia dla zatogi), a w skrajnych przypadkach do
wypadkow. Jest kilka sposobow zapobiezenia ,,wysprzeglania si¢” oston
bocznych. Problem ten mozna rozwigza¢ przez zmiang¢ dlugosci belek uktadu
przesuwnego obudowy, zastosowanie tacznikéw posrednich (jeden tacznik na
jednej sekcji lub zespodt tacznikow na kilku sekcjach tworzacy tzw. schodki),
poszerzenie oslon bocznych oston odzawatowych wspotpracujacych ze soba
sekcji lub opracowanie przez kopalni¢ specjalnej technologii pracy (kolejno$é
przesuwania sekcji). W kazdym przypadku nalezy pamigta¢ o wybraniu takiego
rozwigzania, ktore nie powigkszatoby nadmiernie $ciezki przystropowe;j.

3.3.6. Mozliwos¢ kolizji sekcji obudowy z pozostalym wyposazeniem
kompleksu $cianowego

Zgodnie z ,Metodyka” nalezy sprawdzi¢ mozliwos¢ kolizji sekcji
obudowy zmechanizowanej z organami urabiajagcymi, ramionami i kadlubem
kombajnu oraz przenosnikiem S$cianowym. Praktycznie jedynym zrodtem
kolizji obudowy zmechanizowanej z innymi maszynami kompleksu $cianowego
jest organ urabiajacy kombajnu [2, 6, 7, 8]. Kolizje stropnic obudowy zmecha-
nizowanej z organem urabiajacym wynikaty z kilku czynnikéw. Pierwszy z nich
to niewlasciwy dobdr maszyn wchodzacych w sktad kompleksu $cianowego.
Zdarzyto sig¢, ze dobor umaszynowienia spowodowat uzyskanie analizowanej
Sciezki przystropowej o wielkosci 22 mm, co powodowalo ww. kolizjg.
Nastepnym czynnikiem bylo stosowanie sekcji obudowy zmechanizowanej
przewidzianych do uzytkowania jako sekcje skrajne (stropnice wychylno-
wysuwne z duzym wymiarem gabarytowym dtugosci) jako sekcje liniowe
(zjawisko to wystepowato czesto na skutek wydtuzania $cian wydobywczych
i doktadania sekcji obudowy zmechanizowanej w rejonach napgdu zwrotnego
i wysypowego). Powodowato to uzyskanie malych $ciezek przystropowych
prowadzacych do kolizji z organem urabiajagcym. Ostatnim czynnikiem
prowadzacym do powstania kolizji bylo przechodzenie $ciany wydobywczej
przez uskoki lub zaburzenia geologiczne. Potaczenie matej $ciezki przystro-
powej z duza wysokos$cig $ciany oraz pojawiajacymi si¢ zmianami nachylenia
poprzecznego prowadzito do powstania mozliwosci kolizji. Jako element
likwidujacy mozliwo$¢ powstawania takiej kolizji zalecane byto stosowanie
tacznikow posrednich taczacych belke uktadu przesuwnego obudowy z uchwy-
tem przeno$nika Scianowego (o dlugosci zebezpieczajacej przed mozliwo$cia
powstania kolizji).

3.4. Polaczenie ukladu przesuwnego z przenosnikiem $cianowym

Ostatnim elementem jaki nalezy sprawdzi¢ zgodnie z ,,Metodyka” to
mozliwo$¢ 1 prawidlowos¢ potaczenia mechanizméw przesuwania sekcji
obudowy z rynng przenosnika Scianowego i poda¢ ewentualny sposéb ich
modyfikacji. Sposoby potaczenia belek uktadu przesuwnego z przenosnikiem
$cianowym mozna podzieli¢ na trzy grupy. Pierwszy z nich to potaczenie

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 50



ISBN 978-83-60708-78-1 KOMTECH 2013

sworznia pionowego przenosnika $cianowego z poziomym otworem belki
uktadu przesuwnego (konieczne zastosowanie tgcznika posredniego, zwykle
o dlugosci 165 lub 180 mm). Drugi to bezposrednie potaczenie poziomego
sworznia przenosnika §cianowego z poziomym otworem belki uktadu przesuw-
nego. Trzeci to polaczenie poziomego sworznia przeno$nika Scianowego
z poziomym otworem belki ukltadu przesuwnego za posrednictwem tgcznika
posredniego o bardzo zrdéznicowanych dlugosciach. Ujawnione niezgodnosci
zwigzane byly z niedostosowaniem koncowki uktadu przesuwnego (szerokosé
migdzy uchami mocujgcymi lub $rednica sworznia mocujacego) do przytacza
przeno$nika §cianowego. Najczestszym wyjsciem z sytuacji bylo zastosowanie
odpowiedniego tacznika posredniego likwidujacego ten problem [2, 6, 7, 8].

4. Podsumowanie

a) § 440 ust.8 Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dn. 28 czerwca 2002 r.
w sprawie bezpieczenstwa 1 higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zaktadach gorniczych, (Dz. U. nr 139 poz. 1169 z p6zniejszymi zmianami)
[4] naktada na uzytkownikéw sekcji obudowy zmechanizowanej obowiazek
uzyskania (przed rozpoczeciem eksploatacji $ciany wydobywczej wypo-
sazonej w wigcej niz jeden typ obudowy zmechanizowanej) opinii rzeczo-
znawcy, ktora okresli czy dane sekcje obudowy zmechanizowanej przezna-
czone do eksploatacji w jednej Scianie mogg ze sobg wspotpracowac,

b) ITG KOMAG posiada uprawnienia do wydawania opinii rzeczoznawcy
w pelnym zakresie brzmienia § 440 ust.8 Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki z dn. 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciw-
pozarowego w podziemnych zaktadach gorniczych, (Dz. U. nr 139 poz.
1169 z pézniejszymi zmianami) [4], a wiec zar6wno w aspekcie technicz-
nym, jak i gérniczo-geologicznym,

c) kompleksowa analiza wszystkich danych, na podstawie ktorych opraco-
wywane sa opinie rzeczoznawcy, pozwala na uniknigcie powaznych
problemow jakie powstaja podczas zastosowania réznych typoéw sekcji
obudowy zmechanizowanej w jednej $cianie wydobywczej,

d) wszystkie problemy jakie =zostaly zidentyfikowane podczas procesu
opracowywania opinii rzeczoznawcy znalazty swoje rozwiagzanie [2],

e) zakres prac wykonywanych w procesie wydawania opinii rzeczoznawcy
moze by¢ z powodzeniem stosowany takze dla $cian wydobywczych
wyposazonych w jeden typ obudowy zmechanizowanej ($ciany wyposazone
w sekcje przeznaczone do pracy jako sekcje liniowe i sekcje przeznaczone
do pracy jako sekcje skrajne) w celu sprawdzenia poprawnosci doboru
wyposazenia kompleksu $cianowego w aspekcie technicznym,

f) poddane analizie opinie rzeczoznawcy nie obejmowaty czesci dotyczacej
wspotpracy sekcji obudowy w aspekcie gorniczo-geologicznym, ktora
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9)

znajdowata si¢ w odrgbnym opracowaniu. Niniejsze opinie stanowity jedna
cato$¢ z opiniami dotyczacymi doboru obudowy do warunkow gorniczo-
geologicznych wykonanymi przez jednostki uprawnione do wydawania
opinii w zakresie utrzymywania stropu i doboru obudowy do konkretnych
warunkow gorniczo-geologicznych,

nalezy podkreslic, ze posiadanie przez kopalni¢ opinii w zakresie
utrzymywania stropu i doboru obudowy do konkretnych warunkow
gbrniczo-geologicznych, dla $cian, w ktorych stosowany jest wigcej niz
jeden typ obudowy zmechanizowanej nie zwalnia jej od posiadania opinii,
ktora okresli czy dane typy obudowy zmechanizowanej, przeznaczone do
uzytkowania w jednej $cianie, moga ze sobg wspolpracowaé w aspekcie
technicznym, co powinno by¢ zrealizowane wedlug zatwierdzonej przez
Wyzszy Urzad Gorniczy Metodyki dziatan Rzeczoznawcy.
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Prace rozwojowe nad kombajnem Scianowym do urabiania
pokladow niskich prowadzone w ramach IniTech

Teodor Winkler, Magdalena Rozmus - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

1. Wprowadzenie

Jednym z programéw dofinansowanych przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju jest program IniTech. Ma na celu nawigzywanie i poglebienie
wspotpracy naukowo-technicznej pomigdzy polskimi jednostkami naukowymi,
a przedsicbiorstwami prowadzacej do opracowania nowych produktow
i technologii o wysokim potencjale innowacyjnym i wdrozeniowym. Program
skierowano do przedsiebiorcow, jednostek naukowych nie bedacych
przedsiebiorcami oraz konsorcjéw naukowo-przemystowych. Oczekiwanym
wynikiem projektow realizowanych w ramach tego programu sa innowacyjne
technologie, badz produkty ukierunkowane na zastosowanie w gospodarce.

W ramach programu IniTech zainicjowano projekt pt.: ,,Innowacyjne
rozwigzania maszyn wydobywczych podnoszgce bezpieczenstwo energetyczne
kraju” (akronim INERG). Jego realizacja obejmuje okres styczen 2010 r. —
grudzien 2014 r. Naukowo-techniczne konsorcjum, obejmujace Instytut Techniki
Gorniczej KOMAG, ktory jest koordynatorem projektu, KOPEX Machinery S.A.
oraz KOPEX Electric Systems S.A., postawilo sobie za cel opracowanie
prototypu  innowacyjnego kombajnu Scianowego przeznaczonego do Scian
niskich, umozliwiajgcego urabianie wegla w systemie Scianowym przy roznych
warunkach gorniczo-geologicznych zalegania poktadu wegla i zapewniajgcego
bezpieczenstwo zalogi. Efektem projektu INERG jest kombajn $cianowy
KSW-800NE.

Uzasadnieniem dla zgloszenia wniosku na projekt obejmujacy zaproje-
ktowanie i wytworzenie prototypu kombajnu $cianowego przeznaczonego do $cian
niskich byla przeprowadzona analiza sytuacji w polskim gorictwie [2]. Bezpie-
czenstwo energetyczne kraju w znacznej mierze oparte jest na nosnikach energii
pozyskiwanych z zasobow krajowych: wegla kamiennego i wegla brunatnego.
Polska jest najwigkszym producentem wegla w Europie. Okoto 85% produkcji
stanowi wegiel energetyczny. Jednoczesnie wegiel jest jednym z najtanszych zrodet
pozyskiwania energii elektrycznej. Zestawienie udziatu zasobéw przemystowych
wegla w Polsce pokazuje, ze udziat poktadow do 1,5 m stanowi 18,5%. Wigkszos¢
kopaln w Polsce posiada w swojej ewidencji poktady zaliczane do cienkich.
Najwigksza czg$¢ zasobow wegla w Polsce zalega w poktadach klasyfikowanych
jako $rednie i stanowi 56,5% zasobow przemystowych wegla. Znaczna czg$¢ (27%)
zasobow wystepuje w pokladach grubych. Przedstawionemu zestawieniu nie
odpowiada udzial uzyskiwanego z nich wydobycia. Wydobycie z pokladow
srednich stanowi 75% catego wydobycia, z poktadéw grubych okoto 20%,
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natomiast wydobycie ze Scian niskich jest znikome. Zmiana tej sytuacji wymaga
opracowania nowej generacji maszyn wydobywczych przeznaczonych do
eksploatacji poktadow tej klasy.

W projekcie INERG zatozono realizacje nastepujacych zadan [2]:
— opracowanie zatozen konstrukcyjnych i wstgpnego rozwigzania konstru-
kcyjnego maszyny,
— wirtualne prototypowanie wstgpnego rozwigzania konstrukcyjnego maszyny,
— opracowanie postaci konstrukcyjnej prototypu maszyny,
— opracowanie technologii wytworzenia prototypu maszyny,
— wytworzenie prototypu maszyny,
— badania stanowiskowe prototypu maszyny,

— zmiana postaci konstrukcyjnej maszyny po badaniach stanowiskowych
prototypu.

Poszukujac  odpowiednich rozwiazan konstrukcyjnych uwzgledniono
zardwno etap wytwarzania, jak i etap eksploatacji. Obok wysokich parametrow
technicznych, zwrdécono uwage na mozliwie przychylny sposob realizacji
czynno$ci montazu, uzytkowania i utrzymania ruchu maszyny, a takze na
racjonalne koszty wytworzenia i utrzymania ruchu maszyny. Elementem
dodatkowo wspomagajacym realizacje etapu eksploatacji jest interaktywna
instrukcja obstugi dostarczajaca wiedz¢ na temat wykonywania czynno$ci
z zakresu utrzymania ruchu. Przyjeto wiec nie tylko kryteria techniczne, ale
robwniez ergonomiczne, bezpieczenstwa pracy 1 ochrony zdrowia oraz
ekonomiczne.

2. Wybrane rozwiazania konstrukcyjne

W kombajnie $§cianowym KSW-800NE zastosowano szereg innowacyjnych
rozwigzan, takich jak m.in.: uklad hydrauliczny z wzajemng rezerwacja,
kompaktowe potaczenie zespotoéw ZNH-800NE (zespot napedowo-hydrauliczny)
i ZNS-800NE (zespét zasilajgco-sterujacy), ramie R350N, dwa typy przektadni
bocznej, instalacja zraszajaca, kompaktowy zespot przemiennikéw czgstotliwosci
pracujacy w ukladzie ze zwrotem energii do sieci zasilajacej, system
dwukierunkowej transmisji danych z maszyny z wykorzystaniem Ethernetu
w oparciu o tacza elektryczne i/lub technike Swiattowodowa, system wibrodia-
gnostyki, system diagnostyki kombajnu za pomoca kamery termowizyjnej,
system wizyjny maszyny z wykorzystaniem techniki $wiattowodowej do
przekazywania obrazu.

Uktad hydrauliczny kombajnu KSW-800NE (rys. 1) wraz z jednostka
nap¢edowa stanowi zespot napedowo-hydrauliczny ZNH-800NE. Kombajn
wyposazony jest w dwa takie zespoly. W przypadku uszkodzenia jednego

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 54



ISBN 978-83-60708-78-1 KOMTECH 2013

z uktadow hydraulicznych jego funkcje moze przejac¢ drugi, po przesterowaniu
odpowiedniego zaworu. Stosowanie redundantnych rozwigzan stuzy zapewnieniu
niezawodnos$ci maszyny.

ZNH-800NE

ZNS-800NE

ZNH-800NE

Rys.2. Polgczenie zespotow ZNH-800NE i ZNS-800NE (na podstawie [5])

W kombajnie KSW-800NE zastosowano nowatorski sposob potaczenia ze
sobg jego glownych zespotow (rys. 2): ZNH-800NE iZZS-800NE. Pewne
i stabilne polaczenie zespolow jest zapewnione przy zachowaniu kompaktowe;j
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i zwartej konstrukcji samego polgczenia napinanego za pomocg nakrgtek
hydraulicznych i specjalnych wkiadek zabezpieczajacych. Atutem rozwigzania
jest tatwy dostep do jego elementéw podczas zabiegdw z zakresu utrzymania
ruchu.

Projektujac rami¢ R350N dazono do osiggnigcia mozliwie najlepszych
walorow uzytkowych oraz parametrow technicznych, przy istniejacych ograni-
czeniach dotyczacych jego gabarytow oraz uzasadnionych kosztach jego
wytworzenia. Obnizeniu kosztow produkcji sprzyja symetryczny odlew kadtuba
ramienia. Symetryczna konstrukcja kadluba ramienia umozliwia montaz
elementow instalacji zraszajacej takze w dolnej czgsci ramienia. Elementy
instalacji zraszajacej umiejscowione sg w wydzielonym kanale kadluba ramienia,
dlatego nie powoduja zwigkszenia jego zewnetrznych gabarytow.

Ze wzgledu na duzg zainstalowang moc oraz ograniczong przestrzen
wewnatrz komory olejowej zastosowano instalacje wymuszonego smarowania
kot zgbatych i przemywania wszystkich tozysk tocznych, w celu zapewnienia im
optymalnych warunkow pracy.

Ramig¢ R350N jest wyposazone w reflektor i kamere wizyjna umozliwiajace
biezaca kontrole pracy.

Zaprojektowano dwie wersje przektadni bocznej. W wersji pierwszej koto
napgdowe zazgbia si¢ bezposrednio z kotem trakowym, w wersji drugiej koto
trakowe zazgbia si¢ tylko z drabinkg systemu posuwu, a napedzane jest para kot
usytuowanych w plaszczyznie roéwnoleglej do kota trakowego. Obydwie
przektadnie charakteryzuje duzy stopien unifikacji podzespotéw. Ponadto kadhu-
by wykonywane sa z tych samych odlewow, ktorym nadawany jest wiasciwy
ksztalt poprzez obrobke mechaniczng. Pozwala to na obnizenie kosztow
produkc;ji i eksploatacji.

Rozwigzaniem zastosowanym w kombajnie KSW-800NE dla zwigkszenia
bezpieczenstwa pracy poprzez ograniczanie zapylenia w strefie urabiania,
rozrzedzanie metanu oraz ograniczanie mozliwosci jego zaptonu oraz wybuchu
pytu weglowego jest instalacja zraszajaca.

Nowoscig rozwigzania jest prostota ukladu oraz mozliwo$¢ wyposazenia
kombajnu (po niewielkich modyfikacjach) w jeden z trzech wariantow zraszania,
w zaleznosci od warunkow stosowania:

— wariant | - instalacja zraszajaca powietrzno-wodna (rys. 3),
— wariant Il - instalacja zraszajaca - wodna,

— wariant Il - instalacja mieszana (wodna w organie, powietrzno-wodna na
ramieniu).
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Rys.3. Model przestrzenny ramienia z opracowanym zraszaniem powietrzno-wodnym [5]

Dla ograniczenia zuzycia energii podczas uzytkowania kombajnu KSW-
800ONE zastosowano w nim przemienniki czgstotliwosci, ktorych konstrukcja
umozliwia oddawanie nadmiaru energii do sieci zasilajacej przy przemieszczaniu
maszyny po upadzie (jest to tzw. hamowanie ze zwrotem energii).

W kombajnie KSW-800NE zastosowano dwa rozwigzania stluzace monito-
rowaniu stanu technicznego maszyny:

— system wibrodiagnostyczny (osadzono 2 czujniki na kazdym ramieniu i 3 na
kazdym ciagniku),

— system termowizyjny; kamery termowizyjne osadzone s3 na sekcjach
obudowy zmechanizowanej (rys. 4). Jest to pierwsze takie zastosowanie
termowizji w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu lub/i pytu
weglowego.

ﬁm\ N I &\\\,[

Rys.4. Sposob umieszczenia kamer termowizyjnych na sekcjach
obudowy zmechanizowanej (na podstawie [3])
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Odpowiednio wczesne wykrywanie nieprawidtowosci stanu technicznego
maszyny pozwala zapobiec awariom i stratom powodowanym przestojem
maszyny. Dane z obu systeméw diagnostycznych przesytane s3 do komputera
centralnego umieszczonego w chodniku. Komputer centralny przedstawiono na
rysunku 5.

Rys.5. Komputer w wykonaniu przeciwwybuchowym wraz
z klawiaturg iskrobezpieczng [5]

Sterowanie kombajnem bedacym czgscig kompleksu $cianowego, jak
réwniez skuteczne zastosowanie systemow monitorowania pracy kombajnu
(systemem wizyjnej i termowizyjnej obserwacji oraz systemem wibrodiagno-
styki) wymaga szybkiego i niezawodnego przesytu danych. Dlatego na potrzeby
transmisji danych zastosowano dwa redundantne szybkie tacza Ethernetowe.

3. Wirtualne prototypowanie wstepnego rozwigzania konstrukcyjnego
maszyny

Zaprojektowanie maszyny o wysokich, zgodnych z oczekiwaniami odbiorcy
parametrach w zakresie wydajnosci i niezawodno$ci jest mozliwe dzigki
skutecznej, opartej na nowoczesnych technologiach i narzgdziach realizacji
procesu projektowego.

Projektujac  kombajn KSW-800NE zastosowano nowoczesne metody
okreslane jako ,,wirtualne prototypowanie” oraz najnowoczes$niejsze dedykowane
takim metodom oprogramowanie. Wirtualne prototypowanie polega nha
utworzeniu oraz badaniu wirtualnego prototypu obiektu, w tym przypadku -
maszyny. Wirtualnym prototypem maszyny jest komputerowy model bedacy jej
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mozliwie najpetiejszym odwzorowaniem. Uwzglednia jej wlasciwosci fizyczne,
chemiczne, mechaniczne itd. Taki model umozliwia wigc badanie maszyny zanim
zostanie ona fizycznie wytworzona, np. badanie jej zachowania si¢ oOraz
zachodzace w niej zjawiska podczas wytwarzania, uzytkowania, zabiegow
z zakresu utrzymania ruchu czy utylizacji. Pozwala to na przeprowadzenie
procesu konstruowania w szybszy i mniej kosztowny sposob, niz w przypadku
mozliwosci wykorzystania wytgcznie fizyczne wytworzonego prototypu [6].
Badania objety [3]:
— analiz¢ poprawnosci wspolpracy kombajnu $cianowego ze $ciezka
przenosnika zgrzebtowego, w tym badanie kolizyjnosci,

— analiz¢ wytrzymatosciowa w zespolach i podzespotach kombajnu metoda
elementow skonczonych dla obciazen statycznych i dynamicznych,

— modelowanie zjawisk cieplnych w kadtubie ramienia kombajnu,

— badanie stateczno$ci maszyny na nachylonym podiozu dla okreslonych
krawedzi wywrotu,

— symulacj¢ rozprzestrzeniania si¢ strugi powietrzno-wodnej w ukladzie
zraszania,

— analiz¢ p6l widzenia kamer wizyjnych i termowizyjnych ze wzglgdu na ich
mocowanie w stropnicach sekcji obudéow zmechanizowanych kompleksu
scianowego.

Wykorzystano metody wirtualnego  prototypowania, takie jak:
modelowanie geometryczne CAD, metod¢ elementéw skonczonych MES,
analize uktadow wielocztonowych MBS, komputerowa mechanike ptyndéw
CFD, modelowanie cech antropometrycznych. Wizualizacj¢ wynikéw badan
przedstawiono na rysunkach 6i 7.

ringe: structural_load. A3 Static Subcase, Stain Tensor. .. (NON-LAYERED)
187-004
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Rys.6. Mapa odksztalcen kadtuba ramienia wynikajacych z réznic temperatur [5]
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Rys.7. Wyniki symulacji MES watkéw walcowych kot zebatych [5]

4. Interaktywna instrukcja obslugi

Obok zaawansowanego systemu monitorowania stanu technicznego maszyny,
istotnym elementem ksztaltujacym przebieg eksploatacji kombajnu Scianowego jest
realizacja dziatan z zakresu utrzymania ruchu. Bledy i zaniedbania podczas tych
dziatan narazajg ich wykonawcow na wypadki [1]. Moga takze przyczyni¢ si¢ do
zaistnienia w maszynie uszkodzen i awarii, ktére w przeciwnym razie nie
wystapityby. Kolejng konsekwencja jest narazenie bezpieczenstwa operatorow
maszyny oraz osob znajdujacych si¢ w jej bezposrednim otoczeniu.

Maszyny gornicze, takie jak kombajny goérnicze, charakteryzuje wysoka
ztozonos$¢ oraz zaawansowanie technologiczne, a takze indywidualna konstru-
kcja poszczegolnych egzemplarzy. Sprawia to, ze pracownicy stuzb utrzymania
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ruchu muszg dysponowaé szerokim zakresem specjalistycznej wiedzy, a jej
przyswojenie jest trudne i czasochlonne. Dlatego zasadne jest oferowanie
narzedzi, ktore wspomagaja stuzby utrzymania ruchu dostarczajac odpowiednig
wiedz¢ w dowolnym miejscu i czasie, zgodnie z potrzebami.

Opracowano interaktywna instrukcje obstugi w wersjach (rys. 8)
przeznaczonych na tradycyjny komputer osobisty, komputer poktadowy
kombajnu §cianowego oraz wspomniany wyzej Kkomputer centralny
zlokalizowany w chodniku, a takze typowe urzadzenia mobilne, takie jak:
tablet, PDA oraz smartfon. Dobierajac technologie, w jakiej opracowano wersje
interaktywnej instrukcji obstugi, wzicto pod uwage mozliwosci i ograniczenia
poszczegbélnych komputerow 1 urzadzen mobilnych. Rowniez sposéb
prezentacji wiedzy oraz uzytkowania zasobow dostosowano do wielkosci
ekranu oraz sposobu obserwacji kazdego z komputerow i urzadzen mobilnych.

DAL L Lo Lo I G6nicay Kombain Scianowy typu KSW-B00NE |
A*Q Q+q Q-9 Qe e

Zamontuj nowa ploze

O et ]

' ZDEMONTUJ USZKODZONA PLOZE

Zdemontuj sworznie

Rys.8. Przyktady zasobow interaktywnej instrukcji obstugi przeznaczonej na a) kompu-
ter poktadowy kombajnu, b) tablet, c) PDA, d) komputer centralny w chodniku
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Kluczowym elementem interaktywnej instrukcji obstugi sa interaktywne
procedury prezentujace poszczegélne czynnosci z zakresu utrzymania ruchu.
W zaleznosci od wersji, tam gdzie jest to zasadne, udostepniane sg dodatkowe
informacje powigzane z procedurami, np. na temat sytuacji awaryjnych
1 sposobow postepowania w przypadku ich zaistnienia.

Interaktywna procedura prezentuje kolejne kroki - czynnosci, jakie nalezy
wykonac¢ dla realizacji danego dziatania, np. wymiany zespotu. Dostarczona jest
informacja opisowa, co nalezy zrobi¢ w ramach kroku oraz informacja
graficzna — w postaci animacji demonstrujacej, jak te czynno$¢ wykonac.

Tak opracowana interaktywna instrukcja obstugi moze penic role podrecz-
nego asystenta, ktéry wspomaga pracownika podczas realizacji dzialan z za-
kresu utrzymania ruchu, jak rowniez moze postuzy¢ jako materiat szkoleniowy.

Zastosowanie interaktywnej instrukcji obstugi podczas szkolen umozliwia
skuteczne przekazywanie wiedzy dotyczacej przebiegu dziatan z zakresu
utrzymania ruchu, réwniez gdy bezposredni dostep do kombajnu nie jest
mozliwy. Kombajn wraz z niezbgdnymi szczegdtami konstrukcyjnymi jest
realistycznie przedstawiony w animacjach, w interaktywnych procedurach. Tak
wigc rzeczywisty kombajn moze podczas szkolen zostaé z powodzeniem
zastapiony przez ,,wirtualng maszyne” (trojwymiarowy model kombajnu).

5. Badania stanowiskowe prototypu maszyny

5.1. Badania stanowiskowe termowizyjnego systemu diagnostyki

Budowanie prototypu systemu termowizji bylo poprzedzone badaniami
wstepnymi majacymi na celu zweryfikowanie mozliwo$ci wykonywania zdjeé
termowizyjnych w warunkach, jakie panuja w czasie urabiania kombajnu
Scianowego (duza wilgotnos$¢, wysokie zapylenie, brak o§wietlenia itd.). Bada-
nia przeprowadzono na jednej z kopaln wegla kamiennego na $cianie, w ktorej
nie ma zagrozenia metanowego. Uzyskano pozytywne rezultaty. Przyktadowy
termogram z zarejestrowanych prob przedstawiono na rysunku 9.

.

Rys.9. Termogram ramienia kombajnu $cianowego w trakcie urabiania
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Po wytworzeniu prototypu systemu diagnostyki kombajnu za pomocag
termowizji, rozpoczeto ectap badan docelowego podsystemu. Prowadzono
badania w trzech ptaszczyznach:

— badania w skali laboratoryjnej w ITG KOMAG,
— badania w hali montazowej u producenta kombajnu,

— badania w warunkach rzeczywistych w kopalni.
A i | 1 ‘

KAMERA "

WIZYINA

MEDIUM
TRANSMISYJNE

Rys.10. Widok stanowiska prob podczas prowadzenia badan pozycjonowania
obiektu wzgledem kamery termowizyjnej

pyt
weglowy

\ ]

sprezone powietrze

Rys.11. Widok stanowiska prob do testowania skuteczno$ci opracowanego
systemu czyszczenia obiektywu kamery termowizyjnej
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Badania w skali laboratoryjnej w ITG KOMAG dotyczyty m.in. kalibracji
kamery termowizyjnej, testowania opracowanego algorytmu automatycznego
pozycjonowania maszyny wzgledem kamery (rys. 10) oraz oceny skuteczno$ci
opracowanego systemu czyszczenia kamery termowizyjnej — rysunek 11.

Na potrzeby badania zbudowano model symulujacy tarcze odcinajaca
organu urabiajagcego, ktéra zamocowano ma obiekcie jezdnym. Do poru-
szajacego si¢ obiektu jezdnego zamocowano enkoder, ktory informowat
sterownik o aktualnym polozeniu maszyny. Gdy obiekt jezdny znalazt sie¢
w ustalonym przez konstruktorow miejscu, algorytm automatycznie wyzwalat
kamerg termowizyjna i rejestrowal termogram. Poniewaz obiekt jezdny nie
w pelni odzwierciedlat pracg kombajnu $cianowego, proby te zostaly
powtdrzone w hali montazowej u producenta kombajnu §cianowego.

Préby skutecznosci systemu czyszczenia obiektywu kamery termowizyjnej
polegaly na doprowadzeniu sprezonego powietrza pod ci$nieniem (zgodnym
z ci$nieniem powietrza wystepujacego w S$cianie w kopalni), a nastepnie
rejestrowaniu termogramow z jednoczesnym kierowaniem opadajacego pytu
weglowego na okno kamery termowizyjnej. Wyniki tej proby byly pozytywne,
jednakze pyt byt suchy, gdyz na stanowisku nie mozna bylo odzwierciedli¢ idealne;j
granulacji ziaren pylu oraz odpowiedniej wilgotnosci. Proby te zostaly powtdrzone
w warunkach rzeczywistych.

Badania przeprowadzono réwniez na hamowni, u producenta maszyny.
Celem bylo zweryfikowanie skuteczno$ci chtodzenia, poprzez monitorowanie
rozptywu oleju przy réznych warto$ciach nachylenia ramienia (-17°, 0° i 45°)
oraz przy rdéznych warto$ciach obciagzenia ramion (bez obcigzenia, 25% Mn,
50% Mn i 100% Mn). Badania prowadzone byly zgodnie z opracowanym
wczesniej scenariuszem badan i trwaly ciagle przez 10 dni. Kamera
termowizyjna rejestrowata termogramy co 120 sekund.

W celu zweryfikowania poprawnosci rejestrowania danych oraz zgroma-
dzenia materialu niezbednego do opracowania automatycznego analizatora
temperaturowego przeprowadzono takze szereg badan kamery termowizyjnej
w wersji przeciwwybuchowej, podczas obserwacji wybranych kombajnow
przeznaczonych do urabiania kombajnéw niskich i $rednich.

Przyktadowy termogram z jednych badan przedstawiajacy pracujacy
kombajn $cianowy (z nastawieniem na rejestracj¢ nozy tnacych organu
urabiajgcego) przedstawiono na rysunku 12.

Zaplanowano takze powtdrne badania catego zmontowanego kombajnu na
hali u producenta maszyny. Wowczas ponownej weryfikacji poddany zostanie
opracowany automatyczny analizator temperaturowy oraz system automa-
tycznego wyzwalania kamery w odpowiedzi na sygnal o potozeniu kombajnu.
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Rys.12. Termogram pracujacego kombajnu §cianowego zarejestrowany
przy uzyciu wytworzonej kamery termowizyjnej w wykonaniu
przeciwwybuchowym, pod katem 45°

5.2. Badania stanowiskowe systemu wibrodiagnostyki

System wibrodiagnostyki testowano w ramach szeregu badan przeprowa-
dzonych w dwoch kopalniach oraz w hali montazowej producenta maszyny
(rys. 13irys. 14).

Rys.13. Badania sytemu wibrodiagnostyki przeprowadzone w warunkach kopalnianych
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Rys.14. Badania systemu wibrodiagnostyki przeprowadzone
na hali montazowej producenta

Pierwotng wersje systemu badano z zastosowaniem dostgpnych typow
ramion dla zidentyfikowania, czy otrzymywane dane moga poshuzy¢ jako zrodio
informacji diagnostycznej. Na podstawie uzyskanych wynikoéw dokonano
modyfikacji systemu. Tak uzyskang nowa wersje rowniez poddano badaniom,
w tym badaniom z zastosowaniem prototypu ramienia R350N. Uzyskano

pozytywne wyniki.

5.3. Badania stanowiskowe systemu zraszania

Badania stanowiskowe systemu zraszania objety [4]:

1. Badania rozktadu frakcyjnego strumienia dysz zraszajgcych. Badaniu
poddano dwa opracowane w ITG KOMAG prototypy dysz powietrzno-
wodnych (rys. 15). Dysze zraszajace zasilano woda i powietrzem o réznych
warto$ciach cisnienia. ldentyfikowano spektrum kropel strumienia wytwa-
rzanego. Ustalono, ze obydwa typy dyszy spetniaja zalozenia projektantow
systemu zraszania. Otrzymane wyniki byly zgodne i potwierdzilty wyniki
otrzymane z symulacji komputerowych.
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Rys.15. Dwa prototypy dyszy [4]

2. Badania poprawnosci dziatania regulatora przepbywu wody (rys. 16).
Badaniu poddano dost¢gpne na rynku regulatory wody, celem zweryfi-
kowania mozliwosci ich zastosowania w instalacji powietrzno-wodnej. Dla
kazdego z jedenastu regulatorow wykonano po 3 proby badawcze. Wyko-
nano pomiary natg¢zenia przeplywu wody oraz pomiar wartosci ci$nienia
zasilania wody. Wykazano poprawnos$¢ i stale nat¢zenia przeptywu wody
w przypadku réznicy ci$nienia wejsciowego i wyjsciowego, nie wigkszego
niz 0,1 MPa. W przypadku rosngcych wartoséci réznicy ci$nienia warto$ci
natezenia przeptywu spadaty. Wyniki natezenia przeptywu byly zgodne

z danymi deklarowanymi przez producenta.

B 7

-_

Rys.16. Stanowisko badawcze podczas prob regulatorow przeptywu wody [4]

3. Badania poprawnosci dziatania instalacji zraszajgcej: rozklad strumienia,
zasieg, jakos¢ rozpylenia strumienia. Badania przeprowadzono na specjalnie
przygotowanym stanowisku (rys. 17). Przeprowadzono trzy serie badan, po
trzy proby badawcze. Uzyskane wyniki wykazaty prawidlowos¢ dziatania
instalacji zraszania powietrzno-wodnego kombajnu KSW-800NE, pod
wzgledem parametrow przeptywowych mediow zraszajacych, jakosci
strumieni zraszajacych na organie oraz na ramieniu kombajnu.
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Rys.17. Model badawczy stuzacy do wytworzenia strumieni zraszajacych
instalacji powietrzno-wodnej [4]

4. Badania skutecznosci ograniczenia zaplonu metanu z wykorzystaniem
instalacji zraszajqcej w KD Barbara. Ich celem byto: okreslenie skuteczno$ci
gaszenia wystepujacego zaplonu metanu w obszarze organu urabiajacego
kombajnu, okreslenie skutecznosci w zapobieganiu powstawania zaptonow
metanu, mogacych wystagpi¢ w procesie urabiania, uzyskanie wynikow
porownawczych, w odniesieniu do standardowej wodnej instalacji zraszajacej
organu, okreslenie wptywu predko$ci strumienia przewietrzajacego
wyrobisko $cianowe na zjawisko porywania kropel wody. Proby zostaty
przeprowadzone na specjalnie zaprojektowanym i zbudowanym stanowisku
obejmujagcym (rys. 18): model ociosu wyrobiska Scianowego oraz ramig
kombajnowe wraz z organem, zamontowane na specjalnej ruchomej
platformie. Testom poddano wszystkie trzy zaprojektowane warianty
instalacji zraszajacej. Skuteczno$¢ kazdego z nich zostata potwierdzona.

Rys.18. Stanowisko badania skutecznosci instalacji zraszajacej
W ograniczaniu zaptonu metanu [4]

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 68



ISBN 978-83-60708-78-1 KOMTECH 2013

6. Podsumowanie

W kombajnie scianowym KSW-800NE zastosowano szereg innowacyjnych
i nowoczesnych rozwigzan ukierunkowanych nie tylko na zapewnienie wysokich
parametréw technicznych, ale takze na jak najlepszy przebieg wszystkich etapow
jego cyklu zycia. Jego zaprojektowanie mozliwe bylo dzigki wspotpracy
srodowiska przemystowego i naukowego.

Model finansowania rozwoju nowych konstrukcji maszyn gorniczych oparty
na programach, takich jak IniTech pozwala na dokltadniejsze planowanie prac
rozwojowych oraz na ich realizacj¢ bez presji czasu, jaka towarzyszy zazwyczaj
przy realizacji zamoéwien rynkowych. Przedstawiciele nauki oraz przemyshu
dziataja w uktadzie partnerskim, pozbawionym napi¢¢ charakterystycznych dla
relacji migdzy klientem i wykonawcg. Panuje wigksza otwarto$¢ w przyjmowaniu
innowacji, gdyz nie sa one obcigzone az tak wysokim ryzykiem finansowym,
jakie moze grozi¢ zleceniom rynkowym. Taka atmosfera sprzyja generowaniu
i wdrazaniu innowacyjnych pomystow.
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Kombajn $cianowy typu KSW-800NE, maszyna do wybierania
pokladow niskich i Srednich

Michal Marcinczyk, Jaromir Kozlowski - KOPEX Machinery S.A.

1. Wstep

Polska jako najwiekszy producent wegla w Europie posiada przewazajaca
czg$¢ zasobow wegla w pokladach klasyfikowanych jako niskie i $rednie.
Wybieranie tego typu pokltadow obecnie wymaga stosowania nowej generacji
maszyny wydobyweczej, ktora oprocz podstawowej funkcji urabiania i tado-
wania urobku na przenosnik posiada szereg innowacyjnych rozwigzan
technicznych, umozliwiajacych prace w kompleksach zautomatyzowanych oraz
ciagly monitoring pracy i diagnostyke stanu maszyny. Kazdego dnia techno-
logia rozwija si¢ w zawrotnym tempie. Postep jest widoczny w kazdej
dziedzinie zycia, rowniez w technice maszyn urabiajacych dla gornictwa.
Wprowadzenie nowego produktu na rynek daje doskonata mozliwos¢ imple-
mentacji nowoczesnych rozwigzan we wngetrzu prototypowego urzadzenia.

W monografii przedstawiono opis techniczny nowego goérniczego kombajnu
scianowego typu KSW-800NE (rys. 1) produkcji KOPEX Machinery S.A. oraz
wybrane innowacyjne rozwigzania zastosowane w kombajnie.

Maszyna zostata zaprojektowana i wytworzona w ramach przedsiewzigcia:
»~lnnowacyjne rozwigzania maszyn wydobywczych podnoszace bezpieczenstwo
energetyczne kraju” (akronim INERG) w ramach konsorcjum naukowo-
przemystowego, w sktad ktorego wchodza ITG KOMAG - koordynator
projektu, KOPEX Machinery S.A. (dawniej ZZM S.A.) oraz Kopex Electric
Systems S.A. (dawniej KOPEX Technology Sp. z 0.0.)

Rys.1. Kombajn $cianowy typu KSW-800NE [wszystkie rysunki zamieszczone
w rozdziale powstaly w toku realizacji projektu]
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2. Charakterystyka

Kombajn $cianowy typu KSW-800NE przeznaczony jest do dwukierun-
kowego mechanicznego urabiania i tadowania wegla w $cianowym systemie
eksploatacji bezwnekowej na przenosnikach $cianowych o szeroko$ci trasy
850+1100 mm z bezciggnowym uktadem posuwu systemu Eicotrack wszystkich
odmian.

Kombajn posiada zwartg konstrukcje samonos$ng i umozliwia pracg
w kompleksach o duzej wydajnosci dzigki wysokim parametrom technicznym.

Charakterystyka techniczna kombajnu $cianowego typu KSW-800NE
(zr6dlo: opracowanie wlasne)

Tabela 1

Lp. Parametr Wartos¢
1. Zakres wysokosci urabiania [m] 1,4+35

Maksymalna zainstalowana moc [kKW]: 766
2 - nape¢d organdw urabiajacych [kW] 2x300

- naped posuwu [kW] 2X75

- naped hydrauliki [kW] 2x8
3. Napigcie zasilania [V] 3300
4, Srednica organéw urabiajacych [mm] 1350+1800
5. Zabior organdéw urabiajacych [mm] 800+1000
6. Sita posuwu [kN] 2x400
7. Predkos¢ posuwu [m/min] 0+30
8. Wysokos$¢ minimalna ~1000
9. Masa [t] ~46,0

Bezstopniowa regulacja wysokosci urabiania umozliwia wybieranie
poktadow o zmiennej wysokos$ci zalegania w poktadach o nachyleniu podtuz-
nym do 35° i nachyleniu poprzecznym do 20°.

Kombajn spetnia wymagania dyrektyw nowego podejscia, przez co nadaje
si¢ do pracy w pokladach zagrozonych wybuchem metanu i pytu weglowego.
Posiada oznakowanie CE oraz spelnia wymagania dyrektywy ATEX.

Kombajn typu KSW-800NE posiada mozliwo$¢ sekwencyjnego zaltaczania
silnikow elektrycznych, a zastosowane przemienniki czestotliwosci zasilajace
silniki posuwu umozliwiaja zwrot energii do sieci zasilajacej podczas hamo-
wania elektrycznego maszyny. Zabudowane na kombajnie systemy wizuali-
zacji, wibrodiagnostyki przektadni oraz transmisji danych umozliwiaja odczyt
niezbednych informacji o pracy kombajnu na kolorowym graficznym monitorze
o przekatnej ekranu 10,4”, zapewniajgc pelng diagnostyke, zaréwno pod ziemia,
jak 1 na powierzchni. Kombajn jest wyposazony w tzw. pamig¢¢ skrawu, jak
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rowniez moze wspolpracowaé z nadrzgdnym systemem automatyki kompleksu
$cianowego.

Rys.2. Kombajn $cianowy typu KSW-800NE

Dodatkowo kombajn jest wyposazony w system automatycznego czysz-
czenia wkladéw dwukomorowego filtra rewersyjnego oraz dwa uklady
hydrauliczne niezaleznie zasilane z wzajemna rezerwacja.

Zastosowany uklad centralnego smarowania zapewnia ciggle smarowanie
wszystkich gléwnych weztow kombajnu. Smarowanie przektadni zebatych
realizowane jest przez uklad wymuszonego smarowania potgczony z uktadem
ciggtego filtrowania i chtodzenia oleju.

Jako wyposazenie dodatkowe kombajnu mogg by¢ zabudowane:

— ognioszczelne kamery obserwacyjne,
— metanomierze,
— bezprzewodowy odczyt danych z pamigci kombajnu,

— bezprzewodowa parametryzacja i programowanie Sterownika glownego
kombajnu,

— system AWASS zraszania powietrzno-wodnego,

— pomiar potozenia oston gornych,

— pomiar potozenia ramion,

— reflektory LED,

— komunikacja Ethernet/IP po przewodach elektrycznych i/lub §wiattowodach,
— podnoszony hydraulicznie uchwytu przewodéw zasilajacych.

3. Wybrane innowacyjne rozwiazania zastosowane w kombajnie typu
KSW-800NE

Kombajn S$cianowy typu KSW-800NE posiada szereg innowacyjnych
rozwigzan opracowanych przez specjalistow z KOPEX Machinery S.A. oraz
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ITG KOMAG. W dalszej czg¢éci monografii zawarto jedynie wybrane i najcie-
kawsze rozwigzania zastosowane w maszynie. Zostaly one opisane ponizej
w sposob utatwiajacy zrozumienie funkcjonalnosci i dziatania przedstawionych
rozwigzan.

3.1. Uklad hydrauliczny z wzajemna rezerwacja

Uktad hydrauliczny zbudowany jest z elementdw umozliwiajacych
wykonywanie z odpowiednig pr¢dkoscia ruchow ramion kombajnu, oston
gornych i tadowarek ostonowych, oraz obstuguje urzadzenia pomocnicze, takie
jak: hamulce, uchwyt uktadaka kabla, uktad centralnego smarowania. Kontrola
prawidlowej i bezpiecznej pracy realizowana jest przez zawory bezpieczenstwa,
zawory zwrotne sterowane, zawory hamujace, filtry, chtodnice, manometry,
czujniki poziomu oleju, czujniki temperatury i wskazniki zanieczyszczenia
filtrow.

Uktad hydrauliczny kombajnu zostat podzielony na dwa, pracujace
niezaleznie, uktady hydrauliczne zamontowane symetrycznie w ciggniku lewym
i w ciagniku prawym. Uktady te realizuja w wickszosci te same funkcje. Uktad
znajdujacy si¢ w ciagniku lewym realizuje dodatkowo funkcje sterowania
uktadakiem kabla, rewersyjnym filtrem wody, zespotem oston hydraulicznych.
Uktad znajdujacy si¢ w ciggniku prawym zapewnia natomiast sterowanie
uktadem centralnego smarowania.

Rys.3. Zespot zaworow przetaczajacych (model 3D)

Innowacyjnos¢ uktadu polega tym, ze zastosowano specjalny zespot
zaworoOw przelaczajacych (rys. 3) podzielony na dwie niezalezne galezie
Z niezaleznym zasilaniem. W przypadku awarii jednego z uktadéw jego funkcje
moze przejac drugi. Rozwigzanie takie zdecydowanie wptywa na zwickszenie
niezawodno$ci maszyny, a tym samym zapewnienie ciggtosci wydobycia.
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3.2. Kompaktowe polaczenie zespotéw ZNH-800NE i ZNS-800NE

Kombajn posiada samono$ny korpus, w ktérym zabudowane sa wszystkie
elementy zasilajace, napedzajace i wykonawcze maszyny. Waznym aspektem,
ktory nalezy wzia¢ pod uwage podczas tworzenia nowej maszyny dla
przemystu wydobywczego jest transport do miejsca pracy. Czynnik ten wymu-
sza podzial kombajnu na odpowiednie zespoty (moduty) o zwartej konstrukcji
i mozliwie matych gabarytach (rys. 4).

Rys.4. Modutowa budowa kombajnu §cianowego KSW-800NE

Modutowa budowa kombajnu rozwiazuje problem zbyt duzych gabarytow
transportowych gléwnych elementow sktadowych maszyny, jednak wprowadza
problem pewnego potaczenia modutow bez znacznego zwigkszenia gabarytu
maszyny. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze obszar sprzegu musi przenosi¢ duze sity
podchodzace od urabiania oraz posuwu maszyny.

W toku prac nad projektem udalo si¢ opracowaé nowy sposob potaczenia
ze sobg glownych zespotéw kombajnu tj. ZNH-800NE i ZZS-800NE. Ksztatt
sprzegu zostat zoptymalizowany pod katem wytrzymatosci z wykorzystaniem
obliczen metodg elementéw skonczonych (rys. 5).

Rys.5. Przyktadowa mapa napr¢zen zredukowanych w sprzegu ZZS-800NE

Zaprojektowane przez KOPEX Machinery S.A. rozwigzanie umozliwia
pewne i stabilne polaczenie zespotdow przy zachowaniu kompaktowej i zwartej
konstrukcji samego potaczenia.

Nowe rozwigzanie potaczenia pozwala na ograniczenie przestrzeni
zajmowanej przez elementy wchodzace w sktad sprzegu do minimum, a tym
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samym skrocenie maszyny. Dodatkowym atutem rozwigzania jest tatwy dostep
do elementdéw potaczenia.

Rys.6. Potaczenie zespotow ZNH-800NE i ZNS-800NE

3.3. Hydrauliczny uchwyt przewodéw

Kombajn typu KSW-800NE jest maszyng przeznaczong do wybierania
poktadéw niskich i $rednich. Wysokos¢ kombajnu dla najnizszej wersji
posadowienia kombajnu wynosi ponizej 1000 mm. Niskie posadowienie
kombajnu generuje ograniczenia w przestrzeni pomiedzy uchwytem uktadaka
kabla, a dolng blacha prowadnika kablowego. Przedmiotowa przestrzen jest
wystarczajaca dla przejazdu uchwytem nad petla uktadaka (rys. 7).

Rys.7. Przejazd kombajnu typu KSW-800NE nad petlg uktadaka kablowego

Moze si¢ zdarzy¢, ze podczas prowadzenia $ciany wymagajacego czestych
nawrotow kombajnu wystgpi spietrzenie uktadaka w okolicy uchwytu
przewodow. W opisanej sytuacji moze dojs¢ do kolizji uchwytu z powstatg
petla, ktora skutecznie uniemozliwi przejazd kombajnu w obszarze spigtrzenia.
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Rys.8. Posadowienie kombajnu typu KSW-800NE
na przyktadowym przenosniku R-850

Rozwigzaniem problemu jest zastosowany w kombajnie KSW-800NE
innowacyjny system hydraulicznego unoszenia uchwytu przewodoéw, ktory
umozliwia regulacj¢ wysokosci w zakresie do 200 mm (rys. 8).

3.4. Przekladnia boczna z kolem blizniaczym

Kombajn typu KSW-800NE dysponuje napedem o mocy 2x75 kW.
Przetozenie momentu obrotowego na sile posuwu realizowane jest za pomoca
przektadni bocznych, ktorych kota trakowe wspotpracuja bezposrednio z dra-
binka przenos$nika $cianowego.

W toku prac nad projektem kombajnu opracowano dwa typy przektadni
bocznych w wykonaniu standardowym oraz z kotem blizniaczym. W obu
przypadkach moment obrotowy z walu wyjsciowego przektadni gltownej
ZNH-800NE przekazywany jest na wat wejSciowy przektadni bocznej. W prze-
ktadni standardowej moment przekazywany jest dalej poprzez koto posrednie
na koto napgdowe (trakowe) bezciggnowego systemu posuwu typu Eicotrack.
W przypadku przektadni bocznej z kotem blizniaczym, moment obrotowy
przekazywany jest do kota bezciegnowego systemu posuwu poprzez dodatkowa
pare kot, usytuowanych w plaszczyznie réwnoleglej do kota trakowego. Koto
trakowe w tym przypadku jest sprzezone z drugim kotem dodatkowej pary
tworzac tzw. uktad blizniaczy (rys. 9).
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Rys.9. Przektadnia boczna w wykonaniu standardowym oraz z kotem blizniaczym

Zaleta rozwigzania zastosowanego w przektadni z kotem blizniaczym jest
znaczny spadek zuzycia kota trakowego, ktore wspodtpracuje jedynie z drabinkg
bezciggnowego systemu posuwu.

Kombajn typu KSW-800NE jest kombajnem przeznaczonym do wybie-
rania poktadow niskich i §rednich, w ktérym zastosowano mozliwo$¢ zabudowy
alternatywnie przekladni standardowej i blizniaczej. Zastosowanie dwoch,
w pelni zamiennych typow przektadni bocznych pozwala na kompletacje
kombajnu optymalnie do warunkow eksploatacyjnych $ciany.

3.5. Kamery z systemem czyszczacym

Kombajn typu KSW-800NE wyposazony jest w kamery wizyjne typu
OKO oraz system przesylu danych i sygnatu z kamer po sieci §wiattowodowe;.
Woprowadzenie kamer na kombajnie zwigksza bezpieczenstwo pracy ludzi
obstugujacych maszyne, a docelowo wraz z systemem automatyki na kombajnie
umozliwi prowadzenie wydobycia z ograniczonym udziatem ludzi w $cianie.
System transmisji $wiattowodowej zapewnia wystarczajaca przepustowos¢ do
przesytania wszystkich danych z pracujacej maszyny, sygnatow z kamer oraz
docelowo umozliwi sterowanie zdalne kombajnu np. z chodnika podscia-
nowego.

Srodowisko pracy w kopalni, glownie zapylenie i wilgotno¢, skutecznie
wplywaja na pogorszenie jako$ci obrazu przekazywanego z kamery. W zwigzku
z tym opracowano nowatorski system czyszczenia, w ktérym poprzez
zastosowanie specjalistycznych pierScieni uzyskuje si¢ poduszke powietrzng
przed soczewka kamery oraz reflektorem (rys. 10). Przeprowadzone testy
wykazaty skuteczno$¢ dziatania systemu.
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Rys.10. Reflektor oraz kamera z systemem czyszczacym

3.6. Filtr samoczyszczacy

Kombajn typu KSW-800NE jest wyposazony w filtr podwojny z auto-
matycznym przeptukiwaniem zwrotnym strumieniem wody (rys. 11). Zastoso-
wane rozwigzanie zapewnia ciagla filtracj¢ wody doprowadzonej do kombajnu,
a tym samym przedtuzenie zywotnosci urzadzen (wymienniki ciepta) zainsta-
lowanych w maszynie i ograniczenie przestojow zwigzanych z czgsta wymiang
wkladow filtrujagcych. Przeptukiwanie filtrow wstecznym strumieniem wody
realizowane jest w cyklu automatycznym.

FILTROWANIE PRZEPLUKIWANIE PRZEPLUKIWANIE
LEWEGO FILTRA PRAWEGO FILTRA
WEJSCIE WEJSCIE WEJSCIE
=] L] (BAE) L L LA
WYJSCIE WYJSCIE WYJSCIE

Rys.11. Schemat dziatania filtra samoczyszczacego

3.7. Uklad zraszania powietrzno-wodnego

Kombajn typu KSW-800NE moze by¢ wyposazony w instalacj¢ zraszania
powietrzno-wodnego. Instalacja stanowi integralng cze$¢ uktadu wodnego,
zlokalizowanego w kadlubie oraz w ramionach kombajnu i umozliwia zraszanie
trzema sposobami: mieszaning powietrzno-wodng, woda lub mieszaning
powietrzno-wodng i wodg.

Kombajn w kazdym z przypadkoéw wyposazony jest w instalacj¢ zraszania
wewnetrznego przez organy urabiajgce oraz w instalacje zraszania zewngtrznego
zlokalizowanego na ramionach w przypadku uzycia spr¢zonego powietrza
(rys. 12).

Podstawowa zaleta zastosowanego rozwigzania jest uzyskanie skutecz-
nigjszej, w stosunku do tradycyjnych metod, redukcji pytu przy zachowaniu
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wymaganych wlasciwosci gaszacych ewentualnego zapalenia metanu.
Dodatkows zaletg jest znaczne ograniczenie zuzycia wody zraszajace;j.

Rys.12. Zraszanie powietrzno-wodne kombajnu KSW-800NE

3.8. Kompaktowy zespol przemiennikow czestotliwosci z oddawaniem
energii do sieci

Kombajn typu KSW-800NE jest wyposazony w zespot napedu posuwu
oparty 0 napigeciowe przemienniki czestotliwosci cechujace si¢ duzg mocg przy
rownoczesnie minimalnych gabarytach. Zespot ten wyposazony jest w mo-
zliwos¢ oddawania energii do sieci zasilajacej podczas jazdy kombajnu w dot
po upadzie oraz podczas hamowania dynamicznego przy zatrzymywaniu
posuwu. Zdolno$¢ do oddawania energii do sieci podczas hamowania
elektrycznego jest wystarczajaca do utrzymania statej predkosci kombajnu przy
jezdzie z maksymalng predkoscia w dot po upadzie o nachyleniu do 35°, co
zapobiega niekontrolowanemu rozpgdzaniu kombajnu. Uktad zapewnia
zatrzymanie kombajnu w czasie nie dtuzszym niz 3 sekundy.

3.9. Uklad autonomicznego wyréwnywania momentéw obcigZen na obu
ciagnikach

Kombajn typu KSW-800NE jest wyposazony w uktad napgdu posuwu
kombajnu $cianowego z funkcjag wyréwnywania momentdéw obcigzen obu
ciggnikow przy eksploatacji na $cianie wydobywczej. Funkcja ta pozwala na
bardziej efektywne wykorzystanie zainstalowanej mocy oraz na poprawe
jakosci uktadoéw regulacji predkosci kombajnu podczas pracy w automa-
tycznych kompleksach $cianowych. Nadrzedng wartoscig zadang dla uktadu
regulacji jest predko$¢ posuwu kombajnu. Uktad automatycznie realizuje
funkcje wyréwnywania momentoéw obcigzen obu ciggnikow.
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Rys.13. Uktad regulacji predkosci posuwu kombajnu KSW-800NE
z funkcja wyrdwnywania momentow obcigzen obu ciggnikow

Naped wiodacy pracuje z momentem, ktéry umozliwia zrealizowanie
zadanej wartos$ci predkosci. Informacja dotyczaca wartosci momentu silnika
wiodacego przekazywana jest do napedu ciagnika nadazajacego, ktéry odtwarza
moment z napedu wiodacego (rys. 13). Zastosowany uktad regulacji niweluje
wptyw luzéow wynikajacych ze wspotpracy kota trakowego z drabinkg
przenosnika.

3.10. Dwukierunkowa transmisja danych z kombajnu

Kombajn typu KSW-800NE moze by¢é wyposazony w uklad
dwukierunkowej transmisji danych z kombajnu z wykorzystaniem sieci
Ethernet w oparciu o tacza elektryczne i technike $wiattowodows. Zastoso-
wanie sieci Ethernet umozliwia przestanie w krotkim czasie duzej ilosci danych
pomiedzy urzadzeniami wchodzacymi w sklad automatycznego kompleksu
scianowego. Ponadto umozliwia monitorowanie procesu wydobywczego
w centrum dyspozytorskim kopalni, a takze wizualizacje danych w dyspozy-
torni KOPEX Machinery S.A. (rys. 14). Pozwala to na wcze$niejsze wykrycie
nieprawidtlowosci w pracy kombajnu stuzbom serwisowym oraz prowadzenie
interwencji zapobiegawczych w celu unikniecia awarii.

N

ETHERNET TCP/IP

KSW-800NE
sterujgcy

Swiatowod

modut zasilajgco-

Powierzchnia kopalni ZZM S.A.

CPU

SCADA

Rys.14. Sposdb realizacji uktadu dwukierunkowej transmisji danych z kombajnu

sterowania

B SCADA

/Nad rzedny system\ @
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3.11. Komunikacja Wi-Fi

Kombajn typu KSW-800NE moze by¢ wyposazony w uktad do bezprze-
wodowego odczytu danych zkarty pamieci, parametryzacji oraz zmiany
programu sterownika glownego kombajnu (rys. 15). Zastosowana technika
Wi-Fi pozwala na dwukierunkowa wymian¢ danych pomiedzy sterownikiem
gldéwnym kombajnu, a urzadzeniem zewngetrznym bez koniecznosci bezposred-
niego dostgpu obstugi do wnetrza modutu zasilajaco-sterujacego kombajnu.
Takie rozwigzanie pozwala na ograniczenie wplywu niekorzystnego srodowiska
panujacego w wyrobisku §cianowym na zywotno$¢ poszczeg6lnych podzes-
polow, a tym samym zwigksza ich niezawodnos¢.

@& KSW-800NE D

modut zasilajgco-sterujacy
N

Rys.15. Uktad bezprzewodowej wymiany danych kombajnu
z urzagdzeniami zewngtrznymi

3.12. System wibrodiagnostyki

Kombajn typu KSW-800NE moze by¢ wyposazony w podsystem
wibrodiagnostyczny umozliwiajacy wczesna detekcje uszkodzen przektadni
zg¢batych jednostek napedowych oraz ramion R350N. Na podstawie analizy
parametréw sygnatu pozyskiwanego z czujnikow drgan, skorelowanego
z predkoscig obrotowa przektadni wykonywana jest diagnostyka tozysk oraz kot
zgbatych. Wykorzystanie podsystemu wibrodiagnostycznego w maszynie
pozwala na wczesng reakcje serwisu zanim wystapi awaria.

3.13. System elektronicznej identyfikacji

Kombajn typu KSW-800NE moze by¢ wyposazony w podsystem
elektronicznej identyfikacji RFID (Radio Frequency Identification) gtéwnych
podzespotow kombajnu. Identyfikacja RFID obejmuje: kadtuby zespolow
nap¢dowo-hydraulicznych, kadluby ramion, kadlub zespolu zasilajaco-
sterujgcego. Zespoty te posiadaja wbudowane transpondery RFID (rys. 16)
z indywidualnym kodem.
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Rys.16. Zabudowa transpondera RFID w kadtubie ramienia R350N

Za pomoca komputera typu PDA wraz z lanca odczytujaca mozliwy jest
odczyt kodow, ktore s rejestrowane i przetwarzane w aplikacji bazodanowej
w celu identyfikacji i ewidencji elementow kombajnu.

3.14. Interaktywna instrukcja obslugi

Kombajn typu KSW-800NE posiada wbudowang interaktywna instrukcje
obstugi, ktéra mozna przeglada¢ na kolorowym graficznym monitorze
o przekatnej ekranu 10,4” bezposrednio na kombajnie. Dzicki takiemu
rozwigzaniu mozna m. in. przesledzic w formie interaktywnej prezentacji
poszczegoélne etapy wymiany podstawowych czesci kombajnu np. watkoéw
bezpiecznikowych, ptozy wahliwej czy kota trakowego. Interaktywna instrukcja
obstugi dostepna moze by¢ rowniez w stacji podscianowe;.
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Rozwigzania mobilne wspomagajace utrzymanie ruchu
kombajnow Scianowych

Lukasz Jaszczyk, Dariusz Michalak, Magdalena Rozmus — Instytut Techniki
Gornicze] KOMAG

1. Wprowadzenie

Prawidlowa realizacja procesu utrzymania ruchu oraz procesu uzytko-
wania maszyny, wymaga zastosowania odpowiedniej wiedzy, przede wszystkim
wiedzy z zakresu bezpiecznych metod pracy oraz prawidtowych sposobow
realizacji czynno$ci obstugi. Stosowane obecnie rozwigzania w zakresie
udostepniania wiedzy eksploatacyjnej nie przystaja do potrzeb uczestnikow
procesu utrzymania ruchu i procesu uzytkowania maszyny. Rozwigzania
techniczne i1 organizacyjne sg na coraz wyzszym poziomie, jednak bledy
popetiane przez pracownikow realizujagcych dziatania z zakresu utrzymania
ruchu oraz uzytkowania maszyny przyczyniaja si¢ do wielu wypadkow.
Maszyny przemystowe charakteryzuje duza ztozono$¢ oraz zindywidua-
lizowana konstrukcja. Zakres wiedzy na temat prawidlowego i bezpiecznego
wykonywania czynnosci z zakresu utrzymania ruchu oraz uzytkowania
maszyny, ktdérg muszg przyswoi¢ pracownicy realizujagcy te czynnosci, jest
szeroki. Zazwyczaj maszyny przemystowe majg znaczne gabaryty i stanowig
integralny element systemow produkcyjnych, a ich instalacja jest czasochtonna.
Wszystko to sprawia, ze czynno$ci z zakresu utrzymania ruchu sg realizowane
bezposrednio na stanowisku, na ktorym maszyna jest zainstalowana
i uzytkowana. Poszczegdlne stanowiska pracy charakteryzuja indywidualne
warunki w zakresie dysponowanej przestrzeni, przyczepnosci podioza,
zanieczyszczen, wilgoci czy mozliwo$ci wspomagania czynno$ci manualnych.
Poteguje to problem szerokiego zakresu wiedzy niezbednego pracownikom dla
bezpiecznego wykonywania czynnos$ci utrzymania ruchu dla poszczegdlnych
egzemplarzy maszyny. Zrodlem wiedzy niezbednej dla bezpiecznego
realizowania czynnosci z zakresu utrzymania ruchu oraz uzytkowania maszyny
jest doswiadczenie, szkolenia a takze bezposrednie uzytkowanie instrukcji
obstugi. Pozyskiwanie wiedzy poprzez doswiadczenie, a wigc poprzez
wykonywanie powierzonych zadan z zakresu utrzymania ruchu, jest czaso-
chtonne i problematyczne ze wzgledu na ogromny zakres tej wiedzy,
ograniczenia czasowe, a takze warunki panujgce na stanowisku pracy maszyny,
np. ograniczenia przestrzenne czy stabe os$wietlenie. Z kolei skutecznos¢
Szkolen z =zakresu utrzymania ruchu jest znacznie ograniczona, gdyz
uwzglednienie podczas szkolen indywidualnej konstrukcji danej maszyny jest
czesto niemozliwe. Istotne jest, aby pracownicy realizujagcy czynnoSci
utrzymania ruchu oraz pracownicy uzytkujacy maszyne, dysponowali zrodtem
wiedzy, ktore w czytelny i jasny sposob przedstawi zagadnienia dotyczace
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bezpiecznego wykonywania poszczegdlnych czynnosci wzgledem konkretnej
maszyny. Takie zrodto wiedzy powinno zapewnia¢ szybki dostgp do wiedzy
potrzebnej w danym miejscu i chwili. Istnieje zatem potrzeba tatwosci
wyszukiwania zasobow adekwatnych do potrzeb, jak 1 wymog tatwego
dostarczania zasobow wiedzy na miejsce wykonywania czynno$ci z zakresu
utrzymania ruchu oraz uzytkowania maszyny, w warunkach tam panujacych.
Zrédlem wiedzy, jakim obecnie dysponuja pracownicy wykonujacy czynnosci
utrzymania ruchu oraz pracownicy uzytkujacy maszyng, sa instrukcje obstugi.
Obecnie stosowane instrukcje obstugi maszyn, upowszechniane i uzytkowane
sa tylko w wersji papierowej. Mozliwosci efektywnego stosowania takich
instrukcji obshugi bezposrednio w miejscu wykonywania czynno$ci utrzymania
ruchu oraz uzytkowania maszyny jest ograniczona. Instrukcje bazuja na
prezentacji tresci za pomocg tekstu oraz obrazu statycznego, m.in.: rysunkow,
schematow, fotografii czy wykresow. Ich stosowanie w praktyce daje
niewielkie mozliwosci w zakresie szybkiego wyszukiwania zasobow wiedzy
potrzebnych w danej chwili. Dodatkowo zastosowane formy prezentacji
wiedzy, daja ograniczone mozliwosci w zakresie prezentacji niektorych
aspektow wiedzy stosowanej podczas czynno$ci utrzymania ruchu oraz
uzytkowania maszyny. W szczeg6lnosci dotyczy to wiedzy proceduralnej — na
temat sposobu wykonywania czynnosci utrzymania ruchu oraz uzytkowania
maszyny z zastosowaniem bezpiecznych metod pracy. Przekazywanie uzytkow-
nikom wiedzy adekwatnie do ich potrzeb mozliwe jest poprzez zastosowanie
nowoczesnych technologii komputerowych. Zastosowanie takich technologii
jak wirtualna rzeczywisto$¢, rozszerzona rzeczywisto$¢, pozwala nie tylko na
efektywne przekazywanie informacji, poprzez zobrazowanie poszczegolnych
czynnosci roboczych, ale powoduje rowniez, ze przekazywane informacje
zapamigtywane s3 na dluzej [6]. Opracowany w ITG KOMAG system
interaktywnych instrukcji obstugi INSTO jest rozwigzaniem, ktore pozwala
w latwy i szybki sposob na udostgpnianie zasobow wiedzy nt. czynno$ci
naprawczych, konserwacyjnych. Rozwigzanie to, w poczatkowym okresie
przeznaczone bylo na komputery przenosne z systemem Windows. Obecnie,
aby sprosta¢ wymaganiom odbiorcéw, opracowano rozwigzanie, ktore moze
by¢ wykorzystywane przez szersze grono uzytkownikow. Jego podstawowa
zaleta jest mobilnos¢, definiowana jako mozliwos¢ zastosowania interakty-
wnych instrukcji na réznego typu urzadzeniach (tablet, smartfon komputer
przenosny, komputer pokladowy), wykorzystujacych system operacyjny
Windows, Windows Mobile czy Android.

2. System interaktywnych instrukcji obstugi

Dla skutecznego wspomagania utrzymania ruchu maszyn gorniczych
nalezy siegna¢ po formy rozpowszechniania zasobow wiedzy, ktore:
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prezentuja wiedze¢ w sposob czytelny i tatwo przyswajalny,
umozliwiajg szybkie wyszukiwanie zasobéw wiedzy, ktore sa adekwatne do

biezacych potrzeb pracownikow realizujacych zadania z zakresu utrzymania
ruchu,

umozliwiaja stosowanie zasobow wiedzy w dowolnym miejscu i czasie,
niezaleznie od warunkow [2].

Rozwigzaniem spetniajgcym powyzsze wymagania jest System Inter-

aktywnych Instrukcji obshugi INSTO, ktére zastosowa¢ mozna na nastepu-
jacych urzadzeniach (rys. 1):

komputer przenosny (laptop),
komputer PDA,

okulary wideo (zastosowanie w instrukcjach opracowanych w technologii
rozszerzonej rzeczywistosci),

tablet,
smartfon,
komputer poktadowy, zabudowany na maszynie.

Interaktywne instrukcje udostgpniane moga by¢ na urzadzeniach

z systemem operacyjnym Windows, Windows Mobile oraz Android.

Laptop —m
L|

Smartfon

| My I By .
1',” ' l;'_MObﬂe‘
Tablet Komputer poktadowy ansz01>

Rys.1. Sprzet komputerowy stosowany do udostepniania interaktywnych
instrukcji obstugi [Zzrédto: opracowanie wlasne]

Udostepnianie zasobow wiedzy nt. czynno$ci naprawczych, konserwa-

cyjnych na urzadzeniach przenosnych, takich jak: smartfon czy tablet, powoduje,
ze mimo braku mozliwosci ich zastosowania w warunkach panujacych
w podziemiu zakladu gorniczego, mogg przyczyni¢ sie¢ one do ksztaltowania
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wiedzy 1 umiej¢tnosci pracownikow. Przegladanie interaktywnych instrukcji
umozliwia uzytkownikowi zapoznanie si¢ z czynno$ciami, jakie powinien
wykona¢ bezposrednio w miejscu pracy. Dzigki temu ksztattuje si¢ zaréwno
wiedzg jak 1 umiejetnosci pracownikow, co w konsekwencji prowadzi do
zwigkszenia efektywnosci pracy.

Podstawowym elementem Systemu INSTO sag interaktywne instrukcje
obstugi. Opisuja one sposob realizacji czynnosci roboczych. Kazdej czynno$ci
odpowiada jeden model geometryczny ztozenia (rys. 2). Model ten stanowi
zestaw elementéw potaczonych wigzami geometrycznymi.

Czynnos¢ 1

Czynnosc 2 Model geometryczny ztozenia 1

Czynnosé n Model geometryczny ztozenia ...

Czynnosc ... %i Model geometryczny ztozenia 2

Model geometryczny ztozenia n

Rys.2. Powigzanie czynnosci roboczych z modelem geometrycznym
[zrédto: opracowanie wlasne]

Schemat ideowy interaktywnej instrukcji przedstawiono na rysunku 3a.
Podstawowym elementem interaktywnej instrukcji jest model interaktywny,
ktéry powstaje w wyniku nadawania wiezow kinematycznych modelom
geometrycznym. Modele interaktywne pozwalaja na zobrazowanie czynno$ci
roboczych. Sposob realizacji poszczegélnych czynnosci przedstawiony jest
w formie animacji ukazujgcej zmiane potozenia i orientacji modelu geometrycz-
nego (zlozenia) w czasie.

Modelom interaktywnym nadawane sg atrybuty okreslajace kolejnosc
czynnosci oraz zawierajace jej opis (rys. 3b). Catos¢ informacji zebranych w
interaktywnej instrukcji na etapie tworzenia kolejnych krokow procedury
obstugi-naprawy moze by¢ zawarta w jednym pliku, np.: PDF. Przyjety format
zapisu jest uniwersalnym formatem wymiany danych, co daje gwarancje
prawidlowego dzialania na wigkszosci komputeréw stacjonarnych i
przeno$nych. Istota interaktywnych instrukcji polega na dostarczeniu
uzytkownikowi  mozliwo$ci  interakcji z  dostarczonym  materialem
informacyjnym [5]. Uzytkownik ma mozliwo$¢ samodzielnego przechodzenia
do kolejnych krokéw procedury, nawigowania pomiedzy nimi, powracania do
cze$ci trudniejszych, szybkiego przechodzenia przez znane fragmenty
procedury — przechodzenie do kolejnych krokow procedury we wiasnym
tempie. Stosowane aktualnie procedury obstugi w wersji papierowe] zawieraja
listy krokéw zapisane w postaci krotkich opisow stownych. Taki opis jest
odpowiedni dla doswiadczonych serwisantow i traktowany moze by¢ jedynie

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 88



ISBN 978-83-60708-78-1 KOMTECH 2013

jako lista kontrolna zapewniajaca utrzymanie wtasciwej kolejnosci
wykonywania czynnosci. W instrukcjach interaktywnych zastosowano widok
modelu interaktywnego, ktory umozliwia dowolng zmian¢ punktu obserwacji
obiektu. Na rysunku 4 przedstawiono opis podstawowych elementow
sktadajacych si¢ na okno interaktywnej instrukcji. Instrukcja ta podzielone jest
na kroki, kazdy z krokow posiada przypisang informacje tekstowa oraz krotka
animacje obrazujaca sposob wykonywania czynno$ci. Animacja moze obra-
zowaé sposOb demontazu elementu, sposob zastosowania narzedzi pomo-
cniczych oraz moze takze wizualizowaé sposob wykonywania czynnos$ci
dodatkowych, np. pomiaréw, czy regulacji.
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Rys.3. Schemat ideowy interaktywnej instrukcji: a) schemat blokowy, b) opisy
czynnosci zawarte w interaktywnej instrukcji [zrédto: opracowanie wiasne]

Przedstawienie sposobu realizacji czynno$ci w postaci animacji sprawia,
ze przekaz staje si¢ jednoznaczny i tatwy do przyswojenia. Interaktywna
instrukcja obstugi moze zawierac¢ rowniez dodatkowe informacje na temat:

— sytuacji awaryjnych i sposoboéw postgpowania w przypadku ich zaistnienia,
— niebezpiecznych zdarzen zwigzanych z uzytkowaniem maszyny, ktorej
instrukcja dotyczy.

Przekazywanie uzytkownikowi informacji o zdarzeniach niebezpiecznych,
sposobie postepowania w sytuacjach awaryjnych ma na celu zwigkszenie
$wiadomos$ci zagrozen wystepujacych w miejscu pracy i przyczynia si¢ do
ksztattowania bezpiecznych metod pracy.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 89



KOMTECH 2013 ISBN 978-83-60708-78-1
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procedury 3
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Rys.4. Przyktad interaktywnej instrukcji obstugi — opis podstawowych
elementow [zrédlo: opracowanie wlasne]

3. Tworzenie interaktywnych instrukcji obslugi

Ogolny przebieg tworzenia interaktywnej instrukcji obstugi przedstawiono
na rysunku 5. Pierwszym etapem jest ustalenie, jakie procedury powinna ona
udostepniac¢. Uzgodnienia dokonywane sa:

—  z konstruktorami maszyny — jej poszczegodlnych zespotow i systemow,
— zpracownikami dziatu serwisu producenta maszyny.

Zestaw procedur ustalany jest w taki sposob, by interaktywna instrukcja
obstugi byta skutecznym narzedziem wspomagajacym jej uzytkownikow,
w zakresie wszelkich dzialan utrzymania ruchu, ktore sa oni zobligowani
1 uprawnieni realizowac.

Wywiady z konstruktorami
maszyny Identyfikacja procedur, jakie
> powinny sie znalez¢ w
Wywiady z pracownikami dziatu | | interaktywnej instrukcji obstugi

serwisu producenta maszyny

AN

Wywiady z konstruktorami

maszyny __>| Identyfikacja krokéw procedury |
Wywiady z pracownikami dziatu | | _5
serwisu producenta maszyny Uproszczenie modelu 8
- . konstrukcyjnego maszyny, dla > E
Analiza modelu konstrukcyjnego | | wizualizacji krokéw procedury 3
©
=
o

maszyny @

Utworzenie interaktywnej
procedury

/

Rys.5. Ogolny przebieg tworzenia interaktywnej procedury
[zrodio: opracowanie wiasne]
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Kazda procedura musi zosta¢ rozpisana na kroki. Poprawna identyfikacja
tych krokéw jest mozliwa w oparciu o analiz¢ modelu konstrukcyjnego
maszyny oraz na podstawie rozmow z konstruktorami i serwisantami maszyny.
Interaktywna instrukcja obstugi jest tworzona, gdy tradycyjna instrukcja obstugi
jeszcze nie istnieje, dlatego wywiady z konstruktorami oraz serwisantami
pozwalaja na pozyskanie istotnych informacji, ktore nie wynikaja bezposrednio
z samej analizy modelu konstrukcyjnego. Umozliwiaja takze weryfikacje, czy
przyjety na podstawie analizy modelu konstrukcyjnego sposéb demontazu/
montazu jest poprawny.

Na kazdy krok procedury sktadaja si¢ dwa elementy:
— opis kroku — wskazanie, jaka czynno$¢ ma zosta¢ wykonana,
— wizualizacja, w postaci animacji, realizacji danego kroku.

Utworzenie animacji komputerowej moze zosta¢ zrealizowane w réznych
dedykowanych temu programach komputerowych. Jedna z metod polega na
wezytaniu do programu modelu konstrukcyjnego zespotu (lub zespotow),
ktorego dotyczy procedura oraz ,wirtualnym demontazu/montazu” poszcze-
gbélnych elementow tego modelu. Wczytanie pelnego, tj. zawierajacego
wszystkie szczegoty konstrukcyjne, modelu zespotu maszyny nie jest uzasad-
nione, z co najmniej kilku wzgledéw:

— wczytywanie pelnych modeli komputerowych istotnie wydtuza czas two-
rzenia procedury, a sama procedura znaczaco obcigza zasoby komputera,
przez co ptynne wyswietlenie animacji moze okazac si¢ niemozliwe,

— czytelne przedstawienie przebiegu poszczegdlnych krokow procedury
wymaga przedstawienia jedynie niektorych szczegotow konstrukcyjnych
(np. elementéw, ktére znajdujg si¢ w bezposrednim sgsiedztwie wymie-
nianego elementu i s3 widoczne podczas operacji demontazu i montazu),

— ujawnianie wszystkich szczegotow konstrukeyjnych jest sprzeczne z ochro-
ng wilasnosci intelektualne;.

Dlatego w pierwszej kolejnosci dokonuje si¢ uproszczenia modelu
konstrukcyjnego zespotu, pozostawiajac jedynie te szczegdlty konstrukcyjne,
ktore sa niezbedne. Dopiero wtedy przystepuje si¢ do ,,wirtualnego
demontazu/montazu” poszczegolnych czgsci maszyny. Tak utworzona animacja
moze zosta¢ zastosowana na urzadzeniach przedstawionych w pkt. 2.

4. Udostepnianie interaktywnych instrukeji obshugi

Interaktywne instrukcje obslugi udostgpnianie sa na urzadzeniach
komputerowych (zob. pkt. 2) z wykorzystaniem technologii informacyjno —
komunikacyjnych, takich jak: wirtualna rzeczywisto$¢, rozszerzona rzeczy-
wisto$¢ oraz RFID. Dzigki zastosowaniu technologii rozszerzonej rzeczy-
wistoéci oraz RFID mozliwe jest identyfikowanie elementdéw maszyny
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i wyswietlenie uzytkownikowi zasobow wiedzy skojarzonych z danym
elementem. Identyfikacja nastgpuje w wyniku rozpoznania znacznika
umieszczonego na maszynie (znacznik graficzny, znacznik RFID). W tym
przypadku jednak udostepnianie zasobow wiedzy realizowane jest na kompu-
terach przeno$nych (laptopach) i okularach wideo oraz w przypadku technologii
RFID, na komputerze PDA (zob. [4]). System interaktywnych instrukcji obstugi
poczatkowo opracowany zostat dla komputeréw z systemem Windows. Obecnie
jednak, z uwagi na szybki rozwoj urzadzen przenos$nych, takich jak smartfon
oraz tablet, mozliwe jest zastosowanie interaktywnych instrukcji na
urzadzeniach wyposazonych w system operacyjny Android. Opracowanie
interaktywnych instrukcji dla urzadzen mobilnych z systemem Android
podyktowane jest analiza sprzedazy smartfonoéw i tabletow w Polsce [8].
7Z analizy tej wynika, ze wickszo$¢ sprzedanych smartfonow (64%)
wyposazonych jest w system operacyjny ,,Android". Opracowanie interaktyw-
nych instrukcji obstugi przeznaczonych na urzgdzenia z systemem operacyjnym
Android pozwala na przekazywanie wiedzy, na temat czynno$ci roboczych,
szerszemu gronu pracownikow, czynigc z instrukcji materiat szkoleniowy,
pozwalajacy ksztattowaé wiedz¢ i umiejgtnosci.

Interaktywna instrukcja obslugi przeznaczona na tablet

Interaktywna instrukcja obstugi przeznaczona do stosowana na tablecie
sktada si¢ z interaktywnych procedur dostgpnych w formacie PDF. Informacja
opisowa dotyczaca poszczegdlnych krokow procedury oraz prezentujace je
animacje zostaja wczytane do szablonu PDF oraz wyeksportowane jako
interaktywny dokument PDF — rysunek 6.

| \

| opis kroku 1

| animacja kroku 1 |

opis kroku 2 .
| B | szablon interaktywna

| animacja kroku 2 | > |:> interaktywnej I:> procedura -

wezytanie | procedury PDF |wyeksportowanie | dokument PDF

| opis kroku n |

| animacja kroku n | )

Rys.6. Proces tworzenia interaktywnej procedury w formacie PDF
[Zzrédto: opracowanie wlasne]

Szablon interaktywnej procedury przedstawiono na rysunku 7a, a przy-
ktad samej procedury przedstawiono na rysunku 7b.
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Rys.7. Interaktywna instrukcja obstugi: a) Szablon interaktywnej instrukcji PDF,
b) interaktywna instrukcja obstugi PDF [zrédlo: opracowanie wlasne]

[ elementy nawigacyjne }

Interaktywna instrukcja obejmuje:
— obszar, w ktorym wys$wietlana jest animacja kroku,
— obszar w ktorym wys$wietlany jest opis kroku,
— elementy nawigacyjne:
— przyciski przemieszczania si¢ miedzy kolejnymi krokami — COFNIJ,
DALEJ,
— przycisk powodujacy wyswietlenie kolejnych krokow, bez ingerencji
uzytkownika — POKAZ WSZYSTKO,
— przycisk powodujacy przejscie do pierwszego kroku i jego wyswie-
tlenie — PRZEJDZ DO POCZATKU,
— przycisk powodujacy przejscie do ostatniego kroku i jego wyswietlenie
—POKAZ OSTATNIL.

Interaktywna instrukcja obslugi przeznaczona na PDA

Interaktywna instrukcja obslugi przeznaczona na PDA sklada si¢
z interaktywnych procedur oraz z menu, z poziomu ktérego te procedury sa
wyswietlane. Cato$¢ opracowana jest w Srodowisku Flash z zastosowaniem
jezyka programowania ActionScript.

Ekran gléwny sklada si¢ z przyciskow z wizerunkiem poszczegdlnych
zespotow maszyny — rysunek 8. Wybranie przycisku powoduje wyswietlenie
ekranu (lub pierwszego z ekranow, jesli jest ich wiecej niz jeden) z wykazem
procedur dziatan z zakresu utrzymania ruchu realizowanych wzgledem danego
zespotu. Przemieszczanie si¢ miedzy ekranami jest mozliwe dzicki odpo-
wiednio oprogramowanym przyciskom. Ekran gléwny oraz ekrany z wykazem
procedur stanowig menu interaktywnej instrukcji obstugi.

Nazwy procedur zamieszczone w ekranach z ich wykazem majg postac
przyciskow oprogramowanych w taki sposob, ze wybranie nazwy powoduje
wyswietlenie pierwszego ekranu interaktywnej procedury. Kazda procedura
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sktada si¢ z ekranow prezentujacych kolejno opis oraz animacje kazdego kroku
procedury. Przemieszczanie si¢ migdzy ekranami jest realizowane za pomoca
przyciskow nawigacyjnych. Sposob otwierania procedury oraz jej strukture
przedstawiono na rysunku 9.

i M y=

~ & zes00

Gérniczy Kombajn Scianowy typu KSW-800NE

Wymiana plozy

Ramie napedowo - hydrauliczny

Demontaz ciggnika
Wymiana filtra
ssawhego

Gérniczy Kombajn Scianowy typu K¢ W-800NE

Zespdt zasilajaco - stervjacy

Wymiana filtra
zlewowego

Wymiana walka

bezpieczeristwa _ |

/

Rys.8. Menu interaktywnej instrukcji obstugi [zrodto: opracowanie wiasne]

Ekran z wykazem procedur o
[ Gérniczy Kombajn Scianowy typu KSW-800NE | Gérniczy Kombajn Scianowy typu KSW-800NE Ekran z opisem
pierwszego kroku
procedury

Gérniczy Kombajn $cianowy typu KSW-800NE

Przejscie do
nastepnego ekranu

Wymiana plozy . /v Odkrec pokrywe
/ oslaniajaca o
Demontaz ciggnika «
Wymiana filtra 1 —I ‘

ssawnego

Ekran z animacja
pierwszego kroku
procedury

Przejscie do
nastepnego ekranu

Powrét do ekranuz [ |
wykazem procedur

Gorniczy Kombajn Scianowy typu KSW-800NE Ekra[\ 4 Opisem
drugiego kroku
procedury

Przejscie do
poprzedniego ekranu

Zdemontuj pokrywe
oslaniajaca os

Przejscie do ~
poprzedniego ekranu “

Rys.9. Sposob uruchamiania interaktywnej procedury oraz jej struktura
[zrodto: opracowanie wlasne]

Przejscie do
nastgpnego ekranu
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Kolejny krok procedury wyswietlany jest po wybraniu odpowiedniego
polecenia przez uzytkownika. Dzigki temu to uzytkownik decyduje o0 momencie
wyswietlenia poszczegolnych krokow procedury.

Interaktywna instrukcja obslugi przeznaczona na komputer pokladowy

Stuzby utrzymania ruchu kopalni majg mozliwo$¢ korzystania z interak-
tywnej instrukcji dostgpnej na komputerze zabudowanym na maszynie (rys. 10),
badz tez stacji dolowej zlokalizowanej w chodniku przy$cianowym.

T Tr——

B

Rys.10. Komputer poktadowy zabudowany na kombajnie §cianowym —
producent: KOPEX Machinery [zrédlo: opracowanie wlasne]

Dla tego rozwigzania kontrola nad aplikacja realizowana jest za pomoca
pilota radiowego. Z uwagi na ograniczenia sprzgtowe komputera zabudowanego
na maszynie (brak karty graficznej) poszczegolne kroki procedur opracowane
zostaly w formie animacji komputerowej. Uruchomienie aplikacji, wywotanie
procedur dla danego zespotu realizowane jest za pomoca pilota radiowego. Na
rysunku 11 przedstawiono pilot radiowy z opisem funkcji realizowanych przez
poszczegodlne przyciski.

Uzytkownik po wybraniu trybu pracy klawiatury numerycznej (przycisk
SEC FUN na pilocie radiowym) ma mozliwo§¢ przesylania polecen do
sterownika, a nastgpnie do aplikacji (rys. 12).

W celu umozliwienia komunikacji pomiedzy pilotem radiowym a interak-
tywng instrukcja obstugi, opracowano aplikacje bazujacag na modelu klient/
serwer, wykorzystujaca interfejs SOCKET (rys. 13).

Interfejs ten stuzy do komunikacji migdzy programami. Interaktywna
instrukcja obstugi to aplikacja typu serwer, ktora realizuje nastepujace zadania:
— otwiera kanat komunikacji,

— informuje system operacyjny o gotowos$ci odbierania zlecen od klientow
pod ustalonym, ogdlnie znanym adresem IP (lokalnym adresem komputera),

— oczekuje na zlecenia klienta (aplikacji opracowanej przez producenta
maszyny),
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— odbiera i przetwarza zlecenie - wywotanie okreslonej procedury
realizowane jest na podstawie stow kluczowych wysytanych do aplikacji
takich, jak: ,,dalej”, ,,wstecz”, ,,Insto_Stop”, ,,zmiana_j¢zyka”, ,,zakoncz”,

— powraca do oczekiwania na kolejne zlecenia.

Lo

ZAKONCZENIE
APLIKACII

WSTECZ— WYBOR
PROCEDURY, KROKU Jﬂ

L PROCEDURY

DALE] — WYBOR
PROCEDURY, KROKU
PROCEDURY

POWROT - OKNO
WYBORU PROCEDUR,
| ZESPOtU MASZYNY

Rys.11. Pilot radiowy sterowania kombajnem — opis funkcji umozliwiajgcych
kontrolg nad interaktywna instrukcja uzytkowania [Zzrodlo: opracowanie wlasne]

Aplikacja - producent maszyny - = | el [

Rys.12. Schemat przesytania polecen do aplikacji z wykorzystaniem pilota
radiowego [zrodto: opracowanie wlasne]
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Aplikacja INSTO
J

Otwarcie kanatu komunikacji

y

Uruchomienie trybu
nastuchiwania zdarzen

Analiza polecen ]

przekazywanych przez
sterownik

|

Warunek
wywotania
procedury

TAK

Wysclzale roceduny nastuchiwanie zdarzen
/kroku procedury

Rys.13. Zasada dziatania aplikacji wykorzystujacej interfejs SOCKET

Przedstawione powyzej rozwigzanie pozwala stuzbom utrzymania ruchu,
jak rowniez operatorom, na zapoznanie si¢ z procedurami dotyczacymi
uzytkowania maszyny, a takze konserwacji i usuwania awarii bezposrednio na
miejscu pracy. Dzieki zastosowaniu interfejsu Socket mozliwa jest komunikacja
pomiedzy roéznymi programami, co pozwala na sterowanie aplikacja przy
uzyciu pilota radiowego. Mozliwe jest takie przygotowanie aplikacji, aby -
w przypadku awarii maszyny, automatycznie uruchomiona zostata procedura
zZwigzana z jej usunigciem.

Interaktywna instrukcja obshugi wykorzystujaca technologie rozszerzonej
rzeczywistosci

Udostgpnianie zasobow wiedzy z zastosowaniem technologii rozszerzonej
rzeczywisto$ci realizowane jest na tle obiektu rzeczywistego, co pozwala na kszta-
Itowanie wiedzy i umiejetnosci bezposrednio w miejscu pracy [1]. Z uwagi jednak
na wymagania stawiane urzgdzeniom komputerowym, przeznaczonym do pracy
w podziemnych zaktadach gorniczych, zastosowanie technologii rozszerzonej
rzeczywistosci sprowadza si¢ obecnie do szkolen pracownikow w zaktadzie
producenta maszyny (rys. 14a). Prowadzone w ramach pracy doktorskiej
(projekt finansowany ze zrodet Narodowego Centrum Nauki w ramach umowy
nr 3357/B/T02/2011/40) [3] badania potwierdzaja mozliwosci zastosowania tej
technologii w podziemiu zaktadu gérniczego.
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Rys.14. Zastosowanie technologii rozszerzonej rzeczywistosci do udostgpniania
zasobow wiedzy: a) stanowisko szkoleniowe, b) obraz wyswietlony w okularach
wideo [zrodto: opracowanie wiasne]

Udostepnianie instrukcji obshugi opracowanych z wykorzystaniem techno-
logii rozszerzonej rzeczywistosci wymaga zastosowania Specjalistycznego
oprogramowania umozliwiajgcego analiz¢ obrazu, a nastgpnie wySwietlenie na tle
obiektu rzeczywistego informacji skojarzonych z danym elementem (rys. 14b).
Stosujac technologie rozszerzonej rzeczywistosci pracownicy majg mozliwosé
zapoznania si¢ Z zasobami wiedzy zgromadzonymi w repozytorium takimi, jak:
modele 3D, zdjgcia, filmy, dokumentacje techniczno-ruchowe, instrukcje stano-
wiskowe, animacje komputerowe (rys. 15).

Informacje glosowe

Informacje nt. zagrozer
Informacje nt. stosowanych narzedzi
Informacje tekstowe - dokumentacja

Zdjecia obiektu rzeczywistego

Prezentacja wideo nt. sposobu przeprowadzenia
czynnosci

Wyjmij uszkodzony walek bezpieczerstwa
ok

R

Rys.15. Zasoby wiedzy udostgpniane z zastosowaniem technologii rozszerzone;j
rzeczywistosci [zrodto: opracowanie wlasne]

Dostep do materialtow zgromadzonych w repozytorium mozliwy jest
z poziomu interaktywnej instrukcji, poprzez wybor odpowiedniego polecenia
w programie. Materialy te pozwalaja na zapoznanie pracownikow z budowg
maszyny, jej obstuga, czynno$ciami konserwacyjnymi oraz z zasadami bezpiecz-
nego wykonywania prac w przypadku awarii maszyny.
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5. Podsumowanie

Prawidlowa realizacja procesu utrzymania ruchu maszyn wymaga
zastosowania odpowiedniej wiedzy. W przypadku ztozonych systemow mecha-
nicznych wiedze te charakteryzuje szeroki zakres z uwagi na zindywidualizowang
konstrukcje maszyn oraz zindywidualizowane warunki na stanowiskach pracy
tych maszyn, gdzie wykonywane sg czynnoSci z zakresu utrzymania ruchu.
Zasoby wiedzy obecnie stosowane dla wspomagania utrzymania ruchu maszyn
gorniczych sa niewystarczajace, w szczegolnosci ze wzgledu na zastosowane
w nich tradycyjnej formy prezentacji wiedzy oraz ich rozpowszechnianie na
no$niku papierowym. Mozliwosci prezentacji poszczegolnych tresci sa
ograniczone. Takze mozliwosci oraz zasadno$¢ zastosowania tych zasobow
wiedzy w warunkach kopalnianych sa takze ograniczone. Dla pokonania tego
problemu zaproponowano system rozwigzan opartych na nowoczesnych
formach upowszechniania wiedzy — System Interaktywnych Instrukcji Obstugi
INSTO.

Opracowane w Instytucie KOMAG narzedzia wspomagajace utrzymanie
ruchu kombajnéw S$cianowych sa systematycznie rozwijane i testowane.
Uzyskane rozwigzania maja charakter mobilny, to znaczy moga by¢ stosowane
na roznych urzadzeniach komputerowych (laptop, tablet, PDA, smartfon),
z réznymi systemami operacyjnymi (Windows, Windows Mobile, Android).
Stosowane moga by¢ takze w utrzymaniu ruchu innych maszyn wchodzacych
w sktad zmechanizowanych kompleksow $cianowych. Wypracowana metodo-
logia tworzenia narzedzi informatycznych wspomagajacych utrzymanie ruchu
umozliwia wspotbiezne tworzenie dokumentacji konstrukcyjnej nowych
kombajnéw i interaktywnych instrukcji ich obstugi [7]. Interaktywny charakter
instrukcji ulatwia prowadzenie szkolen bezposrednio u uzytkownika. Instrukcje
obstugi dostepne na przenosnych komputerach zawierajace informacje
0 sposobie realizacji czynnosci naprawczych, konserwacyjnych, zdarzeniach
niebezpiecznych, sposobie postgpowania w sytuacjach awaryjnych pozwalaja
na zwigkszenie $wiadomos$ci zagrozen wystepujacych w miejscu pracy
i przyczyniaja si¢ do ksztaltowania bezpiecznych metod pracy.

Przedstawione w niniejszym rozdziale rozwigzania zastosowane zostang
w projekcie badawczym INERG dofinansowanym z Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju, realizowanym przez konsorcjum: ITG KOMAG, KOPEX
Machinery S.A. oraz KOPEX Electric Systems S.A. rozwigzania mobilne
wspomagajace utrzymanie ruchu kombajndéw $cianowych zastosowane zostang
w zadaniu, ktorego celem jest opracowanie dokumentacji uzytkowania maszyny
wydobywczej — kombajnu Scianowego KSW 800NE.
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Analiza stateczno$ci kombajnu Scianowego KSW-800NE
Marek Dudek — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

1. Wprowadzenie

W polskim gornictwie wegla kamiennego podstawowa maszyna urabiajaca
w systemie $cianowym jest kombajn bebnowy (frezujacy). Bezpieczna 1 wy-
dajna praca kombajnu narzuca na producenta obowigzek badania jego
statecznos$ci juz na etapie projektu wstepnego. Norma PN-EN 1552:2005 [7] —
punkt 5.2. — Stateczno$¢, podaje nastgpujace wymogi dla producenta celem
zapewnienia stateczno$ci kombajnu:

— producent powinien okres$li¢ graniczne wartosci dopuszczalnego pochylenia
maszyny we wszystkich kierunkach, biorac pod uwage maksymalne
wartos$ci sit wystepujace w kazdych warunkach uzytkowania,

— w celu wyznaczenia statecznosci kombajnu bierze si¢ pod uwagg sity
reakcji urabianej kopaliny dziatajagce na obydwa organy urabiajace i cigzar
maszyny dla modelu ptaskiego w przekroju poprzecznym.

Poniewaz w normie PN-EN 1552:2005 nie okreslono wymaganej wartosci
wspotczynnika statecznosci podtuznej i poprzecznej, w publikacji dodatkowo
uwzgledniono wymagania normy PN-G-50034:2004 [8]. Wycofana norma
wlasna krajowa, w przeciwienstwie do normy europejskiej, w punkcie 2.4. —
Wspotczynnik statecznosci — podaje wartos¢ liczbowa wspotczynnika statecz-
nos$ci podtuznej i poprzecznej:

»Wspotczynnik statecznosci podtuznej i poprzecznej, wyrazony stosun-
kiem momentu ustalajacego do wywracajacego, powinien by¢ nie mniejszy niz
1.25, obliczony dla najwiekszego dopuszczalnego obcigzenia i najwickszego
nachylenia spagu.”

Z normy [7] wynika, ze dla wyznaczenia statecznosci kombajnu $ciano-
wego nalezy uwzgledni¢ obcigzenie kombajnu nie tylko cigzarem wtasnym, ale
rowniez sitami reakcji urabianej kopaliny, dziatajacymi na obydwa organy
urabiajace. Przyjmuje si¢, ze maszyna jest stateczna, gdy suma momentow
ustalajacych (Mu) jest wieksza od sumy momentéw wywracajgcych (Mw),
obliczonych dla tej samej krawedzi wywrotu (rys. 11 2).

Zgodnie z definicja, stateczno$¢ maszyny jest jej zdolnoscig do utrzymania
stanu rownowagi stalej, w przewidywanych dla niej warunkach dzialania.
Statecznos$¢ maszyny powinna by¢ wyznaczona juz w fazach zatozen i projekto-
wania, kiedy zatwierdzane sg jej parametry techniczne, dokonywane jest
rozmieszczanie mas poszczegolnych zespotdéw lub podzespotow wzgledem
przewidywanych osi obrotow i okreslany przypuszczalny kat nachylenia
podtoza. Podczas wyznaczania statecznosci nalezy bra¢ pod uwage maszyng
znajdujacg si¢ na maksymalnym dopuszczalnym nachyleniu i w najbardziej
niekorzystnej pozycji, z punktu widzenia statecznosci.
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S - srodek ciezkosci maszyny
G - ciezar maszyny

| *S

S
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PUNKTY PODPARCIA
KRAWEDZIE WYWROTU

Rys.1. Krawedzie wywrotu (A, B) dla stateczno$ci podhuznej kombajnu $cianowego [9]

S - $rodek ciezkosci maszyny
G - ciezar maszyny

3|

Yo
PUNKTY PODPARCIA
KRAWEDZIE WYWROTU

Rys.2. Krawedzie wywrotu (C, D) dla statecznosci poprzeczne;j
kombajnu $cianowego [9]

Okreslenie warunkéw poczatkowych:
potozenie poszczegdlnych podzespotéw kombajnu,
nachylenie podtuzne i poprzeczne wyrobiska

!

Obliczenie momentu ustalajagcego Mu
Okreslenie cigzaru kombajnu i potozenia - = i momentu wywracajgcego Mw w stosunku
$rodkow ciezkosci jego poszczegolnych podzespotow do obranej krawedzi wywrotu

Obliczenie wspétczynnika Mu >1 2 NIE Statecznos¢ w tym potozeniu
kata opasania organu urabiajgcego Mw . nie jest zapewniona

¢ TAK
Okreslenie warto$ci i kierunkéw dziatania
reakcji urabianej skaty na kombajn
oraz punktow ich przytozenia

!

Przyjecie krawedzi wywrotu I

Stateczno$¢ w tym potozeniu
jest zapewniona

Obliczenia dodatkowe
¢ np. obcigzenia prowadnic

Kojarzenie najniekorzystniej
dziatajgcych obcigzen

Rys.3. Uogoélniony algorytm postepowania przy wyznaczaniu
stateczno$ci kombajnu $cianowego [9]
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Producent kombajnu powinien zatem okresli¢ graniczne warto$ci
dopuszczalnego pochylenia maszyny we wszystkich kierunkach, biorgc pod
uwagg maksymalne warto$ci sit wystepujace podczas jego uzytkowania. W celu
wyznaczenia stateczno$ci kombajnu bierze si¢ pod uwage sity reakcji urabiane;j
kopaliny dziatajace na obydwa organy urabiajace oraz cigzar maszyny.

Na rysunku 3 przedstawiono uogolniony algorytm postepowania przy
wyznaczaniu wspotczynnika stateczno$ci kombajnu $cianowego.

Warto$¢ wspotczynnika stateczno$ci z przedziatu 1.00 — 1.25 oznacza, ze
kombajn nie spetnia warunku statecznos$ci w rozumieniu normy [8]. W rzeczy-
wisto$ci maszyna jest stateczna, jednakze pracuje ponizej poziomu bezpie-
czenstwa (warto$ci wspotczynnika statecznosci), zatozonego w normie. Jezeli
warto$¢ wspotczynnika statecznosci jest mniejsza od 1.00, nie oznacza to
jednoznacznie mozliwosci utraty statecznosci (przewrodcenia si¢) kombajnu.
Z uwagi na wymuszone prowadzenie kombajnu, maszyna moze dalej pracowac
statecznie, jednak woéwczas prowadnice kombajnu sg dodatkowo obcigzone.
W takim przypadku nalezy dodatkowo wyznaczy¢ wartosci sit obcigzajacych
prowadnice kombajnu. Sily te moga obcigza¢ jedna Ilub dwie prowadnice
w zaleznosci od rozwigzania konstrukcyjnego prowadzenia kombajnu po
przeno$niku. Dodatkowe obcigzenie prowadnic zwigksza opory ruchu maszyny
[4, 5]. W takim przypadku stateczno$¢ kombajnu nalezy zapewnié poprzez
zastosowanie odpowiednich zabezpieczen.

2. Uogolniony model obciazenia kombajnu

Obcigzenia wystepujace podczas eksploatacji maszyn roboczych mozna
podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy: gltowne, dodatkowe i specjalne. Do
obcigzen glownych zalicza si¢ te wszystkie obcigzenia, ktore dzialaja stale
w warunkach normalnej eksploatacji maszyny. Mozna wsroéd nich wyrdznié:
cigzary konstrukcji, urzadzen i urobku, opory urabiania i tadowania, obcigzenia
dynamiczne. Obcigzenia dodatkowe wystgpuja w czasie pracy lub postoju
maszyny. Do grupy tych obcigzen mozna zaliczy¢ obcigzenia zwigzane
z warunkami kKlimatycznymi (temperatura). Na obcigzenia specjalne sktadajg si¢
te obcigzenia, ktore nie powinny wystgpowaé w czasie normalnej eksploatacji
maszyny, niemniej jednak nie mozna catkowicie wykluczy¢é mozliwosci ich
wystgpienia. Wsrdd obcigzen tej grupy mozna wyrdzni¢ miedzy innymi:
zakleszczenie podawarki zgrzeblowej, oparcie si¢ glowicy urabiajacej, tyzki
fadowarki lub manipulatora o stata przeszkodg, blokade mechaniczng napedu
jazdy [2, 3].

Organy urabiajace $cianowego kombajnu bebnowego, skrawajace calizng
weglowa na zasadzie frezowania, s3 wyposazone w noze skrawajace, umiesz-
czone na obwodzie walca. Organ urabiajgcy kombajnu w procesie roboczym
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spelnia dwa podstawowe zadania, a mianowicie: skrawanie calizny i prze-
mieszczanie (usuwanie) urobku powstajagcego w czasie skrawania na przeno$nik
zgrzebtowy, odbierajacy urobek [6].

Na obcigzenia zewngtrzne, dziatajace na organ urabiajacy kombajnu
Scianowego w wyniku procesu urabiania calizny, sktadaja si¢ [9]:
— uogdlniona obwodowa sita skrawania F_skrl, F_skr2 (rys. 4),
— uogolniona sita nacisku organu na calizn¢ F_orl, F_or2 (rys. 4),
— uogblniona sita fadowania organu F_ladl, F_lad2 (rys. 5).

kierunek ruchu

Organ urabiajacy 2

Rys.4. Uogdlnione obciazenia zewng¢trzne dziatajace na organ urabiajacy kombajnu:
obwodowa sita skrawania F_skr oraz sita nacisku organu na calizng F_or [9]

g
L -

F_lad2 F_lad1

Rys.5. Uogdlnione obcigzenia zewnetrzne dziatajace na organ urabiajacy
kombajnu: sita fadowania organu F_lad [9]

3. Specyfikacja programu do wyznaczania stateczno$ci kombajnu

W procesie oceny zgodnosci, jednym z wymogow jest okreslenie statecz-
no$ci kombajnu, dla wydania przez producenta deklaracji zgodnosci.
Obowiazuje w tym zakresie norma [7], okreslajaca ogolne wytyczne, jednakze
nie okresla ona metody przeprowadzenia oceny statecznosci.

W celu umozliwienia dokonania oceny statecznosci kombajnu, w ITG
KOMAG opracowano autorskie narzedzie, stanowigce pomoc dla konstru-
ktoréw 1 jednostek certyfikujacych w procesie oceny statecznosci kombajnu.
Biorgc pod uwage wymagania odno$nie statecznos$ci kombajnu, wynikajace
z norm [7, 8], okreslono nastepujaca specyfikacj¢ programu do wyznaczania
statecznosci kombajnu $cianowego:
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— program uruchamiany jest w srodowisku systemu CAD,

— program sktada si¢ z niezaleznych modutéw, umozliwiajacych wyznaczenie
dla zadanego stanu kryterialnego pracy kombajnu:

— warto$ci wspolczynnika kata opasania organu urabiajacego,

— warto$ci reakcji od urabianej calizny, dzialajacych na organy
urabiajace,

—  wartos$ci wspotczynnikow statecznoscei,

— dane wejsciowe do obliczen zawarte sa w pliku tekstowym lub w pliku
dokumentu MS Word,

— program umozliwia wykonanie obliczen dla réznych postaci geometrycz-
nych kombajnu, co pozwala na tworzenie typoszeregow wybranych
zespolow maszyny (np. typoszereg organdow urabiajacych, typoszereg
tadowarek),

— istnieje mozliwos¢ analizy dowolnych (takze hipotetycznych) warunkow
pracy i obcigzenia kombajnu (nachylenie poprzeczne i podtuzne wyrobiska,
wartosci reakcji od urabianej calizny, zmiana danych masowych wybranych
zespotow kombajnu),

— warto$ci wspotczynnikdw statecznosci wyznaczane s dla dwoch przy-
padkéw obcigzenia: obcigzenie tylko cigzarem wlasnym oraz obcigzenie
cigzarem wlasnym i reakcjami od urabianej calizny,

— w obliczeniach statecznosci zatozono dodatkowo, ze kombajn porusza si¢
ruchem jednostajnym,

— wyniki poszczegblnych obliczen zawarte sa w postaci dokumentéw MS
Word (raportéw), ktére bedzie mozna przedstawi¢ w jednostce certyfiku-
jacej prototyp maszyny,

— dla obliczen stateczno$ci przewidziano dwie postacie raportu:

— raport szczegdltowy, zawierajacy pelne wyniki obliczen dla jednego
stanu kryterialnego,

— raport zbiorczy, zawierajgcy koncowe wyniki obliczen dla kilku/kilku-
nastu stanow kryterialnych.

W ITG KOMAG do prac projektowo-konstrukcyjnych wykorzystuje sie
oprogramowanie firmy Autodesk: Inventor oraz AutoCAD. AutoCAD to
program z grupy CAD, stworzony i rozpowszechniany przez firm¢ Autodesk,
wykorzystywany do dwuwymiarowego (2D) i tréjwymiarowego (3D) kompute-
rowego wspomagania projektowania. Cechg AutoCADa jest jego otwarta
architektura, pozwalajaca na rozszerzenie jego funkcjonalnosci poprzez
tworzenie wlasnych programow (naktadek), pracujacych wewnatrz AutoCADa,
automatyzujacych powtarzalne czynnosci czy wykonujacych obliczenia
inzynierskie.
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DANE WEJSCIOWE
Pliki tekstowe
Dokumenty MS Word

WYNIKI OBLICZEN
Dokumenty MS Word

DOKUMENTACJA TECHNICZNA

Dane wejsciowe
_

Wyniki obliczen

Dane wejsciowe
_—

Wyniki obliczen

Dane wejsciowe
_— -

PROGRAM SYMULACYJNY

Modut wyznaczania wartosci
wspétczynnika kata opasania
organu urabiajgcego

Modut wyznaczania wartosci
reakcji od urabianej calizny,
dziatajgcych na organy urabiajace

Modut wyznaczania wartosci

WARUNKI GORNICZO-GEOLOGICZNE

wspétczynnikéw statecznosci
Wyniki obliczen

Rys.6. Struktura programu symulacyjnego [zrodto: opracowanie wlasne]

I AutoCAD + autorskie oprogramowanie ITG KOMAG I

4 4 i

Plik danych wejsciowych Modut wyznaczania statecznosci kombajnu
zadania symulacyjnego (AutoCAD => VisualLISP)

* Plik tekstowy lub dokument MS Word * Pobranie danych wejsciowych
> Tytut zadania :> » Weczytanie pliku danych wejsciowych zadania symulacyjnego
» Opis zadania * Budowa modelu symulacyjnego
» Dane parametryczne kombajnu — wartosci » Automatyczna budowa uproszczonego modelu brytowego

wymiaréw poszczegélnych podzespotéw kombajnu
» Dane masowe poszczeg6lnych » Uzupetnienie modelu brylowego o dane masowe

podzespotéw » Uzupetnienie modelu brylowego o punkty definiujace krawedzie
»> Punkty definiujace krawedzie wywrotu wywrotu
» Dane obciazeri zewnetrznych » Uzupetnienie modelu brytowego o obcigzenia zewnetrzne
> Maksy wartosci przemi A oraz * Przeprowadzenie badar symulacyjnych

obrot6w poszczegbinych podzespotéw > L ienie modelu kombajnu w wybranym stanie kryterialnym

5

» Wyznaczenie momentéw ustalajacych, wywracajacych oraz
wspotczynnikéw statecznosci poprzecznej oraz podtuznej dla
obciazenia cigzarem wtasnym oraz cigzarem wtasnym i sitami
zewnetrznymi dla wybranego stanu kryterialnego

» Wyznaczenie obcigzenia prowadnic

« Zapis wynikow obliczen

> Raport w postaci dokumentu MS Word, zawierajacy tekst, tabele
oraz rysunki

O Raport szczegétowy

O Raport zbiorczy

Rys.7. Modut do wyznaczania wspotczynnikow statecznosci
[zrodio: opracowanie wiasne]

W oparciu o przedstawiona wyzej specyfikacje, wykorzystujac jezyk
programowania AutoLISP [1], opracowano autorski program do wyznaczania
wspotczynnikdw  statecznoSci  przestrzennego, parametrycznego modelu
kombajnu $cianowego. Dane zadania symulacyjnego zawarte sg w plikach
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danych wejsciowych (tekstowych lub dokumentu MS Word). Plik danych
wejsciowych zadania symulacyjnego wczytywany jest przez program do
wyznaczania stateczno$ci kombajnu. Wyniki symulacji umieszczane sag w pliku
raportu, tworzonym automatycznie przez program symulacyjny (dokument MS
Word). Strukturg programu symulacyjnego przedstawiono na rysunku 6. Modut
do wyznaczania wspotczynnikdw statecznosci przedstawiono na rysunku 7.

4. Dane wejsciowe do obliczen stateczno$ci kombajnu

Plik danych wej$ciowych jest plikiem tekstowym lub plikiem dokumentu
MS Word, zawierajagcym wszystkie dane niezbgdne do wyznaczenia wspotczyn-
nikow statecznosci dla jednego lub kilku stanow kryterialnych pracy kombajnu.
Ponizej przedstawiono poszczegdlne sekcje pliku tekstowego oraz wartosci
mas, katow obrotu ramion kombajnu, katéw poprzecznego i podluznego
nachylenia wyrobiska oraz obcigzen zewngtrznych przyjete jako dane
wejsciowe podczas testowania prototypu programu.

— Sekcja ,,OpisZadania” zawiera podstawowe dane dotyczace zadania
obliczeniowego, takie jak: nazwa maszyny, typ przeprowadzanej analizy,
opis postaci konstrukcyjnej maszyny.

—  Sekcja ,,WymiaryParametryzowane” zawiera dane odno$nie wymiarow
parametryzowanych poszczegdlnych zespotow kombajnu: korpusu, ra-
mienia, organu urabiajgcego oraz tadowarki.

—  Sekcja ,,DaneMasowe” zawiera dane odno$nie mas poszczegdlnych
zespotow/podzespotow/czesci, ich przynaleznosci do gléwnych zespotow
kombajnu oraz lokalizacji ich §rodkéw cigzkosci w uktadzie wspotrzednych
gléwnego zespotu. Na potrzeby testowania prototypu programu przyjeto
wartos$ci zamieszczone w tabeli 1.

— Sekcja ,,StanKryterialnyPracyMaszyny” zawiera dane odno$nie katow
poprzecznego i podiuznego nachylenia wyrobiska oraz katow obrotu
ramion kombajnu. W testowym pliku danych wejsciowych przyjeto
nastgpujace wartosci:

— Kat nachylenia poprzecznego wyrobiska = -4.5 [°] — nachylenie komba-
jnu na $ciang.

— Kat podtuznego nachylenia wyrobiska = +15 [°].

— Kat wychylenia ramienia lewego = -2.2 [°] — dla przyjetych wartosci
wymiarOw parametryzowanych oznacza to przybierke spagu na gru-
bosci 300 [mm)].

— Kat wychylenia ramienia prawego = +43 [°] — dla przyjetych wartosci
wymiardw parametryzowanych oznacza to urabianie $ciany o wyso-
kosci 3250 [mm] (nie wliczajac przybierki spagu).

— Sekcja ,,WartosciObciazenZewnetrznych-OrganUrabiajacyl” zawiera dane
odnosnie uogolnionych obcigzen zewnetrznych, dziatajacych na pierwszy
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organ urabiajacy kombajnu. Na potrzeby testowania prototypu programu
przyjeto nastgpujace wartosci:

—  Wartos¢ uogolnionej obwodowe;j sity skrawania F_skrl = 95 [kN].

—  Wartos$¢ uogdlnionej sity nacisku organu na calizng F_orl = 360 [KN].
—  Wartos$¢ uogolnionej sity tadowania organu F_ladl = 15 [KN].

— Sekcja ,,WartosciObciazenZewnetrznych-OrganUrabiajacy2” zawiera
dane odno$nie uogolnionych obciazen zewnetrznych, dziatajacych na drugi
organ urabiajacy kombajnu. Na potrzeby testowania prototypu programu
przyjeto nastgpujace wartosci:

—  Wartos$¢ uogodlnionej obwodowe;j sity skrawania F_skr2 = 95 [KN].
—  Warto$¢ uogolnione;j sity nacisku organu na calizng F_or2 = 360 [KN].
—  Warto$¢ uogolnionej sity tadowania organu F_lad2 = 15 [KN].

Dane masowe zespolow/podzespolow/czesci [9]

Tabela 1
Wspétrzedne Masa
Lp. Nazwa czeSci Identyfikator zespolu Srodka czesci
ciezkosci [mm] [kg]
1 Z7ZS KSC_KORPUS 35, 635, 566 8155.000
2 Ostony KSC_KORPUS 0,1015,670 | 1665.000
hydrauliczne
ZNH + p.boczna
3 PRAWY KSC_KORPUS 2430, 612, 522 | 6600.000
ZNH + p.boczna
4 LEWY KSC_KORPUS -2430, 612,522 | 6600.000
5 Ramig lewe R350N KSC_RAMIEL 716, -167, 786 | 7595.000
Ramig prawe )
6 R350N KSC_RAMIEP 716, -167, 786 | 7595.000
Organ lewy
7 1800x1000 KSC_ORGANURL 0,0, 700 3300.000
Organ prawy
8 1800x100 KSC_ORGANURP 0,0, 700 3300.000
Ladowarka lewa
9 18001000 KSC_LADOWARKAL 700, 0, 280 1000.000
Ladowarka prawa
10 18001000 KSC_LADOWARKAP 700, 0, 280 1000.000
SUMA 46810.000

5. Raport szczegélowy z obliczen statecznoSci

Raport szczegolowy z obliczen statecznosci kombajnu jest dokumentem

MS Word, zawierajagcym tekst, tabele oraz rysunki. Raport tworzony jest
automatycznie przez modut wyznaczania stateczno$ci kombajnu i zawiera dane
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wejsciowe oraz wyniki obliczen dla jednego stanu kryterialnego pracy
kombajnu. Plik raportu podzielony jest na dwie sekcje:

— SEKCJA A - DANE WEJSCIOWE:

— opis zadania symulacyjnego,

— wymiary parametryzowane poszczegolnych zespotéw kombajnu,

— dane masowe poszczegdlnych zespoldw i podzespotow kombajnu,

— dane opisujagce wybrany stan kryterialny pracy kombajnu: nachylenie
podtuzne i poprzeczne wyrobiska, katy wychylenia ramion kombajnu,

— warto$ci obcigzen zewnetrznych, dziatajacych na organy urabiajace
kombajnu.

— SEKCJA B - WYNIKI OBLICZEN:

— wartoSci momentéw ustalajacych, wywracajacych oraz wspdlczyn-
nikow statecznosci dla wybranego stanu kryterialnego pracy kombajnu
dla schematu obciazenia cigzarem wilasnym oraz cigzarem wilasnym
1 sitami od urabiania.

W przypadku obcigzenia cigzarem wlasnym obliczane sg wartosci mo-
mentow ustalajacych i wywracajacych, pochodzacych od ciezarow poszcze-
gblnych zespolow i podzespotéw kombajnu. Wartosci momentéw sa umie-
szczane w pliku raportu w formie tabeli (tabela 2). Poszczego6lne kolumny tabeli
zawieraja nastgpujace dane:

— liczba porzadkowa,

— nazwa czesci (zespotu, podzespotu),

— ciezar czeSci [KN],

— odlegloé¢ srodka masy zespotu/podzespotu od przyjetej krawedzi wywrotu [m],

— warto$¢ momentu ustalajagcego badz wywracajgcego, wzgledem przyjetej
krawedzi wywrotu [kNm].

Ostatni wiersz tabeli jest wierszem podsumowujacym, zawierajagcym sume
momentow ustalajacych i wywracajacych wzgledem przyjetej krawedzi
wywrotu. W przypadku obcigzenia cigzarem wlasnym warto$¢ wspotczynnika
statecznos$ci jest ilorazem sumy momentow ustalajacych, pochodzacych od
cigzarow wiasnych, do sumy momentow wywracajacych, pochodzacych od
cigzarow wiasnych, dla przyjetej krawedzi wywrotu.

W przypadku obcigzenia ci¢zarem wiasnym i sitami od urabiania, oprocz
uwzglednienia cigzaré6w wiasnych poszczegolnych zespotow i podzespotow
kombajnu, kazda z sit zewnetrznych dziatajacych na organ urabiajgcy kombajnu
rozktadana jest w programie symulacyjnym na poszczegoélne sktadowe Fx, Fy
I Fz, w uktadzie wspotrzednych tej krawedzi wywrotu, dla ktérej wyznaczany
jest wspotczynnik statecznosci. Znajac wartosci poszczegolnych sktadowych
oraz ich zwroty, obliczany jest moment ustalajacy Mu badz moment
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wywracajacy Mw, osobno dla kazdej sktadowej wzgledem przyjetej krawedzi
wywrotu. Wartosci momentow sa umieszczane w pliku raportu w formie tabeli
(tabela 3). Poszczegolne kolumny tabeli zawierajg nastepujace dane:

— nazwe sktadowej sity od urabiania,

— warto$¢ sktadowe;j sity od urabiania [kN], dla przyjetej krawedzi wywrotu,

— odlegtos¢ sktadowej sily od urabiania od przyjetej krawedzi wywrotu [m],

— warto$¢ momentu ustalajagcego badz wywracajacego, wzgledem przyjetej
krawedzi wywrotu [kNm].

Przykladowa tabela warto$ci momentow ustalajacych i wywracajacych dla
przypadku obciazenia ci¢zarem wlasnym [9]

Tabela 2
» Ciei,a.r Odleglos¢ f’d Mu Mw
Lp. Nazwa czesci czesci krawedzi [KNm] [KNm]
[KN] | wywrotu [m]

1 Z7S 80.001 0.296 23.689 0.000

2 Ostony hydrauliczne 16.334 0.370 6.043 0.000

3 ZNH + p.boczna 64.746 0.254 16.449 0.000

PRAWY

4 | ZNH + p.boczna LEWY | 64.746 0.254 16.449 0.000

5 Ramig lewe R350N 74.507 0.149 11.119 0.000

6 Ramie¢ prawe R350N 74.507 0.105 7.842 0.000

7 Organ lewy 1800x1000 | 32.373 -0.989 0.000 32.032

8 Organ prawy 32.373 -1.128 0.000 36.508
1800x1000

9 Ladowarka lewa 9.810 -0.561 0.000 5.504
1800x1000

10 Ladowarka prawa 9.810 -0.699 0.000 6.862
1800x1000

SUMA 81.591 80.906

Ostatni wiersz tabeli jest wierszem podsumowujacym, zawierajagcym sume
momentow ustalajgcych 1 wywracajacych wzgledem przyjetej krawedzi
wywrotu. W przypadku obcigzenia ci¢zarem wlasnym oraz sitami od urabiania
warto$¢ wspolczynnika statecznosci jest ilorazem sumy momentéw ustala-
jacych, pochodzacych od cigzarow wlasnych oraz sktadowych sit od urabiania,
do sumy momentow wywracajacych, pochodzacych od ciezarow wlasnych oraz
sktadowych sit od urabiania, dla przyjetej krawedzi wywrotu.

Podsumowujac, dla jednego stanu kryterialnego pracy kombajnu,
obliczane sg wspoétczynniki stateczno$ci dla schematu obcigzenia cigzarem
wlasnym oraz cigzarem wiasnym i sitami od urabiania dla czterech krawedzi

Wywrotu:
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Statecznos$¢ poprzeczna — krawedz wywrotu K1 (krawedz C na rys. 2).
Statecznos¢ poprzeczna — krawedz wywrotu K2 (krawedz D na rys. 2).
Statecznos$¢ podtuzna — krawedz wywrotu K3 (krawedz A na rys. 1).
Statecznos¢ podtuzna — krawedz wywrotu K4 (krawedz B na rys. 1).

Przykladowa tabela warto$ci momentéw ustalajacych i wywracajacych dla
przypadku obciazenia sitami od urabiania [9]

Tabela 3
Skladowa | Wartosé [kN] Oﬂlrigvlvﬁicz?d [k'\,fl‘r;] [Imvl;’q]
wywrotu [m]

F skr_1_x_k1 7.454 1.644 0.000 12.255
F k1 v k1 94.707 -0.972 92.055 0.000
For 1 x k1 0.000 2.242 0.000 0.000
Forivk 0.000 -1.019 0.000 0.000
Flad_1_x_k1 14.954 2.242 0.000 33.531
Flad 1 v k1 1.177 -1.019 0.000 1.199
F skr_2 x_k1 7.454 1.084 8.076 0.000
F k2 v k1 94.707 -0.928 0.000 87.876
F o2 x k1 0.000 0.485 0.000 0.000
For2vki 0.000 -0.881 0.000 0.000
F lad 2 x K1 14.954 0.485 0.000 7.258
Flad 2 v K1 1.177 0.485 0.000 1.037

SUMA 100.131 143.156

6.

Testy dzialania programu

Na rysunkach 8-20 przedstawiono poszczegélne etapy dziatania modutu

wyznaczania stateczno$ci kombajnu, dla przyktadowego pliku danych wejscio-
wych, dla kombajnu KSW-800NE. Plik danych wejsciowych zawiera
informacje dla jednego stanu kryterialnego pracy kombajnu. Na poszczegdlnych
rysunkach przedstawiono:

budowe przestrzennego parametrycznego modelu kombajnu (rys. 8-10),
ustawienie kombajnu w zadanym, kryterialnym stanie pracy (rys. 11-13),
wprowadzenie do modelu obcigzen zewnetrznych — sit od urabiania (rys. 14),

przeprowadzenie badan symulacyjnych — wyznaczenie wspolczynnikow
stateczno$ci poprzecznej 1 podluznej, obliczenie obcigzenia prowadnic
(rys. 15-18),

utworzenie raportu z obliczen statecznosci (rys. 19).
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tadowarka Organ urabiajgcy Organ urabiajacy tadowarka

Lokalne uktady wspoétrzednych
Rys.8. Obliczenie wspodtrzednych lokalizacji poszczegolnych zespoldéw kombajnu.

Wrysowanie lokalnych uktadow wspotrzednych poszczegdlnych zespotow.
Utworzenie modeli 3D poszczegolnych zespotow kombajnu [9]

P1 Ptaszczyzna spagu P2

Rys.9. Wprowadzenie podpor, wzgledem ktorych obliczane
Sg wspotczynniki statecznosci [9]

Srodki ciezkosci poszczegdinych zespotéw i podzespotéw kombajnu

Rys.10. Wprowadzenie $rodkow cigzkosci poszczegolnych zespotow
i podzespotéw kombajnu [9]

W wyniku przeprowadzonej symulacji komputerowej, w oparciu o testowy
plik danych wejsciowych, otrzymano osiemnastostronicowy raport szczegotowy
z obliczen stateczno$ci kombajnu. Na rysunku 19 przedstawiono wycinek
raportu, dotyczacy wyznaczenia wspotczynnikow statecznosci poprzecznej oraz
obcigzenia prowadnic dla krawedzi wywrotu K1. Na rysunku 19a przedsta-
wiono potozenie poszczegdlnych zespotéw kombajnu. Zaznaczono potozenie
srodkdw mas poszczegdlnych zespotéw i podzespotéw oraz umiejscowiono sity
bedace reakcjami od urabianej calizny. Zaznaczono podpor¢ oraz uktad
wspoétrzednych, wzgledem ktérego obliczone sg wspdtczynniki statecznosci.
W dalszej czgéci raport zawiera tabele z warto§ciami momentow ustalajacych
i wywracajagcych dla przypadku obcigzenia cigzarem wlasnym oraz dla
przypadku obcigzenia ci¢zarem wlasnym oraz sitami od urabiania (pokazane
wczesniej w tabelach 2 i 3). Na koncu obliczen dla krawedzi wywrotu K1
(rysunek 19b) podano warto$ci momentéw ustalajgcych, wywracajgcych oraz
wspotczynnikdéw statecznosci, osobno dla przypadku obcigzenia cigzarem
wlasnym oraz dla przypadku obcigzenia cigzarem wilasnym oraz sitami od
urabiania (rys. 19b). Wyznaczono rowniez obcigzenia prowadnic. Analogiczne
obliczenia wykonano dla krawedzi wywrotu K2, K3 oraz K4.
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Korekta potozenia poziomego tadowarki 1

Kierunek jazdy kombajnu

Rys.11. Ustalenie kierunku jazdy kombajnu — korekta potozenia
poziomego tadowarek [9]

Kat obrotu ramienia 2 = -2.2°

Potozenie pracy
tadowarki 1

Potozenie pracy
tadowarki 2

Rys.13. Ustawienie tadowarek w potozeniu pracy [9]

F_lad2 F_ladl

Rys.14. Wprowadzenie sit od urabiania [9]
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Nachylenie poprzeczne wyrobiska = -4.5°

Rys.15. Obliczenie wspotczynnikdw statecznosci.
Stateczno$¢ poprzeczna — podpora lewa [9]

Nachylenie poprzeczne wyrobiska = -4.5°

Rys.16. Obliczenie wspotczynnikéw statecznosci.
Stateczno$¢ poprzeczna — podpora prawa [9]
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Nachylenie podiuzne wyrobiska = +15°

Rys.17. Obliczenie wspotczynnikdw statecznosci.
Stateczno$¢ podtuzna — podpora lewa [9]

Nachylenie podtuzne wyrobiska = +15°

Rys.18. Obliczenie wspotczynnikdw statecznosci.
Stateczno$¢ podtuzna — podpora prawa [9]
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7.1.2. Wartosci wspoiczynnikow statecznosci
a) b) Poiczy!

Obcigzenie cigzarem wiasnym

M, _ca_r = 81.591 [kNm]

T T T T Ma_co 1 = 80.806 [kNm]
X coxr = 1.008

ym +

M, _cwoz ks = 181.722 [kNm]
Ma_cuoz k1 = 224.062 [kNm]
—+2 X cwoz ki = 0.811
7.1.3. Reakcja w podporach/ Sita podrywajaca kombajn
Obcigzenie cigzarem wiasnym

Reakcja w podporach

Rica = [ Mu_cw st = Ma_ca 1 | - [ A * cOS(NPP)] = 0.600 [kN]
Obcigzenie cigiarem wiasnym + obcigzenia zewnetrzne

Sita podrywajaca kombajn

Ra_cwoz = [ My_cwoz k1 ~ My_cuszxt 1 [ A ™ CoS(NPP)] = -37.083 [kN]

gdzie’

1 L 1 1 A =1.145 [m] - rozstaw poprzeczny $hzgow

7.1.4. Uwagi koncowe

BRAK

Rys.20. Utworzenie raportu z obliczen statecznosci [9]

7. Podsumowanie

Opracowany prototyp programu do badania stateczno$ci kombajnu
$cianowego, zweryfikowany w ramach projektu INERG, umozliwia wyzna-
czenie wspotczynnikéw statecznosci poprzecznej i podtuznej kombajnu, dla
zadanej postaci geometrycznej maszyny (wymiary poszczegélnych podze-
spotow, warto$ci i rozmieszczenie mas poszczegdlnych zespolow i1 podze-
spoléw kombajnu), zadanego stanu kryterialnego pracy maszyny (nachylenie
poprzeczne i podtuzne wyrobiska, katy wychylenia ramion kombajnu) oraz
podanych wartosci obcigzen zewnetrznych, dziatajacych na organy urabiajace
kombajnu w procesie skrawania calizny. Dane wejsciowe do obliczen
wprowadzane sa poprzez plik tekstowy lub plik dokumentu programu MS
Word, wyniki obliczen otrzymywane sg w postaci pliku raportu w formacie
dokumentu programu MS Word.

Opracowany program stanowi przyktad zastosowania systemu CAD do
wyznaczania statecznos$ci statycznej kombajnu $cianowego. Wydatnie skraca
czas obliczen, ogranicza mozliwos¢ popehlienia bledu, umozliwia szybkie
wariantowanie poszczegolnych rozwigzan konstrukcyjnych maszyny. Moze
stanowi¢ pomoc dla konstruktorow kombajnéw Scianowych na etapie projekto-
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wania maszyny, jak rowniez dla atestatordbw, w procesie jej certyfikacji.
Przedstawiona metodyka zastosowania systemu CAD do wyznaczania state-
cznosci statycznej moze zosta¢ uogdlniona na inne typy maszyn gorniczych,

maszyny do robot ziemnych itp.
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Nowe kompleksy wydobywcze zastosowane w OKD w latach
2008-2012 ich rezultaty

Horst Gondek — Vysoka 8kola baniska — TU Ostrava, JiFi Neruda — Severoceskie
doly, a.s.

1. Uvod

V roce 2007 byl v ramci OKD, a.s. zahajen rozsahly projekt optimalizace
dobyvani pod nazvem POP 2010 [1]. Cilem tohoto projektu byla optimalizace
tézby na dolech OKD. a.s. Hlavnim zamérem zde bylo nakoupeni nové
nejmodernéjsi dobyvaci a razici techniky a jeji maximalni vyuziti pfi vlastnim
dobyvani i razeni. Jelikoz v OKD, a.s. se dobyva jak v nizkych tak stfedné
mocnych i mocnych slojich byly nakoupeny dobyvaci i razici komplexy pro
vSechny tii mocnosti.

Pokud se tyce dalSich pozadavki na nakoupené dobyvaci komplexy, zde to
byla bezpecnost a ochrana zdravi pifi praci. Z toho divodu byly stanoveny
nekteré parametry strojniho zafizeni jiz s ptihlédnutim na dobyvaci podminky
jako unosnost mechanizovanych vyztuzi, vybavenim aktivnim protipraSnym
zafizenim a zejména novym elektrohydraulickym ovladanim, jenz prenasi
informace az na povrch.

Dalsim pozadavkem bylo zvyseni produktivity prace. Toto bylo feseno tak,
ze vsechny dobyvaci komplexy musely byt opatfeny elektronickym zatizenim
pro automaticky provoz. Timto doslo nejen ke zvySeni produktivity prace, ale
ukazalo se, ze muzeme snizit i pocCet pracovniku v porubech. Automaticky
provoz dobyvacich komplext vSak ma jednu velikou nevyhodu, kterou je jeho
velika zavislost na dilng geologickych podminkach. V piipadé, Ze se dostaneme
do nevhodnych dulné geologickych podminek jsme nuceni toto zafizeni
vypnout a dobyvat klasickym zplsobem.

2. Hlavni typy dobyvacich komplexi POP 2010
Pro dobyvani nizkych sloji byly zakoupeny komplexy, které se skladaly:
Mechanizovana vyztuz DBT 600/1400
Uhelny pluh RHH 42
Porubovy dopravnik PF 3/822
Podporubovy dopravnik PZF 08- P3
Drti¢ uhli DU 1 P7
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Obr.¢.1. Uhelny pluh RHH 42 s vyztuzi v dilné

Obr.c.2. Uhelny pluh RHH 42 pfimo v porubu

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 120



ISBN 978-83-60708-78-1 KOMTECH 2013

__“i "vf'.".'l: i

Obr.¢.3. Situace v porubu
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Obr.¢.6. Dobyvaci kombajn SL 500
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Pro stiedné mocné sloje to bylo zatizeni:
Mechanizovana vyztuz DBT 1300/3100.
Dobyvaci kombajn Eickhoff SL 300.
Porubovy dopravnik PF 6/1042.

Podporubovy dopravnik PZF 11 — PF 4/1132.
Drti¢ uhli DU 3 P5.

Pro mocné sloje se jednolo o zafizeni:
Mechanizovana vyztuz DBT 2800/6000.
Dobyvaci kombajn Eickhoff SI 500.
Porubovy dopravnik PF PF 6/1042.
Podporubovy dopravnik PZF 11 — PF 4/1132.
Drti¢ uhli DU 3 P5.

Nasazeni téchto dobyvacich komplexti vyvolaly nutnost feSeni celé fady
problémit spojenych jak s piipravou dllnich dél, skladovacimi prostory,
transportem, instalaci i vlastnim provozem. Proto bylo vytvoieno celkem osm
pracovnich skupin, které feSily jednotlivé provozni pozadavky. Jednalo se
o nasledujici skupiny odbornik:

— Legislativa a bezpecnost — projekty, vétrani, klimatizace, plenéni chodeb.

— Logistika- skladovani, nakladka, manipulace, popousténi do dolu, transport.

— Doprava — priprava dilnich dél, dopravni prostfedky, mala mechanizace,
prekladiste.

— Elektro — projekty, silové rozvody, sdélovaci technika, pfiprava specialisti.

— Strojni — pfiprava strojl, pfedmontaze, legislativa, dopravni zatfizeni, media.

— Vybavovani — detailni harmonogram vcetné opatfeni zabranujici prostoje,
ptiprava kolektivu pro vybavovani porubu

— Dobyvani — projekt rubani, provoz rubani a jeho organizace, pfiprava
kolektivil a specialistii.

Aby nemohlo dojit k nepfedvidanym situacim byli proskoleni profesni
pracovnici jak ve vyrobnim zavod¢ v Némecku tak i pfimo na Sachtach, kde
komplexy mély byt nasazeny. Hlavni diraz byl zde kladen na ovladani
mechanizovanych vyztuzi (elektrohydraulické ovladani s poéitatovym fidicim
systémem), spoluprace s dobyvacimi kombajny fy Eickhoff, pluhovou soupra-
vou a porubovymi dopravniky fady PF 3/822 a PF 6/1042.

vvvvvv

zafizeni ptfimo do porubu. Skladovaci plochy musely byt pro velkou tihu
zafizeni zpevnény pomoci betonovych paneld. Dale bylo nutné zkontrolovat
nosnost mostovych i portalovych jetabd, vcetné Upravy kolejisté. Protoze
jednotlivé ¢asti mély hmotnost az 10 000 kg a rozméry délky az 5700 mm
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musely byt nakoupeny piepravni podvozky, které byly pro uvedené hmotnosti
a rozméry. Rovné bylo nutné opatfit si, vazaci prostiedky, zdvihaci zafizeni a to
jak mobilni tak stabilni. Kli¢ovym momentem bylo popousténi hlavnich
stropnic mechanizovanych vyztuzi dobyvacich komplexti pro stfedné mocné
a mocné sloje.

-

Obr.¢.7. Mechanizovana vyztuz DBT 2800/6000

Provoz jednotlivych dobyvacich komplexti zacal na dole Lazy, OKD. a.s.
v srpnu roku 2008 a to ve sloji 0 mocnosti 6 metri a na dole CSA, OKD. a.s.
V prvni mésici nasazeni vSak doslo ke dvéma dilnim otfesim na dole Lazy,
OKD, a.s., ¢imz doslo k poskozeni mechanizované vyztuze, porubového
dopravniku i dobyvaciho kombajnu SL-500. Vsechny poskozené dily véetné
kombajnu musely byt transportovany na povrch a tam opraveny. Na zakladé
téchto otiesti byl pak stanoven omezeny denni postup na 2 m. Pokud se tyce
komplexu pro stfedné mocné sloje, ktery byl nasazen na dole CSA, OKD, a.s.,
i zde se sice vyskytly drobné nedostatky, ale tyto byly velmi brzy odstranény.
Rovnéz prti rozjezdu pluhového dobyvaciho komplexu na dole Lazy, OKD. a.s.
se vyskytly drobné nedostatky, ale i tyto byly brzy odstranény. Problémem zde
vSak byly dilné geologické podminky a to z ditvodu vyskytu asi 20 cm vrstvé
kamene.
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Obr.¢.8. Situace v porubu

TéZebni vysledky jednotlivych porubi

Dobyvaci komplex pro nizké sloje

MnozZstvi vytézené

Porub Termin t&€Zby [mésic/rok] -
rubaniny [tun]
106104 1/2009 — 12/2009 111538
106106 3/2010 — 8/2010 57160
163108 11/2010 — 7/2011 74294
163902 9/2011 — 10/2012 106263
163902 7/2012 — 7/2013 55035
Celkem 404292

Dobyvaci komplex pro stiedné mocné sloje
Mnozstvi vytézené

Porub Termin té€Zby [mésic/rok] .
rubaniny [tun]
11431 11/2008 — 7/2009 664770
11233 10/2009 — 4/2010 328184
11234 9/2010 — 2/2011 163911
14037 4/2012 — 11/2012 493814
14068 6/2009 — 2/2010 349821
11432 9/2010 — 3/2011 470835
11433 6/2011 — 10/2011 302258
11491 4/2012 — 12/2012 310198
Celkem 3083791
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Dobyvaci komplex pro mocné sloje

Porub Termin té€zby [mésic/rok] MnOZStYl vytezene
rubaniny [tun]
139704 8/2008 — 10/9 541056
139706 4/2010 — 12/2010 754088
139708 3/2011 —7/2011 554352
139810 11/2011 — 2/2012 225109
138806 7/2012 — 12/2012 444919
223750 10/2010 — 5/2011 569706
223752 12/2011 —12/2012 1005753
Celkem 4094975

Béhem celé doby doslo v porubech ke dvéma dilnim otfesim o sile
6x10°Ja4,9x 10°J.

Mozno fici, ze primérnd tézba u komplexu do mocnosti az 6 metrd se
Vv prvnich mésicich pohybovala kolem 2100 tun/ den. Toto vSak bylo zplisobeno
dilnimi otfesy, které byly ihned po nasazeni dobyvaciho komplexu.

U komplexu v porubu s mocnosti do 3,2 metru to ¢inni 3700 t/den
a u pluhovych komplext kolem 600 t/den. Zde to bylo zplsobeno predevsim
vyskytem tvrdych proplastkii. Maximalni vykon byl 2000 t/den.

3. Zavér

Na zaklad¢ hodnoceni vysledki, které byly novou technikou dosazeny Ize
konstatovat, ze zafizené vykazuje vysledky, které se od téchto komplext
ocekavaly. Diskutabilni by mohly byt vysledky dobyvacich komplexti pro
mocné sloje, ale vzhledem k diln€ geologickym podminka jsou tyto vysledky
odpovidajici. O¢ekavame vsak, Zze vykony téchto komplexti se budou pohybovat
kolem 7 000 t/den. Problémem, ktery se vSak ukazuje je odtéZeni rubaniny az
na povrch.
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Proby ruchowe malogabarytowego wozu wiertniczego MWW-1z

Marek Kalita, Norbert Rawicki — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG, Leszek
Kulawik — Zaktady Mechaniczne Bumar Labedy S.A., Bernard Mainka -
Bytomski Zaktad Ustug Goérniczych Sp. z o.0.

1. Wstep

Technologia drazenia kamiennych i kamienno-wgglowych wyrobisk
chodnikowych przy uzyciu materiatbw wybuchowych jest alternatywa dla
urabiania kombajnami chodnikowymi, ktérych zastosowanie, ze wzgledu na
wiasno$ci mechaniczne urabianych skat, wiaze si¢ z duza energochtonnoscia.

Urabianie z wykorzystaniem materiatow wybuchowych (MW) uwarunko-
wane jest coraz trudniejszymi warunkami goérniczo-geologicznymi wystepu-
jacymi przy prowadzeniu robdt udostepniajacych i przygotowawczych [4, 7, 8].
Prowadzenie wyrobisk o coraz wigkszym przekroju poprzecznym, na coraz
nizszych poziomach, w coraz trudniejszych warunkach gorniczych i klima-
tycznych, wymusza stosowanie maszyn o wickszej efektywnosci. Rosnace
tempo prac przodkowych wymusza ograniczenie do minimum czynno$ci
wykonywanych recznie kosztem wprowadzania do przodku maszyn wiercaco-
tadujgcych. W celu zwickszenia efektywnosci wiercenia i tadowania odstrze-
lonego urobku do przodkéw drazonych wyrobisk stopniowo wprowadzane sa
wozy wiertnicze oraz fadowarki [1, 6].

Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom i potrzebom kopaln oraz przedsie-
biorstw wykonujacych roboty gornicze, Instytut Techniki Gorniczej KOMAG,
wraz ze swoimi partnerami przemystowymi opracowal i wdrozyt szereg maszyn
i urzadzen wspierajagcych proces drazenia wyrobisk korytarzowych z zastoso-
waniem MW. Produkowane seryjnie tadowarki bocznie wysypujace oraz wozy
wiertnicze pozwalaja na usprawnienie procesu drazenia chodnikow.

Ponizej przedstawiono wyniki prob ruchowych wozu wiertniczego
MWW-1z przeprowadzonych w warunkach dotowych na KWK Bielszowice.

2. Charakterystyka wozu wiertniczego MWW-1z

Jedna z podstawowych czynno$ci wykonywanych podczas drazenia
wyrobisk korytarzowych za pomoca materialow wybuchowych jest wiercenie
otworow strzatlowych. Specjalisci Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG
wspolnie z przedstawicielami Zaktadow Mechanicznych BUMAR Labedy S. A.
opracowali i wdrozyli do produkcji matogabarytowy woz wiertniczy MWW-1z
(rys. 1). Podstawowe parametry techniczne wozu przedstawiono w tabeli 1.
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Rys.1. Malogabarytowy woz wiertniczcy MWW-1z [2]

Podstawowe parametry techniczne wozu MWW-1z
[Zrédlo: oprac. wlasne na podst. dok. techn.]

Tabela 1
Parametr Wymiar
Masa 10000 kg
Dlugosé¢ 10000 mm
Wysokos¢ 1400 mm
Szerokos¢ 1000 mm
Moc zainstalowana 55 kW
Maks. nachylenie podtuzne/poprzeczne 20/8 °
Predkosé jazdy 0+1 m/s
Maks. wysoko$§¢ wiercenia ~5400 [mm]
Maks zasigg poziomy wiercenia +3100 [mm]

Woz MWW-1z (rys. 2) sklada si¢ z nastgpujacych glownych zespotow:

— podwozia gasienicowego (poz. 1),
— manipulatora wiertniczego (poz. 2),
— agregatu hydraulicznego z wyposazeniem hydraulicznym (poz. 3).

Rys.2. Gtéwne zespoty wozu wiertniczego MWW-1z [3]
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Uktad hydrauliczny matogabarytowego wozu wiertniczego MWW-1z
zbudowany jest w oparciu o pompe tloczkowa zmiennego wydatku z regula-
torem maksymalnej mocy [5]. Zaletg tego uktadu jest dopasowanie wydatku do
poboru medium przez odbiorniki, przy zachowaniu ci§nienia nastawioneg0 na
regulatorze mocy. Takie rozwigzanie pozwala na uniknigcie strat energe-
tycznych, zwigzanych z przelewem przez zawdr zabezpieczajacy uklad,
niewykorzystanej czesci strumienia medium roboczego.

Zaprojektowany w ITG KOMAG elektrohydrauliczny uktad napgdowy
zapewnia mozliwo$¢ pracy wozu przy nachyleniu podluznym +20° oraz
poprzecznym +8°,

Zabudowany na wozie teleskopowy manipulator wiertniczy jest
konstrukcja stosowana powszechnie w kopalniach rud miedzi. Jego glowne
zespoty to (rys. 3):

— wysiegnik teleskopowy (poz. 1),

— rama wiertnicza (poz. 2),

— zespot wychylenia ramy wiertniczej (gora-dot, lewo-prawo) (poz. 3),
—  zespoOt obrotu ramy wiertniczej (lewo-prawo) (poz. 4),

— zawiesie ramy wiertniczej (poz. 5),

— zespOt obrotu zawiesia (lewo-prawo) (poz. 6),

— chwytak zerdzi wiertniczej (poz. 7).

2
|
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Rys.3. Wysiggnik wiertniczy [3]

Standardowo przewidziano wyposazenie wozu MWW-1z w wiertarke
obrotowo-udarowa. Uktad hydrauliczny maszyny umozliwia instalowanie
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w wozie roéznego typu wiertarek obrotowych oraz obrotowo-udarowych
w zaleznosci od indywidualnych wymagan uzytkownikow.

Stabilizacja wozu wiertniczego w trakcie wykonywania otworow
strzalowych realizowana jest za pomoca podpor zabudowanych w przedniej
i tylnej czesci podwozia gasienicowego (rys. 4). W trakcie jazdy i manewrowa-
nia wozem podpory sa zlozone i mieszczg si¢ w gabarytach wozu (szeroko$¢
1000 mm). W celu wykonywania ruchow manipulatorem wiertniczym oraz
wiercenia otwordw podpory sa wysuwane, umozliwiajac stabilizacj¢ maszyny.

Rys.4. Stabilizacja wozu wiertniczego za pomoca podpor [2]

Woéz wiertniczy MWW-1 charakteryzuje si¢ konkurencyjnymi, w stosunku
do innych maszyn tego typu, wymiarami gabarytowymi. Jego dlugo$¢ nie
przekracza 10000 mm, wysoko$¢ w pozycji transportowej 1400 mm,
a szerokos¢ wynosi zaledwie 1000 mm. Mata szeroko$¢ maszyny jest
szczegblnie istotna podczas eksploatacji wozu w chodnikach o niewielkim
przekroju poprzecznym, w przypadku jego wycofywania z przodku
i ustegpowania miejsca przejazdu tadowarce.

3. Wiyniki prob eksploatacyjnych

Malogabarytowy woéz wiertniccy MWW-1z jest przeznaczony do
wiercenia otworow strzalowych w podziemnych wyrobiskach korytarzowych
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wykonywanych przy uzyciu materialdow wybuchowych. Rozwiazania
konstrukcyjne oraz zabudowane na wozie wyposazenie elektrohydrauliczne
pozwalajag na eksploatowanie maszyny w wyrobiskach o stopniu niebezpie-
czenstwa ,,a”, ,,b” i ,,¢” wybuchu oraz klasy ,,A” i ,,B” zagrozenia wybuchem
pytu weglowego.

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania poszczegolnych mechanizmoéw
maszyny koniecznym bylo przeprowadzenie prob i testOw maszyny u pro-
ducenta. Préby te miaty na celu sprawdzenie:

mozliwos$ci ruchowych maszyny,

poprawnosci dziatania uktadu stabilizacji,
kinematyki manipulatora wiertniczego,

postepu wykonywania otwordéw strzatowych.

Na stanowisku badawczym zlokalizowanym w ZM Bumar Labedy S.A.
sprawdzono mozliwo$ci ruchowe maszyny; migdzy innymi przeprowadzono
proby jazdy na I i II biegu oraz zdolno§¢ pokonywania wzniesien. Proby te
przeprowadzono w poziomie oraz na pochylni (rys. 5) o nachyleniu okoto 18°.
Préby ruchowe wykazaly, Ze maszyna na drugim biegu, osiaga maksymalng
predkos¢ okoto 1,2 m/min.

Rys.5. Proby ruchowe wozu na pochylni [2]

Przeprowadzono rowniez proby wiercenia otworow w blokach skalnych.
Podczas tych badan sprawdzono roéwniez kinematyke manipulatora
wiertniczego. Migdzy innymi sprawdzono mozliwos¢ wykonywania otworéw
pod kotwy (rys. 6). Proby ruchowe manipulatora wiertniczego wykazaty, ze
mozliwym jest wykonywanie otwordw w czole przodku, w ociosach, stropie

i spagu.
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Kolejne proby ruchowe wozu wiertniczego MWW-1z prowadzono
w warunkach dotowych w KWK Bielszowice (rys. 7). W6z eksploatowany byt
przez Bytomski Zaktad Ustug Gorniczych Sp.z 0.0. w przodku kamiennym
405/2 (przekopie wentylacyjnym) prowadzonym po wzniosie dochodzacym do
18° (rys. 8). Eksploatacje prowadzono w rejonie poktadu 405/2 otoczonego od
gory i dotu tupkiem ilastym i lokalnie wystepujacym piaskowcem. W rejonie
odlegtosci robot ok. 130 m +145 m od pochylni wentylacyjnej II wystepowat
uskok o zrzucie okoto 40 m.

rm—

4

Rys.7. Przekroj drazonego wyrobiska
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Transport wozu na kopalni¢ oraz jego montaz w chodniku przeprowa-
dzono w listopadzie 2012 roku. Montaz maszyny w miejscu pracy zostat
wykonany przez stuzby serwisowe producenta.

Metryke wiercenia otworoéw strzalowych drazonego wyrobiska prowadzo-
nego w obudowie tukowej LP 10 pokazano na rysunku 9. Do chwili wprowa-
dzenia do przodku wozu MWW-1z wiercenie otworéw strzalowych wyko-
nywano przy uzyciu pneumatycznych wiertarek recznych.

Rys.9. Metryka strzelnicza [2]
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Przyjeta przez wykonawce chodnika technologia drazenia przewidywata
kazdorazowo wykonanie 70 otworow strzalowych o dlugosci 1,8 m i §rednicy
42 mm. Warunki goérniczo-geologiczne oraz wyposazenie przodku umozliwiaty
wykonanie jednego cyklu urabiania (wiercenie otworow, odstrzelenie, odstawa
urobku i zabudowa wyrobiska) w ciggu jednej doby. Prace wiertnicze prowa-
dzono w skatach o wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie rzgdu 80 MPa.

Eksploatacja wozu wiertniczego w przodku chodnikowym nadzorowana
bylta przez stuzby serwisowe producenta maszyny oraz przez specjalistow ITG
KOMAG. W trakcie poszczegodlnych etapéw prob ruchowych prowadzono
obserwacje pracy maszyny, dokonywano niezbgdnych regulacji uktadu hydrau-
licznego oraz rejestrowano postgp wiercenia. Podczas wiercen sprawdzano
czasy wykonywania poszczegélnych otworow strzatowych oraz czasy manipu-
lacji wysiegnikiem potrzebne na ustalenie potozenia i kierunku wiercenia
kolejnego otworu (rys. 10).

a)

Rys.10. Wiercenie otwordw strzatowych a) w srodku przekroju
wyrobiska, b) przy ociosach [2]

Na podstawie zebranych danych oraz obserwacji stwierdzono, ze czas
potrzebny na ustalenie miejsca wiercenia otworu przy ociosie jest niespeina
dwa razy dhuzszy niz w przypadku otworu w srodkowej czgsci wyrobiska.

4. Analiza postepu wiercenia otworéw strzalowych

Jak juz wspomniano metryka wiercenia otwordw strzalowych drazonego
wyrobiska chodnikowego wymagata wykonania 70 otworéw w czole przodku
o dlugosci ok. 1,8 m kazdy.

Obserwacje 1 rejestracje parametrOw pracy maszyny oraz postepu
wiercenia otworéw strzalowych prowadzono podczas zmian wiertniczych.
Przyktadowe czasy wiercenia otworow strzalowych w poczatkowym okresie
eksploatacji wozu wiertniczego przedstawiono na rysunku 11.
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Jak wynika z wykresu $redni czas potrzebny na wywiercenie otworu
o dhugosci 1,8 m wynosit okoto 160 sekund, stad $rednia predkosé wiercenia
wynosita okoto 0,65 m/min.
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Rys.11. Czasy wiercenia otworow strzatowych [Zzrodlo: opracowanie wlasne]

Kolejne regulacje ukladu hydraulicznego umozliwity zwigkszenie
predkosci wiercenia otworow strzalowych. Z rysunku 12 wynika, ze §redni czas
wiercenia otworu o dlugosci 1,8 m skrocit sie do okoto 90 sekund, a tym
samym $rednia predkos$¢ wiercenia wynosita okoto 1,2 m/min.

Dokonujgc regulacji ukladu hydraulicznego maszyny kazdorazowo
zwracano uwage na pobor pradu. Dla przedstawionych na rysunku 12 czaséw
i wyznaczonych na ich podstawie predkosci wiercenia, w skrzyni aparatury
elektrycznej zarejestrowano pobdr pradu na poziomie 55A (przy maksymalnej
dopuszczalnej warto$ci pradu wynoszacej 75A).

Kolejne regulacje uktadu hydraulicznego maszyny polegajace na
zwigkszeniu wydajno$ci jej agregatu pompowego zakonczono po osiggnieciu
poboru pradu na poziomie 65A pozostawiajac pewien zapas mocy silnika
elektrycznego. Dla tak ustawionego uktadu czasy wiercenia (rys. 13) ponownie
ulegty skroceniu.
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Rys.12. Czasy wiercenia otwordw strzalowych po regulacjach uktadu
[zrédto: opracowanie wlasne]
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Rys.13. Czasy wiercenia otworow strzalowych po ostatecznej regulacji
uktadu hydraulicznego [zrodto: opracowanie wiasne]
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Uzyskany $redni czas wiercenia otworu dlugosci 1,8 m wynosit 75 sekund,
stad $rednia predkos¢ wiercenia wzrosta do wartosci 1,4 m/min.

Ze wzgledu na przyjety cykl wydobywczy woz pracowal przez jedna
zmiang w ciggu doby. W ciggu trzech miesiecy eksploatacji maszyna
wywiercila otwory strzatlowe o tacznej dlugosci okoto 8310 metrow.

5. Podsumowanie

Efektem wspotpracy specjalistow ITG KOMAG z przedstawicielami ZM
BUMAR LABEDY S.A. jest nowoczesne rozwigzanie matogabarytowego wozu
MWW-1z przeznaczonego do wiercenia otwordow strzatowych przy drgzeniu
kamiennych wyrobisk korytarzowych z uzyciem materiatdéw wybuchowych.

Wéz MWW-1z moze by¢ eksploatowany w wyrobiskach o stopniu
niebezpieczenstwa ,,a”, ,,b” i ,,¢” wybuchu metanu oraz klasy ,,A” i ,,B”
zagrozenia wybuchem pytu weglowego.

Zabudowany na maszynie manipulator wiertniczy wraz z wiertarka
obrotowa lub obrotowo-udarowa pozwalaja na wykonywanie otworéw
strzatlowych w czole przodku oraz otworow prostopadtych do ociosu, stropu

i spagu.

Badania ruchowe pierwszego egzemplarza wozu byly prowadzone na
KWK Bielszowice, gdzie Bytomski Zaklad Ustug Goérniczych Sp. z 0.0.
eksploatowat maszyng w przodku kamiennym (przekopie wentylacyjnym)
prowadzonym po wzniosie dochodzacym do 18°.

Warunki gérniczo-geologiczne oraz wyposazenie przodka umozliwialy
wykonanie jednego cyklu urabiania (wiercenie otwordéw, odstrzelenie, odstawa
urobku i zabudowa wyrobiska) w ciggu doby. Prace wiertnicze prowadzono w
skatach o wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie rzedu 80 MPa.

W ciggu trzymiesiecznej eksploatacji maszyna wywiercita otwory
strzelnicze o tacznej dhugosci 8310 metrow.

Przeprowadzone pomiary predkosci wiercenia otworu strzelniczego o $red-
nicy 42 mm wykazuja, ze uzyskana predkos¢ wiercenia, w skatach o wytrzyma-
tosci na jednoosiowe $ciskanie rzedu 80 MPa, wynosita okoto 1,4 m/min.

Po uwzglednieniu czaséw przeznaczonych na ustawianie manipulatora
wiertniczego pomiedzy poszczegdlnymi otworami ustalono, ze catkowity czas
potrzebny na obwiercenie catego przodku (70 otworow dla LP10) wynosit
okoto 4 godzin.
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Przeprowadzone w warunkach dotowych badania eksploatacyjne pozwo-
lity na weryfikacje poprawno$ci dziatania wszystkich mechanizméw wozu
wiertniczego.

Zastosowane W maszynie rozwigzania pozwalaja na sprawne jej
przemieszczanie w chodniku, stabilizacje podwozia oraz wykonywanie otwo-
row strzalowych. Obserwacje ruchowe wykazaly, ze zastosowany w wozie
manipulator wiertniczy powinien charakteryzowaé si¢ mniejszag masa wiasng
oraz by¢ prostszym w obstudze.

Istotng zaleta wozu MWW-1z jest mata szeroko§¢ podwozia wynoszaca
1000 mm, co jest bardzo istotne przy przemieszczaniu maszyn i urzadzen
W ograniczonej przestrzeni przodku.

Duzy zasigg manipulatora z jednego ustawienia maszyny wynoszacy
w plaszczyznie poziomej Ok. 6,0 m i pionowej ok. 5,4 m rowniez stanowi
znaczacg zalet¢ wozu.

Woéz wiertniczy MWW-1z jest nowoczesng i niezawodng maszyng
spetniajaca podstawowe potrzeby 1 oczekiwania zaldg w przodkach
kamiennych. Pozwala znacznie zwickszy¢ wydajno$¢ drazenia i bezpieczenstwo
pracy w przodkach oraz poprawi¢ ergonomi¢ i komfort pracy pracownikoéw
wykonujacych otwory strzatowe.
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Czy wiesz, zZe...

... firma Joy Global oferuje nowy kombajnowy kompleks
Scianowy do mniskich poktadow wegla, zapewniajgcy
znacznie wyzszq wydajnosé, poprawe bezpieczeristwa
pracy oraz obnizenie jednostkowych kosztow wydobycia.
Kompleks osigga wydajnoéé¢ przekraczajgcqg 300 000
ton/miesigc, a ilos¢ odpadéw, w pordwnaniu z
powstajgcymi podczas pracy kompleksu strugowego w
podobnych warunkach, jest mniejsza 040%. System
wyposazono w panel umozliwiajgcy zdalne sterowanie
jego pracqg zaréwno w trybie automatycznym, jak i
recznym. Nowy kombajn utatwia prace obstugi, zwigzang
ze zmianami warunkow  geologicznych w  Scianie
(wysokosciq urabiania, twardoscig skat). W przypadku
przechodzenia  przez —warstwe skaty nie  trzeba
zatrzymywac jego pracy, ani prowadzic robot strzatowych.

Coal International 2013 nr 1 5.60
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Parametry techniczne sekcji obudowy zmechanizowanej
uwzgledniane w  wymaganiach specyfikowanych przez
uzytkownikow krajowych i zagraniczych

Bartosz Bukowiecki - Tagor S.A., Stanistaw Szweda - Politechnika Slaska

1. Wprowadzenie

W S$wietle aktualnie obowiazujacych przepisow regulujacych proces
zaméOwien publicznych, jedynym dokumentem precyzujacym wymagania
Zamawiajacego Scianowa obudowe zmechanizowang jest Specyfikacja
Istotnych Warunkéw Zamowienia (SIWZ). Wymagania sformutowane w SIWZ
majg posta¢ kryteriow decydujacych o wyborze najkorzystniejszej oferty oraz
warunkow brzegowych — warunkéw, ktorych nie spetnienie skutkuje
wykluczeniem oferty ze wzgledéw formalnych.

Parametry charakteryzujace wlasciwosci techniczne i funkcjonalne sekcji
czgsto wystepuja w grupie warunkow brzegowych, natomiast w grupie
zaleznosci kryterialnych, stuzacych do klasyfikowania ofert spetniajacych
wymagania formalne, w postaci jawnej wystepuja bardzo rzadko. Najczesciej
formutowanym kryterium oceny ofert jest cena obudowy zmechanizowanej,
ktéra oczywiscie zalezy od parametrow technicznych sekcji, jednakze
stosowanie wylacznie tego kryterium nie zawsze skutkuje wyborem sekcji
0 parametrach technicznych i cechach funkcjonalnych najkorzystniejszych
z punktu widzenia uzytkownika. Dlatego tez coraz czgSciej wybierajac
najkorzystniejszg oferte¢ uwzglednia si¢, oprocz kryterium najnizszej ceny,
réwniez inne kryteria. Praktyka ta jest zreszta zgodna z zaleceniami Urz¢du
Zamowien Publicznych [4].

Ponizej na przyktadzie wybranych wymagan ofertowych krajowych
i zagranicznych przedstawiono role parametrow charakteryzujacych wtasci-
wosci techniczne i1 cechy funkcjonalne sekcji obudowy zmechanizowanej przy
formutowaniu wymagan i kryteriéw poréwnawczych zapisanych w SIWZ.

2. Wymagania wystepujace w Kkrajowych warunkach zamoéwienia na
dostawe sekcji obudowy zmechanizowanej

Analizujac warunki zawarte w SIWZ nalezy stwierdzi¢, ze w wigkszoSci
sposréd nich cena kompletu obudowy zmechanizowanej jest kryterium
dominujgcym. Stanowi ona bowiem ok. 80 + 90% catkowitej oceny oferty.
Kryterium to w praktyce jest rownoznaczne z kryterium minimalizacji masy
sekcji, a co za tym idzie minimalizacji wartosci sit wewnetrznych w jej
elementach. Pozostale warunki wymienione w zapytaniach ofertowych dotycza
takich elementdw, jak dostepnos¢ stuzb serwisowych, czas reakcji na zgtoszone
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usterki, warunki gwarancyjne, dostarczenie oceny doboru sekcji do
wyspecyfikowanych warunkow geologiczno-gorniczych oraz dostarczenie
obliczen upodatnienia sekcji, w przypadku gdy jest ona przeznaczona do
wyrobisk zagrozonych tapaniami. Z przedstawionej listy wynika, ze dodatkowe
wymagania w znacznej mierze dotycza czynnikdw organizacyjnych. W zwigzku
z tym projektant obudowy zmechanizowanej dazac do jak najlepszego
spetnienia wymagan Zamawiajacego, moze jedynie modyfikowa¢ konstrukcje
sekcji w aspekcie minimalizacji jej cigzaru, przy czym wykluczone sa
rozwigzania konstrukcyjne zwigkszajace ceng obudowy. W rezultacie Zama-
wiajacy obudowe zmechanizowang, dokonuje wyboru pomiedzy ofertami
kierujac si¢ jedynie ceng, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do wyklu-
czenia rozwigzan charakteryzujacych si¢ standardami bezpieczenstwa
wyzszymi od wymagan normatywnych lub rozwiazan, ktorych cechy uzytkowe
sg korzystniejsze od cech uzytkowych najtanszej oferowanej sekcji.

W przypadku, gdy kryteria poréwnawcze ztozonych ofert dotycza rowniez
innych wymagan, to wybor najkorzystniejszej sposréd nich nastepuje na
podstawie oceny punktowej, przedstawionej przyktadowo w tabeli 1 [5].
W przypadku omawianych wymagan ofertowych [5] parametry techniczne
i wymagania funkcjonalne dotyczace zamawianego kompletu sekcji obudowy
zmechanizowanej zawarto w opisie warunkow zamdwienia, w formie 27
wymagan, ktore przedmiot zaméwienia musi spetni¢. Miedzy innymi okreslono
zakres wysokosci stosowania sekcji, warto$¢ ,,podporno$ci obudowy w zakresie
roboczym” oraz sposOb wyznaczania tego parametru, Srednice sitownika
podpory stropnicy, sposob zasilania przestrzeni podttokowej stojaka; wskazano,
ktore ostony boczne w sekcjach liniowych i skrajnych majg by¢ ruchome,
a ktore blokowane, lub spawane na state. Reasumujac: opis przedmiotu zamo-
wienia obejmuje dwanascie zalecen dotyczacych parametrow technicznych
sekcji oraz pigtnascie zalecen dotyczacych jej funkcjonalno$ci, czy cech
uzytkowych.

Nalezy podkresli¢, ze kluczowe znaczenie w SIWZ [5] ma wymog
uzyskania przez dostarczony kompleks scianowy wydajnosci $redniodobowego
wydobycia urobku na poziomie co najmniej 10000 ton. Zamawiajacy zastrzega
sobie prawo do podjgcia decyzji odnosnie do dalszego trybu postepowania z
oferta wyloniong w przetargu, na podstawie wynikéw dwuetapowego testu
wydajnosciowego, szczegotowo opisanego w SIWZ. W przypadku pozyty-
wnego rezultatu Zamawiajacy dokona odbioru koncowego przedmiotu
zamoéwienia. Jezeli jednak wynik bedzie negatywny Zamawiajacy ma prawo
odstgpi¢ od umowy ze skutkiem natychmiastowym.
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Kryterium oceny ofert(wedlug [S])

Tabela 1
L Nazwa Krvterium Oznaczenie Warto$¢
P- y wskaznika wagi wskaznika wagi
1. | Cena brutto przedmiotu umowy Wc 60%
2. Gwarancja Wg 10%
3. Jakosé Wn 30%
Ad.1. Cena
C..
P, =—".100 -W,
C,
Chin — najnizsza taczna cena brutto oferty,
Ci —Iaczna cena brutto oferty rozpatrywane;j
Ad.2. Gwarancja
G
P, = ®_.100 W,
=
2.(A)
Gi - liczba miesi¢cy udzielonej gwarancji na wydzielong grupe zespotéw lub czesci
W miesigcach,
A; - sumaryczna warto$¢ zespolow objetych tym samym okresem gwarancyjnym
w zt,

Gmax — najwicksza gwarancja wyliczona w sposéb jw., i=1, 2, ..., n,
Gp — wskaznik gwarancyjny badanej oferty.

Ad.3. Jakosé

Punkty przyznawane za kryterium niezawodno$¢, beda liczone wedlug nastgpujacego
wzoru:

P =ﬂ-1oo-wn
w

n
max
Pn — liczba punktéw za jakos¢,
Wi — wskaznik niezawodnosci maszyny w okresie gwarancyjnym zdeklarowany przez
wykonawce wyliczony w nastgpujacy sposob:
T, T,
Td

W, =

Ta  —érednia liczba godzin pracy maszyny w okresie jednego miesigca; T¢=375 godz.

Tp — sumaryczny miesigczny czas postoju maszyny w godzinach spowodowany
wadami wyrobu, zadeklarowany w okresie gwarancyjnym, (warto$¢ ta nie moze
by¢ wigksza niz 60 godzin w miesigcu kalendarzowym,

Winax — najwigkszy wskaznik W; zaoferowany w przetargu.
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Propozycje innych niz cena kryteriow oceny ofert, przedstawione przez
cztonkow Gorniczej Izby Przemystowo-Handlowej w procedurach przetargo-
wych oglaszanych w sektorze gérnictwa przedstawiono w [4]. Dotycza one:

— jakosci produktu, wyrazanej na przyklad okresem gwarancji,

— funkcjonalnos$ci, wyrazanej na przyktad wydajnoscig maszyny, urzadzenia,

— kompatybilno$ci, rozumianej jako zgodno$¢ rozwigzan technicznych
umozliwiajagca bezposrednia wspotprace lub zastepowanie podzespotow;
dopasowanie do rozwigzan, ktéorymi dysponuje Zamawiajacy,

— parametréw technicznych, np.: minimalizacja wymiaréw geometrycznych
w stosunku do warto$ci maksymalnych okreslonych przez Zamawiajacego,

— dyspozycyjnosci urzadzenia (w odniesieniu do urzadzen dzierzawionych)
definiowana jako stosunek czasu pracy urzadzenia do czasu jego
uzytkowania,

— dlugosci okresu gwarancji; proponuje si¢ przyznawaé punkty za gwarancje
do 60 miesiecy unikajac punktowania absurdalnie dhugich okresow
gwaranciji,

— obslugi serwisowej,

— pewnosci (bezpieczenstwa) dostaw,

— kosztu cyklu zycia, rozumianego jako roztozone w czasie koszty
uzytkowania nabytego produktu,

— terminu wykonania zamowienia przy robotach gérniczych; preferowane jest
szybsze wykonanie robot niz przewiduje to pierwotnie zalozony
harmonogram.

,wJednoczesnie cztonkowie GIPH wskazali na koniecznos¢ zmiany
nastawienia instytucji i organow kontrolujacych do postgpowan, w ktoérych
zastosowano kryteria pozacenowe. Zdaniem cztonkéw izby jesli w tej materii
nie nastapi zmiana, nawet najlepsze wzorcowe kryteria nie spetnia swego
zadania, gdyz zamawiajagcy w obawie przed zarzutami stosowac¢ bedag dalej
jedynie cene jako wyznacznik wyboru oferty.” [4]

3. Wymagania wystepujace w zagranicznych przetargach na dostawe
sekcji obudowy zmechanizowanej

W przypadku przetargdw organizowanych za granicg procedura oceny
ofert na wykonanie obudowy zmechanizowanej jest znacznie bardziej
skomplikowana. Polega ona na stosowaniu systemu punktowej oceny
zaproponowanych rozwigzan konstrukcyjnych. Umozliwia to Zamawiajgcemu
obudowe¢ zmechanizowang wybor rozwigzan, charakteryzujacych si¢ wigksza
trwaloscig lub cechami odpowiadajacymi wymaganiom czy przyzwyczajeniom
Uzytkownika.
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Przyktadowo procedura oceny ofert na zakup obudowy zmechanizowane;j
stosowana w Niemczech [1] obejmuje ankiete dotyczaca spelnienia wymagan
referencyjnych przez oferowana sekcje obudowy. W ankiecie okresla si¢ typ
sekcji  (np. dwustojakowa typu lemniskatowego), zakres wysokosci sekcji
1 zakres wysokosci jej stosowania, podporno$¢ jednostkowa przy okreslonej
Sciezce przyczotowej oraz wymagania konstrukcyjne dotyczace elementéw
nosnych i pomocniczych sekcji. Oferent zobowigzany jest rowniez do
przedtozenia dokumentéw potwierdzajacych walory techniczne oferowanej
sekcji obudowy oraz swoje referencje, potwierdzone rezultatami uzyskanymi
przez sekcje obudowy produkowane przez niego.

Poszczegolne oferty na zakup sekcji obudowy zmechanizowanej oceniane
sa systemem punktowym. Kryteria oceny poszczegdlnych ofert mozna podzieli¢
na:

Kryteria dotyczace funkcjonalnos$ci sekcii:

— kat wychylenia stropnicy w plaszczyznie pionowej przy maksymalnej
wysokosci stosowania (rys. 1.),

— przestrzen do zabudowy elementoéw hydrauliki sterowniczej i oswietlenia,

— wysoko$¢ spagnicy w obszarze przejscia,

— szeroko$¢ przeswitu pomigdzy spagnicami,

— mozliwos¢ korekcji trasy przenos$nika w plaszczyznie pionowe;.

Rys.1. Wybrane parametry determinujace funkcjonalno$¢ sekeji [2]
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Kazdej z wyzej wymienionych cech przypisana jest waga (od 6 do 10)
oraz zakres punktow odpowiadajacych analizowanej warto$ci parametru
charakteryzujacego analizowang ceche. Przyktadowo w tabeli 2 przedstawiono
liczbe punktow odpowiadajacych zakresowi wychylenia stopnicy w ptaszczyz-
nie pionowe;j.

Podstawowe warunki ograniczajace przyjete w procedurze optymalizacyjnej

Tabela 2
Kat wychylenia -10° -11° -12°
+4° 1,0 pkt. 1,5 pkt. 2,5 pkt.
+5° 1,5 pkt. 3,0 pkt. 4,0 pkt.
+6° 2,5 pkt. 4,0 pkt. 5,0 pkt.

W ogdlnej ocenie liczba punktow przyznawanych za zakres wychylenia
stropnicy mnozona jest przez wspolczynnik wagowy, wynoszacy 8,0. Maksy-
malna liczba punktow przyznanych za wyzej wymienione cechy uzytkowe
sekcji wynosi od 24 do 350.

Kryteria dotyczace warunkOw wspOlpracy sekcji ze stropem. Ocenie
podlegaja:

— maksymalna podpornos¢ obudowy przy cisnieniu wstepnym i okreslone;j
$ciezce przyczotowej,

— sila na koncu stropnicy przy cisnieniu zasilania,
— maksymalny nacisk na spag przy obcigzeniu nominalnym.

Maksymalna liczba punktow przyznanych za wyzej wymienione cechy
uzytkowe sekcji wynosi od 50 do 250.

Kryteria charakteryzujace wymagania konstrukcyjne. Dotyczg one:

— usytuowania gniazda stojaka na dlugosci stropnicy (wymiary a, b na rys. 2).

— r6znicy pomigdzy zakresem wysokosci sekcji, a zakresem wysokosci jej
stosowania (wymiary z1, z2),

— odleglosci gniazda stojakowego na stropnicy od poczatku spagnicy (wymiar c),

— budowy stojaka,

— standaryzacji elementéw w odniesieniu do sekcji obudowy stosowanych juz
przez Zamawiajacego,

— rodzaju i trwatosci powtoki antykorozyjnej elementow sekcji.

Kazdej z wyzej wymienionych cech przypisana jest waga (od 4 do 10)
oraz zakres punktow wskazujacy projektantowi preferowane rozwigzanie
techniczne. Maksymalna liczba punktéw przyznanych za wyzej wymienione
cechy uzytkowe sekcji wynosi od 100 do 450.
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Kryterium oceny calkowitej masy sekcji

Liczba punktéw, przyznawanych ocenianej ofercie jest uzalezniona od
catkowitej masy sekcji. Maksymalna liczba punktéw przyznanych za mase
sekcji wynosi od 10 do 50.

Porownujac te liczbg punktow do catkowitej liczby punktow, ktére moze
uzyska¢ oceniana oferta, wynoszacej 1100 pkt. mozna stwierdzi¢, ze w ocenie
technicznej projektu oferowanej sekcji, masa sekcji ma znaczenie marginalne.
W calkowitej ocenie projektu, uwzgledniajacej aspekty ekonomiczne i organi-
zacyjne, znaczenie masy sekcji bedzie znacznie wigksze.

W niektorych sposrod wyzej wymienionych wymagan, np.: dotyczacych
jakoS$ci zabezpieczen antykorozyjnych, okreslono warunki, ktorych niespetnie-
nie skutkuje wykluczeniem oferty. W podobny sposdb porownywane sa
poszczegoblne oferty na zakup obudowy zmechanizowanej w innych nietechni-
cznych aspektach, takich jak dostepnos¢ serwisu, szybko$¢ dostaw, kryteria
ekonomiczne.

Z przedstawionego wykazu kryteriow technicznych wynika, ze znaczacy
wplyw na oceng techniczng oferowanej sekcji obudowy zmechanizowanej maja
jej walory funkcjonalne, istotne w trakcie uzytkowania sekcji oraz szczegétowe
wymagania konstrukcyjne, przy czym najwyzsza wag¢ uzyskuja czynniki
istotnie wptywajace na trwatos¢ sekcji.

Podobny cho¢ mniej sformalizowany tryb oceny projektow stosuje si¢ w
procedurach przetargowych obowiazujacych w Australii [3]. Podstawg oceny sa
dwa elementy:

— obszerna ankieta dotyczaca opisu technicznego oferowanej sekcji obudowy,
w ktorej oferent szczegotowo opisuje budowe i wlasciwosci oferowane;j
sekcji obudowy zmechanizowanej,
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— prezentacja oferowanej sekcji obudowy przed Komisja Przetargowa,
obejmujgca szczegélowe wyjasnienia technicznych aspektow oferty —
czesSciowo zawartych w ankiecie, ktorg Komisja dysponuje.

Z doswiadczen producentéw uczestniczacych w prezentacjach ofert przed
Komisja wynika, ze bardzo wysoko oceniane sa wszelkie rozwiazania
innowacyjne w oferowanych sekcjach obudowy zmechanizowane;j.

W odréznieniu od wymagan wystepujacych w niemieckich warunkach
przetargowych, w procedurze stosowanej w Awustralii, Kryteria ocen
poszczegblnych elementow oraz przypisywane im wagi nie sg powszechnie
znane. Jedynym elementem oceny projektu, o ktorym informowany jest
producent obudowy w trakcie procedury przetargowej sg ustne stwierdzenia
Komisji dotyczace stopnia spetnienia szczegotowych wymagan technicznych.

Przyktadem zagranicznej procedury przetargowej, w ktorej nie stosowano
punktowego systemu oceny ofert jest procedura na dostawe kompleksu
$cianowego na kopalni¢ "Tagaryszskaja" (Federacja Rosyjska) [6]. Specyfikacja
zadania technicznego na przygotowanie oferty obejmuje opis warunkow
geologiczno-gorniczych w poktadach, w ktorych przewiduje si¢ zastosowanie
kompleksu §cianowego oraz szczegdtowe wymagania techniczne, ktore maja
spetni¢ dostarczane maszyny 1 urzadzenia. W odniesieniu do S$cianowej
obudowy zmechanizowanej sformulowano tacznie 60 wymagan dotyczacych
sekcji liniowych, skrajnych i posrednich. Przytlaczajaca wigkszos¢ tych
wymagan ma posta¢ warunkow brzegowych, ktorych nie spelnienie wyklucza
ofert¢ z dalszego postgpowania. Przyktad wymagan dotyczacych sekcji liniowej
przedstawiono w tabeli 3.

Kryteria stanowigce o wyborze najkorzystniejszej oferty, oprocz deklaracji
dotyczacej spelnienia wymagan technicznych, ksztattuja sie nastgpujaco:

kryterium ekonomiczne — majgce najwickszy wplyw na decyzje
Zamawiajacego o wyborze oferty. Oprdcz ostatecznej oferowanej ceny, uwzgle-
dnia sie rowniez sposob kredytowania zakupu oferowanego umaszynowienia,

kryterium obslugi — tej ocenie podlegajg takie wymogi, jak: dostepnosé
serwisu 1 czas reakcji na zgtoszong usterke, dostepnos$¢ czgsci zamiennych na
sktadzie konsygnacyjnym. Nie jest to kryterium, ktorego znaczenie jest
rozstrzygajace, lecz zapewnienie oczekiwanych przez Zamawiajacego ustug
znacznie powigksza szanse na wybor oferty.

Decyzj¢ o wyborze najkorzystniejszej oferty podejmuje komisja powotana
przez stron¢ Zamawiajacego. Koncowy werdykt wydawany jest w oparciu
o przeprowadzane rozmowy z kazdym oferentem, w toku ktoérych dokonywana
jest prezentacja multimedialna przedmiotu dostawy z uwypukleniem jego
aspektow technicznych, rozmowy finansowe oraz organizacyjne.
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4. Wielokryterialna ocena ofert

Specyfikacja Istotnych Warunkéw Zamoéwienia, w przypadku znacznej
wiekszosci publikowanych materialow przetargowych, zwlaszcza krajowych,
zawiera tylko jedno kryterium wyboru oferty — ceng¢ przedmiotu zamdéwienia.
Oprocz aspektow, na ktore zwracaja uwage czionkowie GIPH [4] nie bez
znaczenia jest to, ze z punktu widzenia interesu Zamawiajacego tak
precyzowane wymogi gwarantujg prosty 1 nieskomplikowany tryb wyboru
oferenta.

Niestety czesto okazuje si¢, ze w wyniku tak przeprowadzonego przetargu
Zamawiajacy nabyl produkt tanio, lecz nie do konca spehiajacy zaktadany
poziom jakos$ci i trwatosci. Nabycie towaru wg kryterium najnizszej ceny jest
ekonomicznie uzasadnione w chwili zakupu i okresie gwarancyjnym, lecz
z punktu widzenia dtugotrwatej eksploatacji urzadzenia optacalno$¢ dokona-
nego zakupu z pewnos$cig jest sprawa dyskusyjng i w wielu przypadkach
nalezatoby przeprowadzi¢ analize ekonomiczna, (z uwzglednieniem catkowitego
kosztu nabycia i uzytkowania urzadzenia.). Z kolei przedsigbiorca wygrywajacy
przetarg, w ktorym jedynym kryterium jest cena, realizuje uzyskane zlecenie na
granicy oplacalnos$ci, co czesto wymusza stosowanie przestarzatych technologii
wytwarzania, zakup materialdw o nizszych parametrach technicznych, wpro-
wadzanie oszczednosci podczas kontroli procesu wytwarzania i wiele innych
dziatan obnizajacych jakos¢ wykonania.

Zgodnie z Prawem Zamowien Publicznych Zamawiajacy moze, kierowac
si¢ innymi kryteriami niz cena, jednakze pod warunkiem, ze zastosowana
zostanie jednoznaczna ocena spelnienia kryteriow pozacenowych. Biorac
powyzsze pod uwage nalezy stwierdzi¢, ze Kryteria oceny ofert w, opisanych
powyzej, przetargach organizowanych w Australii i Rosji nie speiniaja
polskiego Prawa Zamoéwien Publicznych, gtownie z tego powodu, ze metodyka
oceny poszczego6lnych kryteriow nie jest opublikowana. Z kolei szczegdtowo
opisana punktacja oceny technicznej oferty, stosowana przez RAG [1] dotyczy
jedynie jednego etapu procedury przetargowe;j.

W tabeli 4 zestawiono informacje dotyczace udzialu poszczegoélnych
czynnikow w wielokryterialnej procedurze wyboru najkorzystniejszej oferty.

Przytoczone przyktady wymagan ofertowych oraz propozycje GIPH
ilustrujg potrzebg uwzgledniania oceny technicznej oferowanej sekcji obudowy
zmechanizowanej nie tylko w formie wymagan brzegowych, ktorych nie
spelnienie eliminuje oferte z postepowania, ale rowniez w postaci dodatkowego
kryterium poza cenowego oceny ofert. Biorac powyzsze pod uwage autorzy
niniejszej monografii przedstawiajg do dyskusji propozycje punktowej oceny
ofert zawarta w tabeli 5.
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Przyklad wymagan technicznych dotyczacych sekcji liniowej sformulowane
w ofercie na dostawe kompleksu Scianowego na kopalnie ,,Tagaryszskaja” [6]

Tabela 3
1 Typ (dwustojakowa/czterostojakowa) dwustojakowa
2 Tlo$¢ sekcji szt. 152
3 Skok przesuwu sekcji m 0,8
4 Podziatka sekcji m 1,75
5 Maksymalna wysoko$¢ robocza m 3,5
6 Minimalna wysokos¢ robocza m 1,8
7 Minimalna wysokos¢ transportowa m 1,6
8 Podpornosé kN Wg obliczen oferenta
9 Pocé)%c\)Nnileorszc;hrrl]z} :)rl;ez dpfiigiﬁnﬂ kN/m2 | Wg obliczen oferenta
10 Podporno$é na 1 m? pqdp.ieranej powierzchni KN/m2 | W obliczen oferenta
po ciegciu
11 Sita rozpierania stojakow kN Wg obliczen oferenta
12 Ci$nienie rozpierania MPa 32
13 Maksymalny ci¢zar sekcji t 23
y Szerokos¢ p,rzej Scia miqldz.y stloj.akiem a W obowiazujacych
przystawka gorna prz§no§nlka Scianowego mm aktéw prawnych
przy dosunigtej sekcji
15 | Zasada pracy (z krokiem do przodu/wstecz) Z krokiem wstecz
16 | Maksymalne otwarcie stropu, nie wi¢cej niz mm 300
17 Typ stropnicy
18 sztywna tak / nie nie
20 wysuwna tak / nie tak
21 Ostona czota $ciany tak / nie tak
Dwustronna z
22 Ruchoma ostona boczna mozliwo$cia
blokowania obu stron
23 Typ spagnicy Sztywny katamaran
24 Nacisk na spag MPa Wg obliczen oferenta
Sitownik przesuwu sekcji
25 (bezpos'redniegofodwrotnego diialania) odwrotnego
26 Sitownik podnoszenia spagnic tak / nie tak
27 Sitownik korekcji spagnic tak / nie tak
28 Zraszanie stropnica, przestrzer'.l za.sekcjami, Przestrzer'l_za i_ przed
przestrzen przed sekcjami) sekcjami
29 | Uktad podtrzymania (blokowy, cze$ciowy) blokowy
30 Urzgdzenia podtrzymania stropnic tak / nie tak
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Zestawienie czynnikow uwzglednianych w procedurze
wyboru najkorzystniejszej oferty

Tabela 4
Uwzgledniane w:
Kryterium
oceny Przetarau Przetargu Przetargu Propozycjach
RAG [g] Tagaryszskaja Lubelski cztonkow GIPH
[6] Wegiel [5] [4]
Funkcjonalnos¢, Funkcjonalnos¢,
wspotpraca ze Tylko Tylko kompatybilnosé,
stropem, wymagania wymagania parametry
Ocena wymagania minimalne. minimalne. techniczne.
techniczna konstrukcyjne. Brak Brak Brak
oferty Laczna ocena mozliwosci mozliwos$ci mozliwosci
184+1100 pkt.. | poréwnania poréwnania poréwnania
Wskaznik ofert ofert ofert
Wr=20%
Cena,
. warunki .
Cena; ocena . Cena; ocena
kredowania.
. punktowa punktowa Cena, koszty
Ekonomiczne . Brak Lo .
Wskaznik Krvterium Wskaznik cyklu zycia.
W, = 80 % yrerum W = 60 %
poréwnania
ofert
TyplgaCJa} . Gwarancja; .
rozwigzan quranqa ocena Gwarancja,
Obstugi 1stnlejz.;1cych serwis, czas punktowa jakosé .
w RAG,; ocena reakcji na . . produktu;
. Wskaznik .
punktowa usterki . We=10 % Serwis
7 pkt. 6™
Gwarancja; ,.Niezawodno$¢”
czas
Dyspozycyjno$é | zdefiniowany ocena .
urzadzenia (767 Brak punktowa. Dyspozycyjnosé¢
! zamasviajqcegO' Wskaznik
5 = 0,
brak punktacji W= 30%
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Autorska propozycja punktowej oceny ofert na dostawe kompletu
sekcji obudowy zmechanizowanej
Tabela 5

Wskaznik Metodyka oceny punktowej spetnienia

Kryterium wagowy Kryterium

Con 100 W,
C.

P P—

Ci

Ekonomiczne Wc=0,5 Pci —ocena punktowa spelnienia kryterium,

Cmin — najnizsza cena brutto oferty zakwalifiko-
wanej do przetargu,

Ci — cena brutto oferty rozpatrywanej

P
P, =—""-100 -W,

Qi

pOmax
Poi - ocena punktowa spetnienia kryterium,
Obshugi Wo= 0,15 Ppoi  — liczba punktpw pomocnlcz.yf:h przyzna-
nych ofercie za czynniki oceniane
w Kryterium,
Ppomax — maksymalna liczba punktow pomocni-
czych przyznanych ofercie za czynniki
oceniane w kryterium,

P.
P, =—"-.100 -W,

D.i

pDmax
Ppi — ocena punktowa spetnienia kryterium,
S _ Ppoi  — liczba punktéw pomocniczych przyzna-
Dyspozyeyjnoset Wo=0,15 nych ofercie za czynniki oceniane
w Kryterium,

Ppbmax — maksymalna liczba punktéw pomocni-
czych przyznanych ofercie za czynniki
oceniane w kryterium,

P_
P, =—F"-100 -W,

Ti

pT max
. Pri —ocena punktowa spetnienia kryterium,
P ’ . . .
teg;?,llirg[;og] W= 0.20 Ppri — liczba punktéw pomocniczych przyzna-
i funkc'onal>:1 ch e nych ofercie za czynniki oceniane
J y w Kryterium,

Pprmax — maksymalna liczba punktow pomocni-
czych przyznanych ofercie za czynniki
oceniane w kryterium,

Laczna oceng punktowa — P; oferty wyznacza si¢ ze wzoru:

Pi=Pci+ Po,i+ Pp, + Pr;
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W tabeli 6 zestawiono przyktadowsa klasyfikacje punktowa niektdrych
czynnikow uwzglednianych przy ocenie kryterium parametrow technicznych

i funkcjonalnych.

Niektore czynniki uwzgledniane przy ocenie kryterium
parametrow technicznych i funkcjonalnych sekcji

Tabela 6
Parametr techniczny lub cecha Charakterystyka Liczba punktéw
funkcjonalna sekcji liczbowa pomaocniczych
Mozliwos¢ uniesienia przodu spagnicy, Do 100 mm 15
podana w Instrukcji Obstugi Powyzej 100 mm 25
Mozliwy do osiggniecia kat wychylenia Do 18° 2
belki uktadu przesuwnego w plaszczyznie 199-25° 6
pionowej, podany w Instrukcji Obstugi Powyzej 26° 12
Stopien unifikacji elementoéw ztacznych
(zawleczki, przetyczki, sworznie, $ruby,
podkladki, nakretki)wyznaczony na Do 60% 12
podstawie deklaracji producenta lub 61%-70% 20
zataczonego wykazu elementow Powyzej 71% 35
ztacznych i normowych z podaniem typu
i ilo$ci.

W zaleznosci od potrzeb i preferencji Zamawiajacego liczba czynnikow
uwzglednianych przy ocenie rozpatrywanego kryterium moze si¢ zmieniac.

5. Podsumowanie

Zastosowanie punktowej oceny ofert umozliwia Zamawiajgcemu
doglebniejsze ich poréwnanie, niz w przypadku rozpatrywania jedynie
kryteriow ekonomicznych i organizacyjnych. Stosujac taki sposdb oceny mozna
okresli¢ nie tylko wymagania minimalne, wynikajace, na przyktad z wymogow
bezpieczenstwa, czy wspotpracy obudowy z goérotworem, ale rowniez wskazac¢
oferentom preferowane cechy uzytkowe i parametry techniczne sekcji.

Sposob klasyfikowania ofert przedstawiony w niniejszej monografii
stanowi jedynie propozycje do dyskusji nad problemami uwzgledniania
parametréow technicznych i cech funkcjonalnych sekcji obudowy zmechani-
zowanej w procedurze przetargowej.

Literatura
1. Anthrazitlbbenbiiren GmbH Streb 7/8 OsternF16z 74: Ocena ofert na zakup
obudowy RAG 2010.

2. Bukowiecki B., Szweda S.: ,,Analiza ograniczen naktadanych na cechy
geometryczne nowoczesnych sekcji obudowy zmechanizowanej”. Polski

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 153




KOMTECH 2013 ISBN 978-83-60708-78-1

Kongres Gorniczy 2010 — Kongres Gornictwa Podziemnego. Materiaty
konferencyjne. Gliwice 2010, s.215-224.

3. Carborough Downs Coal Management Pty Ltd Supply of Longwall Mining
System: Invitation to tender Project — cdcm-Iw-te001 Supply of longwall
mining system Carborough downs mine 26 July 20.

4. Sadowy J. (red.): Kryteria oceny ofert w postepowaniach o udzielenie
zamOwienia publicznego — przyktady i zastosowanie. Urzad Zamowien
Publicznych, Warszawa 2011.

5. Specyfikacja Istotnych Warunkéw Zamoéwienia. Lubelski Wegiel
»Bogdanka” S.A.

6. Zadanie techniczne na przygotowanie oferty techniczno-handlowej
kompleksu urzadzen §cianowych przeznaczonych do pracy w poktadzie 34
i 35 "Kopalnia "Tagaryszskaja".

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 154



ISBN 978-83-60708-78-1 KOMTECH 2013

Doswiadczenia w eksploatacji stojakow sekcji obudowy
zmechanizowanej zabezpieczonych powlokami ochronnymi
DURACHROM

Henryk Nowakowski - Jastrzebskie Zaktady Remontowe Sp. z 0.0., Wlodzimierz
Madejczyk — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

1. Wprowadzenie

Maszyny i urzadzenia stosowane w warunkach kopaln wegla kamiennego
narazone s3 na dziatanie korozji. Dotyczy to w szczegdlnosci powierzchni
roboczych rdzennikow i tloczysk cylindrow (sitownikéw) hydraulicznych
stosowanych w sekcjach gorniczej obudowy zmechanizowanej.

Korozja jest jednym z gtownych czynnikow wptywajacych negatywnie na
trwato$¢ tych urzadzen.

Rozpowszechnionymi i uzasadnionymi z ekonomicznego punktu widzenia
sposobami zapobiegania korozji, jak rowniez nadawania powierzchniom czgsci
maszyn okre$lonych cech, jest stosowanie powlok ochronnych.

Powloki ochronne powinny charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi — w zalez-
nosci od potrzeb, wlasciwosciami np.: odpornoscia na obcigzenia mechaniczne
(W tym zmienne), tarcie, oddziatywanie $rodowiska eksploatacyjnego (utlenia-
jacego, redukujacego, obojetnego lub ich kombinacji).

Wybér materialu na powloke ochronng oraz technologii jej nanoszenia na
elementy maszyn zalezy w gléwnej mierze od skutecznosci zabezpieczenia
przed korozja w okre§lonych warunkach pracy urzadzenia oraz od kosztow
wytworzenia powloki i warto$ci urzadzenia. Zastosowanie powtoki ochronnej
dostosowanej do warunkoéw eksploatacji wyrobu wymaga znajomosci wielu
czynnikéw, wynikajacych zaré6wno z charakterystyki srodowiska korozyjnego,
jak i z wlasciwosci metalu powloki i podtoza [4]. Powyzsze czynniki, jak
rowniez aspekty ekonomiczne oraz uwzglednienie bezpieczenstwa pracy
i oddzialywania na srodowisko, determinujg wtasciwy dobdr powtoki ochronne;.

Alternatywg dla tradycyjnych powlok galwanicznych jest wdrozona do
produkcji pod koniec lat 90-tych ubiegtego wieku powtoka ochronna nowej
generacji, znana pod handlowa nazwag DURACHROM. Jest to cienko$cienna
powloka ochronna z kwasoodpornej blachy chromowo — niklowej o bardzo
duzej odpornosci na korozje.

Produkowana przez DOZUT — TAGOR Sp. z o.0. powloka ochronna
DURACHROM znalazta szerokie zastosowanie w przemysle maszyn gorni-
czych zaréwno w kraju, jak 1 poza jego granicami, mi¢dzy innymi w Chinach,
Australii, na Bialorusi, w Czechach, Rumunii na Wggrzech, na Stowacji,
w Niemczech, Argentynie i Ros;ji.
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Rosnace z roku na rok zainteresowanie powtoka ochronng DURACHROM
spowodowato, ze dotychczas natozono ja na powierzchnie robocze okoto
85.000 ttoczysk i rdzennikow sekcji obudowy zmechanizowane;.

Ciagle doskonalona powtoka ochronna DURACHROM byta wielokrotnie
wyrdzniana 1 nagradzana, miedzy innymi dwoma ztotymi medalami na Targach
BRUSSELS Eureka w 2002 r. i w 2007 r. Doceniony zostal takze jej
ekologiczny charakter. Potwierdza to tytut ,,Mecenasa Polskiej Ekologii” nadany
firmie DOZUT — TAGOR Sp. z 0.0. w lutym 2010 r. przez Przewodniczacego
Narodowej Rady Ekologicznej, profesora Jerzego Buzka. Technologia ta jest
catkowicie przyjazna srodowisku, gdyz nie powoduje wytwarzania zadnych
toksycznych odpadow ani substancji wymagajacych neutralizacji badz
utylizacji. Jest ona jednocze$nie mniej energochtonna od alternatywnych metod
zabezpieczania rdzennikow.

W Jastrzgbskiej Spolce Weglowej S.A. pierwsze zastosowania powtoki
ochronnej DURACHROM zwigzane byly z zabezpieczeniem powierzchni
zewngtrznych rdzennikow stojakow. Od 2000 r. testowano w Jastrzebskich
Zaktadach Remontowych powloke DURACHROM podczas wykonywanego
remontu obudowy zmechanizowanej przeznaczonej dla KWK ,,Borynia”.

2. Czynniki wplywajace na skuteczno$é¢ antykorozyjnych powlok
ochronnych DURACHROM

Wdrozenie powloki ochronnej DURACHROM na skale przemystowa
poprzedzity szeroko zakrojone badania laboratoryjne oraz rownolegle prowa-
dzane badania eksploatacyjne w kopalniach wegla kamiennego. Poczatkowo
wyniki badan eksploatacyjnych nie byty zadawalajgce, ale dostarczyly cennych
informacji o stabych stronach zaréwno samej powtoki DURACHROM, jak i jej
technologii  naktadania. Pierwsza antykorozyjna powtoka ochronna
DURACHROM byla zbyt cienka i migkka. Stosunkowo tatwo ulegala czgstym
uszkodzeniom mechanicznym lub wynikajacym ze stanu naprezen w zabezpie-
czanych przed korozja rdzennikach lub tloczyskach.

Od blach na powloki ochronne typu DURACHROM  oczekiwano
twardosci powyzej 250 HB, odpornosci na korozj¢ w warunkach kopalnianych,
podatnosci do ksztaltowania na zimno, spawalnos$ci oraz niskiej ceny.

Przeprowadzona przez producenta analiza uwag naptywajacych od
uzytkownikow pierwszych serii rdzennikow 1 tloczysk z powloka ochronng
DURACHROM, zaowocowata udoskonaleniem jej poprzez wprowadzenie
takich zmian, jak:

— zwigkszenie grubosci ochronnej blachy z (0,25+0,35) mm do (0,7+1,2) mm
stosowanej na powtoki,
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— zastosowanie wentyla odpowietrzajacego, ktory umozliwit odprowadzenie
cieczy hydraulicznej spod powtoki w razie takiej koniecznosci,

— zwigkszenie twardosci powtoki z okoto 160 HB do ponad 250 HB, poprzez
zastosowanie innych gatunkéw blach,

— zwigkszenie zacisku obwodowego blach w trakcie procesu ich taczenia z
podtozem, poprzez zmiany konstrukcyjne stosowanego oprzyrzadowania,

— modyfikacja technologii naktadania powlok, w tym zastosowanie
potautomatycznego procesu spawania powtok do podtoza.

Wyszczegodlnione zmiany do technologii wykonania powlok ochronnych,
wprowadzano sukcesywnie. Proces ten zakonczono w 2004 r. Od wprowa-
dzenia tych zmian zainteresowanie rynku antykorozyjnymi powlokami
ochronnymi DURACHROM wzrosto, gdyz zdecydowanie zmniejszyta si¢ ich
podatnos¢ na réznego rodzaju uszkodzenia.

W trakcie analizy stwierdzono, ze skutecznos¢ i trwato$¢ antykorozyjnej
powloki ochronnej zalezy nie tylko od jej rodzaju, ale takze od czynnikow
zewnetrznych tj.:

— obcigzen o charakterze osiowym ($ciskanie), wystepujacych glownie
w uktadach podpornosciowych (stojaki i podpory) sekcji obudowy
zmechanizowanej, np. w wyniku tapan i zaciskania gorotworu. Podzespoty
hydrauliczne tych stojakéw i podpor, to jest tloczyska i rdzenniki, a wraz
z nimi powloki ochronne, ktorymi sg one pokryte mogg pod wplywem tych
obcigzen, ulega¢ znacznemu skrdoceniu, zwlaszcza przy niesprawnych
blokach zaworowych i zaworach szybkoupustowych,

— obcigzen poprzecznych wystepujacych w wigkszosci sitownikéw maszyn
gorniczych, powodujacych ugiecia ttoczysk i rdzennikow,

— uderzen mechanicznych, pochodzacych od naturalnej eksploatacji gorniczej
(np. opadajace skaty calizny weglowej i skat ptonnych), badz tez od robot
strzelniczych, a takze od uderzen wywotanych narzedziami goérniczymi.

Wszystkie te czynniki stwarzajg realne niebezpieczenstwo przerwania
ciggtosci powloki ochronnej, co w konsekwencji powoduje powstawanie ognisk
korozji, ktore w miar¢ rozwoju procesow korozyjnych prowadzg nieuchronnie
do uszkodzenia uszczelnien. W wyniku tego dochodzi do powstawania
przeciekéw i1 zachodzi konieczno$¢ remontu cylindra hydraulicznego.

3. Badania antykorozyjnych powlok ochronnych [3]

W celu sprawdzenia skutkéw oddziatywania czynnikéw wymienionych
w punkcie 2 na antykorozyjne powloki ochronne DURACHROM, w firmie
DOZUT-TAGOR Spétka z o0.0. przeprowadzono:
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— ,Badania odpornosci korozyjnej tloczysk z powlokami ochronnymi
poddanych osiowym naprezeniom Sciskajacym lub  poprzecznym
naprezeniom zginajacym” [1].

— ,,Badania odporno$ci powtok ochronnych tloczysk i rdzennikéw cylindrow
hydraulicznych na uszkodzenia mechaniczne” [2].

Dla poréwnania przeprowadzono identyczne badania w odniesieniu do
galwanicznych powtok chromowych.

Badania odpornosci korozyjnej tloczysk prowadzono w nastepujacych
warunkach:

— temperatura (35 £ 2) °C. Prowadzenie badan w temperaturze podwyzszonej
miato na celu intensyfikacje procesow korozyjnych zachodzacych na
powierzchniach badanych ttoczysk, a tym samym skrocenie czasu badan,

— dozowanie cieczy korozyjnej — rozpylanie mgly solnej. St¢zenie
zastosowanego do badan wodnego roztworu chlorku sodowego wynosito
(50 = 5) [g/l]. Wodne roztwory chlorku sodu o takim stezeniu naleza do
jednych z najbardziej agresywnych srodowisk korozyjnych. Stad tez
zalecane sa one do stosowania podczas przyspieszonych badan odporno$ci
korozyjnej powlok ochronnych. Wartos¢ pH sporzadzonego roztworu
wynosita 7,0,

— czas trwania badan wynosit 672 h (4 tygodnie).

Przed badaniami korozyjnymi tloczyska poddawano $ciskaniu lub
zginaniu. Zaréwno podczas $ciskania, jak i podczas zginania tloczysk nie
przekraczano granicy sprezysto$ci. Po probach $ciskania i zginania badane
powloki ochronne nie wykazywaty widocznych peknieé, rozwarstwien,
zhuszcezen, ani zadnych innych uszkodzen.

Zakres badan odpornosci korozyjnej obejmowat okreslenie czasu do
wystapienia na poszczegolnych ttoczyskach pierwszych §ladow korozji powlok
ochronnych oraz ocen¢ badanych powtok ochronnych, zarowno w trakcie badan
(co 24 h), jak i po ich zakonczeniu, w tym obliczenia stopnia ich skorodowania.

Badania korozyjne przeprowadzano wedlug ISO 11845:1995 pt. ,,Korozja
metali i stopéw — Ogdlne zasady prowadzenia badan korozyjnych”.

W celu okreslenia odpornosci powlok ochronnych na uszkodzenia
mechaniczne specjalisci DOZUT-TAGOR Sp. z o.0. opracowali metodyke
badan oraz zaprojektowali i wykonali stanowisko badawcze, wykorzystujac do
tego konstrukcje mtota udarowego typu ,,Charpy”. Metodyka badan opiera si¢
na zadawaniu dynamicznego, w pelni kontrolowanego pod wzgledem
energetycznym oddzialywania okre§lonego wglgbnika na badane (pordéwny-
wane ze sobg) powtoki ochronne, a nast¢pnie przeprowadzaniu przyspieszonych
badan korozyjnych.
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Badania pozwalaja na poréwnywanie odpornosci na uszkodzenia
mechaniczne r6znego rodzaju powtok ochronnych, niezaleznie od ich grubosci
oraz zastosowanej technologii nakladania. Umozliwia to bezposrednie
porownywanie odpornosci na uszkodzenia mechaniczne powlok ochronnych
typu ,,DURACHROM” zodpornoscia konwencjonalnych, galwanicznych
powlok ochronnych, gléwnie chromowych, nieosiagalne innymi metodami.

Metoda polega na uderzaniu w badang powloke ochronng wgtebnikiem
spadajacym z okre$lonej wysokosci. Uderzenie ostrza wglebnika w powierz-
chni¢ badanej powtoki ochronnej wywotuje skutek w postaci jej zarysowania,
peknigcia, odprysku, odksztatcenia plastycznego lub przebicia. Proby uderzania
przeprowadza si¢ na obwodzie cylindrycznych probek (zawsze w innym
miejscu), z uzyciem coraz wigkszej energii w zakresie od 0,01 J do 70 J, chyba
ze wczesniej nastapi wyrazne, widoczne gotym okiem przerwanie ciaglosci
badanej powtoki ochronnej. Energia zuzyta na przerwanie cigglosci antykoro-
zyjnej powtoki ochronnej jest miarg odpornosci tej powtoki na uszkodzenia
mechaniczne.

Wyniki przeprowadzonych badan odpornosci korozyjnej galwanicznych
powlok chromowych oraz ekologicznych powlok DURACHROM pozwolily na
sformutowanie nastgpujacych stwierdzen:

— tloczyska z galwaniczng powlokg chromowa, poddane przed badaniami
korozyjnymi $ciskaniu lub zginaniu, wykazuja bardzo zréznicowang
odpornos¢ na korozje. Rozny stopien skorodowania galwanicznych powlok
chromowych jest pochodng poprawnosci procesu ich nakladania przez
poszczegblnych producentéw i zawiera si¢ w bardzo szerokich granicach, tj.
od 0% az do 55%,

— tloczyska z ekologiczng powlokg ochronng DURACHROM wykazaty
catkowita odpornos¢ na korozje, pomimo poddawaniu jej przed badaniami
korozyjnymi identycznemu $ciskaniu Iub zginaniu jak tloczyska z galwa-
niczng powtoka chromowa,

— poroéwnanie odpornosci korozyjnej antykorozyjnych powtok ochronnych
DURACHROM z galwanicznymi powlokami chromowymi wypada
zdecydowanie na korzy$¢ tych pierwszych. Wynika to gléwnie z wigkszej
podatnosci cienkich powlok galwanicznych do przerwania ich cigglosci
(powstawania niewidocznych gotym okiem mikropeknige¢) wskutek
oddzialywania naprezen $ciskajgcych lub zginajacych. Natomiast powtoki
typu DURACHROM, pomimo ze charakteryzujg si¢ mniejsza twardoscig
od chromowych powlok galwanicznych, z uwagi na ich duza grubo$¢ sa
zdecydowanie mniej podatne na przerwanie ich ciagglosci. Nalezy
podkresli¢, ze w praktyce stosuje si¢ powloki DURACHROM o grubosci
(0,7+1,2) mm, tj. okoto (15+30) razy grubsze, anizeli galwaniczne powtoki
chromowe.
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W  wyniku badan odpornosci powlok ochronnych na uszkodzenia
mechaniczne stwierdzono zdecydowanie r6zng reakcje galwanicznych powlok
chromowych i antykorozyjnych powtok ochronnych DURACHROM na proby
mechanicznego oddziatywania. I tak:

— galwaniczne powloki chromowe wykazuja pod wplywem uderzen
zarysowania, mikropgkniecia oraz peknigcia (widoczne gotym okiem
przerwanie ich cigglo$ci), natomiast powloki typu DURACHROM ulegaja
odksztatceniu plastycznemu. Jednak w zadnej z tych powtok uderzenia nie
wywotuja niekorzystnych z punktu widzenia techniki uszczelniania
efektow, takich jak wykruszenia lub odpryski, ktore majg zazwyczaj ostre
krawedzie 1 prowadza nieuchronnie do uszkodzenia elementéw uszczelnia-
jacych, a w konsekwencji do utraty szczelnosci uktadu hydraulicznego,

— z punktu widzenia skutecznej ochrony tloczysk i rdzennikoéw przed korozja
istotna jest warto$¢ energii uderzenia wglebnika w badana powtoke, ktora
powoduje przerwanie jej ciaglosci. Wowczas zaczynaja zachodzi¢ procesy
korozyjne prowadzace do utraty funkcjonalnosci cylindréw hydraulicznych.
Konwencjonalne powtoki galwaniczne, mimo wysokiej mikrotwardosci,
cechuje niska odporno$¢ na uderzenia, np. galwaniczna powtoka chromowa
dwuwarstwowa ulega przebiciu pod wplywem uderzenia w nig wglebnika
z energig okoto 0,3 J. Natomiast powtoka DURACHROM uderzona tym
samym wglebnikiem nie ulega przebiciu nawet po uderzaniu w nig
z energig 70 J, to jest ponad 200 razy wigksza od energii, ktora spowodo-
watla przebicie galwanicznej powloki chromowej dwuwarstwowe;j.

4. Zastosowanie powlok ochronnych DURACHROM w kopalniach
Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A.

Obecnie w kopalniach Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A. eksploatowane
sa miedzy innymi sekcje obudowy zmechanizowanej, w ktorych stojaki
hydrauliczne zabezpieczono powlokami ochronnymi DURACHROM.

Sa to powloki natozone na powierzchnie zewngtrzne rdzennikow, zar6wno
pierwszego jak i drugiego stopnia. Standardowa grubo$¢ powloki wynosi min.
0,7 mm. Sporadycznie stosuje si¢ powloki o wigkszej grubosci, do 1,2 mm. Nie
wynika to jednakze z potrzeby skuteczniejszego zabezpieczenia przed
niekorzystnym oddziatywaniem §rodowiska, a jedynie z wykorzystania mozli-
wosci utrzymania wymiardw nominalnych podczas wykonywanego remontu
stojaka.

Powtoki ochronne DURACHROM stosowane s zarowno w stojakach
remontowanych, jak i produkowanych jako nowe.

W przypadku remontu stojaka hydraulicznego, korzys$ci ekonomiczne
z zastosowania powloki DURACHROM odczuwalne sa natychmiast, juz
w kalkulacji kosztowej takiego procesu. Przy zalozeniu, ze powierzchnie
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zewngtrzne rdzennikow stojakowych po remoncie powinny zachowa¢ wymiary
nominalne, mozna unikna¢ kosztownej operacji napawania.

W przypadku produkcji nowych stojakoéw, oszczednos$ci z zastosowania
powlok DURACHROM osigga si¢ w trakcie eksploatacji sekcji obudowy
zmechanizowanej. Samo nalozenie powloki jest kosztowniejsze od
galwanicznych powlok chromowych. Natomiast obserwowana zywotno$¢
DURACHROMU, wynikajaca z oméwionej wczesniej pelnej odpornosci na
korozj¢ i zadowalajacej odpornosci na uszkodzenia mechaniczne, powoduje
znaczace wydluzenie okresu pomiedzy remontami. Ponadto pdzniejszy remont,
w trakcie ktérego wymienia si¢ powltoki ochronne na nowe, jest tanszy
1 krotszy, co ma istotne znaczenie przy zbrojeniu kolejnej $ciany wydobywcze;.

Dodatkowa korzyscia w stosowaniu powlok DURACHROM, jest
mozliwo$¢ naktadania ich na powierzchnie zewnetrzne rdzennikdéw stojakow
teleskopowych bez uszkadzania galwanicznej powloki wewnetrznej, co
w przypadku stosowania technologii regeneracji z wykorzystaniem napawania
jest niemozliwe.

Jastrzgbskie Zaktady Remontowe Spotka z o.0. zastosowaly powloki
DURACHROM na powierzchniach zewngtrznych rdzennikow stojakoéw
W nastepujacych, zmodernizowanych przez siebie sekcjach obudowy
zmechanizowanej:

— JZR 08/26 POz 2006 rok 45 sekcji dla KWK ,,Borynia”,

- JZR 13/28 POz 2007 rok 160 sekcji dla KWK ,,Zofiowka”,
— JZR 13/28 POz 2009 rok 165 sekcji dla KWK ,,Krupinski”,
— JZR 15/32 POz 2010 rok 136 sekcji dla KWK ,,Borynia”,
— JZR 14/30 POz 2010 rok 165 sekcji dla KWK ,,Krupinski”,
- JZR 17,3/42,7 POz 2011 rok 120 sekcji dla KWK ,,Pniéwek”,
— JZR 14/29 POzWI 2012 rok 87 sekcji dla KWK ,,Jas-Mos”,

— JZR 11/25 POz 2012 rok 130 sekcji dla KWK ,,Jas-Mos”,
— GLINIK-JZR 11/26 POz 2012 rok 100 sekcji dla KWK ,,Budryk”,

— JZR 13/29 POz 2013 rok 150 sekcji dla KWK ,,Pniéwek”,
- JZR 17/41 POzWII 2013 rok 83 sekcje dla KWK ,,Jas-Mos™.

Powtoki tego typu stosowano réwniez realizujgc remonty stojakow sekcji
obudowy zmechanizowanej:

- BW17/43 POz 2007 rok remont 160 sekcji dla KWK ,,Jas-Mos”,
— Glinik 08/29 POzZW2M 2007 rok remont 159 sekcji dla KWK ,,Jas-Mos”,
— SATO 15/31 POzW1 2009 rok remont 165 sekcji dla KWK ,,.Budryk”.
— FAZOS 17/41 POz 2010 rok remont 82 sekcji dla KWK ,,Jas-Mos”,
—  Glinik 08/29 POzW2M 2010 rok remont 165 sekcji dla KWK, Krupinski”,
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- BW 12/34 OzMRW 2010 rok remont 38 sekcji dla KWK ,,Jas-Mos”,
- FAZOS 17/41 POz 2010 rok remont 27 sekcji dla KWK ,,Jas-Mos”.

Ponadto w kopalniach JSW S.A. pracuja nowe obudowy wyprodukowane
przez TAGOR S.A. w ktorych zastosowano powtoki ochronne DURACHROM:

— TAGOR 23/54 POz 150 sekcji ze stojakami o S$rednicy wewngtrznej
cylindra @380 mm eksploatowanych na ruchu ,,Zofiéwka”,

— TAGOR 09/23 POz 150 sekcji obudowy strugowej ze stojakami o $red-
nicy wewnetrznej cylindra (3350 mm eksploatowanych na ruchu ,,Zofiowka”,

— TAGOR 14/34 POz 164 sekcje eksploatowane na ruchu ,,Zofiowka”,

— TAGOR 14/32.5 POz 139 sekcji eksploatowanych na ruchu ,,Borynia”,
— TAGOR 12/31 POz 300 sekcji eksploatowanych na ruchu ,,Borynia”,
— TAGOR 12/26 POz 167 sekcji eksploatowanych na ruchu ,,Pniowek”.

Rowniez w zmechanizowanym kompleksie $cianowym ,MIKRUS”
przeznaczonym do wybierania pokladow cienkich, wyprodukowanym przez
KOPEX S.A. zastosowano powtoki ochronne DURACHROM.

Oprocz rdzennikéw  stojakow  hydraulicznych powtoki ochronne
DURACHROM stosowane sg takze do zabezpieczania gladzi tloczysk podpory
stropnicy oraz sitownikow kombajnowych — kombajnow $cianowych i chodni-

kowych.

W DOZUT-TAGOR Spotka z o.0. opracowano roéwniez technologic
naktadania powtok DURACHROM na wewnetrznych powierzchniach rur. Ten
proces jest jednakze znacznie drozszy i skomplikowany technicznie z uwagi na
trudnosci z zapewnieniem odpowiedniego docisku powloki do materiatu
rodzimego. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze W stojakach hydraulicznych ochrona
powierzchni wewngtrznych, przy zapewnieniu odpowiedniej jakosci pltynu
hydraulicznego, nie jest konieczna. Wskazujg na to do$wiadczenia zagra-
nicznych producentéw. W naszych warunkach za uzasadnione i wystarczajace
mozna przyja¢ natozenie odpowiedniej jakosci powtoki galwanicznej,
chromowej, jednowarstwowej o grubosci 20-30 um.

Réwniez w elementach stanowisk badawczych Laboratorium Badan
Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG zastosowano sitowniki wykonane i za-
projektowane w TAGOR SA., z wykorzystaniem powlok ochronnych ttoczysk
0 nazwie DURACHROM.

Sitowniki te pracujg jako multiplikatory Iub sitowniki wymuszajace i sg
elementami stanowisk do badan wytrzymatosci zmgczeniowej 1 wytrzymatosci
statycznej sekcji obudowy zmechanizowanej, stojakow hydraulicznych i po-
zostalych sitownikow oraz zaworéw hydraulicznych, gtéwnie wedtug norm serii
PN EN 1804, zgodnie z ktéorymi sprawdzana jest wytrzymalos¢ zmeczeniowa
dla co najmniej:
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— 26 000 cykli obcigzen zmiennych dla sekcji obudowy zmechanizowanej,

— 21000 cykli obcigzen zmiennych dla stojaka hydraulicznego i podpory
stropnicy,

— od 10500 do 30000 cykli przesterowan zaworu w zaleznosci od typu
Zaworu.

Stosuje si¢ rowniez zwigkszong liczbg cykli obcigzenia dochodzaca nawet
do 100 000, zgodnie z wymaganiami zleceniodawcy.

Elementami stanowisk badawczych wykorzystywanymi w procesie
badawczym sg nastepujace sitowniki, w ktorych zastosowano powtoki ochronne
tloczysk o nazwie DURACHROM:

— 4 sitowniki ©9320/0285x285 pracujace jako sitowniki zewngtrzne, ktore
wykonatly po ok. 90 000 cykli obcigzen wymuszajacych przy cisnieniu do
30 MPa,

— silownik @410/0380x600 pracujacy jako sitownik zewngtrzny, ktory
wykonat 100 000 cykli obcigzen wymuszajacych, przy cisnieniu do 40
MPa, przed wymiang uszczelnien i powloki DURACHROM oraz ponad
100 000 po wymianie,

— 2 multiplikatory @410/0250x800, ktoére wykonaty odpowiednio 1 200 000
i 800 000 cykli multiplikacji ci$nienia o wartosciach od 40 do 51 MPa,

— 2 multiplikatory ©200/0160x800, ktére wykonaty odpowiednio 80 000
i 40 000 cykli multiplikacji ci$nienia o wartosciach do 54 MPa.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze sa one eksploatowane w warunkach labora-

toryjnych.

We wszystkich sitownikach jako medium hydrauliczne stosowana jest
emulsja olejowo-wodna.

Jastrzgbskie Zaktady Remontowe prowadzity w Instytucie Techniki
Gorniczej] KOMAG certyfikacje sekcji obudowy zmechanizowane;:

— JZR 08/26 POz wielkos¢ WIi WII 2006 rok

— JZR 13/28 POz 2007 rok
- JZR 15/32 POz 2010 rok
— JZR 14/30 POz 2010 rok
- JZR 17,3/42,7 POz WI; WII 2011 rok
— JZR 17/41 POz WI 2013 rok
- JZR 13/29 POz 2013 rok

5. Podsumowanie

Bogate doswiadczenia Jastrzgbskich Zaktadow Remontowych Spotka
Z 0.0. ze stosowaniem powtok ochronnych DURACHROM nabyte przez szereg
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ostatnich lat, pozwalaja stwierdzi¢, ze technologia ta w pelni potwierdzita swoja
przydatnos¢ do zabezpieczania gladzi cylindrow hydraulicznych stosowanych
w maszynach gorniczych. W JZR powtoki DURACHROM stosuje si¢ na duza
skale do zabezpieczania powierzchni zewngtrznych rdzennikow stojakow sekcji
obudowy zmechanizowanej. W kopalniach JSW S.A. uzytkowane sg kombajny
$cianowe 1 chodnikowe wyprodukowane przez KOPEX MACHINERY,
w ktorych tloczyska sitownikow zabezpieczone s powlokami DURACHROM.
Najmniejsza $rednica sitownika mozliwa do zabezpieczenia w ten sposob, to
tloczysko sitownika korekcji oston bocznych sekcji obudowy zmechanizowanej
063 mm, najwicksza to rdzennik stojaka @380 mm. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze nie ma zadnych ograniczen badz wskazan odno$nie wymiarow
geometrycznych sekcji obudowy zmechanizowanej, w ktorej do zabezpieczania
antykorozyjnego stojakow moga by¢ stosowane takie powtloki ochronne.
DURACHROM potwierdzit swoje walory uzytkowe zarowno przy remoncie
stojakow sekcji obudowy zmechanizowanej JZR 08/26 POz, jak i w sekcji
obudowy zmechanizowanej TAGOR 23/54 ze stojakami @380 mm.

Obecnie powtoki DURACHROM mozna naktada¢ na rdzenniki o dtugosci
ponad 2,5 m, i o $rednicy do 500 mm.
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Optymalizacja numeryczna postaci konstrukcyjnej spagnicy
sekcji obudowy zmechanizowanej

Jozef Markowicz — Politechnika Slaska, Adam Wéltanski — JSW S.A. KWK
»Krupinski”

1. Wprowadzenie

Optymalizacj¢ postaci konstrukcyjnej elementéw maszyn definiuje sie,
jako proces wyznaczania optymalnych cech geometrycznych badZz wiasciwosci
wytrzymatosciowych na podstawie przyjetych kryteriow [1]. W procesie
optymalizacji postaci konstrukcyjnej elementéw maszyn najczesciej wyko-
rzystywane s3 nastgpujace kryteria: minimalizacji ci¢zaru, maksymalne;j
sztywnosci lub minimalizacji odksztalcen oraz wyréwnywania wytezenia
poszczegblnych obszarow lub elementow wchodzacych w skiad obiektu.

Wynikiem optymalizacji badanej funkcji jest jej ekstremum. Rozwigzanie
musi jednak spelnia¢ dodatkowe warunki ograniczajace, czyli naleze¢ do
przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych. Aby ten cel osiagnaé nalezy sformu-
towa¢ model decyzyjny, ktéry jest konstrukcja formalna, odwzorowujaca cechy
rzeczywistej sytuacji decyzyjnej. Model taki moze by¢ sformutowany w rozne;j
postaci. Powszechne wykorzystywanie w procesie projektowania programow
komputerowych spowodowato, ze z metod programowania matematycznego
zostalty wyodrgbnione metody numeryczne. W metodach tych wystepuje
odmienny sposob obliczania wartosci funkcji celu. Matematyczne formuty
opisujace analizowany problem zastapione zostaty w tych metodach modelem
numerycznym, jako zamknieta procedura, do ktorej na wejsciu wprowadzane sa
parametry konstrukcyjne (decyzyjne) a na wyjsciu otrzymuje si¢ warto$ci
funkcji celu oraz ograniczenia [2, 3]. Poszczeg6lne etapy metody optymalizacji
numerycznej przedstawiono schematycznie na rysunku 1.

OPTYMALIZACYJNY poczatkowe

zmienne

konstrukcja
optymalna

funkcja celu
ograniczenia

decyzyjne

MODEL

Rys.1. Schemat metody optymalizacji numerycznej [2]
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W monografii, wykorzystujac procedury optymalizacyjne programu Ansys
Workbench, przedstawiono poszczeg6lne etapy procesu optymalizacji postaci
konstrukcyjnej spagnicy sekcji obudowy zmechanizowanej, zwracajac
szczegblng uwage na aspekty praktyczne i ograniczenia wystepujace w trakcie
modelowania.

2. Optymalizacja postaci konstrukcyjnej spagnicy

2.1. Model numeryczny

Model geometryczny spagnicy sekcji obudowy zmechanizowanej
opracowano z uwzglednieniem koniecznos$ci sparametryzowania wymiarow
poszczegolnych elementéw sktadowych spagnicy. Bezposrednie wykorzystanie
modelu geometrycznego opracowanego W innym programie do tworzenia
geometrii jest mozliwe pod warunkiem, Zze istnieje mozliwo§¢ sparame-
tryzowania wymiardw optymalizowanych w dalszym etapie obliczen [4]. Model
spagnicy z nazwami poszczegélnych elementow sktadowych przedstawiono na
rysunku 2.

blacha_spodnia

iy
7@%%
e

\ ;
1000,00 (my /4 :

| s |

250,00 150,00

Rys.2. Model spagnicy

Jako wielkoS$ci sparametryzowane zdefiniowano grubosci poszczegolnych
blach spagnicy. Uzyskano w ten sposob liste 31 parametrow. Tak duza liczba
zmiennych decyzyjnych skutkowataby znacznym wydtuzeniem czasu obliczen.
W celu uproszczenia obliczen parametry pogrupowano w zbiory, w ktorych
przyjecie jednakowego rozmiaru zdaje si¢ naturalne i logiczne. Kazdej z tych
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grup przypisano jedng zmienna, dzicki czemu ograniczono liczbe zmiennych
decyzyjnych do 13. Liste zmiennych i przypisane im wartosci poczatkowe
przedstawiono w tabeli 1.

Zestawienie zmiennych decyzyjnych i zakreséw zmian ich wartoS$ci

Tabela 1

Warto$¢ parametru

Lp.| Nazwa zmiennej Pararggtzr?]/q?erﬁzglsane poczatkowa minimalna|maksymalna
[mm] [mm] [mm]
1 2 3 4 5 6
1 mostek mostek 30 25 40
2 | mostek naktadka mostek naktadka 60 50 70
. blacha gorna prawa
3 blacha goérna blacha gérna lewa 25 23 30
. wspornik zewnetrzny prawy
4 wspornik zewnetrzny wspornik zewnetrzny lewy 25 23 30
5 wspornik wspornik wewnetrzny prawy 25 23 30
wewnetrzny wspornik wewnetrzny lewy
6 | wspornik przedni wspornil_< przedni_prawy 25 23 30
wspornik przedni lewy
blacha przednia prawa
. blacha przednia lewa
7 blacha spodnia blacha spodnia prawa 25 23 30
blacha spodnia lewa
naktadka ciggna przednia
prawa
8 | nakladki cieggna |nakladka ciggna przednia lewa] 40 35 45
naktadka ciggna tylna prawa
naktadka ciggna tylna lewa
. naktadka zewngtrzna prawa
9 |naktadki zewngtrzne nakladka zewnetrzna lewa 25 23 30
10 |naktadki wewngtrzne nakladka wewnetrzna prawa 25 23 30
naktadka wewnetrzna lewa
. blacha gniazda
11| blacha gniazda blacha gniazda lewa 25 23 30
blacha tylna
12 blacha tylna blacha tylna lewa 20 18 28
, blacha srodkowa
13| blacha $rodkowa blacha érodkowa lewa 25 23 30
Przeanalizowano dwa warianty podparcia i obcigzenia spagnicy

z uwzglednieniem wymogow normy [6]:

wariant W1 — podparcie symetryczne spagnicy (rys. 3a),

wariant W2 — podparcie asymetryczne spagnicy (rys. 3b).
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Rys.3. Analizowane warianty podparcia spagnicy

R

Obcigzenie spagnicy zdefiniowano poprzez uklad sit w tacznikach
lemniskatowych i stojakach (rys. 4). Wartosci sktadowych tych sit i wspot-
rzgdne punktu ich przytozenia (tabela 2) odpowiadajg podpornosci roboczej
sekcji. Wypadkowa sita w stojaku dla analizowanych wariantow obciazenia
wynosita 3039 kN.

100,00 (mm)
]

250,00 750,00

Rys.4. Schemat podparcia i obciazenia spagnicy dla wariantu W1

Przyjeto, ze wszystkie blachy spagnicy wykonane sg z tego samego
gatunku stali o granicy plastycznosci 355 MPa. Zatozono sprezysto — plastyczng
charakterystyke stali z liniowym wzmocnieniem — z modulem umocnienia
o wartosci 1830 MPa [5].
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Zestawienie skladowych sil w lacznikach i wspoélrzednych punktéw ich przylozenia

Tabela 2
O,:)AC/?;Z ir:ltia o Wartos$ci sktadowej sity [kN] pz?;g;zriin:ﬂgu[nﬁx]

X Y VA X y z

Przedni lewy |-718,320 | 15,609 |-404,250 |1730 | 265 580

Tylny lewy | 340,940 -1,545 363,070 2340 | 265 180

W Przedni prawy |-717,400 | -16,357 |-403,730 |1730 |1075 580
Tylny prawy | 340,870 2,107 363,000 |[2340 |1075 | 180

Przedni lewy |-2816,800 | 41,750 |-1585,300 |1730 | 265 580

Tylny lewy [2179,900 | -74,802 |2320,900 |2340 | 265 180

2 Przedni prawy [2580,600 | -11,305 |1452,600 |1730 |1075 | 580
Tylny prawy |-2138,400 |(-268,580 |-2276,300 |2340 |1075 | 180

2.2. Procedury optymalizacyjne

Dla okreslonych wczesniej warunkow obcigzenia, podparcia i wartosci
poczatkowych parametrow funkcji decyzyjnej przeprowadzono wstgpna
symulacj¢ w celu wyznaczenia wystgpujacego poziomu wytezenia i odksztal-
cenia spagnicy. Przyktadowy rozktad napre¢zenia zredukowanego dla wariantu
podparcia W1 przedstawiono na rysunku 5, natomiast rozktad przemieszczenia
przedstawiono na rysunku 6.

100,00 (mrm)

1

250,00 750,00

Rys.5. Rozktad naprezenia zredukowanego W1
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Rys.6. Mapa przemieszczenia dla wariantu W1

Podstawowe ustawienia zwigzane z procesem optymalizacji grubosci blach
spagnicy przeprowadzono w module Design Eksplorer. Ustalono wigc zakres
zmian kazdej ze zmiennych (tabela 1). Jako metode doboru liczby i rozktadu
punktéw projektowych wybrano metode Custom + Sampling, ktéra pozwala na
rgczne ustalenie liczby punktéw a tym samym na sukcesywne zwigkszanie ich
liczby, co daje mozliwo$¢ przeprowadzenia obliczen w kilku etapach. Pozwala
to na racjonalne wykorzystanie mocy obliczeniowych komputera. Na podstawie
tych obliczen uzyskano wyniki 250 symulacji dla réznych wartos$ci parametrow
wejsciowych. Ustalono nastepujace parametry wyjsciowe:

— masa spagnicy,
— maksymalne napr¢zenie zredukowane,
— maksymalne przemieszczenie.

W kolejnym kroku procedury, w zaktadce Response Surface wygene-
rowano powierzchnie odpowiedzi dla wszystkich wykorzystanych w analizie
zmiennych wejsciowych 1 wyjsciowych. Przyktadowa powierzchni¢ odpowiedzi
przedstawiajacg zalezno$¢ maksymalnego naprezenia zredukowanego od
grubosci wspornikow wewnetrznych i blach spodnich przedstawia rysunek 7.

Istotnym elementem prowadzonej analizy jest mozliwo$¢ wygenerowania
wykresu wrazliwosci poszczegdlnych parametrow (Local Sensitivity) -
ilustrujacego (na wykresie slupkowym) wplyw poszczegdlnych parametrow
wejsciowych na wybrane parametry wyjSciowe. Wykresy wrazliwosci
wygenerowane dla wariantow obciazenia spagnicy W1 i W2 przedstawiono na
rysunkach 8 i 9. Z wykresow wrazliwo$ci wynika, ze najwigkszy wptyw na
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zatozone parametry wyj$ciowe majg nastgpujgce zmienne dezyzyjne: mostek,
mostek_nakladka, wspornik przedni, blacha spodnia.
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Rys.8. Wykres wrazliwosci dla wariantu W1
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Rys.9. Wykres wrazliwosci dla wariantu W2

W dalszym etapie procedury optymalizacji skorzystano z zaktadki
Optimization, w ktorej wybrano algorytm optymalizacji i zdefiniowano funkcje
celu. Ustalono, iz maksymalne naprezenie zredukowane powinno dazy¢ do
warto$¢ 400 MPa, a wigc dopuszczono mozliwos¢ lokalnego uplastycznienia
nieznacznych obszaréw spagnicy, natomiast maksymalne odksztalcenie jak
i masa spagnicy powinny dazy¢ do minimum. Optymalizacje przeprowadzono
przy uzyciu dwoch algorytmoéw Screening (metoda Hammersley) i MOGA
(Multiple Objective Genetic Algorithm).

1000,00 (mm)

250,00 750,00

Rys.10. Rozktad naprezenia zredukowanego po optymalizacji

spagnicy dla wariantu W1
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1000,00 (mm)

Rys.11. Mapa przemieszczenia po optymalizacji spagnicy dla wariantu W1

Przyktadowe wyniki obliczen dla modelu spagnicy po optymalizacji
i wariantu podparcia W1 przedstawiono na rysunkach 10 i 11.

W wyniku optymalizacji przeprowadzonej w programie ANSYS
Workbench uzyskano znaczne obnizenie poziomu wytezenia spagnicy.
Maksymalne napr¢zenie zredukowane zmniejszylo si¢ o 15% dla wariantu W1
10 35% dla wariantu W2. Warto$¢ maksymalnego przemieszczenia zmniejszyta
si¢ odpowiednio o0 44% i 0 74%.

Rownoczesnie po przeanalizowaniu wykresow wrazliwosci wszystkich
parametréw wejsciowych na ustalone parametry wyjsciowe, zdecydowano
o przeprowadzeniu optymalizacji zakladajac, ze parametrami wej$ciowymi beda
zmienne decyzyjne, ktore w najwigkszym stopniu wpltywaja na wiasciwosci
wytrzymato$ciowe analizowanego modelu spagnicy. Jako parametry optyma-
lizacji zadeklarowano tylko cztery zmienne wylonione we wcze$niejszym
procesie analizy wrazliwosci, tj.: mostek, mostek_nakladka, wspornik przedni
i blacha spodnia.

Efekty tak przeprowadzonego procesu optymalizacji zestawiono w tabeli
3, w ktorej podano réwniez procentowa zmiang poszczegdlnych parametrow po
optymalizacji.

Rezultaty optymalizacji z uzyciem czterech parametréw (tabela 3) nie
odbiegaja znaczaco od wynikéw optymalizacji dla wszystkich trzynastu
ustalonych wcze$niej parametrow wejsciowych. W modelu po optymalizacji
maksymalne naprezenie zredukowane zmniejszyto sie o 16,3% dla wariantu W1
oraz 0 31% dla wariantu W2, Warto$¢ maksymalnego przemieszczenia
zmniejszyta si¢ odpowiednio o 41,7% i 0 65%, przy jednoczesnym nieznacznym
zwigkszeniu masy spagnicy o 1,94% 1 o 3,94%. Istotne obnizenia poziomu
wytezenia uzyskano przy praktycznie tej samej masie spagnicy.
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Zmiana parametrow wejsciowych i wyjsciowych po optymalizacji

Tabela 3
w1

Warto$¢ Wartos'f': PO | 5 iana Zmiana

poczatkowa |optymalizacji [%]

blacha spodnia 25,00 23,67 -1,3315 -5,33%

mostek naktadka 60,00 69,54 9,5412 15,90%
mostek 30,00 37,29 7,2915 24,30%

wspornik przedni 25,00 24,29 -0,7085 -2,83%

masa spagnicy [kg] 2388,0118 2434,30 46,2907 1,94%
maksymalne[gréﬁmieszczenie 9,2696 5,40 38718 |-4177%
maks. naprezenie zreduk. [MPa] | 454,1906 380,12 -74,0703 [-16,31%

w2

blacha spodnia 25,00 24,34 -0,6595 -2,64%

mostek naktadka 60,00 69,78 9,7756 16,29%
mostek 30,00 35,32 5,3161 17,72%

wspornik przedni 25,00 25,37 0,3667 1,47%

masa spagnicy [kg] 2388,01 2482,07 94,0549 3,94%
maksymalne[rﬁ)]réﬁmieszczenie 93.208 32,59 60,6160 | -65,03%
maks. naprezenie zreduk. [MPa] | 665,17 458,55 -206,6244 |-31,06%

W procedurach optymalizacyjnych z ograniczona liczbg parametrow
wejsciowych czas obliczen jest znacznie krotszy. Zmniejszenie liczby
parametréw wejsciowych wigze si¢ z koniecznoscia okreSlenia wrazliwosci
poszczegodlnych parametréw, co wymaga wczesniejszego wygenerowania
powierzchni odpowiedzi dla wszystkich zmiennych decyzyjnych. W zwiazku
z tym oszczednos¢ czasu jest tylko teoretyczna.

3. Podsumowanie

Zastosowanie metod numerycznych do optymalizacji postaci konstruk-
cyjnej elementéw maszyn umozliwia uwzglednienie w procesie projektowania
zdecydowanie wigkszej liczby czynnikow wynikajacych z aspektow fizycznego
oddziatywania réznorodnych czynnikoéw na optymalizowany obiekt. Wigze si¢
to jednak z konieczno$cig stosowania specjalistycznych programéw i kompu-
teréw o duzych mocach obliczeniowych. Istotnym czynnikiem wpltywajacym na
czas obliczen jest liczba parametrow wejsciowych. Producent pakietu ANSYS
Design Explorer zaleca, aby liczba parametrow nie przekraczata 15. Juz liczba
13 parametrow wejsciowych skutkowata koniecznoscig przeprowadzenie okoto
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280 symulacji. Znaczenie tego zagadnienia wyraznie wida¢ w przypadku
optymalizacji dla 4 parametréw wejsciowych. Liczba koniecznych symulacji
spadifa wtedy do okoto 30 i proporcjonalnie skrocit si¢ czas obliczen. Dobor
parametréw istotnych ze wzgledu na ich wplyw na parametry wyjSciowe
obiektu jest jednak mozliwy w oparciu o pelng analize wrazliwosci, a wiec
dopiero po wygenerowaniu powierzchni odpowiedzi, a tym samym po
przeprowadzeniu catej serii symulacji dla wszystkich parametréw wejsciowych.

Przygotowanie modelu obliczeniowego do optymalizacji postaci
konstrukcyjnej wymaga stworzenia doktadnej, sparametryzowanej geometrii.
Na tym etapie opracowania modelu nalezy przewidywa¢ ewentualne miejsca
wystapienia koncentracji napr¢zenia, gdyz lokalne spigtrzenia naprezenia moga
w znacznym stopniu wypaczy¢ wyniki optymalizacji. Wigze si¢ to réwniez
z zastosowaniem odpowiednich modyfikacji siatki elementow skonczonych
oraz zadawaniem charakterystyk materiatow stosunkowo wiernie odwzorowu-
jacych zachowanie si¢ rzeczywistych materialow, z ktérych wykonany jest
modelowany obiekt.

Wykorzystanie zaawansowanych systemow MES w procesie optymalizacji
postaci konstrukcyjnej przynies¢ moze Wymierne korzysci ekonomiczne.
W procesie projektowania mozliwe jest uwzglednienie wielu wariantow
obcigzenia, precyzyjne odwzorowanie ksztattu geometrycznego oraz sposobu
laczenia elementow. Pozwala to na rozwigzywanie ztozonych problemow
inzynierskich z symulacja warunkow uzytkowania, ktora trudno przeprowadzi¢
podczas testowania prototypu.
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Kontrola przestrzeni podtlokowej rdzennika wewne¢trznego
w stojaku teleskopowym proba remedium na zjawiska
gwaltownych osunie¢ stropu

Jan Marianowski, Antoni Kalukiewicz - Akademia Gorniczo-Hutnicza

1. Wprowadzenie

Stosowanie obuddéw o coraz wiekszych $rednicach stojakow oznacza
konieczno$¢ rozwigzywania okreslonych zadan dotyczacych ich funkcjono-
wania. Istota dziatania obudowy elastycznie przejmujacej obcigzenia sprowadza
si¢ do kontrolowanego obnizania obudowy wowczas, gdy jest ona obcigzana
stropem sitg wynikajaca z podpornosci roboczej samej obudowy. Podpornos¢ ta
jest wyznaczana z kolei maksymalnym ci$nieniem, ktére moze istnie¢
w stojakach obudowy, zatem kontrola tego ci$nienia ma niezwykle istotne
znaczenie. W stosowanych rozwigzaniach technicznych obudowy teleskopowej
podczas jej pracy, tj. przenoszenia obcigzenia ze stropu na podstawe cylindra
| stopnia (zwanego spodnikiem) stojaka, mamy do czynienia z dwoma nieza-
leznymi autonomicznymi obszarami emulsji poddanymi ci$nieniu [1, 9]:

— obszar pod tlokiem rdzennika zewnetrznego (zwanego cylindrem II stopnia
lub rdzennikiem | stopnia),

— obszar pod ttokiem rdzennika wewnetrznego (zwanego rdzennikiem II stopnia).

Obszary te sg rozdzielone tzw. zaworem dennym, czyli zaworem
zwrotnym sterowanym mechanicznie potozeniem rdzennika zewnetrznego
wzgledem stopy spodnika stojaka. Podczas rozpierania obudowy po catkowitym
wysunigciu rdzennika zewngtrznego ulatwia to dalsze rozpieranie obudowy pod
wplywem wysuwu rdzennika wewnetrznego. W przypadku wymuszonego
ruchami gérotworu obnizania stropu po otwarciu zaworow roboczych (bezpie-
czenstwa oraz upustowego), w pierwszej kolejnosci wsuwa si¢ rdzennik
zewngetrzny. Trwac to moze dopdty, dopdki tloczek zaworu dennego nie oprze
si¢ 0 podstawe spodnika stojaka. Wowczas, jesli zachodzi taka koniecznosc,
dzigki otwartemu zaworowi dennemu moze wsuwaé si¢ rdzennik wewnetrzny,
poddajac dalej obudowe naciskajacemu gorotworowi. W podobnej kolejnosci
odbywa sie rabowanie (wsuwanie ttoczysk, czyli rdzennikow) stojakéw bedace
jedna z sekwencji cyklu pracy sekcji obudowy.

Wspomniana autonomiczno$¢ przestrzeni pod tlokami rdzennika
zewngtrznego 1 wewnetrznego jest wynikiem zastosowania dodatkowo na
wlocie do kazdego stojaka bloku zaworowego o specyficznej konstrukcji,
wyposazonego w zawdr zwrotny (czesto sterowany cisnieniem). Obszar pod
tlokiem rdzennika zewnetrznego zamknigty jest ponadto zaworami: zaworem
podpornosci roboczej oraz dodatkowo jego blizniacza konstrukcjg — zaworem
upustowym dziatajacym przy ci$nieniu o 10% wyzszym anizeli nastawa zaworu
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roboczego. Zastosowanie zaworu upustowego pozwala na przedluzenie
elastycznego oddziatywania obudowy na gérotwor z chwilg uzyskania przez
zawoOr podpornosci roboczej maksymalnej wydajnosci. Oznacza to, o ile
zachodzi taka potrzeba, konieczno$¢ dalszego pozbywania si¢ okreslonej ilosci
emulsji z uktadu hydraulicznego w taki sposob, aby nie doszto do obnizenia
podpornosci roboczej samej obudowy. Stosowane w uktadach hydraulicznych
obudow zawory sg niejako bezpiecznikami pierwszej (zawory robocze) i drugiej
(zawory upustowe) kolejnosci dzialania. Zawory robocze i upustowe moga
spetni¢ prawidlowo swoja funkcje w obudowie tylko wtedy, jesli osiagaja
wlasciwg przepustowo$¢ (wydajno$¢), a nastawa ich cisnienia pozwala na
przystosowanie obudowy do warunkow gorniczo-geologicznych podczas
eksploatacji.

W pracy [1] pokazano jak warunki osuwajacego si¢ z dopuszczalna
predkoscig stropu determinuja przepustowosci zaworéw: roboczego lub
upustowego mogacych mie¢ zastosowanie w odniesieniu do wymiaréw
rdzennikéw wewngetrznych stojakow obudowy. Obudowom z duzymi podpor-
nosciami (duze S$rednice rdzennikow zewngtrznych) towarzyszy¢ powinny
zawory upustowe o wyjatkowo duzej przepustowosci. Jest to zagadnienie dos¢
ztozone, chodzi bowiem o to, ze predkos¢ wyptywu strugi emulsji, jej przekroj
poprzeczny i droga przeptywu nie moga wptywaé negatywnie na podpornosc
robocza sekcji obudowy.

2. Propozycja nowego modulu upustowego zabezpieczajacego stojaki
hydrauliczne

Niniejsza monografia dotyczy zastosowania zaworu upustowego
W rdzenniku wewngtrznym stojaka. Cisnienie pod rdzennikiem wewnetrznym
stojaka jest ciSnieniem zmultiplikowanym w stosunku do ci$nienia pod
rdzennikiem zewne¢trznym. Oznacza to, ze nalezy si¢ spodziewaé podczas
eksploatacji zaworu bardzo intensywnej zamiany postaci entalpii zwigzanej
z praca przetlaczania (ttoczenie emulsji do zaworu przez rdzennik wewnetrzny)
na posta¢ entalpii zwigzana z energia kinetyczng wyptywajacego strumienia
emulsji z zaworu.

Na rysunku 1 przedstawiono ide¢ funkcjonowania zastosowania zaworu
upustowego 2-go stopnia regulujacego cisnienie emulsji w obszarze pod
ttokiem rdzennika wewnetrznego, co pozwala na uelastycznienie pracy stojaka
dla przypadku, gdy predkos¢ osuwania si¢ stropu przekracza wartosci dla
ktorych zostat dobrany zawor upustowy pierwszej kolejnosci dziatania.
Nietrudno zauwazy¢, ze ci$nienie panujace pod rdzennikiem wewnetrznym
stojaka jest ciSnieniem multiplikowanym w stosunku do ci$nienia panujacego
pod rdzennikiem zewnetrznym. Oznacza to, ze nalezy spodziewac si¢ podczas
pracy tego zaworu niezwykle intensywnej zamiany postaci entalpii zwigzanej
z pracg przetlaczania (tloczenie emulsji do zaworu przez tlok rdzennika
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wewngtrznego) na postac entalpii zwigzang z energig kinetyczng wyptywa-
jacego strumienia emulsji z zaworu. Na rysunku 2 na tle wspotrzednych
cisnienie — wydatek, przedstawiono hipotetyczng wspotprace obu zawordw.
Rzeczywiste krzywe poziome zlinearyzowano.

Nacisk stropu

Sl

P2

p2=1,1xpyxi

TN

P1 m Zasilanie

b Sptyw

Rys.1. Idea zastosowania zaworu upustowego w rdzenniku
wewngetrznym stojaka teleskopowego [8]
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Rys.2. Zwiazek pomi¢dzy nastawg zaworu przelewowego (P1) a nastawg zaworu
upustowego w rdzenniku wewnetrznym (pz). Wydatek zaworu
przelewowego przyjeto za réwny 180 [I/min][4]
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3. Zwiazek wydajnosci zaworéw przelewowych z wydajnoscia propono-
wanych zaworéw upustowych

Przyjety wydatek Qz zaworu przelewowego ze zrozumiatych wzgledow
determinuje wydatek proponowanego zaworu upustowego Qw, co wynika
z bilansu zmian objetosci emulsji w komorach podttokowych rdzennika
zewnetrznego i wewnetrznego z uwzglednieniem predkosci przemieszczania si¢
tlokow tychze rdzennikow, rys.3. Bilans powyzszy pozwala na napisanie
fizycznej roéwnosci (1) wigzacej wydatki obu zawordw [2, 3].

2
Q =%[vm s —sz @
i 4
gdzie:
Vstr  — predkos¢ osiadania stropu,
D; - S$rednica tloka rdzennika zewnetrznego,
Dw — S$rednica tloka rdzennika wewnetrznego,
Qw — wydatek proponowanego zaworu upustowego,
Qz - maksymalny wydatek zastosowanego zaworu przelewowego,

i= Dz/Dw.
W

7 ]

Rys.3. Schemat przeptywu emulsji w przyjetym rozwiazaniu
a spowodowany osiadaniem stropu
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Rys.4. Zwigzek parametrow wydajnosciowych zaworow z parametrami geometry-
cznymi stojakow teleskopowych dla maksymalnej predkosci osiadania stropu [4]

Rownanie (1) wigze ze sobg pie¢ podstawowych wielkosci fizycznych
opisujacych geometric uktadu oraz wymagane parametry wydajno$ciowe
zaworow: przelewowego i upustowego w aspekcie szybkosci obnizania si¢
pracujacego stropu. Na rysunku 4 zestawiono graficznie rownanie (1) w zalez-
nosci od geometrii zastosowanegO Stojaka teleskopowego w aspekcie
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maksymalnej dopuszczalnej w zawale kontrolowanym predkosci osuwania si¢
stropu rownej 0,3 [m/s].

4. Dobér sztywnoSci sprezyn

Dobor sztywnosci sprezyn oznacza nie tylko ich wybor z tytutu posiadane;j
przez nich cechy zwanej sprgzystoscia, ale przede wszystkim sprecyzowanie
rodzaju sprezyny oraz jej wymiardw geometrycznych, ktore sa zdefiniowane
wlas$nie sztywnos$cia samej sprezyny [4]. W rozwazaniach ograniczono si¢ do
zastosowania w zaworach sprezyn Srubowych $ciskanych. Wybodr ten jest
rezultatem zauwazonego bardzo niewielkiego rozrzutu wartosci sztywnosci oraz
wymiaréw geometrycznych w obrebie produkowanej serii sprezyn, co gwaran-
tuje powtarzalno$¢ parametréw technicznych samego zaworu upustowego jako
calosci.

Niezbedny wzrost cisnienia w obszarze pod grzybkiem implikujacy
podniesienie grzybka jest wynikiem, jak wyjasniono w [5, 6] koniecznosci
niwelacji sity hydrodynamicznej Fup o ujemnej warto$ci. Zakladajac, ze
cisSnienie Ap oraz zwigzana z nim sita hydrodynamiczna Fpp dziataja
w obszarze zewngtrznej $rednicy di gniazda zaworu (w obszarze tym ma
miejsce zmiana kierunku i wartosci predkosci strugi emulsji) dla minimalnej
wartosci sity hydrodynamicznej Fipmin rOwnanie moze przyjac¢ forme (2):

2

d
2FHDMIN =AApD= 2kX1 = 41 Ap (2)

Rownanie (2) jest podstawg wyznaczania statej sztywnosci sprezyny K.
Wezesniej jednak nalezato ustalic dopuszczalny naddatek ci$nienia Ap
w stosunku do ci$nienia nastawy zaworu p tak, aby charakterystyka przysztego
zaworu byla mozliwie plaska. Jest to mozliwe, gdy spodziewany naddatek
cisSnienia Ap stanowi niewielka czgs$¢ ciSnienia p nastawy samego zaworu
(czego zreszta oczekuje si¢ od tego typu konstrukcji). W dalszej analizie
przyjeto warto$¢ naddatku cisnienia Ap jako réwng 10% ci$nienia nastawy
zaworu p (3):

Ap=01p (3)
gdzie:
p - cis$nienie nastawy zaworu upustowego,
co pozwala okresli¢ liczbowo poszukiwang statg sztywnosci sprezyny (2) jako
réwna (4):
_01xA
2%,

k

(4)
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gdzie x1 wyznaczane jest relacja zdefiniowang przez konfiguracje wymiaréw
gniazda zaworu [8]. Z relacji (4) wynika jasno, ze niezaleznie od spodzie-
wanego naddatku ci$nienia (3) sztywno$¢ sprezyny Kk jest wyznaczona przede
wszystkim ci$nieniem nastawy samego zaworu.

5. Konstrukcja zaworéw przeznaczonych do kontroli przestrzeni podtlo-
kowej rdzennika wewnetrznego

Ponizej, na rysunkach 5 oraz 6 przedstawiono w przekroju proponowane
alternatywne rodzaje zaworéw upustowych. Pierwszy z nich, rysunek 5, jest
zaworem grzybkowym, natomiast drugi z nich, rysunek 6, jest zaworem
suwakowym.

Rys.5. Zawoér grzybkowy [Opracowanie AGH - FMiU TAGOR S.A.]. Legenda:
1 - korpus zaworu, 2 - tfoczek, 3 - docisk, 4 - sprezyna, 5 - pierscien
uszczelniajgcy NBR, 6 - pierscien oporowy PO, 7 - kolek sprezysty

Rys.6. Zawor suwakowy [Opracowanie AGH — FMiU TAGOR S.A.]. Legenda:
1 - korpus zaworu, 2 - przyfgcze gwintowe, 3 - tloczek, 4 - prowadnik |, 5 - prowadnik
Il, 6 -tulejal, 7 - tuleja 11, 8 - tuleja I, 9 - sprezyna SI, 10 - pierscien uszczelniajgcy
RS, 11 - pierscien uszczelniajgcy RS, 12 - pierscien uszczelniajgcy NBR, 13 - pierscien
uszczelniajgcy NBR, 14 - pierscien oporowy
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6. Rezultaty wstepnych pomiarow

6.1. Dobor kata stozka grzybka

Dla przypadku zaworu grzybkowego nalezato znalez¢ odpowiedz na
fundamentalne pytanie: jaki nalezy zastosowac kat grzybka zaworu, aby zawor
byl szczelny przy cisnieniach rzedu 60 + 70 [MPa], ktére to cis$nienie jest
rezultatem istnienia wspomnianego wczesniej zjawiska multiplikacji ci$nien
w sitowniku teleskopowym. Po przeprowadzeniu calego szeregu prob okazato
sig, rysunek 7, ze najodpowiedniejszym katem dla zastosowanej pary
materiatowej grzybek-gniazdo jest kgt zawierajgcy sie¢ w obszarze 75° + 85°,
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Rys.7. Wptyw kata grzybka na ci$nienia otwarcia i zamknigcia zaworu

6.2. Badania nastaw zaworow

Po ustaleniu, w oparciu o wstgpne pomiary, parametréw geometrycznych
(wymiarow i tolerancji) elementéw zawordéw obu rodzajow, wykonano Wzorco-
we egzemplarze zaworow, ktére poddano doktadnym probom umozliwiajagcym
ocen¢ ich zachowania w warunkach rosnacego cis$nienia, okreslenie chwil ich
otwarcia 1 chwil ich zamykania. Ogoétem przeprowadzono kilkaset ekspery-
mentéw, z ktorych wybrane przebiegi przedstawiono na rysunkach 8 i 9.
Koniecznos¢ wykonania tak duzej liczby pomiaréw wynikala z potrzeby
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uzyskania doktadnych danych co do nastaw zawordw, ktére to nastawy
zdeterminowane byly napieciem spr¢zyn o nieco réznych sztywnosciach oraz
wymiarach z tytutu technicznej tolerancji wykonania.

Charakterystyczng cechg pracy zawordow grzybkowych, rysunek 8, jest ich
zdolno$¢ do prawie natychmiastowego zamykania si¢ po oddaniu naddatku
emulsji na zewnatrz celem obnizenia ci$nienia w obszarze pod ttokiem rdzen-
nika wewnetrznego. O stanie zamknigcia zaworu informuje prawa pozioma
cze$¢ wykresu. Zawory suwakowe, rysunek 9, cechuje proces znacznie wolniej-
szego zamykania. Spowodowane jest to prawdopodobnie bardzo duzymi
oporami przemieszczania suwaka w uszczelnieniach. Powolniejsze zamykanie
zaworu suwakowego implikuje powstanie duzego spadku ci$nienia do momentu
zamknig¢cia zaworu.
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Rys.8. Przyktadowe rezultaty pomiaro6w pracy zaworu grzybkowego
nr 6 na prasie multiplikacyjnej
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Rys.9. Przyktadowe rezultaty pomiaréw pracy zaworu suwakowego
nr 2 na prasie multiplikacyjnej

Wystepujace roznice w wartos$ciach cisnienia zamykania zaworow wydaja
si¢ mie¢ swa praprzyczyn¢ w aktualnej podczas pomiaréw konfiguracji uktadu
multiplikujgcego. Uklad ten sktada si¢ z trzech wspotzaleznych przestrzeni
hydraulicznych przedzielonych mechanicznymi przegrodami w postaci rucho-
mych ttokow. Ubytek (upust z zaworu) emulsji z jednej z nich powoduje samo-
rzutng zmiang cisnien tak, aby zostata zachowana réwnowaga sit w uktadzie.

7. Uwagi koncowe

Podstawowym elementem decydujacym o wlasciwej podpornosci sekcji sa
stojaki hydrauliczne, jak dotad bez zabezpieczen chroniacych je przed
nadmiernym przecigzeniem, ktore ma miejsce wlasnie podczas tapnigcia i ktore
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dewastuje najczgsciej uktad hydrauliczny, z braku przezen podatnosci na
gwattowne skoki ci$nieni, spowodowane niemoznoscig szybkiego upustu
emulsji z przestrzeni roboczych sitownikow.

Proponowane rozwigzanie umozliwia w przypadku dynamicznego obcig-
zenia stojaka wykorzystanie wewnetrzne] przestrzeni jego rdzennika jako
najblizszej wolnej i dostepnej przestrzeni na usuwanie emulsji. Wykorzystanie
tej przestrzeni bedzie mozliwe dzigki zamontowaniu w goérnej czesci rdzennika
wewnetrznego specjalnego zaworu szybko-upustowego. Wyprowadzana tamtedy
emulsja znaczaco obnizy powstajacy skok ci$nienia w uktadzie hydraulicznym
podczas tgpnigcia.

Przewiduje si¢ wykorzystanie w projektowanym urzadzeniu podstawo-
wych i zunifikowanych typowych zespotéw i elementow wytwarzanych przez
renomowane firmy tak krajowe, jak europejskie. Elementy i zespoly beda
odpowiada¢ wymaganiom najnowszych norm. Z przedstawionego rozeznania
wynika, ze cechy techniczne tak upodatnionej obudowy zmechanizowanej beda
si¢ znacznie roznity od cech i parametrow wyrobow firm, ktére mozna uznac za
konkurencyjne.

Zasadniczo nie znane sg rozwigzania innych firm, ktére mozna by uznaé
za analogiczne z rozwigzaniem bg¢dacym przedmiotem projektu. Wszystkie
znane autorom projektu konstrukcje w ograniczonym obszarze realizuja
powierzong im funkcje upodatniania obudowy. Ich podstawowa wada jest brak
stabilno$ci parametréw wydajnosciowych w czasie oraz znaczna histereza
cisSnienia zamknigcia wyptywu, spowodowana sekwencyjnym dziataniem
zaworow pierwszego i drugiego stopnia. W dotychczasowych zastosowaniach
zawOr upustowy obudowy zmechanizowanej pehit rolg zaworu dodatkowego,
ktorego zadaniem byto ograniczenie dynamicznych przyrostow cisnienia do
bezpieczne] wartosci, a zrzut emulsji z zaworu upustowego nastgpowal na
zewnatrz uktadu hydraulicznego.

Zaproponowana konstrukcja zaworu upustowego w rdzenniku wewnetrz-
nym spelnia z powodzeniem funkcje bezpiecznika drugiego lub trzeciego
stopnia, chronigc stojak obudowy przed nadmiernymi obcigzeniami. Wymaga
jednak dalszego doskonalenia, zwlaszcza dotyczy to doboru materiatow, co
wynika z wystepujacych w obszarze pracy zaworu bardzo duzych zmultipli-
kowanych ci$nien.

W rozdziale nie przedstawiono charakterystyk wydajnosciowych propono-
wanych zaworow z uwagi na fakt, ze pomiary ww. wielkoSci sg dopiero
w realizacji. Autorzy majg nadziej¢, ze rezultaty tych badah zaraz po ich
ukonczeniu ukazg si¢ mozliwie szybko w literaturze fachowe;j.
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Powietrzno-wodne urzadzenia zraszajace zmniejszajace zapylenie
w Scianach weglowych

Dariusz Prostanski - Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

1. Wprowadzenie

W ciagu ostatnich kilku lat w ITG KOMAG prowadzono intensywne prace
badawcze i projektowe w zakresie ograniczenia zapylenia. Efektem tych prac
byto m.in. opracowanie licznych rozwigzan powietrzno-wodnych instalacji
zraszajacych instalowanych na kombajnach chodnikowych i §cianowych oraz
montowanych stacjonarnic w chodnikach nad przesypami przenosnikow
tasmowych i zgrzebtowych [1, 2], a takze w miejscach o szczegdlnie duzym
zapyleniu [3].

Jedng z ostatnich aplikacji jest $cianowy powietrzno-wodny system
zraszania KOMAG do redukcji zapylenia w $cianach [4]. Zostat on opracowany
w celu redukcji zapylenia w $cianie generowanego glownie przez kombajn
scianowy. System KOMAG sktada si¢ z szeregu powietrzno-wodnych baterii
zraszajacych mocowanych do obudowy scianowe;.

Kombajn $cianowy urabiajacy wegiel w $cianie wytwarza bardzo duze
ilosci pytu, ktérego stezenie znacznie przekracza wartosci NDS [5]. Dodatkowo
zrodltem generowania pytu jest, przenos$nik zgrzebtowy oraz przesuwajace si¢
sekcje obudowy.

W celu rozwiagzania tego problemu, opracowano s$cianowy powietrzno-
wodny system zraszania KOMAG, ktéry mocowany na obudowie i urucha-
miany na odcinku z zapylonym powietrzem ma za cel poprawi¢ komfort
i bezpieczenstwo pracy w $cianie i w chodniku nad$cianowym (w pradzie
zuzytego powietrza). System oparty jest o szereg powtarzalnych baterii
zraszajacych rozmieszczonych w $cianie na wybranych sekcjach obudowy
Scianowej. Wszystkie baterie podlaczone sa do wspolnej magistrali ze
sprezonym powietrzem i woda, a media dostarczane do nich sg filtrowane
i racjonowane w S$ci$le okre§lonych ilosciach. Kazda z baterii wytwarza
powietrzno-wodne strumienie zraszajace, ktore redukuja pyl wytracany
z przeplywajacego powietrza w miejscu ich dzialania.

2. Zasada dzialania

Powietrzno-wodne baterie zraszajace systemu KOMAG sg mocowane na
stropnicach sekcji obudowy z dyszami skierowanymi w kierunku ociosu $ciany.
Pierwsza z baterii montowana jest w odlegltosci ok. 30 do 40 m od poczatku
$ciany. Nastgpne baterie montowane s3 nie czesciej, niz co 10 sekcja i nie
rzadziej, niz co 20 sekcja. Ma to na celu nie pomniejsza¢ komfort pracy
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kombajnisty zalaczajacego i1 wylaczajacego zraszanie w sekcjach oraz
umozliwi¢ wykonywanie prac w §cianie przez sekcyjnych.

Po rozpoczeciu skrawu na poczatku $ciany i przemieszczaniu si¢
kombajnu zgodnie z kierunkiem przewietrzania, dzialaja wszystkie baterie
systemu zraszania KOMAG i redukuja zapylenie na calej dtugosci Sciany.
W  miare przemieszczania si¢ kombajnu $cianowego wzdluz S$ciany,
kombajnista wytacza sukcesywnie kolejne baterie zraszajace, do ktérych zbliza
si¢ kombajn. Pozwala to zapobiec wejsciu obstugi kombajnu w strefe dziatania
strumieni zraszajacych. Wylaczanie poszczegdlnych baterii zraszajacych nie
spowoduje spadku skutecznosci redukcji zapylenia, gdyz na odcinku $ciany,
przez ktéry unoszony jest pyt, wytworzony w procesie urabiania, sa zataczone
baterie zraszajace (rys. 1).

kierunek wentylacji

I S ,,77—’:—’7—’: <#—ierunek urabiania

U R e LR =

Rys.1. Przyktad dziatania powietrzno-wodnej instalacji
zraszajacej KOMAG w $cianie [6]

Po dotarciu kombajnu do konca S$ciany, dziala jedynie bateria
zamontowana na ostatniej sekcji obudowy, tuz przy wylocie do chodnika
nad$cianowego.

Po zmianie kierunku urabiania kombajnu $cianowego, w kierunku
przeciwnym do przewietrzania, zalaczane sa kolejne baterie zraszajace, ktore
minie kombajn, az do chwili zalaczenia wszystkich baterii 1 osiggnigcia pelnej
wydajno$ci systemu zraszania.

Podczas pracy systemu, mozliwe jest roOwniez czasowe wylgczanie
poszczegdlnych baterii np. w celu przemieszczania sekcji obudowy.

3. Charakterystyka techniczna
Rodzaj instalacji: powietrzno-wodna

Liczba dysz w jednej baterii zraszajace;j: 3do9
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Wymagane ci$nienie wody: 0,3do 2,5 MPa
Wymagane ci$nienie sprezonego powietrza: nie mniej jak 0,3 MPa
Natgzenie przeptywu wody baterii zraszajacej: 0,5 do 2 dm*min
Rozstaw poszczegdlnych baterii zraszajacych w $cianie: 15do30m
Skutecznos¢ redukcji zapylenia w zalecanej konfiguracji: ok. 70%.
4. Budowa

Powietrzno-wodny system zraszania KOMAG standardowo zbudowany
jest z 5 do 10 baterii zraszajacych. Baterie mocowane na stropnicach obudowy
zmechanizowanej w odleglosci od 15 do 30 m migdzy soba, ostatnia z baterii
mocowana jest na ostatniej sekcji w $cianie, na wylocie $ciany (rys. 2).

Rys.2. Powietrzno-wodny system zraszania KOMAG dla $ciany wydobywczej [6]

Wszystkie baterie zraszajace podlaczone sa do wspolnych magistrali
z wodg 1 sprezonym powietrzem i zasilane sg rownolegle, kazda bateria osobno.
Woda podigczona jest do baterii kilka sekcji przed zamocowana bateria
przewodem wyposazonym w zawoér odcinajacy w poblizu podtaczenia do
magistrali wodnej. Z drugiego konca przewodu wodnego, przy baterii
zraszajacej, zamocowany jest regulator przeplywu umozliwiajacy Scisle
okreslone, ustalone, natezenie przeptywu wody od 0,5 do 2 dm®%min przez jedng
baterig. Sprezone powietrze doprowadzone jest do baterii zraszajacej
przewodem, na ktorym zamontowany jest zawor zwrotny sterowany,
umozliwiajacy przeplyw sprezonego powietrza wyltacznie, gdy w przewodzie
wodnym jest wytworzone cisnienie.
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5. Zastosowanie

Instalacje zraszajace typu KOMAG zyskaly zainteresowanie juz w fazie
opracowywania koncepcji rozwigzania.

Pierwsza aplikacja znalazta zastosowanie w Zaktadzie Gorniczym Sobieski
w kompleksie §cianowym dostarczanym przez grupe FAMUR S.A. (rys. 3).
Zastosowano w nim prototypowa instalacje zraszajaca oparta o baterie
zraszajaca Bryza (FI-W Elektron). Zastosowanie poprzedzono konsultacjami
z uzytkownikiem oraz dostawcg kompleksu (rys.4). Powietrzno-wodny system
KOMAG zraszania $cian zastosowany w podziemiach ZG ,,Sobieski” nie zostat
poddany badaniom skuteczno$ci redukcji zapylenia, a dos§wiadczenia z zastoso-
wania tego systemu pokazujg jego wysoka niezawodno$¢ pracy. Utrudnieniem
w stosowaniu systemu jest niski poziom $wiadomos$ci zatogi na temat jego
skuteczno$ci i znikomego wpltywu na obnizenie komfortu pracy zatogi.
Wizualnie dziatajace strumienie robiag wrazenie duzego natezenia przeplywu
wody, rozpylanego sprezonym powietrzem do kropli o $rednicy kilkunastu do
kilkudziesigciu mikrometrow. Kazda z dziewigciu baterii zraszajacych
wyposazono w 9 dysz dwuczynnikowych. Natgzenie przeplywu wody w bate-
riach zraszajacych wynosito 2 dm®min, a sprezonego powietrza ok. 250 dm®/min.
Przewidziane ci$nienie zasilania obu mediéw wynosito ok. 0,4 MPa.

4

Rys.3. Powietrzno-wodna instalacja zraszajaca KOMAG
na sekcji obudowy FRS-22/45-2x30-55 [6]

Rownolegle z wdrozeniem systemu w ZG ,,Sobieski” przeprowadzono testy
dwoch typoéw rozwigzan systemu zraszania KOMAG, w dwoch $cianach KWK
Sosénica-Makoszowy i KWK Budryk. W pierwszym i drugim przypadku, przed
badaniami prowadzono intensywne szkolenie dla zalogi u$wiadamiajace
korzysci 1 sposob obstugi systemu. Po tych czynnosciach i kilkutygodniowym
okresie stosowania instalacji przeprowadzono pomiary skutecznosci redukcji
zapylenia z wykorzystaniem systemu KOMAG.
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Rys.4. Bateria zraszajaca typu KOMAG podczas testéw w ZG Sobieski [6]

W KWK Sosénica-Makoszowy zabudowano jedng bateri¢ zraszajacg na
118-tej sekcji, tj. 17-tej sekcji (ok. 25,5 m) od wylotu $ciany. Bateri¢
wyposazono w 6 dysz zraszajacych o sumarycznym nat¢zeniu przeptywu wody
0,5 dm¥min i natgZzeniu przeptywu sprezonego powietrza ok. 50 dm?*/min.
Ci$nienie wody przed regulatorem powietrza wynosito ok. 0,5 MPa, a ci$nienie
wody ok. 0,2 MPa. Niskie ci$nieniec wody bylo spowodowane prowadzeniem
profilaktyki metanowej w $cianie: nadmuch w §cianie oraz wiercenia otworéw
odmetanowujgcych wiertnicami pneumatycznymi. Mimo zanizonego ci$nienia
i wydatku spr¢zonego powietrza przeprowadzono pomiary skutecznosci
redukcji zapylenia w $cianie.

W KWK Budryk zabudowano trzy baterie zraszajace rozmieszczone na
dwudziestej, trzydziestej piatej i piecdziesiatej sekcji obudowy, liczac od
wylotu $ciany. Konstrukcja baterii zostata zaprojektowana dla $cian niskich
i wyposazona byla w trzy dysze zraszajace kazda. Jej konstrukcja réznita si¢
zasadniczo od rozwigzania zastosowanego w ZG Sobieski oraz KWK Sosnica-
Makoszowy. Kazda z trzech dysz dwuczynnikowych zamontowana w baterii
byla wychylna, co pozwalato na indywidualne skierowanie jej w pozadanym
kierunku. Kazda z baterii umozliwiata przeptyw wody o natezeniu 2 dm%min,
a sprezonego powietrza ok. 250 dm®min. Ciénienie sprezonego powietrza
wynosito 0,4 MPa, a wody przed regulatorem przeptywu ok. 0,6 MPa.

6. Badania

Jak wspomniano powyzej, badania skutecznosci redukcji zapylenia
w powietrzu kopalnianym przy uzyciu powietrzno-wodnej $cianowej instalacji
zraszajacej KOMAG przeprowadzono w $cianach KWK Sosnica-Makoszowy
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i KWK Budryk. W pierwszej z nich byta zainstalowana jedna bateria zraszajaca
zasilana (rys. 5) spr¢zonym powietrzem o zanizonym ci$nieniu, a w drugiej
zainstalowane byly trzy baterie zraszajace o prawidlowych parametrach
zasilania.

Pomiary zapylenia i ocena skutecznosci redukcji zapylenia przy zastoso-
waniu powietrzno-wodnego systemu zraszania $cian typu KOMAG w KWK
So$nica-Makoszowy wykonano w dniu 11-07-2013. Badania prowadzono
w $cianie L101 na poziomie 750 m w poktadzie 408/1. Wybieg $ciany wynosit
600 m, dtugos¢ sciany: 202,5 m (135 sekcji), wysokos¢ sciany 2,1 do 2,2 m.
W poktadzie istniata IV kategoria zagrozenia metanowego i klasa B zagrozenia
pylowego. W $cianie zlokalizowano kombajn $cianowy KSW-880EU, 135
sekcji obudowy typu BW-08/22 1I oraz przeno$nik $cianowy Rybnik. Odstawe
realizowano chodnikiem nad$cianowym, przez ktory ptynie prad zuzytego
powietrza. W $cianie zabudowano jedng bateri¢ zraszajacg na 118-tej sekcji.

Pomiary zapylenia prowadzono 6 m od zraszacza (122 sekcja) oraz 12 m
od zraszacza (126 sekcja), bez stosowania z dziatajacym systemem zraszania
KOMAG.

Rys.5. Bateria zraszajaca systemu KOMAG podczas prob
w KWK Sosénica-Makoszowy [6]

Analizujac otrzymane wyniki pomiaréw, stwierdzono, ze stosowanie
zraszania obnizylo znacznie wielko$¢ zapylenia ok. dwukrotnie w odlegtosci
12 m od Zrodta zraszania (rys. 6), i ok. trzykrotnie w odlegtosci 6 m (rys. 7) od
baterii zraszajacej (tabela 1). Wyniki sugeruja, ze wraz ze wzrostem odlegtosci
od baterii zraszajacej zmniejsza si¢ skuteczno$¢ redukcji pylu zawartego
w powietrzu, co byto do przewidzenia.
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Wyniki pomiaréw oraz obliczona skuteczno$¢ redukcji zapylenia [6]

Tabela 1
Odlegtos¢ punku Stezenie pytu Stezenie pytu o
8 P . ¢ py! ¢ Py Skuteczno$é
pomiarowego od Rodzaj pylu | bez zraszania | ze zraszaniem [%]
baterii zraszajacej [mg/m?] [mg/m?]
6m respirabilny 32,3 11,7 63,7
catkowity 92,2 27,7 69,9
12m respirabilny 30,3 14,5 52,3
catkowity 43,1 22,9 47,0
50,00
—_— Ozapylenie bez zraszania
E E Izapylenle Ze Zraszaniem
£ &~ 5000 52,26 @skutecznost redukcji zapylenia I
= ©
*‘g ‘e 46,95
— g 40,00 43,10
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S =
2N 3000
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@
DO
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0,00 T 1
respirabilny  Rodzaj pylu catkowity
Rys.6. Ocena skutecznosci redukeji pytu zawartego w powietrzu
w odlegtosci 12 m od baterii zraszajacej [6]
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Rys.7. Ocena skutecznosci redukeji pytu zawartego w powietrzu
w odleglosci 6 m od baterii zraszajacej [6]
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Pomiary zapylenia i ocena skutecznos$ci redukcji zapylenia przy
zastosowaniu powietrzno-wodnego systemu zraszania $cian tylu KOMAG
w KWK Budryk wykonano w terminie 27-09-2013. Badania prowadzono
w $cianie B11 na poziomie 900 m w poktadzie 358/1. Wybieg Sciany wynosit
800 m, dlugos¢ Sciany: ~241,5 m (161 sekcji), wysoko$¢ Sciany 2,4 do 2,8 m.
W pokladzie obowiazywata IV kategoria zagrozenia metanowego i klasa B
zagrozenia pylowego. W $cianie zlokalizowano kombajn $cianowy KSW-
880EU, 241 sekcji obudowy Sato 15/35 POz II oraz przenos$nik §$cianowy
JOY AFC. Predkos¢ powietrza w $cianie wynosita 2,7 m/s.

W $cianie zabudowano trzy baterie zraszajace, na 20, 35 i 80 sekcji liczac
od chodnika nad$cianowego (z pradem zuzytego powietrza). Jedna z zabudo-
wanych baterii przedstawiano na rysunku 8. Przeprowadzono 3 pomiary
stezenia pytu:

— na wysokosci drugiej sekcji w odleglosci 72 m od baterii zraszajacej
(dla opcji zraszania jedna baterig),

— na wysoko$ci drugiej sekcji w odleglosci 27 m od baterii zraszajacej
(dla opcji zraszania trzema bateriami),

— na wysokosci 11 sekcji, w odleglosci ok. 13,5 m od baterii zraszajacej
(dla opcji zraszania trzema bateriami).

Rys.8. Bateria zraszajgca systemu KOMAG podczas prob w KWK Budryk [6]

Analizujac otrzymane wyniki pomiarow w KWK Budryk, stwierdzono, ze
zapylenie nawet w duzej odleglosci od baterii zraszajacej systemu KOMAG
spowodowalo obnizenie zapylenia calkowitego 0 skutecznosci 63% oraz
respirabilnego ze skuteczno$cig ponad 40% (rys. 9.). Wraz ze zblizaniem si¢ do
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zrodla zraszania skuteczno$¢ redukcji pytu catkowitego rosnie nawet do 80%
(rys. 10.), a respirabilnego przekracza 60% (rys. 11.).
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Rys.9. Ocena skutecznoéci redukceji pytu zawartego w powietrzu
w odlegtosci 72 m od baterii zraszajacej [6]
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Rys.10. Ocena skutecznosci redukcji pylu zawartego w powietrzu
w odlegloséci 27 m od baterii zraszajacej [6]
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Wyniki pomiaréw oraz obliczona skuteczno$¢ redukcji zapylenia [6]

Tabela 2
Odleglosc punku . Stezenie py%u Stezenie pylu Skutecznodé
pomiarowego od Rodzaj pylu | bez zraszania | ze zraszaniem
.. . 3 3 [%0]
baterii zraszajacej [mg/m?] [ma/m?]
respirabilny 9,9 5,9 40,1
72m -
catkowity 40,0 25,50 63,2
respirabilny 9,9 5,4 45,8
27m
catkowity 40,0 13,2 80,9
respirabilny 14,3 53 63,2
13,5m -
catkowity 53,6 13,3 75,1
80,00 M zapylenie bez zraszania 7511
i zapylenie ze zraszaniem
70,00

60,00

50,00

40,00

[%]

30,00

20,00

10,00

stezenie zapylenia [mg/m3] skutecznos¢ zraszania

0,00

respirabilny

M skutecznoscredukcji zapylenia

Rodzaj pytu

catkowity

Rys.11. Ocena skutecznosci redukcji pytu zawartego w powietrzu

7. Podsumowanie

w odlegtosci 13,5 m od baterii zraszajacej [6]

Pomiary zapylenia w obu $cianach wykazaly jednoznacznie wysoka
skuteczno$¢ powietrzno-wodnego systemu zraszania KOMAG, nawet w przy-
padku zanizonych parametréw zasilania w media. Wzrost odlegtosci migdzy
bateriami powoduje mniejsza skuteczno$¢ redukcji pylu unoszacego sig
w powietrzu, dlatego tez proponuje si¢ rozmieszczenie baterii zraszajgcych
systemu w odlegtosci 10 do 20 sekcji obudowy.
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Przeprowadzone badania wykazaly, ze system zraszania KOMAG

umozliwia osiagnigcie skutecznosci redukcji zapylenia catkowitego 80%,
a respirabilnego ponad 60%, co skutkuje kilkukrotnie mniejszym stgzeniem pyhu.

Literatura

1.

Bataga D., Siegmund M., Urbanek A.: Nowe rozwigzania urzadzen
zraszajacych ograniczajace zagrozenia pytowe w gornictwie. Masz. Gor.
2012 nr 2 s. 50-55.

Bataga D., Siegmund M., Ryszka L.. System powietrzno-wodnego
zraszania na drogach odstawy urobku. KOMTECH 2012, Innowacyjne
techniki i technologie dla gornictwa. Bezpieczenstwo - Efektywnos$¢ -
Niezawodno$¢, Instytut Techniki Gorniczej KOMAG, Gliwice 2012
S. 443-453.

Prostanski D.: Ocena skutecznosci stosowania powietrzno-wodnych
urzadzen zraszajacych na przesypach przeno$nikéw w wyrobiskach
korytarzowych. Prz. Gor. 2012 nr 10 s. 71-77.

Prostanski D.: Wykorzystanie powietrzno-wodnych urzadzen zraszajacych
do redukcji pylu w powietrzu kopalnianym. TUR 2013, Nowoczesne
metody eksploatacji wegla i skat zwigztych, AGH Krakow 2013 s. 83-96.

Konopko W1. i in., 2010. Raport roczny (2010) o stanie podstawowych
zagrozen naturalnych i technicznych w gornictwie wegla kamiennego. GIG,
Gtowne Centrum Bezpieczenstwa Gorniczego. Katowice.

Opracowanie ITG KOMAG.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 199



KOMTECH 2013 ISBN 978-83-60708-78-1

Czy wiesz, Ze...

... krazniki wytwarzane metodq walcowania (ang. flow-
forming) majq znacznie wyzszq trwatos¢ i przyczyniajg
sig do zmniejszenia zuzycia energii. Krgznik HM150
firmy Sandvik moze pracowac w najciezszych warunkach,
przy predkosciach transportowania do 11 m/s i wydajnosci
wynoszgcej 50000 ton/godz. Proces produkcji krgznikow
typu HM nie wymaga obrobki mechanicznej, ani ich
wywazania. Zapewniona jest powtarzalnosé
uzyskiwanych wymiarow, a jakos¢ wykonania jest bardzo
wysoka. Wsrod zalet nowego typu krgznikow zwracajq
uwage: wydtuzona trwatosc¢ tozysk, zmniejszenie masy o
ok. 30%, polepszona prostoliniowo$¢, wytwarzanie czesci
nosnej krqznika i gniazd tozyskowych w jednym procesie,
brak ostrych krawedzi moggcych mniszczy¢ tasme
przenosnika, — zastosowanie — wysoce  skutecznego
uszczelnienia labiryntowego i zmniejszenie poziomu
generowanego hatasu.

World Coal 2013 nr 1 s.35-40
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Badania stanowiskowe wplywu parametrow strugi zraszajacej
oraz warunkow przewietrzania na redukcje¢ zapylenia

Dominik Balaga - Instytut Techniki Gorniczej] KOMAG

1. Wstep

Badania eksploatacyjne prowadzone przez Instytut Techniki Gorniczej
KOMAG w kopalniach wegla kamiennego, wykazaty, iz w przypadku
kombajnéw S$cianowych wyposazonych w instalacje zraszania powietrzno-
wodnego wystepuje zroznicowana skutecznos$¢ redukcji zapylenia. W jednej
z kopaln wyniosta ona ok. 80% w redukcji pylu catkowitego oraz ok. 30%
skutecznoscig w redukcji pylu o frakcji respirabilnej [1]. Z kolei badania
przeprowadzone w innej kopalni wykazaty, ze instalacja kombajnu redukowata
stezenie zapylenia calkowitego ze skutecznoscia ok. 40%, a frakcji respirabilnej
ze skutecznoscia ok. 90% [2].

Widoczne réznice w stopniu redukcji zapylenia, pomimo stosowania
jednakowego typu zraszania oraz brak wiedzy w zakresie wplywu $rednic
kropel w strumieniu zraszajagcym na skuteczno$¢ stracania pytu przez instalacje
zraszajace, z uwzglednieniem wptywu zjawisk zachodzacych w $cianach
wydobywczych podczas urabiania kombajnem $cianowym wyposazonym
w instalacje zraszajaca, stat si¢ inspiracja do podjecia prac w tym zakresie.
Efekty pracy badawczej pozwola poznaé wplyw parametrow strugi zraszajacej,
warunkow przewietrzania wyrobiska oraz stopnia zapopielenia wegla na
uzyskiwane wyniki skutecznos$ci redukcji zapylenia.

2. Zalozenia wstepne

W ramach prac przyjeto szereg zatozen wstgpnych bedacych efektem
szczegotowych analiz oraz badan koniecznych do poznania wplywu
parametrow strugi zraszajacej oraz warunkow wystepujacych w $cianie
wydobywczej na skuteczno$¢ redukcji zapylenia. Na wstepie analizy
rozprzestrzeniania si¢ pylu w wyrobisku Scianowym wyposazonym w kombajn
z instalacjg zraszania powietrzno-wodnego zaprojektowano i wykonano
stanowisko badawcze [3] (rys. 1).

Istota prowadzenia badan na stanowisku polega na tym, ze $cisle okreslona
ilo$¢ pytu podawana jest z zespotu nadawy do komory stanowiska. Wttaczany
w wyniku dziatania wentylatora pyl, przechodzi przez powietrzno-wodny
strumien wytworzony przez dysze, a nastgpnie przechwytywany jest przez prad
$wiezego powietrza symulujacego przeplyw powietrza w $cianie.

W trakcie kolejnych prac wstgpnych wykonano badania rozktadu kropel
w strumieniu zraszajgcym, zasilanym wodg i powietrzem. Wyodrgbniono trzy
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rozktady kropel, ktorych spektrum kropel réznito si¢ miedzy soba pod
wzgledem udziatu procentowego kropel o wymiarach w zakresie 0+63,1 um
[4]. Wytypowane trzy przypadki strumieni zraszajacych, postuzyly do badan
zmierzajacych do okreslenia wptywu $rednic kropel na skuteczno$¢ redukcji
zapylenia.

Rys.1. Stanowisko badawcze - gtéwne elementy [6]

W ramach dalszych prac ustalono predkosci przeptywu powietrza. Analiza
predkosci powietrza w $cianach wydobywczych wykazata, iz zakres predkosci
zmienia si¢ 1+5 m/s. Ostatecznie do badan przyjeto dwie skrajne predkosci:
2,0 m/s oraz 4,0 m/s. Predkosci te uzyskiwano poprzez odpowiednie sterowanie
przystong w wentylatorze ssawnym. Dokonano pomiaru predkos$ci powietrza
w stanowisku w miejscu usytuowania pylomierzy. Pomiary prowadzono za
pomocg anemometru (rys. 2). Predkos¢ przeptywu powietrza obliczona zostata
jako $rednia wazona zmierzonych predkosci lokalnych.

Gdzie:

Dla 26 (rys. 2) punktow 2'k; = 96

%50

a)
| oY m v
1
X = i % R
i
% X £

Rys.2. Pomiar predkosci powietrza: a) rozklad 26 punktow pomiarowych
w przekroju poprzecznym komory, b) anemometr uzyty do pomiaru [6]
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Predkosci lokalne pozwolity na wyznaczenie predkosci powietrza
wystepujacego w modelu badawczym. Dla przypadku pierwszego predkosé
powietrza obliczona wedtug zaproponowanej metodyki wyniosta 2,08 m/s. Dla
przypadku drugiego predko$¢ powietrza na stanowisku badawczym wyniosta
4,33 m/s i byta zblizona do predkosci zatozonych i uzyskanych podczas
symulacji komputerowych, ktére przeprowadzono przed przystapieniem do
badan stanowiskowych [5].

Kolejng weryfikacje predkosci powietrza przeprowadzono w ptaszczyznie
przekroju poprzecznego zlokalizowanej przed strumieniem zraszajacym, a za
wentylatorem nadawy pytu. Pomiary te pozwolily potwierdzi¢ uzyskang
predkos¢ powietrza 1,5 m/s (predko$¢ nadawy pylu wynikajaca z ruchu
obrotowego organu urabiajacego) oraz ostatecznie ustali¢ ilo§¢ pylu potrzebna
do uzyskania stgzenia zapylenia wynoszgcego ok. 2000 mg/m?®, ktora zostata
okreslona podczas badan dotowych [1]. Warto$¢ stezenia pytu catkowitego
zmierzona zostala w rejonie organu podczas urabiania wegla kombajnem
scianowym 1 zostala przyjeta jako teoretyczna warto$¢ stezenia zapylenia
generowanego przez organ urabiajacy.

Z przeprowadzonych wyliczen wynika, iz ilo$¢ pyhlu potrzebna do
uzyskania 2000 mg/m*® wynosita 9,83 kg/h. Przed przystgpieniem do badan
docelowych przeprowadzono weryfikacje stezenia zapylenia wystepujacego
przed strumieniem zraszajacym w zalezno$ci od predkosci powietrza
(symulujacego przewietrzanie wyrobiska Scianowego) w modelu badawczym.
Pomiary wykazaly, iz bez wzgledu na wartos¢ predkosci powietrza
przechwytujacego zapylone powietrze, nie mialy one znaczacego wpltywu na
stezenie pylu dostarczanego do strumieni zraszajacych i wyniosty zaktadane ok.
2000 mg/m3(rys. 3).

Wartos€ steienia zapylenia na wlocie do stanowiska w
zaleznosci od predkosci powietrza w stanowisku

‘Ezmo,oo L * o~
L - -
1500,00
1000,00 - —t— Wartoic stekenia
zapylenia
i 500,00
& 0,00
2 3 4 5

Predkoét powletrza [m/s]

Rys.3. Wartos$ci stezenia zapylenia na wlocie do stanowiska
w zaleznos$ci od predkosci powietrza w stanowisku [6]

Do badan przygotowano pyt o roznej zawartosci skaty ptonnej. Otrzymane
z badan dotowych probki pytu poddano analizie frakcyjnej, ktora pozwolita na
przygotowanie pylu do badan stanowiskowych o zblizonej charakterystyce
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udzialu procentowego czastek. Probki poddano analizie zapopielenia, ktora
wykazata 10% udziat czastek niepalnych w badanym pyle. Przygotowany pyt
postuzyt do badan stanowiskowych (rys. 4).

% FRITSCH PARTICLE SIZER
5

5 18 28 58 100 208 500 1080
nicrons

Rys.4. Rozktad frakcyjny pytu z 10% zapopieleniem przygotowany
do badan stanowiskowych [6]

W przypadku drugiego typu pytu, wielko$¢ zapopielenia wyniosta 26,5%.
Zastosowanie dwoch typow pyldw pozwolito okreslic wplyw zapopielenia na
skutecznos¢ redukcji zapylenia, w zaleznosci od zréznicowania parametréw
u strumienia zraszajacego (rys. 5).

% FRITSCH PARTICLE SIZER
10

T 2 5 1 2 5 1872 % 1620 5@ 100

nicrons
Rys.5. Rozktad frakcyjny pytu z 26,5% zapopieleniem przygotowany
do badan stanowiskowych [6]

Czas pobierania probek pylu na stanowisku badawczym zostal ustalony
doswiadczalnie, poprzez wykonanie serii pomiarowych zapylenia z réznym
czasem ekspozycji pytomierzy:

— 2,5 min,
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— 3,0 min,
— 4,0 min,
— 6,0 min,
— 10,0 min
dla dwoch roznych predkosci przewietrzania komory badawczej 2,0 m/s oraz
4,0 m/s (rys. 6).
Wptyw czasu ekspozycji pytomierzy na wynik stebenia zapylenia

calkowitego
T00
-l
GO0 L -
E
g oy *s &
A0
* # Stgienie rapylenia dia
4 200 = prodhosci 4 myfs
ﬁ W Stghenie zapylenia dia
prgdikosci 2 mys
E 200 *
100 4
o
0 2 4 & Y 10 12

Czas ahspozycil [min)

Rys.6. Zmiana stezenia zapylenia w zaleznosci od czasu ekspozycji
pylomierza na zwilzony py? [6]

Otrzymane wyniki stezenia zapylenia w zaleznosci od czasu ekspozycji
pylomierzy na zwilzony pyt wykazaty, iz do wartosci 4,0 min, wyniki sg na tym
samym poziomie. Powyzej czasu ekspozycji pylomierzy 6,0 min dochodzito do
zmian wynikoOw stezenia zapylenia, mogacych by¢ wynikiem wplywu
wilgotnych czasteczek pylu na $cianki pytomierzy. Stad do badan docelowych
ustalono czas ekspozycji pytomierzy na pyt, wynoszacy 3,0 min, ktéory miesci
si¢ w zakresie czasu w ktorym otrzymywano jednakowe stgzenie zapylenia.
Ustalony czas pozwala na uzyskanie wystarczajacej masy pylu w miseczce
pomiarowej, potrzebnego do dalszych analiz frakcyjnych.

3. Procedura badawcza

Badania stanowiskowe wplywu parametréw strugi zraszajacej oraz
warunkow przewietrzania na redukcje zapylenia przeprowadzono zgodnie
z opracowang procedurg badawczg.

Badania skuteczno$ci redukcji zapylenia, na opracowanym stanowisku,
z wykorzystaniem powietrzno-wodnych dysz zraszajacych obejmowato:

— pomiar predko$ci powietrza na stanowisku,
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— pomiar stezenia zapylenia w komorze badawczej za pomoca pylomierzy
grawimetrycznych,

— kontrole nadawy pytu.

Prowadzono rejestracje parametréw przeptywowych wody i powietrza dla
trzech przypadkéw strumienia zraszajagcego wytwarzajacych:

—  90% udziat kropel 0+63,1 um,
— 70% udziat kropel 0+63,1 pm,
—  50% udziat kropel 0+63,1 um.

Do badan wykorzystano dwa typy pytu: z zapopieleniem 10% oraz 26,5%.
Kazdy z pytow zostat poddany badaniom skutecznos$ci redukcji zapylenia przy
predkosci powietrza w komorze: 2,0 m/s oraz 4,0 m/s. Badania prowadzono dla
trzech typow ustawien parametrow zraszania (strumienie z 90%, 70% oraz 50%
udzialem kropel 0+63,1 pm). Dodatkowo dla kazdego z trzech ustawien
parametréw strumienia zraszajacego wykonano badania z podwdjnym
Strumieniem zraszajacym.

Kazda z prob wykonano trzykrotnie. Liczba przeprowadzonych préb
sumarycznie wyniosta 72. Do kazdej z proby wykorzystywano cztery
pylomierze do pomiaru pytu catkowitego oraz jeden pytomierz do pomiaru pytu
o frakcji respirabilnej, wykorzystujac sumarycznie 322 miseczki pomiarowe.
Dodatkowo wykonano pomiary zapylenia przy wylaczonej instalacji zraszajacej
dla dwoch typow pytéw oraz dwoch predkosci powietrza, wykorzystujac cztery
pylomierze do pomiaru pytu catkowitego i jeden pylomierz do pomiaru pytu
o frakcji respirabilnej. Liczba wykorzystanych miseczek wyniosta 20 sztuk.

Pomiary bez zraszania pozwolity na wyznaczenie skutecznosci redukcji
zapylenia, jako iloraz roznicy zmierzonego st¢zenia pylu w wyznaczonym
punkcie pomiarowym za pomoca pylomierza osobistego CIP-10, przy
wlaczonych i wylaczonych mediach zasilajacych dysze zraszajace, do zapylenia
przy wylaczonym zraszaniu [3]. Pylomierze osobiste CIP-10 zamocowano w
komorze, tak by wloty powietrza do pytomierzy znajdowaty si¢ w osi przekroju
tunelu, w strefie nie przystonigtej (rys. 7).

Rys.7. Sposob i miejsce zamocowania pytomierzy CIP-10 [6]
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Przed kazda wymiang miseczek pomiarowych, oczyszczano separatory
pylomierzy, aby wyeliminowa¢ mogacy osadzac si¢ w nich pyt weglowy.

Procedura pomiaru zapylenia bez zraszania

Na wstepie proby, zataczano lutniocigg i ustalano zalozone predkosci
powietrza w stanowisku badawczym. Po uzyskaniu predkosci w komorze,
wlaczano zespot nadawy pytu, ktorego celem bylo dostarczanie zadanej ilosci
pylu do stanowiska. Po przeprowadzonej probie wymieniano miseczki
pomiarowe i przygotowywano pytomierze do kolejnej proby.

Procedura pomiaru zapylenia ze strumieniem zraszajacym

W  pierwszej kolejnosci ustalano warto$ci parametrow mediow
zraszajacych koniecznych do wytworzenia jednego z trzech strumieni
zraszajacych. Po ustabilizowaniu si¢ strumienia zraszajacego, zataczano
predkosci powietrza w stanowisku badawczym zgodnie z ustalonymi
warto$ciami. Nastgpnie wigczano zespol nadawy, dostarczajac ustalong ilo$¢
pytu do komory stanowiska. Po przeprowadzonej probie wymieniano miseczki,
a pylomierze przygotowywano do kolejnych prob. Pomiar zapylenia dla
ustalonych warunkoéw przeprowadzano trzykrotnie.

Przykladowe wyniki stezenia zapylenia dla pylu z 10% zapopieleniem, z poje-
dynczym strumieniem zraszajacym oraz przy predkoS$ci przewietrzania 2,0 m/s

Tabela 1
Srednic Strumien:
Nr Typ masa stezenie L pojedynczy | Predkos¢ | Skutecz-
. - Czas stezenie . 2
pro- | strumie- | pylu Am . pyhu I, powietrza nos¢
by nia [mg] [min] [mg/m?] pyhls podwojny [m/s] %
[mg/m?] I
1 17,79 3,00 | 593,00
1 17,64 3,00 | 588,00
1 18,53 3,00 | 617,67
2 18,31 3,00 | 610,33
2 18,56 3,00 | 618,67 627,15 45,935
90%
2 18,80 3,00 | 626,67 | 2
3 19,71 3,00 | 657,00
3 20,74 3,00 | 673,38
3 20,45 3,00 | 659,68
1 5,14 3,12 | 164,74
164,56 21,638
2 5,01 3,00 | 167,00

Przyktadowy wynik pomiaru dla pylu z 10% zapopieleniem, przy
predkosci 2 m/s i pojedynczym strumieniem, porownany z wynikiem stezenia
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zapylenia uzyskanym bez zraszania przy predkosci 2 m/s, przedstawiono
w tabeli 1.

4. Wstepna analiza wynikéw

Zastosowanie do badan dwoch typow pytu weglowego z réznym udziatem
wagowym czesci niepalnych: 10% oraz 26,5% pozwolito oceni¢ ich wptyw na
skuteczno$¢ redukcji zapylenia za pomoca strumienia zraszajacego z réznym
udzialem procentowym kropel. Wytypowane dwie predkosci przewietrzania
wynoszace 2,0 m/s oraz 4,0 m/s pozwolily pozna¢ wptyw predkosci powietrza
na zmian¢ stezenia zapylenia obecnego w wyrobisku $cianowym. Przepro-
wadzenie badan ze strumieniem pojedynczym oraz podwdjnym pozwolito na
okreslenie stopnia redukcji zapylenia w zaleznosci od intensywnosci zraszania.

Wykorzystanie trzech roznych strumieni zraszajacych umozliwito okresli¢
ich wpltyw na wyniki skutecznosci w redukcji pytu catkowitego.

Wstepna analiza wynikéw badan wykazata, iz wraz ze wzrostem
zapopielenia pytu dochodzi do spadku skutecznosci redukcji zapylenia. Wy-
niki takie osiggnieto zaréwno przy predkosci powietrza 2,0 m/s oraz 4,0 m/s
(rys. 8 - 9).

Skutecznosc redukcji zapylenia w zaleznosci od udziatu
procentowego kropel 0+63,0pum oraz uzytego pytu, przy
predkosci 4,0

o Py110%
W Py126,5%

Skutecznosé %
(7%
=}
[=)
o
n

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Udzial procentowy kropel 0+63,0um

Rys.8. Zmiana skuteczno$ci redukcji zapylenia w zalezno$ci od stopnia zapopielenia
pytu, przy predkosci 4,0 m/s przewietrzania komory stanowiska [6]

Uzyskane wyniki stgzenia zapylenia oraz wyliczone z nich skutecznos$ci
redukcji zapylenia, wykazuja, iz najwyzsza skuteczno$¢ osiagaja krople,
w ktorych udziat z zakresu kropel o $rednicach 0+63,1 pm wynosi 90%. Wraz
ze spadkiem udzialu procentowego rozpatrywanego zakresu kropel,
skuteczno$¢ w redukcji zapylenia maleje dla przypadku wegla z 10% oraz
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z 26,5% zapopieleniem. Spadek ten widoczny jest jednakowo w przypadku
2,0 m/s, jak i 4,0 m/s predkosci powietrza w komorze stanowiska (rys. 10).
Skutecznosc redukcji zapylenia w zaleinosci od udziatu

procentowego kropel 0+63,0um oraz uzytego pylu, przy
predkosci 2,0

50,00
¢ &

40,00
[} ]

30,00 L]
* Pyt 10%

20,00

Skutecznosé %

W Pyi26,5%

10,00

0,00
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Udziat procentowy kropel 0+63,0um

Rys.9. Zmiana skuteczno$ci redukcji zapylenia w zaleznosci od stopnia zapopielenia
pytu, przy predkosci 2,0 m/s przewietrzania komory stanowiska [6]

Skutecznosé redukcji zapylenia w zaleZnoéci od udziatu
procentowego kropel 0-63,0um, przy predkoéci 4,0 m/s
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g

5 50,00 . *

= . }

% 45,00 # Frakcja catkowita
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Udziatl procentowy kropel 0+63,0pm
Rys.10. Wyniki skutecznosci redukcji zapylenia z 10% zapopieleniem przy predkosci
2,0 m/s w zaleznosci od udzialu procentowego kropel z zakresu $rednic 0+63,1um [6]

Zmiana skutecznosci redukcji zapylenia w zaleinosci od stopnia intensywnosci
zraszania przy predkosci powietrza 4,0 m/s. Pyt z 10% zapopieleniem
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Rys.11. Poréwnanie skutecznosci redukcji zapylenia w zaleznosci od intensywnosci
zraszania dla pytu z 10% zapopieleniem przy predkosci 4,0 m/s [6]
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Poréwnujac wyniki skutecznosci redukcji zapylenia dla kazdego z ba-
danych pytow przy pojedynczym strumieniu zraszajacym, ze skutecznos$ciami
uzyskanymi przy zraszaniu podwojnym, wykazuja jednoznacznie zwigkszong
skuteczno$¢ przy zraszaniu podwojnym, a wiec przy zwigkszonej intensywnosci
zraszania (rys. 11).

5. Podsumowanie

Zaproponowana metodyka i plan badan umozliwity przeprowadzenie
badan stanowiskowych, ktére pozwolity na oceng¢ wplywu poszczegdlnych
parametréw na skuteczno$¢ redukcji zapylenia na stanowisku kombajnisty
w Scianie wydobywczej. Dzigki uzyskanym wynikom dalsza doglebna analiza
pozwoli ustali¢ wplyw badanych parametrow na skuteczno$¢ redukcji
zapylenia. Zastosowanie rdéznego typu kropel w strumieniu zraszajagcym
umozliwito poznanie wytypowanego zakresu kropel pod wzgledem skutecz-
nos$ci redukcji zapylenia. Jednoczesnie badania pozwolity zaobserwowaé wzrost
skutecznos$ci redukcji zapylenia wraz ze zmniejszaniem si¢ stopnia zapopielenia

pytu.

Dalsza analiza obejmie problematyke rozktadu frakcyjnego czastek pytu
uzyskanych w poszczegélnych przypadkach zraszania. Dzigki analizie
frakcyjnej czastek pylu, mozliwa bedzie ocena skuteczno$ci poszczegdlnych
parametréw na stracanie i redukcje poszczegdlnych frakcji uzyskanego pytu.
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Badania cech uzytkowych instalacji zraszania powietrzno-
wodnego kombajnu KSW-800NE

Dariusz Prostanski, Dominik Balaga, Michal Siegmund — Instytut Techniki
Gornicze] KOMAG

1. Wstep

Zagrozenia wybuchem metanu oraz pytu weglowego podczas eksploatacji
poktadéw wegla wymuszaja na producentach oferowanie coraz skuteczniej-
szych instalacji zraszania, zmniejszajacych ryzyko zagrozen. Prowadzone od
blisko dziesigciu lat prace badawcze, wykazuja, iz wykorzystanie wody oraz
spr¢zonego powietrza do gaszenia ognia oraz redukcji zapylenia charakteryzuje
si¢ wysoka skutecznos$cig. Prace te staly si¢ podstawa do opracowania
zewnetrznego systemu zraszania powietrzno-wodnego instalowanego na ramio-
nach kombajnu $cianowego KSW-800NE. Instalacja powietrzno-wodna opréocz
zwigkszenia bezpieczenstwa, zmniejsza ilos¢ zuzywanej wody (w stosunku do
tradycyjnych wodnych instalacji zraszajacych) oraz eliminuje konieczno$é¢
stosowania dodatkowych pomp zwigkszajacych warto$¢ cisnienia zasilania
wody. Opracowana, w ramach projektu INERG pt.: ,Innowacyjne rozwigzania
maszyn wydobywczych podnoszace bezpieczenstwo energetyczne kraju”,
instalacja zraszajaca stanowi integralng cze$¢ uktadu wodnego, zlokalizo-
wanego w kadtubie oraz w ramionach kombajnu i umozliwia zraszanie:

— niskocis$nieniowe zraszanie powietrzno-wodne — wariant | a,
— mieszane zraszanie powietrzno-wodne — wariant | b,
— wysokoci$nieniowe zraszanie wodne — wariant I1.
Kombajn w kazdym z przypadkow wyposazony jest w instalacje zraszania

wewngtrznego w organach urabiajacych oraz w przypadku uzycia sprezonego
powietrza, w instalacj¢ zraszania zewnetrznego, zabudowang w ramionach

(rys. 1) [1].

Rys.1. Model zewnetrznej instalacji zraszania powietrzno-wodnego
kombajnu KSW-800NE [2]
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W przypadku wariantu I, w kadlubie oraz w ramionach, zabudowano
dodatkowe elementy zwigzane z wykorzystaniem sprgzonego powietrza do
zasilania dysz powietrzno-wodnych na ramieniu oraz do wytworzenia
mieszaniny powietrzno-wodnej doprowadzanej do dysz zabudowanych na
organie [2]. Zaprojektowane rozwiazanie instalacji zraszajacej poddano
badaniom skutecznos$ci gaszenia zapalonego gazu i niedopuszczaniu do jego
zaptonu, na stanowisku badawczym w KD ,,Barbara” [3].

2. Przedmiot i cel badan

Przedmiotem badan stanowiskowych byla opracowana w Instytucie
Techniki Gorniczej KOMAG prototypowa instalacja zraszajgca, zabudowana na
ramieniu oraz osadzonym na nim organie urabiajgcym, przeznaczona do
stosowania w kombajnie §cianowym typu KSW-800NE.

Celem badan prototypowej instalacji zraszajacej byto:

— okreslenie skuteczno$ci gaszenia wystepujacego zaptonu metanu w obsza-
rze organu urabiajacego kombajnu,

— okreslenie skutecznosci w zapobieganiu powstawania zaptondéw metanu,
mogacych wystapi¢ w procesie urabiania.

3. Budowa stanowiska

Badania stanowiskowe prowadzono na specjalnie zbudowanym
stanowisku zlokalizowanym w KD ,,Barbara” w Mikotowie [4]. Stanowisko
badawcze stanowil: model ociosu wyrobiska §cianowego oraz rami¢ komba-
jnowe wraz z organem, zamontowane na specjalnej ruchomej platformie (rys. 2).

r I

Rys.2. Widok platformy z zainstalowanym ramieniem wyposazonym w organ
urabiajacy oraz instalacj¢ zraszania powietrzno-wodnego [4]

Zastosowany silnik 3,3 kV w ramieniu kombajnu, wymagat zaprojekto-
wania specjalnego ukladu zasilajagcego umozliwiajacego jego uruchomienie
i prowadzenie badan przy obracajacym si¢ organie urabiajacym. Istniejgca sie¢
elektryczna na terenie KD ,Barbara”, pozwalala jedynie na dostarczenie
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napigcia o wartosci 500 V, dlatego tez uktad zasilajacy wyposazono
w transformator elektryczny (rys. 3), ktory podnosit napigcie do wartosci
3,3 kV. Uklad wyposazono w wylacznik kopalniany, ktéory umozliwiat
zalaczanie 1 wylaczanie napigcia 3,3 kV.

Rys.3. Transformator elektryczny wraz z wyltacznikiem [4]

Zasilanie badanej instalacji w wodg¢ oraz sprgzone powietrze zapewniaty:
sprezarka znajdujaca si¢ na terenie kopalni oraz dwie tlokowe pompy wody
znajdujace si¢ w hali badawczej (rys. 4).

Rys.4. Pompa tlokowa zapewniajaca parametry wody do instalacji zraszajacych [4]

Zraszanie powietrzno-wodne (wariant 1) rozdzielono na zraszanie
zewngtrze (w ramieniu) oraz wewngetrzne (w organie urabiajagcym). Zraszanie
zewngtrzne (wariant [ a oraz I b) na ramieniu zasilane bylo wodg i sprezonym
powietrzem o ci$nieniu do 0,6 MPa. W sklad instalacji zraszania zewngtrznego
wchodzito 15 dysz dwuczynnikowych (rys. 5), rozlokowanych na obwodzie
ramienia, do ktorych oddzielnie doprowadzono wodg oraz sprezone powietrze
(mieszanie si¢ czynnikow ma miejsce w samej dyszy).
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Rys.5. Dysza dwuczynnikowa zlokalizowana na ramieniu kombajnu [4]

Zadaniem dysz, ulokowanych w ramieniu, bylo wytworzenie strumieni
zraszajacych, za pomoca wody oraz sprezonego powietrza, skierowanych
w strong strefy urabiania.

Instalacja powietrzno-wodnego zraszania wewnetrznego (niskocisnienio-
wego - wariant | a) sktadala si¢ z 33 dysz jednoczynnikowych, inzektorowych,
o $rednicy 2,5 mm otworu wylotowego, rozlokowanych na ptatach i tarczy
odcinajacej organu urabiajacego, ktore zasilane byto mieszaning powietrzno-
wodng utworzong za pomocg mieszalnika powietrzno-wodnego zlokalizo-
wanego w ramieniu. Do zasilenia mieszalnika wykorzystywano jednakowe,
niskie warto$ci ci$nienia wody oraz powietrza (0,5+0,7 MPa).

Instalacja powietrzno-wodnego zraszania wewnetrznego (wysokocisnie-
niowego - wariant I b) sktadata si¢ z 33 dysz jednoczynnikowych, o $rednicy
0,9 mm otworu wylotowego, rozlokowanych na ptatach i tarczy odcinajacej
organu urabiajacego. Dysze te zasilano mieszaning wody o wysokim ci$nieniu
(2,5+3,0 MPa) i spr¢zonego powietrza (0,5+0,7 MPa) dostarczanego do
mieszalnika, w ktorym dochodzito do mieszania si¢ obu czynnikdw.

Instalacja zraszania wodnego (wysokoci$nieniowego- wariant II), sktadata
si¢ jedynie z dysz wodnych jednoczynnikowych o $rednicy 0,9 mm otworu
wylotowego, rozlokowanych na organie urabiajacym. Instalacje zasilano woda
o wysokim ci$nieniu 2,5+3,0 MPa.

Rys.6. Dysza wodna jednoczynnikowa o $r. 0,9 mm,
zabudowana w organie urabiajgcym [4]
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Wykonany z blach model ociosu wyrobiska $cianowego (rys. 7), miat za
zadanie mozliwie wierne odtworzenie ksztaltu ociosu, jaki wystepuje
w warunkach eksploatacji gorniczej. Na obwodzie tuku odtwarzajacego
powierzchni¢ zawrebienia organu urabiajacego w calizng, umieszczono palnik
przylegajacy do powierzchni blachy odtwarzajacej powierzchni¢ zawrebienia.
Palnik posiadat 6 otworéw wylotowych dla podawanego gazu, co zapewniato
ptomien na obwodzie zabioru organu. Palnik posiadal mozliwo§¢ zmiany
potozenia wzgledem organu urabiajacego, dzigki zamocowaniu go przesuwnie
w prowadnicach przyspawanych na koncach tukowej powierzchni zawrebienia.

Rys.7. Model zawrebienia si¢ organu w ocios [4]

4. Metodyka badan
Badania skutecznosci dziatania instalacji powietrzno-wodnej oraz
mieszanej obejmowaty:
— okreslenie skutecznos$ci gaszenia palgcego si¢ gazu,
— okreslenie skutecznosci zapobiegania powstawaniu zaptonow gazu.

Proby przeprowadzone zostaly dla trzech réznych potozen palnika
wzgledem organu (rys. 8), symulujacych rézne potozenie zrodta zaptonu gazu.
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Palnik w potozeniu
lewym I

Palnik w potozeniu
centralnym II

Palnik w potozeniu
prawym III

Rys.8. Umiejscowienie palnikow wzgledem organu urabiajacego [4]

Dla uzyskania ptomieni zastosowano gaz propan-butan z butli wyposa-
zonych w zawor redukcyjny, zapewniajacy staty i rownomierny wypltyw gazu,
niezaleznie od stopnia napetnienia butli. Gaz z butli do palnika doprowadzany
byt przewodami elastycznymi, a W obrebie modelu ociosu i palnika, przewo-
dami stalowymi. Po doprowadzeniu gazu do palnika, jego zapton uzyskiwano
przez podanie ognia przy uzyciu zapalonej pochodni (rys. 9).

Rys.9. Inicjowanie r¢cznego zaptonu gazu na stanowisku [4]

Okreslenie skutecznosci gaszenia polegato na pomiarze stoperem czasu, od
uruchomienia instalacji do zgaszenia ptomienia. Kazdy z pomiarow powtarzano
3-krotnie dla dwoch wariantow zraszania powietrzno-wodnego, w kazdym
z 3 miejsc usytuowania ptomienia. Identyczne pomiary, wykonano dla instalacji
wodnej, zachowujac wymagane parametry przepltywowe.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 216



ISBN 978-83-60708-78-1 KOMTECH 2013

Testy na skuteczno$¢ zapobiegania zaplonom gazu lub mieszanki gazowo-
powietrznej przeprowadzano dla trzech potozen palnika wzglgdem organu
urabiajagcego. Gaz do palnika dostarczany byl w sposob identyczny jak przy
probach skuteczno$ci gaszenia zapalonego gazu. Inicjowanie zaptonow
realizowane bylo za pomocg zapalarki elektrycznej, ktéra inicjowata wybuch
zapalnikéw elektrycznych umieszczonych przy otworach palnika. Energia
zaptonu kazdego z zapalnikéw wynosita 10 kJ (rys. 10). Inicjowanie zaptonow
dokonywane bylo przez uprawnionego pracownika KD ,BARBARA”.

Rys.10. Glowka zapalcza, wywotujaca zapton gazu [4]

Proby zainicjowania zaptonu gazu lub mieszanki gazowo-powietrznej,
byly powtarzane trzykrotne dla kazdego z trzech typow zraszania oraz kazdego
z trzech potozen palnika. Proby przeprowadzano przy prawidtowo dziatajacej
instalacji zraszajace;.

5. Przebieg badan i wyniki badan

Badania skutecznos$ci gaszenia zapalonego gazu

Pierwszy etap badan to proby gaszenia zapalonego gazu, wykonane dla
kazdego z trzech wariantdow zraszania. Pierwszy wariant zraszania, ktory
poddano badaniom to mieszana instalacja powietrzno-wodna (wariant | b).
W badanym wariancie zraszania wykorzystano dysze wodne $rednicy 0,9 mm
w organie urabiajagcym bez regulatora przeptywu, co umozliwito osiggnigcie
petnej warto$ci cisnienia wody dostarczanej do mieszalnika. Wyniki tych préb
wykazaty, iz instalacja w kazdym z badanych przypadkow umiejscowienia
palnika, natychmiast gasita zapalony gaz, przy osiggnig¢ciu jej parametrow
minimalnych tj. natezeniu przeptywu wody wynoszacym 60 dm®*/min wody
(warto$¢ cisnienia wody 1,5 MPa) oraz sprezonym powietrzu wynoszacym
2,0 m¥/min (warto$¢ ci$nienia sprezonego powietrza 0,65 MPa) (tabela 1).
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Wyniki pomiaréw parametrow mediow zraszajacych (wariant I b)
oraz skutecznos$ci gaszenia palnika umiejscowionego w pozycji |

Tabela 1
Numer pomiaru
Wielko$¢ mierzona (zraszanie powietrzno-wodne, dysze 0,9 mm)
1 2 3
pwe [MPa] 15 15 15
Quc [dM3/min] 60,0 60,0 60,0
prc [MPa] 0,65 0,65 0,65
Qpc [M3/min] 2,0 2,0 2,0
czas zgaszenia [s] Natychmiast Natychmiast Natychmiast

Przyklad plongcego gazu palnika umiejscowionego w pozycji |,
przedstawiono na rysunku 11.

Rys.11. Stanowisko badawcze przed proba zgaszenia plomienia
wydostajacego si¢ z palnika w pozycji I [4]

Po przeprowadzonych pierwszych probach skutecznosci gaszenia pto-
mieni, przygotowano uktad do gaszenia ptomieni w trzech pozycjach palnika
dla niskoci$nieniowej instalacji zraszania powietrzno-wodnego (wariant | a).
W tym celu przebudowano uktad, montujac dysze o $rednicy wynoszacej
2,5 mm z inzekcja powietrza na organie i dotgczajac sprezone powietrze, ktore
byto dostarczane do mieszalnika powietrzno-wodnego oraz do dysz powietrzno-
wodnych zlokalizowanych na ramieniu kombajnu. Jednoczesnie uktad wypo-
sazono w regulator przeptywu o wartosci 30,0 dm®*min, ktorym dostarczano
wode do organu urabiajgcego. Drugi wariant instalacji powietrzno-wodnej,
rowniez wykazat stuprocentowg skuteczno$¢ w gaszeniu zapalonego gazu,
w kazdym z badanych potozen palnika, po osiagnigciu parametrow minimal-
nych tj. natezeniu przeptywu wody wynoszacym 30 dm*min wody (warto$¢
cisnienia wody 0,8 MPa) oraz natgzeniu spr¢zonego powietrza wynoszacego
2,2 m3/min (wartos¢ cinienia sprezonego powietrza 0,6 MPa) (tabela 2).
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Wyniki pomiaréw parametrow mediow zraszajacych (wariant I a) oraz
skutecznoSci gaszenia palnika umiejscowionego w pozycji I dla wariantu

niskoci$nieniowego zraszania powietrzno-wodnego

Tabela 2
Numer pomiaru
Wielko$¢ mierzona (zraszanie powietrzno-wodne, dysze 2,5 mm)
1 2 3
pwe [MPa] 0,8 0,8 0,8
Que [dm®¥/min] 30,0 30,0 30,0
Prc [MPa] 0,8 0,8 0,8
Qpc [M3/min] 2,2 2,2 2,2
czas zgaszenia [s] Natychmiast Natychmiast Natychmiast

Moment gaszenia zapalonego gazu wydostajacego si¢ z palnika umiejsco-
wionego w pozycji I, przedstawiono na rysunku 12.

(X7

Rys.12. Stanowisko badawcze w trakcie gaszenia ptomieni gazu,
wydostajacych sie z palnika w pozycji 11 [4]

Ostatnim z przebadanych typoéw instalacji zraszajacej byla instalacja
zraszania wodnego (wariant II), ktorej uktad =zraszajacy przygotowano
odlgczajac z niego sprezone powietrze pozostawiajac jako jedyne medium
zraszajgce wode. Na organie zamontowano dysze wodne o $rednicy wynoszacej
0,9 mm. Tak przygotowana instalacja zraszania poddana zostala badaniom
skutecznos$ci gaszenia ptomienia. Instalacja ta, tak jak w poprzednich przypadkach
wykazata si¢ stuprocentowg skuteczno$cia gaszenia zapalonego gazu, po
osiggnieciu minimalnych parametréw instalacji zraszajgcej. Instalacja zraszania
wodnego osiggata tg skuteczno$¢ przy natezeniu przeplywu wody wynoszacym
60 dm*/min i warto$ci ci$nienia wody wynoszacej 1,5 MPa (tabela 3).
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Wyniki pomiaréw parametréw medium zraszajacego (wariant II) oraz
skutecznosci gaszenia palnika umiejscowionego w pozycji |

Tabela 3
Numer pomiaru (zraszanie wodne, dysze 0,9 mm)
Wielko$¢ mierzona
1 2 3
pwe [MPa] 15 15 15
Qwe [dm3/min] 60,0 60,0 60,0
czas zgaszenia [3] Natychmiast Natychmiast Natychmiast

Instalacja zraszajagca w wariancie wodnym, podczas proby gaszenia
ptomienia (rys. 13).

Rys.13. Stanowisko badawcze w trakcie gaszenia ptomieni gazu,
wydostajacych si¢ z palnika w pozycji I [5] [RKOMAG]

Badania skutecznos$ci niedopuszczania do zaplonu gazu

Po przeprowadzonych testach gaszenia, przygotowano stanowisko
badawcze do przeprowadzenia prob skuteczno$ci w niedopuszczaniu do
zaptonu gazu. W tym celu przygotowano materiaty strzelnicze i wyznaczono
bezpieczne miejsce strzalowego. Proby skutecznosci zapobiegania zaplonom
gazu przeprowadzono wedtug opisanej wczesniej metodyki.

Badania skuteczno$ci w niedopuszczaniu do zaptonu gazu rozpoczgto od
mieszanej instalacji powietrzno-wodnej (wariant I b), wyposazonej w mie-
szalnik powietrzno-wodny oraz dysze wodne o $rednicy 0,9 mm na organie
urabiajgcym.

Pierwsze proby skuteczno$ci, wykonane dla wszystkich trzech pozycji
palnika, miaty na celu zainicjowanie zaptonu gazu za pomocg dwoch glowek
zapalczych, ktére mocowane byly w poblizu otwordéw palnika gazu. Mieszana
instalacja zraszania powietrzno-wodnego w zadnym z badanych przypadkéw
nie dopuscita do zaptonu gazu, przy natgzeniu przeptywu wody wynoszacym
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60 dm®min i warto$ci ci$nienia 1,5 MPa oraz natgZeniu przeplywu sprezonego
powietrza wynoszacym 2,0 m®min i warto$ci ci$nienia 0,65 MPa. Wyniki prob
zainicjowania zaptonu przedstawiono w tabeli 4.

Wyniki pomiaréw parametrow mediow zraszajacych (wariant I b) oraz

skuteczno$ci niedopuszczenia do zaplonu gazu wydostajacego si¢
z palnika umiejscowionego w pozycji |

Tabela 4
Numer pomiaru
Wielko$¢ mierzona (zraszanie pow-wodne, dysze 0,9 mm)
1 2 3
pwe [MPa] 1,5 1,5 1,5
Quwe [dm3/min] 60,0 60,0 60,0
Ppc [MPa] 0,65 0,65 0,65
Qpc [M3/min] 2,0 2,0 2,0
czas zgaszenia [s] Brak zaptonu Brak zaptonu Brak zaptonu

Rys.14. Stanowisko badawcze w trakcie prob niedopuszczania do zaptonu gazu,
z palnikiem usytuowanym w pozycji | [5] [KOMAG]

Kolejnym typem instalacji poddanej badaniom skutecznosci niedo-
puszczania do =zaptonu gazu, to niskoci$nieniowa instalacja zraszania
powietrzno-wodnego (wariant | a). W tym celu zamontowano ponownie dysze
o $rednicy otworu 2,5 mm na organie urabiajagcym oraz podiaczajac sprezone
powietrze do organu oraz na rami¢ kombajnu. Instalacja odznaczatla si¢ petna
skuteczno$cia w niedopuszczeniu do zaptonu gazu, w kazdym z badanych
polozen palnika. Instalacja zapobiegala zaptonom gazu przy minimalnych
warto$ciach parametrow zraszania: o wartosci natgzenia przeptywu wody
wynoszacej 30 dm®/min (warto$¢ cisnienia wody 0,8 MPa) oraz nat¢zenia
sprezonego powietrza wynoszacego 2,2 m®/min (warto$¢ ci$nienia sprezonego
powietrza 0,6 MPa) (tabela 5).
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Wyniki pomiaréw parametrow mediow zraszajacych (wariant I a) oraz
skutecznoSci niedopuszezenia do zaplonu gazu wydostajacego si¢
z palnika umiejscowionego w pozycji |

Tabela 5

Wielko$§¢ mierzona

Numer pomiaru

(zraszanie powietrzno-wodne, dysze 2,5 mm)

1 2 3
Pwe [MPa] 0,8 0,8 0,8
Que [dm*/min] 30,0 30,0 30,0
Ppc [MPa] 0,6 0,6 0,6
Qpc [M3/min] 2,2 2,2 2,2
czas zgaszenia [s] Brak zaptonu Brak zaptonu Brak zaptonu

Instalacja niskocisnieniowego zraszania powietrzno-wodnego w trakcie
proéb niedopuszczania do zaptonu gazu przedstawiona zostata na rysunku 15.

Rys.15. Stanowisko badawcze w trakcie prob niedopuszczania do zaptonu gazu,

z palnikiem usytuowanym w pozycji | [5] [KOMAG]

Ostatnia seria badan wykonana zostata, dla instalacji wodnej (wariant II),
ktorej natezenie przeptywu wody wynosito 60 dm®/min, przy wartosci ci$nienia
1,5 MPa. Rowniez przy stosowaniu tej instalacji w zadnym z badanych
przypadkoéw nie doszto do zaplonu gazu przy probie jego zainicjowania.
Przyktadowe wyniki z pozycji I palnika przedstawiono w tabeli 6.
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Wyniki pomiaréw parametréw medium zraszajacego (wariant II) oraz
skutecznoSci niedopuszezenia do zaplonu gazu wydostajacego si¢
z palnika umiejscowionego w pozycji |

Tabela 6

Wielko$¢ mierzona

Numer pomiaru

(zraszanie wodne, dysze 0,9 mm)

1 2 3
pwe [MPa] 15 15 15
Que [dm®¥/min] 60,0 60,0 60,0
czas zgaszenia [S] Brak zaptonu | Brak zaptonu | Brak zaptonu

Instalacja wodna podczas proby zapalenia gazu (rys. 16).

Rys.16. Instalacja zraszania wodnego w trakcie prob niedopuszczania
do zaptonu gazu, z palnikiem usytuowanym w pozycji I [5] [KOMAG]

6. Podsumowanie

Opracowany w ramach projektu INERG kombajn wyposazony w po-
wietrzno-wodng instalacje zraszania o innowacyjnej budowie zapobiegajacej
zasypywaniu urobkiem podczas eksploatacji wegla, wykazal si¢ pelng
skutecznoscig w gaszeniu i zapobieganiu zaptonom gazu. Instalacja podczas
badan w zadnym z badanych przypadkéw nie doprowadzita do zaptonu gazu
oraz natychmiastowo gasita palacy si¢ plomien. Zastosowane nowatorskie
dysze zraszajagce wytwarzajgce mglte wodng oprocz wysokiej skutecznosci
gaszenia, charakteryzujg si¢ wytwarzaniem kropel o Srednicach zblizonych do
wielko$ci ziaren pylu respirabilnego, co zwigksza skuteczno$¢ instalacji
zraszajgcej w stracaniu czgstek pytu powstajacego podczas urabiania.
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Mozliwo$¢ stosowania jednego z trzech wariantow zraszania, po

niewielkich modyfikacjach, pozwala wykorzystywa¢ opracowang instalacje
w przypadku braku spr¢zonego powietrza, co znacznie zwicksza zakres jej
wykorzystania. Opracowana instalacja nawet przy minimalnych warto$ciach
zasilania w media zraszajagce moze by¢ stosowana w gornictwie, zapewniajac
ciaglo$¢ pracy i bezpieczenstwo zatog gorniczych.
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Badania symulacyjne podwieszonego ciagnika PCA-1 z nierow-
nomiernym stopniem zuzycia okladzin kol ciernych

Rafal Konsek, Kamil Szewerda, Jarostaw Tokarczyk, Krzysztof Kaczmarczyk
— Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

1. Wprowadzenie

Ciagly rozwdj bazy informatycznej w Instytucie Techniki Gorniczej
KOMAG oraz inwestycje w najnowsze programy komputerowe umozliwiaja
przeprowadzanie badan symulacyjnych coraz bardziej ztozonych ukladoéw
mechanicznych oraz elektromechanicznych, taczac jednoczesnie wiedze
i doswiadczenie pracownikow z roéznych dziedzin nauki. Wspolpraca
specjalistow z zakresu projektowania uktadow mechanicznych i elektrycznych
oraz modelowania i obliczen numerycznych pozwolita na realizacj¢ prze-
prowadzenia badan symulacyjnych podwieszonego ciggnika akumulatorowego
PCA-1 (rys. 1) podczas pracy z nierdwnomiernym stopniem zuzycia oktadzin
kot ciernych. Ciggnik PCA-1 jest urzadzeniem przeznaczonym do transportu
fadunkow o masie do dwoch ton w warunkach nachylen do 12° w przodkach
chodnikowych. Porusza si¢ on po podwieszonej trasie jednoszynowej o profilu
trasy jezdnej I 155 z predkoscia do 1 m/s oraz charakteryzuje si¢ sitg pociggowa
do 3,7 kN.

sl -

Rys.1. Podwieszony ciggnik akumulatorowy PCA-1 [2]

Ciagnik oferowany jest w dwoch podstawowych wersjach (rys.2):

— PCA-1 - ciagnik wspotpracuje tylko z zestawem transportowym wyposa-
zonym we wciagniki reczne,

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 225



KOMTECH 2013 ISBN 978-83-60708-78-1

— PCA-1/ZT - ciagnik moze wspolpracowaé z zestawem transportowym
z zabudowanymi wciggnikami elektrycznymi.

Wézek napedowy
Wozek aparaturowy

Ciagnik PCA-1 Ciagnik PCA-1/ZT
Modut zasilajacy

Woédzek hamujacy

oF B0 R S

Zestaw transportowy

Rys.2. Budowa podwieszonego ciagnika akumulatorowego PCA-1 [2]
ROLKI NOSNE

SZKIELET KOtLA NAPEDOWE

PRZEKtADNIA SILNIK
OBIEGOWA ELEKTRYCZNY

Rys.3. Model geometryczny wozka napedowego ciggnika PCA - 1
w $rodowisku programu CAD [1]

Uktad napgedowy podwieszonego ciagnika akumulatorowego PCA-1 sklada
si¢ m.in. z dwoch silnikéw elektrycznych podtaczonych wspoélnie do jednego
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falownika, oraz z dwoch kot ciernych o $rednicy 340 mm, ktorych oktadziny
zuzywaja si¢ podczas eksploatacji. Nierownomierny stopien zuzycia oktadzin
oraz sposob podtaczenia silnikow, prowadzi do wystgpienia réznicy momentow
napedowych i predkosci obrotowych kot ciernych. Do analiz numerycznych
zastosowano model geometryczny wozka napedowego ciagnika PCA-1
opracowany w srodowisku programu CAD (rys. 3).

2. Model obliczeniowy podwieszonego ciagnika PCA-1

Model obliczeniowy ciagnika PCA-1 sklada si¢ z modelu uktadu
napedowego wraz z ukladem sterowania, wykonanego w programie Matlab-
Simulink. Model geometryczny wykonano w programie klasy CAD (ang.
Computer Aided Design), zas model fizyczny ciagnika opracowano w progra-
mie klasy MBS (ang. Multibody System).

czestotliwosé
zasilania silnikéw CZQS'(f elektryczna

3
3 .
o S (sterowanie

m . .
o 3 silnikow) prady silnikéw
[~ %)
v, =
5 |2
A Q
t)
=
% g predkosc obrotowa silnika lewego

0]
B3

predkosc obrotowa silnika prawego
Czes¢
mechaniczna
sita docisku (MSC Adams) o wyniki symulacji
wahaczy MBS

Rys.4. Przeptyw sygnalow pomiedzy modelem obliczeniowym (MSC Adams)
i uktadem sterowania (Matlab-Simulink) [1]

Potaczenie tych srodowisk programowych umozliwito przeprowadzenie
symulacji numerycznej jazdy ciggnika PCA—1, ktérego moment napedowy jest
sterowany za pomocg modelu uktadu sterowania. Z modelu fizycznego do
modelu uktadu sterowania przekazywana jest aktualna predko$¢ obrotowa
silnikow napedowych. Na podstawie informacji o predkosci obrotowej silnikow
oraz czestotliwos$ci zasilania w bloku sterowania obliczana jest warto$¢
momentu napgdowego, ktéra w postaci sygnatu wejsciowego jest przesytana do
modelu fizycznego w MSC Adams. Ponadto z poziomu oprogramowania
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Matlab-Simulink nastawiana jest warto$¢ parametrycznie zdefiniowanej sity
docisku wahaczy. Opisane sygnaly przekazywane sa podczas prowadzenia
obliczen numerycznych, rysunek 4. Wyniki symulacji zawierajag m.in. predkosci
obrotowe silnikow, wartoSci momentéw obrotowych na kotach napedowych
oraz pragdow pobieranych przez silniki elektryczne.

2.1. Model ukladu napedowego

Model komputerowy uktadu napedowego ciagnika PCA-1 zostat zbudo-
wany w programie Matlab-Simulink. Sktada si¢ z dwoch silnikow elektrycz-
nych oraz falownika. Bloki silnikow sparametryzowano zgodnie z rzeczy-
wistymi silnikami typu SGKg80-4HP, w ktore wyposazono ciagnik PCA-1.
Model uktadu napedowego ciggnika PCA-1 przedstawiono na rysunku 5.

Falownik Silnik L

o ()
Prad P
[~

i ;_al
L aa
m
—= B Te 4_-4
Moment P
e [hem]

Silnik P

Rys.5. Model uktadu napgdowego ciagnika PCA-1 w programie Matlab-Simulink [1]

2.2. Model fizyczny

Na podstawie modelu geometrycznego opracowano model fizyczny
ciggnika PCA-1. Na potrzeby symulacji numerycznej, model geometryczny
uproszczono poprzez usuni¢cie zbgdnych podzespoldw i elementow nie
majacych wptywu na wyniki symulacji, a ulatwiajacych i przyspieszajacych
czas obliczen. Do glownych uproszczen naleza:

— modyfikacja obudowy silnika,

— scalenie oktadzin z kotem ciernym,

— scalenie obudowy silnika z wahaczami,

— usunigcie otworow montazowych kot ciernych.

Widok modelu ciagnika PCA-1, po wprowadzeniu uproszczen przedsta-
wiono na rysunku 6.
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Rys.6. Uproszczony model geometryczny wozka napedowego ciagnika PCA-1 [1]

W modelu fizycznym poszczegélne bryly ciggnika potaczono ze soba
poprzez nadanie wigzow geometrycznych o roznej liczbie stopni swobody.

Rys.7. Wigzy geometryczne w modelu
fizycznym ciggnika PCA-1:

a) polgczenie rolek z ramg ciggnika —
wiez obrotowy, b) polgczenie kola
ciernego z wahaczem — wiez obrotowy,
¢) polgczenie wahacza
z ramq ciggnika — wiez obrotowy

Rolki, na ktérych ciggnik przemieszcza si¢ po szynie polgczono z ramg
ciaggnika za pomoca wigzo6w obrotowych, tj. o jednym stopniu swobody,
w zwigzku z czym mozliwy jest obrot rolek wokot zdefiniowanych osi obrotu,
rysunek 7a. Wiezy obrotowe zastosowano takze do potgczenia kot ciernych
z wahaczami oraz wahaczoéw z ciaggnikiem, rysunki 7b i 7c. Polgczenia te umo-
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zliwiajg obrot kota ciernego wokot zdefiniowanej osi obrotu, z zapewnieniem
statego kontaktu kota ciernego i szyny podwieszonej, czego efektem jest
dziatanie sity tarcia i przemieszczanie si¢ ciggnika w zagdanym kierunku.

Utworzono modele kontaktow pomigdzy szyna trasy podwieszonej
a rolkami jezdnymi, kotami ciernymi oraz ramg ciggnika. Modele kontaktow
umozliwiajg przemieszczanie si¢ ciggnika PCA-1 wzdluz zdefiniowanej trasy
podwieszonej. W modelu kontaktu koét ciernych z szynami wprowadzono stalty
wspolczynnik tarcia o wartosci 0,4. W pozostatych modelach kontaktu wspot-
czynnik tarcia wyniost 0,5.

Wabhacze, na ktérych zamontowano silnik oraz kota cierne, dociskane sa
poprzez sprezyny, co pozwala na uzyskanie odpowiedniej sily tarcia pomiedzy
kotami ciernymi a szyna. Zakres sity docisku sprezyny zastosowanej w ciggniku
waha si¢ w przedziale 3,5 do 5,7 kN. W celu uzyskania mozliwo$ci zmiany sity
docisku kot ciernych w modelu fizycznym, sprezyng dociskajaca zastapiono
para wektoréw o zdefiniowanym kierunku i zwrocie. Wartos$¢ sity jest wielko-
$cig parametryczng, co pozwala na jej zmian¢ podczas analiz numerycznych.
Ciagnik PCA—-1 napedzany jest silnikami elektrycznymi, generujacymi moment
obrotowy multiplikowany w przektadni i przekazywany jest na kota cierne.
Kota cierne wprowadzaja ciagnik w ruch wzdluiz szyny. W modelu
obliczeniowym zdefiniowano dwa wektory momentu obrotowego przylozone
do kot ciernych. Warto$¢ zadawanego momentu jest wartoscig parametryczng
i wynika bezposrednio z predkosci obrotowej silnika elektrycznego, obcigzenia
ciagnika oraz czestotliwosci pradu zasilajacego.

3. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne obejmowaty przejazd ciggnika PCA-1 obcigzonego
sita wynoszacg 2 kN, wzdluz poziomej trasy przedstawionej na rysunku 8.
Pierwsza symulacja przejazdu ciggnika byta przeprowadzona dla jednakowych
srednic kot ciernych wynoszacych 340 mm. Podczas kolejnych przejazdow
zmniejszano kazdorazowo $rednice kota ciernego B 0 4 mm. W trakcie
symulacji wyznaczono momenty napedowe oraz predkosci obrotowe kot
ciernych. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 9-+14.

Z zestawionych wykresow wynika, ze wraz ze wzrostem réznicy $rednic
kot ciernych zwigksza si¢ predkos¢ obrotowa kota ciernego B, przy jedno-
czesnym zmniejszeniu predkosci obrotowej kota A (zmiany predkosci sa
proporcjonalne do wartosci roznicy Srednic kot ciernych). Wzrost roznicy
srednic kot ciernych powoduje wzrost momentu napgdowego po stronie kota
ciernego A oraz spadek momentu po stronie kota ciernego B. Podczas jazdy
ciagnika na prostym odcinku trasy wielkos$¢ réznicy momentoéw napedzajacych
jest proporcjonalna do wartosci roznicy $rednic nierownomiernie zuzytych kot
ciernych. Procentowy przyrost obcigzenia silnikow wraz ze wzrostem roznicy
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$rednic kot ciernych w odniesieniu do nominalnej $rednicy kot ciermych
przedstawiono na rysunku 15.

A kierunek jazdy
_ S
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Rys.8. Trasa przejazdu ciggnika PCA-1 podczas badan symulacyjnych [1]
(A'i B —kota cierne)
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Rys.9. Zestawienie predkosci obrotowej kota ciernego B dla $rednic: a — 340 mm,
b —336 mm, c—332 mm, d — 328 mm, e - 324 mm, f — 322 mm, przy statej
$rednicy kota A wynoszacej 340 mm [1]
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Rys.10. Zestawienie predkos$ci obrotowej kota ciernego A o srednicy 340 mm, przy
réznych $rednicach kota B: a — 340 mm, b — 336 mm, ¢ — 332 mm, d — 328 mm,
e —324 mm, f—322 mm [1]
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Rys.11. Zestawienie r6znicy predkos$ci obrotowej kot ciernych A i B przy stalej srednicy
kota A wynoszacej 340 mm i réznych $rednicach kota B: a — 340 mm, b — 336 mm,
c—332mm, d - 328 mm, e — 324 mm, f— 322 mm [1]

Przejazd ciagnika przez pierwszy tuk trasy, gdy koto cierne A znajduje si¢
po zewngtrznej stronie trasy, sprawia, ze warto$¢ momentu po stronie kota
ciernego B maleje wraz ze wzrostem roznicy $rednic, a po stronie kota ciernego
A warto§¢ momentu ros$nie. Wraz ze wzrostem roznicy $rednic kot ciernych
maleje réznica ich momentdéw podczas przejazdu przez ten tuk trasy (rys. 16).
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Rys.12. Zestawienie wartosci momentu napgdzajacego na kole ciernym (B) dla $rednic:
a— 340 mm, b — 336 mm, ¢ — 332 mm, d — 328 mm, e — 324 mm, f— 322 mm,
przy statej Srednicy kota A wynoszacej 340 mm [1]
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Rys.13. Zestawienie warto$ci momentéw napedowych na kole ciernym A o srednicy
340 mm, przy réznych $rednicach kota B a — 340 mm, b — 336 mm, ¢ — 332 mm,
d - 328 mm, e — 324 mm, f — 322 mm [1]

Natomiast podczas jazdy na drugim tuku trasy, gdy koto cierne B znajduje
si¢ po zewnetrznej stronie trasy, warto§¢ momentu po stronie kota ciernego B
réwniez maleje wraz ze wzrostem réznicy Srednic, a po stronie kota ciernego A
warto$¢ momentu napedowego wzrasta. Jednak wraz ze wzrostem roznicy
srednic kot ciernych ro$nie roznica momentow na obu kotach ciernych podczas
przejazdu przez ten tuk trasy (rys. 17).
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Rys.14. Zestawienie roznicy warto$ci momentu napedowego kot ciernych A i B przy
statej srednicy kota A wynoszacej 340 mm i roznych $rednicach kota B a — 340 mm, b —
336 mm, ¢ — 332 mm, d — 328 mm, e — 324 mm, f — 322 mm [1]
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Rys.15. Procentowa zmiana obcigzenia silnikow wraz ze wzrostem roznicy $rednic kot
ciernych w odniesieniu do $rednicy 340 mm podczas jazdy na prostym odcinku trasy [1]
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Wykres zmian wartosci momentu na kole ciernym na luku trasy dla réznych srednic kot ciernych
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Rys.16. Wykres zmian warto§ci momentu na kole ciernym na tuku trasy dla réznych
$rednic kot ciernych podczas jazdy na pierwszym tuku trasy [1]
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Rys.17. Wykres zmian warto$ci momentu na kole ciernym na tuku trasy dla ré6znych
$rednic kot ciernych podczas jazdy na drugim tuku trasy [1]
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4. Podsumowanie

Przy zalozonej sile pociggowej rownej 2 kN, przy rOwnym obciazeniu
silnikéw (rowne S$rednice kot napgdowych), na kazdym kole generowany
powinien by¢ moment 170 Nm. Jak wida¢ z wykresow 16 i 17, w trakcie
przejazdu przez tuk rozklad momentow na poszczegdlne kota nie jest
rownomierny - jest zalezny od wielko$ci réznicy kot oraz kierunku tuku. Przy
zatozeniu dopuszczalnej 2-krotnosci obcigzenia momentem, dopuszczalny
moment na kole nie powinien przekroczy¢ Muax = 340 Nm. Z wykresu 17 odczyta¢
mozna, ze w takim przypadku réznica w wielkosci kot napedowych nie
powinna przekroczy¢ 16 mm. Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty,
ze rozne Srednice kot ciernych wplywaja niekorzystnie na efektywnos¢ pracy
ciggnika. Taki stan pracy przyczynia si¢ do szybkiego zuzycia czesci
mechanicznych napedzajacych ciagnik, w szczegélnosci zuzycia oktadzin kot
napedowych. Dlatego waznym jest przeprowadzanie okresowych przegladow
stanu zuzycia oktadzin kot ciernych, a przy ich wymianie nalezy pamigtaé, aby
zawsze wymieniac oba kota.

Prowadzenie badan symulacyjnych podczas projektowania maszyn
umozliwia wprowadzanie korekty w dokumentacji i usuwanie ewentualnych
btedow, w zwigzku z czym skraca si¢ czas i obnizane sg koszty podczas
wykonywania prototypéw [3]. Badania symulacyjne pozwalaja rowniez na
przeprowadzenie analizy podczas réznych stanow pracy maszyn, np.
przedstawiona w niniejszym rozdziale jazda ciggnika przy réznym stopniu
zuzycia oktadzin kot ciernych. Zastosowanie przedstawionej metody analiz
numerycznych pozwala ponadto na przeprowadzenie analiz obcigzenia silnikow
elektrycznych w przypadku jazdy ciggnika po tukach trasy. Mozliwe sa rowniez
symulacje w awaryjnych stanach pracy danej maszyny. Dla potwierdzenia
poprawnosci wykonanych badan symulacyjnych, nalezy je zweryfikowac
poprzez przeprowadzenie w warunkach rzeczywistych obcigzen dla
najniekorzystniejszego wariantu.
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Zastosowanie ciagnika podwieszonego typu KPCZ - 148
z napedem cierno — zebatym w Kompanii Weglowej S.A.
Oddzial KWK ,,Knuréw-Szczyglowice”

Aleksander Wardas, Wojciech Hajduk — KW SA Oddziat KWK ,Knurow-
Szczyglowice”

1. Wprowadzenie

Historia kopalni ,,Knurow” rozpoczyna si¢ w 1903 r., kiedy to podjeto
decyzje o jej budowie. Oddziat KWK , Knuréw-Szczyglowice” powstat
1.02.2010 r. w wyniku potaczenia dwoch kopaln, ,,Knuréw” i ,,Szczygltowice”
i stal si¢ zaktadem dwu-ruchowym z niezaleznymi ciggami produkcyjnymi.
Obszar gorniczy kopalni wynosi 59,79 km?, z czego na Ruch Knuréw przypada
38,49 km?, natomiast na Ruch Szczygtowice 21,3 km? Srednie zatrudnienie
wynosi 6378 pracownikow, a wydobycie 16 500 t/d, w tym z Ruchu Knurow
9 000 t/d z 3 $cian. Eksploatowany jest wegiel typu 34.1, 34.2 1 35.1.

Strukture kamienng wyrobisk udostgpniajacych stanowig trzy poziomy
wentylacyjne (450 m, 550 m i 650 m) oraz dwa wydobywcze (650 m i 850 m).
Stosowane sg nastepujace $rodki transportu:
— kopalniana kolej podziemna,
— kotowroty,
— kolejki linowe,
— kolejki z napedem wilasnym.
Kopalniana kolej podziemna stosowana jest na poziomie 550 m, 650 m,
i 850 m. Dlugos¢ drog wynosi 44 km. Na drogach transportu pracujg 22 szt.
lokomotyw elektrycznych i 8 szt. lokomotyw spalinowych. Transport koto-

wrotami odbywa si¢ na dlugosci 4,17 km (45 szt. kolowrotow, w tym
31 szt. do prac przyszybowych).

Transport kolejkami linowymi podwieszonymi prowadzony jest na
dhugosci 9,3 km. Na drogach transportu stosowane sa nastepujace kolejki:

— KSP - 16 z napedem kotowrotem EKO - D15 lub EKO - D30 z tarcza
paraboliczng — 6szt.,

—  KSP - 32 znapgdem HNK-1 — 2szt.,
— KSP - 63 znapedem HNK - 2 — 4 szt.

Kolejki linowe spagowe nie sg stosowane.

Transport z napgdem wlasnym wykonywany jest przez kolejki spagowe
i podwieszone.

Kolejka spagowa KSZ- 900 (1 szt.) stosowana jest na dtugosci trasy 0,8 km.
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Transport kolejkami podwieszonymi prowadzony jest na dlugosci 22,0 km
(19 szt., w tym 3 szt. przeznaczone do likwidacji).

Transport wykonywany jest na dlugosci 79,47 km.

Procentowy udziat w dtugosci drog transportu stanowi:
— kopalniana kolej podziemna — 55,4 %,
—  kotowrotami — 5,2 %,
— kolejkami linowymi — 11,7 %,
— kolejkami z napedem wtasnym - 27,7 %.
KW SA Oddziat ,, Knurow-Szczyglowice” wdraza do stosowania kolejki
z napgdem wiasnym od 2003 r.
Obecnie eksploatowane sg nastepujace ciggniki:
— LSP 70 DO o mocy 68 kW i sile uciggu 80 kN z 4 jednostkami ciernymi,
— DZL 110F o mocy 81 kW i sile uciaggu 80 kN z 4 jednostkami ciernymi,
— DLZ 110F II o mocy 81 kW i sile uciaggu 80 Iub 120 kN z 4 jednostkami
ciernymi,
— DLZ 210F o mocy 127 kW i sile uciagu 114 kN z 4 jednostkami ciernymi,

— KPCZ - 148 kW i sile uciggu 120 kN z 4 jednostkami ciernymi
12 zebatymi.

2. Charakterystyka ciagnika podwieszonego typu KPCZ - 148

Ciagnik podwieszony typu KPCZ-148 jest samobiezng maszyng z na-
pedem spalinowym, stanowiacg naped zespoldw transportowych kolejek
podwieszonych do transportu materiatéw lub przewozu ludzi. Posiada modutowa
budowe umozliwiajacg dostosowanie konfiguracji ze §rodkami transportowymi
do réznych systeméw prowadzenia transportu. Glownymi podzespotami
ciagnika sg:

— dwie kabiny operatoroéw,

— przedzial silnikowy,

— chlodnica oleju hydraulicznego wraz z wentylatorem,
— wozki napedowo-hamulcowe cierne i zgbate.

Podzespoty ciggnika polaczone sa za pomocag ciggiet poprzez sprzegi
sworzniowe konstrukcji specjalnej.

Do napedu ciggnika zastosowano zespdt napedu spalinowego o budowie
przeciwwybuchowej. Silnik spalinowy z turbodotadowaniem i bezposrednim
wtryskiem. Rozruch silnika realizowany jest za pomocg hydraulicznego
rozrusznika zasilanego z hydroakumulatora. Silnik spalinowy z pompg glowna
zabudowane sg w ramie tworzgcej przedziat silnikowy. W ramie zabudowane sg
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takze uklady sterowania i paliwowy oraz elementy ukladu gasniczego. Na
obydwu koncach ramy umieszczone sg wymienne sprzegi sworzniowe do
polaczenia ciggtami z pozostalymi podzespotami ciggnika.

Przedzial silnikowy podwieszony jest na torze kolejki za pomocg dwoch
wozkow nosnych. Przegubowe zawieszenie umozliwia swobodny przejazd
maszyny przez krzywizny trasy. Na wozkach umieszczone sg dwa elektroniczne
czujniki predkosci jazdy. Przekroczenie nominalnej predkosci jazdy o wartosci
2,5 — 2,6 m/s powoduje automatycznie zatrzymanie ruchu ciggnika. Ciagnik
wyposazony jest w dodatkowy, mechaniczny odsrodkowy, wyzwalacz predko-
sci dziatajacy przy predkosci 2,7 — 2,8 m/s. Oprocz przedziatu silnikowego
ciagnik posiada podwieszona do wozkoéw chtodnice oleju hydraulicznego wraz
z napedzanym hydraulicznie wentylatorem. W ciagniku zastosowano instalacje
gasnicza mglowa na roztwdér wodny. Silnik spalinowy napedza za posre-
dnictwem sprzeglta hydrauliczng pompe gtdéwng zasilajaca jednostki napedowe
ciggnika.

W ciagniku zastosowano napedy hydrauliczne cierne, w ktérych przenie-
sienie momentu obrotowego silnikow hydraulicznych odbywa si¢ dzigki
sprzezeniu ciernemu kot napedowych z wykladzing poliuretanowa z szynami
trasy kolejki.

Przenoszenie momentu obrotowego silnikow hydraulicznych dla napgdu
zebatego odbywa si¢ dzieki sprzezeniu ksztaltowemu kota napedowego z lista
z¢batg szyn trasy kolejki podwieszonej. Naped cierny stanowi wozek jezdny,
w ktorym zabudowane sg dwa silniki hydrauliczne ttokowe wolnoobrotowe
oraz hamulec dzwigniowy. Na wale glownym silnikow mocowane sa kota
napedowe z wykladzing poliuretanowa. Kota dociskane sa parami do szyn toru
za pomoca sitownika hydraulicznego. Ci$nienie w ukladzie zasilania sitowni-
kow docisku jest monitorowane za pomocg czujnika. Spadek ci$nienia ponizej
bezpiecznej wartosci sily docisku powoduje automatyczne zatrzymanie jazdy
oraz zamknigcie szczek hamulcowych napedu. Naped cierny wyposazono
w hamulec dzwigniowy, w ktorym szczeki dociskane sg do $rodnika szyny za
pomoca sprezyny, odhamowanie hamulca realizowane jest za pomoca sitownika
hydraulicznego. Naped zgbaty stanowi wozek jezdny, w ktérym zabudowano
zespOl napedowy zebaty w korpusie ktorego zabudowane sa dwa silniki
hydrauliczne na wspdlnym wale z hamulcami ciernymi ptytkowymi. Na wale
zabudowano koto napedowe zgbate, ktore wspotpracuje z listwg zebatg toru
jezdnego. W wozku jezdnym zabudowano dodatkowo mechanizm podnoszenia
i opuszczania zespotu napedowego (uktad dzwigni z sitownikiem hydrau-
licznym), ktory wraz z ukladem sprezyn umozliwia zasprzeglenie lub wysprze-
glenie kota zgbatego napegdu z listwa zebatg trasy. Podstawowym ukladem
napedowym ciagnika sg jednostki napedowe cierne. Napedy zebate traktowane
sg jako samodzielne lub wspomagajace. Wlgczane sa recznie przez operatora
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ciggnika na odcinkach trasy o duzym nachyleniu lub warunkach, w ktérych
wystepuje mozliwo$¢ obnizenia sprzezenia ciernego. Spowodowane moze to
by¢ warunkami panujacymi w wyrobisku (np. wykraplanie si¢ wody ze stropu,
zapylenie itp.). Kazdy ciggnik wyposazony jest w dwie identyczne kabiny
operatora. Kabiny stanowig odrebne moduly, potaczone z ciagnikiem za
pomocy ciggiel. Kabina sklada si¢ z dwoch zasadniczych elementéw jakimi sg
uktad nosny (jezdny) i podwieszony do niego, za posrednictwem tulei
metalowo-gumowych korpus. Wszystkie kabiny wyposazone sa w fotel
operatora, pulpit jazdy sluzacy do sterowania maszyna, wyswietlacz
parametréw pracy, reflektor oraz drabinke i gasnice.

Na obydwu koncach ramy ukladu jezdnego — nos$nego zamocowane sg
wymienne sprzegi stuzace do potaczenia kabiny z ciggnikiem lub podzespotami
zestawu transportowego. Na kabinie zabudowany jest dodatkowo sygnalizator
dzwigkowy umozliwiajacy nadanie sygnatu akustycznego przez jadaca zatoge.

Sterowanie ciagnika realizowane jest elektrohydraulicznie i odbywa si¢
z uprawnionej kabiny operatora. Nad parametrami pracy ciagnika czuwa
mikroprocesorowy uktad diagnostyki, ktory w momencie wystapienia stanéw
awaryjnych informuje operatora odpowiednim kodem i sygnatem dzwickowym.

3. Podstawowe dane techniczne

Silnik spalinowy - wysokoprezny z turbodotadowaniem i bezposrednim
wtryskiem, sze$ciocylindrowy, rzedowy.

Moc nominalna silnika spalinowego 148 kW
Pojemnos$¢ skokowa 7146 cm3
Maksymalna liczba napedow ciernych 6
Maksymalna liczba napedow zgbatych 4
Znamionowa sila pociagowa ciagnika: max. 120 kN
— dla napedu ciernego kazdy naped cierny max. 20 kN
— dla napedu zgbatego kazdy naped zebaty max. 38 kN
Statyczna sita hamowania min. 1,5 sity uciagu
Maksymalna predkos¢ ciagnika 2,5m/s
Maksymalne nachylenie toru jezdnego 30°
Profil toru jezdnego dla napedu:

— ciernego 1 14095, | 155(140E), 1 250

— zegbatego wyposazonego w zgbatke o podziatce 60 mm
I 140V95, | 155(140E), 1 250

Promien krzywizny szyny w plaszczyznie poziomej min. 4m
Promien krzywizny szyny w ptaszczyznie pionowej min. 10m
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4. Zastosowanie ciagnika podwieszonego typu KPCZ — 148 do transportu
sekcji do zbrojenia i likwidacji Sciany 31 w pokladzie 405/1

Ciagnik podwieszony typu KPCZ 148 shuzyt do transportu wyposazenia
$ciany nr 31 zlokalizowanej na potudnie od przekopu B8E w poktadzie 405/1
na poziomie 850 m. Po zakonczeniu eksploatacji $ciang 31 cate wyposazenie
transportowane bylo tg sama trasg na przekop B6E.

4.1. Zagrozenia naturalne
W rejonie prowadzonego transportu wystepowaly zagrozenia naturalne,
takie jak:
— zagrozenie metanowe - w rejonie $ciany 31 II kategoria, natomiast
wyrobiska zaliczono do pola Il kategorii,
— zagrozenie wybuchem pytu weglowego - klasa B,
— zagrozenie pozarowe - I grupa sktonnosci do samozapalenia,
— zagrozenie tgpaniami - nie wystepuje,
— zagrozenie wodne - | stopien.

4.2. Charakterystyka transportu
Transport do $ciany 31 prowadzony byt z przekopu BO6E nastepujacymi
wyrobiskami o dlugosciach i maksymalnym nachyleniu spagu:
— przekop B6E — dtugosé - 60 m. nachylenie 0°,
— pochylnia V poktad 405/1 — dlugos¢ 350 m, w tym:
— odcinek VI o dlugosci 130 m i max. upadzie 23°,
— odcinek V o dtugosci 190 m i max. upadzie 15°,
— odcinek IV o dlugosci 30 m i max. wzniosie 19,5°,
—  chodnikiem 31a o dlugo$ci 1100 m i o nachyleniu od 2 do 10°,
— rozcinkg $ciany 31 o dtugo$ci 244 m i upadzie 19°,
— laczna dlugos$¢ trasy transportu wynosita 1750m.
Trase do transportu stanowily dwa rodzaje toru:

— BWTU - 50/120 produkcji Becker — Warkop o dtugosci 440 m, po ktorej
prowadzono transport z zastosowaniem napgdu cierno-zebatego,

— ZRP - 85 produkcji ZRP Bierun o dtugosci 1310 m. z zastosowaniem do
napedu ciernego. Newralgicznym miejscem byt zakret z zabudowanym
rozjazdem na skrzyzowania pochylni V poktad 405/1 na styku odcinka V
z odcinkiem IV. W rejonie skrzyzowania przed zakrgtem wyrobisko
przechodzito z nachylenia 15° po upadzie, bezposrednio na wznios o nachy-
leniu 19,5° na dlugosci 30 m za zakretem. Zakret tworzyt kgt rozwarty
wynoszacy 100°. Nastepnie na wlocie chodnika 31a na dlugosci 40 m
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usytuowana byta stacja materiatowa posrednia. Trasg miedzy stacja pocza-
tkowa a stacjg posrednia transportowano calo$¢ wyposazenia do zbrojenia
sciany 31, jak i z likwidacji jej po zakonczeniu wydobycia.

Transport z likwidowanej $ciany 31 prowadzony byt od linii zakonczenia
Sciany usytuowanej w odlegtosci 20 m od wlotu w chodniku 31a. Usytuowanie
urzadzen 1 wyposazenia technicznego do transportu przedstawiono na
rysunkach 11i 2.

Legenda

PZO-1 Punkt zdawczo-odbiorczy

PSNO Poczatkowa stacja nadawczo-odbiorcza kolowrotu

SMPocz. Stacja meterialowa poczatkowa kolejki podwieszonej spalinowej
SMPosr. Stacja meterialowa posrednia kolejki podwieszonej spalinowej
SMK  Stacja meteriatowa koficowa kolejki podwieszonej spalinowej

Tor 620 mm

Sciana nr 31

KW-09/26-POzW2/ZRP
Rybnik-850

Rys.1. Schemat rozmieszczenia urzadzen transportowych
W czasie zbrojenia §ciany nr 31
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Lependa

SMP Stacja meteriatowa poczatkowa kolejki podwieszonej spalinowej
SMEK Stacja meteriatowa konicowa kolejki podwieszonej spalinowej

PSNO, KSNO, SNO-1 Stacje nadawczo-odbiorcze kolowrotow
PZ0-1, PZ0O-1a Punkt zdawczo-odbiorczy

Tor 620 mm
> _PZO-1

SMK  pzo.1a

Punkt tankowania
SNO-1

EKO-DI15nr4

Trasa kolejki podwieszanej BWTU-50/120

KBH-5TM nr 2
KBH-6TM nr |

KSNO N
SMP <
/ P05 &
Chodnik 31a @ﬁ\\. % \///:&*-' q ‘_J\\Pb
A Z " ] * ' ®
‘ | o] 540} ™ 5o Qo\;x-
L=5m [—] 4 0° L=20m a gy
piee ' T Transport sekcji po spagu Q&‘
£ <
Obudowa / —1/ oy
EW-09/26-POzW2/ZRP + o
KW-09/26-POzW2/BSN/ZRP E
# E max. 22°
PSNO #® E
/# =
Kaszty drewniane 4~ # E
® |&  Chodnik 31

-1
L
I

Rys.2. Schemat rozmieszczania urzadzen transportowych
w czasie likwidacji §ciany nr 31

4.3. Konfiguracje transportowe

W kopalni zastosowano najkorzystniejsze usytuowanie zestawu trans-
portowego. Byl on umieszczony pomigdzy napedami ciggnika. Rozmieszczenie
jednostek napedowych do transportu stosowano w trzech wariantach:

— wariant | - po torze BWTU - 50/120 stosowano 3 napedy zg¢bate rozmie-
szczone na poczatku, w $rodku i na koncu zestawu. Sita uciggu wynosita
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116 kN. Po torze ZRP-85 stosowano 4 napegdy cierne. Wariant ten byt
stosowany przez tydzien. Na bazie doswiadczen zwigzanych ze zmiennymi
nachyleniami i zakr¢tem zaniechano transportu wedhug wariantu I.

Zastosowano wariant I1. Na rysunku 3 przedstawiono ciggnik podwieszony

KPCZ — 148 z zestawem transportowym — wariant |.

— wariant Il - po torze BWTU — 50/120 stosowano 2 napedy zebate i 3 napedy
cierne o sile uciaggu 100 kN. Natomiast przy zastosowanie 5 napedow
ciernych sita uciggu wynosita 90 kN. Do transportu po torze ZRP — 85
stosowano 4 napedy cierne o sile uciagu 80 kN. W wariancie tym zlikwi-
dowano 1 naped zebaty. Na rysunku 4 przedstawiono ciagnik podwieszony
KPCZ — 148 z zestawem transportowym — wariant I1;

— wariant I - po torze BWTU — 50/120 stosowano 1 naped zgbaty i 4 napedy
cierne o sile uciggu 110 kN. Wariant ten byt stosowany w dwu wersjach:

— wersja | - do jazdy ludzi podczas prowadzenia eksploatacji $ciang 31;

— wersja IT do rob6t zwigzanych z likwidacja Sciany 31. Na rysunku 5 przed-
stawiono ciagnik podwieszony KPCZ — 148 z zestawem transportowym —
wariant III w wersji 1. Z ciagnikiem KPCZ — 148 wspolpracowaty belki
transportowe. Do zbrojenia stuzyl zespdt nosny 6-cio wozkowy produkcji
FMG Pioma zabezpieczony wozkami hamulcowymi WHR — 1/N — 4 szt.
w uktadzie Quadro. Do transportu wyposazenia z robot likwidacyjnych ze
$ciany 31 shuzyt zespot ZNM 4H-2 produkcji FMG Pioma zabezpieczony
wozkami hamulcowymi WHR — 1/N — 4 szt. w uktadzie Quadro.

Transport kolejka KPCZ - 148 obejmowat:

— zbrojenie Sciany 31 w poktadzie 405/1.Transportowano wyposazenie §ciany
oraz sekcje obudowy zmechanizowanej KW - 09/26 POz W2/ZRP w wersji
liniowej 1 wngkowej o maksymalnej masie 12 325 kg w ilosci 160 sztuk.
Prace zbrojeniowe prowadzono w uktadzie czterozmianowym. Maksymalna
ilos¢ sekcji rozparta na dobg wynosita 8 sztuk. Zbrojenie $ciany
prowadzono przez 32 dni,

— likwidacje $ciany 31 w poktadzie 405/1.

W obcince likwidacyjnej elementy wyposazenia §ciany oraz sekcje
obudowy zmechanizowanej KW - 09/26 POz W2/ZRP transportowano po
spagu za pomocg kolowrotow do skrzyzowania z chodnikiem 31a. Za pomocg
wciggnikéw belki transportowej tadowano elementy wyposazenia $ciany do
transportu kolejkg podwieszong. W transporcie elementéw z likwidacji $ciany
31 stosowano Il wariant w wersji Il co do usytuowania napgedéw w kolejce
podwieszonej. Prace likwidacyjne prowadzono w uktadzie czterozmianowym.
Maksymalna ilo$¢ sekcji wyrabowanych na dobe wynosita 8 sztuk. Likwidacje
$ciany prowadzono przez 30 dni,
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— transport zatogi do i ze $ciany 3 1prowadzono w okresie od kwietna 2012 r.
do lutego 2013 r. Transport zatogi prowadzony byl przy uzyciu 3 kabin
o$mioosobowych TDS120/KO firmy TDS ZAMPRA. Transport zatogi
odbywat si¢ w zuzytym pradzie powietrza. Zastosowanie napedu cierno —
zgbatego poprawito warunki bezpiecznego prowadzenia jazdy ludzi. Czas
zbrojenia i1 likwidacji uzalezniony byt od czynnosci technologicznych
w $cianie 31i nie mial bezposredniego wplywu na wydajno$¢ transportu.
Ciagnik KPCZ — 148 po raz pierwszy byt zastosowany z tzw. suchym
uktadem chtodzenia spalin na ruchu Knuréw. Uktad ten eliminuje uzupe-
Inianie wody na drodze transportu.

Ciagnik podwieszony KPCZ - 148 potwierdzil swa przydatno$¢ ruchowa
w transporcie materiatow 1 urzadzen oraz zatogi na zmiennych nachyleniach.
Zastosowanie napgdu cierno-zgbatego spowodowalo, ze przenoszenie momentu
obrotowego silnikow hydraulicznych dla napedu zgbatego odbywalo si¢ dzigki
sprzezeniu ksztalttowemu kota napedowego z lista zgbata szyn trasy kolejki
podwieszonej. Cechuje si¢ on pewnoscig dzialania i nie zalezy od warunkow
geologiczno-gorniczych. W czasie transportu przy stosowaniu wariantu |
wymieniono rozjazd oraz szyny tukowe na zakrecie usytuowanym
w rejonie skrzyzowania pochylni V poktad 405/1 (na styku odcinka V z 1V).
Procz tego wzmocniono konstrukcje rozjazdu, ze wzgledu na dziatajace sity.
Dokonano zmiany konfiguracji jednostek napgdowych, ktore przedstawiono
w wariancie 11 i Ill. Z praktycznego punktu widzenia nalezy szczegdlng uwage
zwréci¢ na jako$¢ zabudowy trasy w punktach newralgicznych. Na podstawie
doswiadczen uzyskanych ze stosowania ciggnika podwieszanego KPCZ-148
mozna stwierdzi¢, ze spetnit oczekiwania uzytkownika.

K KPCZ-148 r[ K\ [T [ ZESPOL NOSNY 6 WOZKOWY. ]
16087 12869
ok 32778
1. Naped cierny

2, Naped zebaty
3. Tor 1155 kolejki podwieszanej

Rys.3. Ciagnik podwieszony KPCZ-148 z zestawem transportowym. Wariant |

1 1 3 1

K KPCZ-148

r| K\./_ o= azm| ZESPOL NOSNY 6 WOZKOWY T lefe]

16087 12869

ok 32778

1. Naped ciemy
2. Naped zebaty
3. Tor 1155 kolejki podwieszanej

Rys.4. Ciagnik podwieszony KPCZ-148 z zestawem transportowym. Wariant Il
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Vi i
K e ’ I_l\l I/\-J l_r\l l/\—l :
ok. 32000
1. Naped ciemy

2. Naped z¢baty
3. Tor 1155 kolejki podwieszanej

Rys.5. Ciagnik podwieszony KPCZ-148 z zestawem
transportowym. Wariant 111, wersja 1

Uzyskane efekty z zastosowania ciggnika podwieszonego typu KPCZ —
148

Na podstawie uzyskanych doswiadczen stosowania ciggnika podwiesza-

nego KPCZ — 148 mozna stwierdzi¢, ze wptynal na poprawe organizacji
transportu i warunkow BHP na trasie transportu. Procz tego uzyskano efekt
techniczny zwigzany z postgpem w zakresie sposobu prowadzonego transportu,
co przektada sie na efekt ekonomiczny wynikajacy z zastosowanego
rozwigzania.

1.

Organizacja pracy - zastosowanie ciggnika podwieszonego KPCZ-148
pozwolito kopalni maksymalnie skréci¢ czas zwiazany z pracami
zbrojeniowymi w $cianie 31 poktad 405/1. Alternatywa dla takiego
rozwiazania mogto by¢ zastosowanie kolejki spagowej do transportu z prze-
tadunkiem na trasie. W przypadku braku kolejki transport sekcji odbywaltby
si¢ z wykorzystaniem transportu kolowrotami po torach.

Efekt techniczny — przyjete rozwigzanie transportu sekcji bez demontazu
jest optymalne w nawigzaniu do istniejacych warunkéw geologiczno —
gorniczych. Zastosowanie ciggnika z suchym chlodzeniem spalin przy-
czynia si¢ do poprawy jakosci atmosfery kopalnianej poprzez zmniejszenie
emisji spalin.

Efekt ekonomiczny — zastosowanie tylko jednego rodzaju transportu na
calej trasie, znaczne uproszczenie systemu transportu i zmniejszenie liczby
pracownikow.

Poprawa warunkow BHP przez:

wyeliminowanie uslizgu ko6t napedowych w transporcie kolejkami podwie-
szonymi,

jeden rodzaj transportu na catej trasie,
wyeliminowanie transportu linowego,

bezpieczny transport ciezkich maszyn i urzgdzen na nachyleniach do 30°,
nawet na trasie zawilgoconej,
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— wyeliminowanie ogniwa posredniego, jakim jest przeladunek.

Warunki geologiczno-gornicze wymuszaja stosowanie ciggnikow z
nap¢dem cierno-zebatym zwlaszcza przy pracach zbrojeniowo-likwidacyjnych.

Kopalnia zamierza nadal rozwija¢ systemy transportu w oparciu o kolejki
podwieszone, zwlaszcza z napedem cierno-zebatym.

6. Podsumowanie i wnioski

Wprowadzenie do stosowania ciggnika podwieszonego o mocy 148 kW
z napgdem cierno - zgbatym w znaczacy sposob zmienito sposob prowadzenia
transportu.

Zastosowane rozwigzania zostaly zweryfikowane pozytywnie w warun-
kach kopalni Knuréw-Szczygltowice Ruch Knurow 1 upowazniaja do
sformulowania wnioskow:

1. Wprowadzenie do stosowania ciagnika podwieszonego KPCZ - 148

w KW SA Oddzial KWK Knuréow — Szczyglowice Ruch Knuréw byto
uzasadnione istniejgcymi warunkami.

2. Zastosowanie napedu cierno-zebatego w transporcie kolejkami podwie-
szonymi wyeliminowato uslizg.

3. Zastosowanie silnika o0 mocy 148 kW pozwala transportowac sekcje obu-
dowy zmechanizowanej w catosci bez demontazu.

4. Zastosowany silnik cechuje si¢ niska toksycznoscia.

5. W zaleznosci od panujagcych warunkow mozna konfigurowaé najkorzy-
stniejsze usytuowanie napedow ciernych i zebatych.

6. Ciagnik cechuje si¢ pewnoscig dziatania, zwlaszcza przy zmianie
charakteru pracy (przejscie np. z napgdu ciernego na cierno-zebaty).

7. W pogorszonych warunkach prowadzenia transportu zastosowanie jednego
lub dwoch napedow zebatych wspotpracujacych z napedami ciernymi
pozwolito bezpiecznie prowadzi¢ transport.

8. Ciagnik KPCZ-148 zostat zweryfikowany pozytywnie w ekstremalnych
warunkach w KW SA Oddziat Knuréw - Szczyglowice Ruch Knurow.
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Doswiadczenia z wdrazania lokomotywy Ld-31EM w KWK
Piast

Jacek Kudela, Jan Krela, Bogdan Zamarlik - KWK Piast, Dariusz Pawlicki -
Energo-Mechanik Sp. z 0.0., Przemystaw Deja, Hubert Suffner - ITG KOMAG

1. Wstep

Lokomotywy zasilane z trakcji elektrycznej od wielu lat sg podstawowym
srodkiem transportu dotowego w kopalniach wegla kamiennego i rud miedzi.
Ich parametry uzytkowe tj. sile pociggowa, mas¢ i zainstalowana moc
dostosowywano do rosnacej wydajnosci urabiania. Rozpoczecie eksploatacji
nowych pozioméw wydobywczych i pojawienie si¢ zagrozenia wybuchem
metanu lub pylu palnego wymusito wprowadzenie lokomotyw zasilanych
z akumulatorow, pneumatycznych oraz spalinowych. W wyrobiskach bez wyzej
wymienionego zagrozenia lokomotywy tego typu, wyprodukowane w latach
70-tych i 80-tych ubiegtego wieku eksploatowane sa do dzisiaj.

Krajowym monopolista w produkcji tego typu lokomotyw byla
Chorzowska Wytwoérnia Konstrukcji Stalowych KONSTAL. Zmiany zwigzane
z restrukturyzacja gospodarki w tym przejecie KONSTAL-u przez firme
ALSTOM, spowodowato zakonczenie produkcji lokomotyw oraz ograniczenie
produkcji czgéci zamiennych. Produkcje czgéci oraz remonty przejeli inni
wytworey, ale zaden z nich nie zdecydowal si¢ na uruchomienie produkcji
kompletnej lokomotywy trakcyjnej.

2. Lokomotywa Ld-31EM

Jednym z producentow czesci do lokomotyw trakcyjnych zostata firma
ENERGO-MECHANIK Sp. z o.0. ze Strzelec Opolskich, ktéora prowadzi
remonty kapitalne lokomotyw kopalnianych, w tym lokomotyw trakcyjnych.
W 2005 roku firma ta rozpoczeta, we wspolpracy z ITG KOMAG Gliwice,
produkcje seryjng lokomotyw dotowych z napedem spalinowym. Zdobyte
doswiadczenia oraz modernizacja parku maszynowego stanowily podstawe
podjecia przez kierownictwo firmy decyzji o uruchomieniu, wraz z ITG
KOMAG, projektu, ktorego celem byta produkcja i wdrozenie lokomotyw
trakcyjnych, bedacych alternatywa dla lokomotywy Ld-31 produkcji
KONSTAL-u.

W roku 2006, rozpoczgto realizacje pierwszego etapu przedsigwzigcia
pozyskujac do wspoélpracy firmy ZUE ELSTA, ENEL Sp. z 0.0 i Branzowy
Osrodek Badawczo-Rozwojowy Maszyn Elektrycznych KOMEL.

Zatozono, ze cale wyposazenie elektryczne zwigzane z napedem oraz
sterowaniem lokomotywy zostanie oparte na nowoczesnych technologiach
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elektroelektronicznych, a pozostale zespoty cho¢ wzorowane na rozwigzaniach
z Ld-31 zostang zaprojektowane z wykorzystaniem aktualnie stosowanych
i dostgpnych komponentow.

Lokomotywa przeznaczona jest do eksploatacji w podziemnych
wyrobiskach kopaln wegla, rud i soli nie zagrozonych wybuchem pytu
weglowego oraz w wyrobiskach podziemnych ze stopniem ,,a” niebezpie-
czenstwa wybuchu metanu, w ktérych predko$¢ powietrza jest nie mniejsza
niz 1 m/s.

Do napgdu zastosowano silniki z magnesami trwatymi zasilany z prze-
miennikéw czestotliwosci, a do konstrukcji lokomotywy wprowadzono
hamulec awaryjno-postojowy, luzowany pneumatycznie, wspotpracujacy
z uktadem kontroli ,sprawnosci” maszynisty. Zgodnie z obowigzujacymi
przepisami wprowadzono sterowanie elektropneumatyczne z mechanicznym
podnoszeniem i opuszczaniem pantografu.

Dzigki zastosowaniu wysokoenergetycznych magnesow trwatych silnik
lokomotywy cechuje wysoka sprawnos¢ (przewyzszajaca sprawno$¢ dotychczas
stosowanych silnikéw pradu statego i indukcyjnych o poréwnywalnych
mocach) oraz duza przecigzalno$¢ mechaniczna. Silnik pozbawiony jest komu-
tatora mechanicznego, dzicki czemu uzyskano zwigkszenie trwatosci i nieza-
wodnosci, skrécono czasy postojow remontowych, obnizono koszty remontow
i przegladoéw, a tym samym znaczne obnizono koszty eksploatacyjne.

W lokomotywie zastosowano autorskie rozwigzanie luzowanego pneuma-
tycznie hamulca awaryjno-postojowego, wspotpracujacego z uktadem kontroli
»Sprawnosci” maszynisty.

W dalszych pracach, dzigki zaangazowaniu firmy SOMAR Sp. z o.0.,
opracowano nowy uktad sterowania lokomotywy, z nowoczesnym pulpitem
operatorskim, sktadajacym si¢ z wyswietlacza cieklokrystalicznego, tacznikow
i przyciskow sterowniczych oraz sterownika mikroprocesorowego wspolpra-
cujacego ze sterownikami falownikow i koncentratorami sygnatéow. Wprowa-
dzono takze sterowanie wektorowe obrotami silnika.

Lokomotywe typu Ld-31EM pokazano na rysunku 1, a w tabeli 1 zesta-
wiono jej parametry techniczne.

Lokomotyweg poddano ocenie zgodnosci, uzyskujac Certyfikat Badania
Typu WE nr KOMAG/07/MD/ST/92 [1].

Pierwszy egzemplarz lokomotywy Ld-31EM wdrozono w kopalni rud
miedzi, a po uzyskaniu rozszerzenia certyfikatu w KWK Sosnica.
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Parametry techniczne pierwszego egzemplarza lokomotywy Ld-31EM [1, 2]

Tabela 1

1. Nominalna sifa uciggu na haku 35 kN
2. Maksymalna predkos¢ jazdy do 6 m/s
3. Minimalny promien krzywizny tuku do19m
4, Moc silnikow 2x60 kW
5. Napigcie zasilania 250V DC
6. Rozstaw torow 750 — 900 mm
7. Dlugos¢ miedzy zderzakami 58m
8 Szeroko$é szkieletu tor 750 mm 1200 mm

' tor 900 mm 1350 mm
9. Masa lokomotywy do 14.000 kg

Rys.1. Lokomotywa dotowa elektryczna typu Ld-31EM produkcji
firmy Energo-Mechanik Sp. z 0.0. [3]

3. Typoszereg lokomotyw Ld-31EM

Realizujagc drugi etap przedsigwzigcia, w 2012 roku partnerzy podjeli
dziatania nad opracowaniem lokomotywy trakcyjnej wedtug wymagan KWK
Piast. W kopalni tej sg eksploatowane lokomotywy Ld-21, ktére standardowo
moga porusza¢ si¢ po torze o szerokosci 600 mm (lokomotywy Ld-31
przystosowane byty do toru o szerokosci 750 + 900 mm), przy czym szerokos¢
szkieletu tej lokomotywy wynosita 1050 mm (w lokomotywach Ld-31
szeroko$¢ szkieletu 1200 +1350 mm). Specjalisci ITG KOMAG opracowali
dokumentacje techniczng catkowicie nowej lokomotywy Ld-31EM dostoso-
wanej do szerokosci toru 600 mm, przy szerokosci szkieletu 1200 mm. W doku-
mentacji tej uwzgledniono réwniez nowe rozwigzanie ukladu sterowania
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i monitorowania parametrow pracy lokomotywy. Jednoczesnie ENERGO-
MECHANIK rozpoczat budowe pierwszego egzemplarza lokomotywy wedtug
wymagan KWK Piast. Rownolegle prowadzony byt proces certyfikacji nowego
rozwiazania, zakonczony uzyskaniem rozszerzenia Nr 2 do Certyfikatu Badania
Typu WE nr KOMAG/07/MD/ST/92 [1].

W tabeli 2 zestawiono parametry techniczne lokomotywy Ld-31EM.

Parametry techniczne typoszeregu lokomotyw Ld-31EM [1, 2]

Tabela 2

1. Nominalna sita uciaggu na haku do 35 kN
2. Maksymalna predkosé jazdy do 6 m/s
3. Minimalny promien krzywizny tuku do19m
4. Moc silnikow 2x60 kW
5. Napiecie zasilania 250 v DC
6. Rozstaw torow 600 +~ 900 mm
7. Dhugo$¢ miedzy zderzakami 58m
8. Szerokos¢ szkieletu  tor 600+750 mm 1200 mm

tor 750 +900 mm 1350 mm
9. Masa lokomotywy do 14.000 kg
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Rys.2. Plansza gtéwna wyswietlacza LCD pulpitu sterowniczego [1, 2]

W nowym rozwigzaniu uktadu sterowania i monitorowania parametrow
pracy lokomotywy zastosowano unowoczesniony sterownik oraz zmoderni-
zowane zespoty komunikacji z uzytkownikiem, co praktycznie sprowadzato si¢
do zmiany pulpitu sterowniczego, w ktorym te zespoty zabudowano, oraz
zespotow wspolpracujacych w skrzyni zasilajacej i skrzyniach sterowniczych.
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Podstawowym zadaniem pulpitu sterowniczego jest sterowanie praca
przeksztaltnikow energoelektronicznych zasilajacych silniki  elektryczne,
koncentracja sygnatow analogowych oraz sygnatow cyfrowych z czujnikow.
Stan pracy catego ukladu sterowniczego sygnalizowany jest za pomocg
wskaznikow optycznych oraz plansz wizualizacyjnych na 77 wyswietlaczu
LCD (rys. 2). Dodatkowo, parametry pracy zespotéw lokomotywy zapisywane
sa w pamigci (czarna skrzynka). Uktad jest przystosowany do transmisji
rejestrowanych parametréw do kopalnianej sieci tacznosci.

Sterowanie praca lokomotywy odbywa si¢ w trybie lokalnym lub
opcjonalnie w trybie zdalnym. W trybie lokalnym kierunkiem i predkos$cia
jazdy steruje maszynista za pomocg manipulatora (rys. 3). W trybie zdalnym
maszynista do sterowania kierunkiem 1 predkoscia jazdy lokomotywy
wykorzystuje przenos$ny pilot radiowy, ktéry komunikuje si¢ z pulpitem
sterowniczym za pomocg fal radiowych.

Pulpit sterowniczy komunikuje si¢ z modutami wej$é/wyjs¢ za pomoca
czterech magistral CAN. Umozliwia réwniez odczyt danych zarejestrowanych
poprzez podiaczenie autoryzowanej pamig¢ci masowej typu PenDrive z wyko-
rzystaniem portu USB.

Ekran wyswietlacza pulpitu sterowniczego umozliwia wys$wietlanie
najwazniejszych informacji dla operatora tj.:
— aktualna data i godzina,

— wykorzystanie przestrzeni dyskowej w urzadzeniu rejestrujagcym parametry
pracy (w procentach),

— ikony informujace o stanie zabezpieczen i stanie komunikacji,
— calkowity oraz dzienny przebieg maszyny wyrazony w kilometrach.
Bezposrednio pod paskiem gérnym znajduje si¢ obszar powiadomien, na
ktorym wyswietlane sg informacje i polecenia przeznaczone dla operatora, oraz
ostrzezenia o aktualnych btgdach lokomotywy.
Dolny pasek ekranu zawiera nastgpujace informacje:
— temperatura pracy silnikow,
— temperatura falownikow,
— napigcie oraz warto$¢ pradu pobieranego z akumulatora,
— napigcie oraz warto$¢ pradu pobieranego z trakcji,
— jasno$¢ podswietlenia ekranu.
Pomiedzy obszarem powiadomien oraz dolnym paskiem ekranu znajduje
si¢ plansza gtowna, ktora zawiera nastepujace informacje:
— aktualna predkos¢ lokomotywy wyrazona W m/s,
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— warto$ci procentowe P1 i P2 stanu ci$nienia w hamulcach postojowych oraz
w zbiorniku sprezonego powietrza,
— warto$ci procentowe 11 i 12 pradu pobieranego przez silniki.

Rys.3. Modut zasilania i manipulator sterowniczy (Q2-wytacznik akumulatora;
WN1 —wytacznik glowny; ZW — zwierak) [1, 2]

4. Wdrazanie lokomotywy Ld-31EM w KWK Piast

KWK Piast posiada dwa poziomy wydobywcze 500 m i 650 m. Eksploa-
tacja prowadzona jest w 21 partiach eksploatacyjnych. Srednia ilo$¢ $cian
wydobywczych 5,4 a $rednia ilo$¢ przodkow 10.

Urobek transportowany jest odstawg tasmowag do dwodch zbiornikow
zlokalizowanych przy szybach wydobywczych na kazdym z pozioméw, o po-
jemnosci po 1500 t. Laczna dlugo$¢ wyrobisk dotowych — 275 730 m, w tym
czynnych — 164 631 m. Laczna dlugos¢ tras glownej odstawy tasmowej -
16 200 m, faczna dtugo$¢ wyrobisk z trakcja elektryczng - 18 100 m.

Przew6z szynowy na dwoch poziomach obstuguje tacznie 14 lokomotyw
przewodowych typu Ld-21. Ich $redni wiek wynosi 35 lat.

Decyzja kierownictwa kopalni, lokomotywe¢ Ld-31EM ulokowano na
poziomie 650 m z przeznaczeniem do wykonywania prac transportowych
z rejonu szybéw do miejsc docelowych i punktow zdawczo-odbiorczych
w rejonach. Poziome glowne drogi przewozowe wylozone sa warstwami
piaskowca grubo i drobno ziarnistego w obudowie IP-8+ ¥.P-12/V32.
Torowisko i rozjazdy stosowane na drogach pracy lokomotyw wykonane
sg z szyn S-42 i S-49 i sg ulozone na podkladach drewnianych
o przeswicie toru 600 mm. Przewdd jezdny sieci elektrotrakcyjnej posiada
przekroj 100 mm?. Lacznos$¢ bezprzewodowa prowadzona jest z wykorzy-
staniem $wiattowodu.
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Pierwsze proby ruchowe nowej lokomotywy rozpoczgto w marcu 2013 r.
Lokomotywa zostata ulokowana w zajezdni elektrowozow w poblizu szybu nr I
(rys. 4). Zdecydowano, ze w pierwszym okresie eksploatacji bedzie ona
wykorzystana do przemieszczania pociggéw towarowych z materiatami pomo-
cniczymi i w chwili obecnej nie stuzy do przewozu os6b i transportu urobku.

Rys.4. Lokomotywa dotowa elektryczna Ld-31EM w zajezdni elektrowozow
na poziomie 650 m w KWK ,,Piast” w Bieruniu [3]

Z uwagi na duze zawilgocenie uzytkownicy wnioskowali o zabudowe
w lokomotywie piasecznic tak, aby zagwarantowa¢ stale uziemienie szkieletu

lokomotywy.

W trakcie przeprowadzonych prob ruchowych stwierdzono czgste
zadzialanie zabezpieczen wzrostu napigcia w sieci prostowniczej (kopalnianej).
W celu wyeliminowania tej niedogodno$ci w module przeksztaltnika energo-
elektronicznego lokomotywy zabudowano dodatkowo rezystory, ktore
umozliwiaja wstepne ladowanie kondensatorow przeksztaltnika. Dodatkowo
wprowadzono sekwencyjne zalaczanie stycznikdéw zasilajgcych przeksztattniki,
co rowniez wplyngto na ograniczenie stromosci narastania pradu podczas
uruchomiania lokomotywy.

Podczas prob ruchowych lokomotywy uszkodzeniu ulegt modut hamulca
dynamicznego w skrzyni przeksztattnika energoelektronicznego. Bezposrednia
przyczyna uszkodzenia modulu hamulca byt przejazd lokomotywy przez
nadmiernie zawodnione wyrobisko, co spowodowato zwarcie na rezystorze
hamujgcym. W celu uniknigcia podobnych przypadkéw rezystory hamowania
obudowano od dolu dodatkowg oslong zabezpieczajaca. Bardzo uzyteczng
cechg jest mozliwos¢ ksztattowania charakterystyki pracy napedu elektrycz-
nego. Odpowiednio zaprogramowany przebieg charakterystyki umozliwia
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tagodny rozruch (start), a w przypadku wystapienia zjawiska poslizgu jego
likwidacjg.

Istotng zaleta tego urzadzenia jest rowniez mozliwo$¢ komunikacji
lokomotywy z kopalniang siecig lgcznosci bezprzewodowej, dotyczy to
zaréwno komunikacji z operatorem (maszynista), jak rowniez transmisji danych
okreslajacych aktualne parametry pracy lokomotywy.

5. Podsumowanie

Dotychczasowy okres uzytkowania lokomotywy Ld-31EM w KWK Piast
wykazal poprawng prace lokomotywy z zastosowanymi rozwigzaniami.
Lokomotywa jest wykorzystywana, mi¢gdzy innymi, do przewozu wyposazenia
do $cian wydobywczych, w tym sekcji obudowy $cianowej. Zaistniate
niedociggni¢cia usuwano na biezaco. Aktualnie prowadzone sa prace nad
polepszeniem parametréw sieci kopalnianej oraz wprowadzeniem do
konstrukcji lokomotywy modernizacji wynikajacych z uwag uzytkownikow.
Doswiadczenia i wnioski uzyskane podczas wdrazania nowej lokomotywy
zostang uwzglednione przy opracowywaniu nowych rozwigzan lokomotyw
dotowych.

Literatura

1. Materiaty informacyjne firmy KOMAG Gliwice.

2. Dokumentacja techniczno-ruchowa lokomotywy Ld-31EM (materiaty
wewnetrzne KOMAG).

3. Sprawozdanie z nadzoru autorskiego (materiaty wewngtrzne KOMAG).
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Innowacyjne rozwigzania ITG KOMAG w zakresie gorniczych
urzadzen dzwignicowych
Danuta Cebula, Marek Kalita — Instytut Techniki Gornicze) KOMAG

1. Wstep

Wraz ze wzrostem stopnia mechanizacji podstawowych operacji
wydobywczych pojawito si¢ wiele bardzo uciagzliwych prac pomocniczych,
zwigzanych z montazem i demontazem maszyn i urzadzen w warunkach
dotowych. Znaczna czg$¢ wykonywanych prac montazowych wiaze si¢
z podnoszeniem i przenoszeniem elementéw o duzych masach. Ze wzgledu na
coraz wicksze masy oraz gabaryty maszyn i urzadzen dotowych, szczegolne
zastosowanie w mechanizacji prac montazowych znajduja wciagniki
tancuchowe z napedem mechanicznym. W zespotach napedowych wciagnikow
tancuchowych stosowane sg silniki pneumatyczne, hydrauliczne i elektryczne.
Podstawowym kryterium przydatnosci wciagnika do prac pomocniczych
w podziemiach kopaln sa jego niewielkie gabaryty, w tym jak najmniejsza
wysokos¢ konstrukcyjna (tzw. wysoko$¢ martwa) oraz niewielka masa [6].
Wysoko$¢ konstrukcyjna jest istotna ze wzgledu na ograniczong wysoko$¢
wyrobiska, natomiast masa wlasna wciagnikow tancuchowych jest szczegdlnie
istotna w zwiazku konieczno$cig przenoszenia urzadzenia. Coraz czesciej
uzytkownicy zwracaja rowniez uwage na uwarunkowania ergonomiczne
dotyczace podnoszenia duzych mas. Projektowane i wdrazane wciagniki
gornicze powinny charakteryzowaé si¢ zatem odpowiednim udzwigiem, przy
mozliwie duzej predkosci podnoszenia oraz jak najmniejszej masie wilasnej

i gabarytach [1, 2].

Uwzgledniajac oczekiwania uzytkownikow, Fabryka Maszyn i Urzadzen
OMAG Sp. z 0.0. na podstawie dokumentacji technicznej opracowanej przez
specjalistow ITG KOMAG wdrozyta do produkcji, w ramach projektu
celowego nr ROW-I11-238/2013 finansowanego przez Naczelng Organizacje
Techniczna nowe rozwiazania wciagnikoéw tancuchowych z napedem
pneumatycznym i hydraulicznym. W trakcie prowadzenia prac badawczo-
rozwojowych szczegdlna uwage zwrocono na poprawe parametrow technicz-
nych wurzadzenia, ergonomi¢ oraz bezpieczenstwo pracy. W procesie
projektowania wciagnikéw poszukiwano rozwigzan technicznych i materiatow
pozwalajacych na optymalizacj¢ konstrukcji, umozliwiajacg osiagnigcie zato-
zonych parametréw technicznych oraz unifikacje podzespotow wciggnikow.

Przedmiotowe nowe rozwigzania wciggnikéw z napedem pneumatycznym

i hydraulicznym przeznaczone sg do stosowania w polach metanowych
w wyrobiskach zaliczonych do stopnia ,,a”, ,,b” lub ,,c” niebezpieczenstwa
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wybuchu metanu oraz w wyrobiskach zaliczonych do klasy ,,A” lub ,,B”
zagrozenia wybuchem pytu weglowego.

2. Charakterystyka techniczna wciagnikow

Podstawowym parametrem charakteryzujacym urzadzenia dzwignicowe
jest ich udzwig. Zagadnienie udzwigu nabiera szczego6lnego znaczenia
w zwigzku ze stale rosngcymi masami maszyn i urzadzen wchodzacych w sktad
systemow mechanizacyjnych eksploatowanych w podziemnych wyrobiskach

gbrniczych.
Gléwne parametry techniczne i uzytkowe weiagnikow
[Zrodlo: opracowanie wlasne na podst. 4, 5]
Tabela 1
Weiagnik
Parametry pneumatyczny hydrauliczny
PWL-3/6A HeWL-3/6A
Udzwig [kN] 30/60 30/60
Predkosé pO(.:lnoszenia 6/3 10/5
[m/min]
Ci$nienie zasilania [MPa] 0,4 16+25
Masa napedu [kg] ~43,5 ~40,5
Masa (bez tancucha) [kg] 60 57
Wysokos¢ konstrukcyjna 560/685 560/685
[mm]
Szerokosc[rl;?;l]strukcyjna 425 400
Moc silnika [kW] 3,8 52
Moment obr. silnika [Nm] 18 18
Max. obroty silnika [min] 1800 3000
Moment hamowania [Nm] 41 41
Cisnienie odhamowania
[MPa] 0,32 0,27
Wspotczynnik hamowania 2,2 2,2
Przetozenie przektadni 110,22 110,22
Cisnienie robocze [MPa] 0,4 18

Medium robocze

sprezone powietrze

oleje mineralne; emulsje
oleju w wodzie typu
HFA-E

Wielko$¢ tancucha dxt [mm]

11x31

11x31
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Ze wzgledu na sprawne wykonywania prac montazowych w mozliwie
krotkim czasie, uzytkownicy oczekuja rowniez duzych predkosci podnoszenia
1 opuszczania tadunku.

W zwiazku ze zmiang miejsca eksploatacji urzadzenia oraz ograniczong
przestrzeniag wyrobisk, istotna jest rowniez masa i gabaryty wciagnikow
fancuchowych. W tabeli 1 zestawiono gldéwne parametry techniczne i uzytkowe
innowacyjnych rozwigzan weciagnikow tancuchowych zaprojektowanych
z uwzglednieniem powyzszych wymagan.

Fabryka Maszyn i Urzadzen OMAG Sp. z 0.0. od wielu lat jest czolowym
producentem pneumatycznych i hydraulicznych weciagnikéw tancuchowych
przeznaczonych dla przemystu gérniczego. W tabeli 2 przedstawiono pordéw-
nanie podstawowych parametréw technicznych obecnie produkowanych
wciggnikow w stosunku do innowacyjnych rozwigzan opracowanych we
wspotpracy z ITG KOMAG.

Poréwnanie parametréw technicznych wciagnikow
[Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. 4, 5, 7]

Tabela 2
Weiagnik
Parametry -
pneumatyczny hydrauliczny
dotychczasowa nowe dotychczasowa nowe
produkcja rozwigzanie produkcja rozwigzanie
Typ PWE-3/6 | PWE-3/6A | HewL-3/6 | HeWk-
3/6A
Udzwig [kN] 30/60 30/60 30/60 30/60
Predkosé poc_lnoszenla on 6/3 on 10/5
[m/min]
Masa (bez tancucha) [kg] 95 60 117 57
Stosunek udzwigu do
cigzaru wlasnego 63,2 100 51,3 105,3
wciagnika
W-‘/s"kosc[rll‘q‘r’;:]smkc”“a 730/880 | 560/685 | 730/880 | 560/685
Szerokos$¢ konstrukcyjna 494 425 660 400
[mm]
Moc silnika [kKW] 1,28 3,8 1,2 52

Wymiary gabarytowe nowych rozwigzan gorniczych wciagnikow taficu-
chowych pokazano na rysunku 1.
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120

a) b)

Rys.1. Wymiary gabarytowe wciggnikow tancuchowych a) pneumatycznego -
PWE-3I6A, b) hydraulicznego - HeW£E-3/6A [4, 5]

3. Budowa i zasada dzialania wciagnikow lancuchowych

Gloéwnymi zespotami pneumatycznego (rys. 2a) i hydraulicznego (rys. 2b)
weciagnika tancuchowego sa:

przektadnia obiegowa,

zespot nosny,

zespOl napedowy,

uktad sterowania.

Jednym z podstawowych zatozen projektowych byta unifikacja podzes-
potow wciggnikow. W zwiazku z tym réznice w ich budowie ograniczono do
zespotéw napedowych, natomiast przektadnia, zblocze, zawiesie, koto tancu-
chowe oraz haki s3 w pelni zamienne. Zespoty nosne obu wciggnikow roznig
si¢ jedynie kolierzem mocujagcym napedu.

Glownym zespotem wciggnikoéw tancuchowych jest zespot nosny (rys. 3).
Zespoly nosne wciggnikow zostaty tak zaprojektowane, aby umozliwié
zabudowe identycznego kota tancuchowego. Ksztalt zespotu nosnego zostat
zoptymalizowany pod katem zmniejszenia masy przy uzyciu metody
elementow skonczonych.

W celu uproszczenia procesu wytwarzania wciggnikow zalozono, ze
prototypowe kadluby nosne bedg konstrukcjami spawanymi, przez co
wyeliminowano konieczno$¢ wykonywania modeli odlewow.
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zawiesie przekladnia zawiesie
przekladnia silnik hamulec
pneumatyczny
zespdlnosny
zespolnosny
silnik
hydrauliczny
hamulec
zblocze
rozzad
zblocze = sterownik
sterownik
a) b)

Rys.2. Model przestrzenny wciggnika fancuchowego z napgdem:
a) pneumatycznym - PW£-3/6A, b) hydraulicznym - HeW£E-3/6A [3]

N zespoinosny

koto tanicuchowe

a) b)

Rys.3. Modele przestrzenne zespotu no$nego wciaggnika z napgdem:
a) pneumatycznym, b) hydraulicznym [3]

W  przypadku przekladni obiegowej (rys. 4) doboér odpowiednich
parametréw kinematycznych, wynikajacych z poszczegdlnych stopni zebatych,
ma bardzo istotny wplyw na ostateczne parametry uzytkowe wciagnika.
Z uwagi na skomplikowang budowe oraz pracochtonnos¢ wykonania przektadni
zdecydowano, ze bedzie ona podzespotem zamiennym dla obydwu typow
rozwigzan wciggnikoéw tancuchowych.

Pneumatyczny wciggnik tancuchowy wyposazony jest w zespot napedowy
(rys. 5), ktorego gtéwnymi elementami sa:
— silnik pneumatyczny (1),
— hamulec (2),
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— rozrzad (3),
— sterownik rgczny (4),
— przewody zasilajace (5).

koto obiegowe II ‘ | o$II ‘ ‘ koto obiegowe III kadtub przektadni
os III
kolo obiegowe I
jarzmo III
osI
jarzmo I
walek zebaty
pierscien
pokrywa dystansowy
wieniec zebaty I | | jarzmo II l wieniec zebaty II I wieniec zebaty III |

Rys.4. Model przestrzenny przektadni obiegowej — gtdéwne podzespoty [3]

Rys.5. Pneumatyczny zespot napedowy weiagnika tancuchowego PWL-3/6A [3]

Do napedu pneumatycznego wciggnika tancuchowego zaprojektowano
silnik pneumatyczny o nominalnym momencie obrotowym rownym 20,5 Nm.

W celu zmniejszenia masy silnika elementy wewngtrzne silnika (wirnik
i topatki) wykonano z tworzyw sztucznych. Zastosowanie kompozytowego
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wirnika pozwolito na zmniejszenie masy silnika o okoto 30%, w stosunku do
silnika z wirnikiem wykonanym ze stali. Zastosowanie lopatek wykonanych
z tworzywa sztucznego podyktowane byto przede wszystkim dazeniem do
minimalizacji ich masy i zachowaniem niskiego poziomu hatasu. tLopatki
podczas pracy silnika w wyniku ruchu obrotowego dociskane s3g do
wewnetrznej powierzchni tulei cylindra. Lopatki te z materialu o niskiej
gesto$ci (mata masa wiasna topatek) generuja mniejsze opory ruchu, przez co
zwigksza si¢ sprawnos¢ silnika.

Gléwnymi elementami zespolu napedowego hydraulicznego wciagnika
tancuchowego s3 (rys. 6):
— silnik hydrauliczny (1),
— hamulec (2),
— sterownik reczny (3),
— przewody zasilajace (4).

Rys.6. Hydrauliczny zesp6t napedowy weiagnika tancuchowego HeWL-3/6A [3]

Do napedu hydraulicznego wciagnika tancuchowego zastosowano silnik
zgbaty satelitowy o zwartej budowie, matych wymiarach gabarytowych oraz
duzym wskazniku mocy w stosunku do masy. Wspomniany silnik moze by¢
zasilany zarowno olejem hydraulicznym, jak réwniez niskoprocentowg emulsjg
wodno-olejowa.

W celu dopasowania konstrukcji silnika do =zasilania wciggnika,
opracowano przytacze, w ktérym umieszczono zawor alternatywny i wyjscie na
odhamowanie hamulca hydraulicznego. Zaprojektowano réwniez trzy warianty
sterownikow recznych.
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Niezbednym elementem napedu pneumatycznego i hydraulicznego
wciagnikoéw jest hamulec (rys. 7), ktory zabezpiecza podniesiony fadunek przed
opadaniem, w przypadku zaniku zasilania.

[S¥]

Rys.7. Hamulec wciagnika: a) pneumatycznego, b) hydraulicznego [3]

Hamulec w czasie postoju wciagnika jest zahamowany. Moment
hamowania niezbedny do zahamowania silnika oraz podnoszonego tadunku
uzyskiwany jest poprzez Scisnigcie ptytek hamulcowych z plytkami ciernymi
(1). Docisk ten realizowany jest przez tlok (2) podparty sprezynami (3)
zabudowanymi w gniazdach tloka. Z chwila podania cisnienia medium do
komory zasilania silnika, ci$nienie podawane jest rowniez poprzez przewod
hamulcowy (4) do przestrzeni, w ktorej zabudowany jest thok hamulca. Poprzez
przesuniecie ttoka nastgpuje Sci$nigcie sprezyn i zluzowanie nacisku ttoka na
ptytki hamulcowe.

Hamulec pneumatyczny i hydrauliczny mozna zwolni¢ awaryjnie,
doprowadzajac do kroéca hamulca zewnetrzne zrodlo zasilania lub poprzez
uzycie zwalniacza recznego (5). Reczne (awaryjne) luzowanie hamulca
realizowane jest poprzez mechaniczne odciaganie tloka.

4. Podsumowanie

W wyniku wzrostu gabarytdw i ci¢zaru maszyn i urzadzen stosowanych
w podziemnych zaktadach gorniczych ro$nie ucigzliwo$¢ i pracochtonno$¢ prac
pomocniczych w procesie eksploatacji wegla. Ponadto uzytkownicy coraz
wieksza uwage zwracajg na ergonomi¢ i bezpieczenstwo pracy w podziemnych
zaktadach wydobywczych.
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Stosowane do wspomagania prac montazowych urzadzenia dzwignicowe
powinny charakteryzowa¢ si¢ duzym udzwigiem 1 duza predkoscia
podnoszenia, ale takze mala masa i gabarytami. Majac na uwadze rosnace
potrzeby i oczekiwania uzytkownikow gorniczych wciggnikow tancuchowych
Fabryka Maszyn i Urzadzen OMAG razem z Instytutem Techniki Gorniczej
KOMAG w ramach projektu celowego dofinansowanego przez Naczelng
Organizacje¢ Techniczng opracowaly innowacyjne rozwigzania wciggnikéw
fancuchowych z napedem hydraulicznym 1 pneumatycznym. Cechami
charakterystycznymi przedmiotowych wciggnikow sa ich walory uzytkowe,
takie jak niewielka masa i gabaryty, umozliwiajace tatwy transport i zabudowe
w ograniczonej przestrzeni wyrobiska, duza predkos¢ podnoszenia oraz udzwig
i nieskomplikowana budowa. Niewielkie gabaryty i masa wciagnikéw
w stosunku do udzwigu i predkosci podnoszenia pozwalaja zakwalifikowac je
do najnowoczesniejszych urzadzen tego typu stosowanych w przemysle
gérniczym. Uzyskanie korzystnych parametréw technicznych i uzytkowych
bylo mozliwe dzigki zastosowaniu nowoczesnych narzedzi wspomagania
projektowania 1 rozwigzan technicznych. Zmniejszenie masy wiasnej
wciggnikéw uzyskano dzigki zastosowaniu innowacyjnych rozwigzan, migdzy
innymi w budowie silnika pneumatycznego, oraz zastosowaniu materialow
kompozytowych na elementy silnika. Optymalizacji konstrukcji wciagnikow
pod katem uzyskania mozliwie matej masy wlasnej urzadzen dokonano
w oparciu o wieloletnie doswiadczenia w zakresie projektowania i wdrazania
gorniczych wciagnikow tancuchowych z zastosowaniem metody elementdéw
skonczonych.

W trakcie prac projektowych uwzgledniono unifikacje i uniwersalno$é
podzespotow obydwu wciggnikow, a takze modulowag budoweg urzadzenia.
Takie podejscie pozwala na latwy montaz, serwis i obstuge techniczna
wciggnikow.

Przedstawione rozwigzania urzadzen dzwignicowych przeznaczone sa do
wspomagania prac montazowych w podziemnych wyrobiskach goérniczych
o stopniu niebezpieczenstwa ,,a”, ,,b” i ,,¢” wybuchu metanu oraz klasy ,,A”
i,,B” zagrozenia wybuchem pytu weglowego. Przedmiotowe urzadzenia moga
by¢ stosowane w komorach montazowych i innych miejscach, gdzie istnieje
mozliwo$¢ ich stacjonarnego zamocowania, a takze moga by¢ elementami
zestawOw transportowych ciagnikow manewrowych oraz kolejek podwie-
szanych.
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Przeksztaltnikowy uklad napedowy maszyny wyciggowej
dwusilnikowej

Tomasz Gasior, Artur Kozlowski, Jerzy Zdrzalek — Instytut Technik Innowa-
cyjnych EMAG

1. Wprowadzenie

Instytut Technik Innowacyjnych EMAG zajmuje si¢ problematyka
regulacji napedow elektrycznych duzej mocy od kilkudziesieciu lat. Pierwsze
prace dotyczyty przeksztaltnikowych napgdow pradu przemiennego z silnikami
asynchronicznymi pier§cieniowymi, na napiecie 6 kV. Byly to napedy maszyn
przeptywowych — W szczegolnosci wentylatorow gltdéwnego przewietrzania
o mocach do 2500 kW oraz pomocniczych maszyn wyciaggowych o mocach do
1000 kW. W poézniejszym okresie rozpoczgto prace konstrukcyjne nad prze-
ksztattnikiem dla napgdéw pradu statego glownych maszyn wyciggowych
o mocach 2400 kW, na napigcie 650 V i 800 V. Prace projektowe obejmowaty
zardbwno cze$¢ silnopradowa napedu przeksztaltnikowego, jak 1 uklady
sterowania. W wyniku prowadzonych prac powstal przeksztattnik tyrystorowy
TR-4 oraz uktad sterowania US/M. W monografii przedstawiono uktady
sterowania napedow przeksztattnikowych pradu statego dwusilnikowych,
zbudowanych w oparciu o powyzsze przeksztattniki.

2. Uklad sterowania US/M

Prezentowany ukltad sterowania przeksztattnikowych napedow maszyn
wyciggowych w czeSci sterowania samego napedu, przeznaczony jest
w ogolnosci do napgdow przeksztaltnikowych, niezaleznie od napgdzanej
maszyny, czyli zarowno dla napedéow pradu statego (jedno oraz dwu-
silnikowych), jak i asynchronicznych napgdow maszyn wyciagowych. Uktad
US/M przeznaczony jest do wspotpracy z przeksztattnikami TR-4 (od jednego
do czterech w zaleznoSci od konfiguracji obwodu gltownego maszyny
wyciggowej). Uktad sterowania wyposazony w sterowniki mikroprocesorowe,
spetniajacy dyrektywy EMC i1 LVD, realizuje funkcje sterowania i regulacji
catego ukladu napedowego. Sterowniki generuja impulsy fazowego sterowania
tyrystoréw przeksztaltnika, realizuja funkcje regulatoréw pradu i predkosci oraz
kontrolujg prawidtowa prace przeksztattnikow tyrystorowych.

W napedach pradu statego silnik zasilany z przeksztaltnika tworzy obwod
gtdwny, przy czym w najprostszym przypadku stanowi go jeden przeksztattnik
szesciopulsowy sterujacy jednym silnikiem. Uktad moze jednak by¢ bardziej
rozbudowany przez zastosowanie dwoch przeksztattnikow potaczonych
szeregowo, tworzacych uktad dwunastopulsowy dla jednego silnika i dalej, dwa
przeksztattniki potgczone naprzemiennie szeregowo z dwoma silnikami pradu
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statego, tworzac tzw. uktad Punga. Tego typu uktady napedowe dedykowane sa
do maszyn wyciggowych gtownych wyciagow szybowych (wydobywczych).

Podstawowe funkcje uktadu sterowania przeksztattnikow stosowanych
w uktadach napgdowych, to generowanie impulsow fazowego sterowania
tyrystorow oraz realizacja regulatorow pradu i predkosci. Program sterujacy
praca przeksztattnika korzysta z programowej realizacji procedur regulatorow,
opracowanych wczeéniej dla potrzeb sterowania przeksztattnikow pradu
stalego. Jednym z podstawowych modutow w programie sterujacym praca
przeksztattnika jest modul sterowania tyrystorow. Realizacja tego zadania
W sterowniku mikroprocesorowym nie stanowi wigkszej trudnosci, jednak w jej
algorytmie nalezy uwzgledni¢ pewne wymagania normy PN-EN 61800-3
»Elektryczne uklady napgdowe mocy o regulowanej predkosci - Cze$¢ 3:
Wymagania dotyczace EMC i specjalne metody badan” w zakresie odporno$ci
na zaburzenia niskiej czestotliwosci. Jednym z istotnych wymogow tam
zawartych jest zapewnienie odpornosci na wahania czgstotliwosci w zakresie
dopuszczalnym przez norme (£1%), przy uwzglgdnieniu szybkosci tych zmian.
Odno$nie odpornosci na zaburzenia o niskiej czestotliwosci, norma wymienia:
harmoniczne i zatamania komutacyjne (odksztalcenia napigcia), odchylenia
napiecia (zmiany, zmiany skokowe, wahania) oraz asymetri¢ napig¢ i zmiany
czestotliwosci, podajac graniczne wartosci poszczegolnych zaburzen.

Zapewnienie odpornosci ukltadu sterowania na harmoniczne i zatamania
komutacyjne, wymaga zastosowania filtru o odpowiednio dobranych
parametrach na wejSciu do sterownika napie¢ synchronizujgcych, ktory
zapewnitby prawidlowg prace przeksztattnika tyrystorowego.

Odporno$¢ na odchylenia napigcia zasilajacego (£10%), zapady i krétko-
trwate zaniki napigcia mozna zapewni¢ przez odpowiednie zaprojektowanie
obwodow zasilania uktadow sterowania, a w szczego6lnosci przez odpowiedni
zakres napigc zasilajacych zasilaczy i zastosowanie UPS.

Zapewnienie odpornosci na asymetri¢ napie¢ i zmiany czestotliwosci (brak
btedoéw w dzialaniu tyrystoréw) uzyskuje si¢ na drodze programowej, przez
odpowiedni pomiar i uwzglgdnienie w algorytmie sterownika tyrystorow zmian
fazy i1 czasu trwania okresu napigcia zasilajacego, wynikajacego ze zmian
czestotliwosci.

Zasygnalizowane wyzej zabiegi, podjete dla uzyskania odpornosci na
zaburzenia 0 niskiej czestotliwosci, zostaly przebadane w modelowym,
przeksztattnikowym uktadzie napedowym oraz we wdrozonych napgdach
maszyn wyciaggowych.

3. Uklady maszyn wyciggowych dwusilnikowych

Maszyny wyciggowe najwiekszych mocy pracujace w polskim goérnictwie,
sg napedzane dwoma silnikami. Najwigksze silniki, ktore dotychczas zostaty
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zastosowane w maszynach wyciaggowych produkcji krajowej (,,Zgoda”) to
silniki typu PW-106 o mocy 3600 kW i predkosci 70 obr/min. Silniki te
znalazly zastosowanie do napgdu maszyn wyciggowych o udzwigu masy
uzytecznej dochodzacym do 30 Mg i maksymalnej predkosci jazdy ustalonej
rownej 20 m/s. Maszyny takie sa napgdzane dwoma silnikami usytuowanymi
z obu stron kota pednego. W maszynach wyciggowych dwusilnikowych
zasilanych z przeksztaltnikow tyrystorowych stosuje si¢ dwie konfiguracje
obwodu gltownego pradowego: uklad z dwoma niezaleznymi obwodami
gtownymi (dla kazdego silnika) oraz uktad z jednym wspdélnym obwodem
gtownym (uktad Punga). Ze wzgledu na duze oddziatywanie maszyn
dwusilnikowych na sie¢ oraz zwigkszony pobdr mocy biernej, w napgdach
przeksztattnikowych maszyn dwusilnikowych stosuje si¢ wytacznie uktady 12-
pulsowe.

W dalszej czesci przedstawiono uktady sterowania maszyn wyciagowych
dwusilnikowych zbudowanych w oparciu o przeksztaltniki TR-4 oraz uktad
sterowania i kontroli US/M. Poniewaz maszyny wyciggowe dwusilnikowe sg
maszynami duzej mocy (najczgsciej 2 x 2400 kW), do ich zasilania wykorzys-
tane sg cztery szafy przeksztattnikowe TR-4 (PGll, PG12, PG21, PG22)
potaczone szeregowo-rownolegle.

3.1. Maszyna dwusilnikowa z dwoma obwodami glownymi

Maszyna dwusilnikowa z dwoma niezaleznymi obwodami gléwnymi
pradowymi zlozona jest z dwdch ukladéw 12-pulsowych. Kazdy z dwoch
pracujacych na wspolny wat i napedzajacych koto pedne maszyny silnikow, ma
whasny obwdd gtowny, w sktad ktorego wchodza dwa polaczone szeregowo
prostowniki, tworzac uktad 12-pulsowy. W odréznieniu od uktadu z jednym
silnikiem, uktad sterowania maszyny dwusilnikowej zlozony jest z jednego
nadrzednego regulatora predkosci RN i dwdch niezaleznych regulatoréw pradu
RI1 i RI2 oraz czterech niezaleznych sterownikow impulsow (SI11, SI12, SI21,
SI22). Schemat strukturalny napedu prostownikowego maszyny dwusilnikowe;j
z dwoma obwodami gtéwnymi przedstawia rysunek 1.

W ukladzie tym petla predkosciowego sprzezenia zwrotnego jest
nadrzedna w stosunku do dwoch niezaleznych petli pradowych. Sygnat
predkosci rzeczywistej (z tachopradnicy lub impulsatora), rowny predkosci obu
silnikow, jest dolaczony poprzez wegzel sumujacy do wejscia regulatora
predkosci RN (typu PI). Wypracowany sygnat z regulatora predkosci (moment
zadany), jest doprowadzony do dwoch niezaleznych weztéw sumujacych dwoch
petli pradowych, kontrolujacych prady twornikéw kazdego silnika. Wyijscie
z regulatora predkosci posiada programowalne ograniczenie, pozwalajgce
ograniczy¢ prad (moment) zadany silnikow. Oba regulatory pradu RIl1, RI2
maja zadawang zawsze takg sama warto$¢ pradu. Jest to warunek niezbedny,
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aby silniki rozwijaty identyczny moment napgdowy, a co za tym idzie
rownomiernie si¢ obcigzaty. Wyjscia z regulatorow pradu (kat wysterowania
tyrystorow) sa doprowadzone do sterownikow impulsow (SI11, SI12 oraz SI21,
SI22). Cyfrowa warto$¢ kata wysterowania jest nastgpnie przetwarzana przez
sterownik impulséw, na impulsy wyzwalajace poszczegélne tyrystory

przeksztattnika (z odpowiednim katem opdznienia).
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RN RI1 Si11 —
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% D1
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PG21 PG22
K3 :
RN — regulator predkosci, CPi
RI1,RI2 — regulatorz pradu,
SI11,S112,S121,S122 — sterowniki impulséw wyzwalajgcych, TR21 TR22

CPi — przetwornik pomiaru pradu,
TG - pradnica tachometryczna,
PG11,PG12,PG21,PG22 - przeksztattniki tyrystorowe gtéwne,

TR11,TR12,TR21,TR22 — transformatory,
Dt1,Dt2 - dtawiki

Rys.1. Schemat strukturalny uktadu regulacji maszyny dwusilnikowe;j

z dwoma obwodami glownymi
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3.2. Maszyna dwusilnikowa z jednym obwodem pradowym (uklad Punga)

Uktad Punga umozliwia prace silnikow wyciagowych na wspdlny wat,
a jeden obwod glowny zapewnia réwnowage momentéw elektrycznych
rozwijanych przez kazdy z silnikéw zaré6wno w stanie ustalonym, jak
i w przejsciowych stanach dynamicznych (ten sam prad w obwodach
twornikow i taki sam prad w obwodach wzbudzenia). Dodatkowo, w zadnym
Z punktéw obwodu gltéwnego napigcie nie przekracza warto$ci nominalnej
maszyn elektrycznych, skonfigurowanych do wspdlnej pracy. Obwod gtowny
jest ztozony z naprzemiennie, szeregowo potaczonych silnikow i przeksztatt-
nikow. Przeksztaltniki sg zasilanie z transformatoréw dwuuzwojeniowych,
posiadajacych rézne grupy potgczen (np. Yy0, Ydll). Zmiane kierunku
obrotow uzyskuje si¢ przez zmian¢ kierunku pradu w obwodach wzbudzenia
silnikbw (za pomoca nawrotnych przeksztaltnikéw wzbudzenia). Uktad
sterowania maszyny dwusilnikowej z jednym obwodem glownym, ztozony jest
Z jednego nadrzednego regulatora predkosci RN, jednego regulatora pradu RI1
oraz dwoch niezaleznych sterownikow impulsow SI1, SI2.

CPi

Sii2 // § o

RN — regulator predkosci,

RI — regulatorz pradu,

SI11,S112,S121,S122 — sterowniki impulséw wyzwalajgcych,
CPi — przetwornik pomiaru pradu,

TG - pradnica tachometryczna,

PG11,PG12,PG21,PG22 - przeksztattniki tyrystorowe gtéwne,
TR11,TR22 — transformatory,

Di1- dtawik

Rys.2. Schemat strukturalny uktadu regulacji maszyny dwusilnikowej
z jednym obwodem gtéwnym (uktad Punga)
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Schemat strukturalny napgdu prostownikowego maszyny dwusilnikowe;j
z jednym obwodem glownym przedstawia rysunek 2. W ukladzie tym
wystepuje tylko jedna petla pradowa sprzezenia zwrotnego, ktoéra jest
podporzadkowana petli predkosciowej Sygnal predkosci rzeczywistej (z tacho-
pradnicy lub impulsatora), réwny predkosci obu silnikow, jest dolaczony
poprzez wezet sumujacy do wejscia regulatora predkosci RN (typu PI). Wyjscie
regulatora predkosci jest doprowadzone (podobnie jak w uktadach z jednym
silnikiem) do wezta sumujacego tylko jednej petli pradowej, kontrolujacej
prady twornikéw silnikow (jest to mozliwe dzigki szeregowemu potaczeniu
silnikow). Wyjscie z regulatora predkosci posiada programowane ograniczenie,
pozwalajace ograniczy¢ prad (moment) zadany silnikéw. Wypracowany sygnat
z regulatora pradu RI (kat wysterowania tyrystoréw) jest doprowadzony do
sterownikoéw impulséw (SI11, SI112, SI21, S122). Cyfrowa wartos¢ kata wystero-
wania jest nastgpnie przetwarzana przez sterownik impulsow, na impulsy
wyzwalajace poszczegodlne tyrystory w mostkach przeksztattnikow.

4. Strategie sterowania

4.1. Sterowanie jednoczesne (wspolne)

Sterowanie jednoczesne, w ktorym katy sterowania przeksztattnikow sa
takie same ap = av (kat wysterowania tyrystorow przeksztattnika zasilanego
z transformatora o przesunigciu yD jest rowny katowi wysterowania tyrystorow
przeksztattnika zasilanego z transformatora o grupie polaczen yY ), a przesu-
nigcie pomigdzy fazami impulsow obydwu prostownikoéw jest stale i wynosi
30°. Tak sterowany przeksztattnik jest przeksztattnikiem 12 pulsowym. W na-
pieciu wyjsciowym wystgpuje sktadowa zmienna o czestotliwosci 12 razy
wigkszej od czestotliwosci zrodla. Sterowanie takie zmniejsza sktadowa
zmienng pradu obcigzenia. Zgodnie z [1] skuteczna warto$¢ pradu harmonicznej
h zrodta ma wartos$¢:

Ja [0 (-7 Joostray -z )

| =2
" hz 2

1)

Dla ap = ay zalezno$¢ (1) zeruje si¢ dla n = 2m - 1 czyli dla nieparzystych
warto$ci N. Oznacza to, ze przeksztattnik, zasilany z transformatoréw o dwu
réznych uzwojeniach wtornych i sterowany tak, aby oo = av, generuje wyzsze
harmoniczne pradu zrodta rzedu:

h=1+12n
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Najnizszg wyzszg harmoniczng pradu zrodia takiego przeksztaltnika jest
harmoniczna 11. Z (1) wynika, ze skuteczna warto$¢ podstawowej harmo-
nicznej pradu zrodta (h = 1) ma warto$¢ :

| _ o V6l \/1+cos(aD—aY) Vel
1
T

=2-—4 cos’ (@ —a) )
2 Vs 2
Prad zrodla zasilajacego przeksztaltnik sterowany wspoélnie jest rowny
podwojnej wartosci pradu wywotanego przez pojedynczy przeksztaltnik
wchodzacy w jego skiad [1]. Podobnie podstawowa harmoniczna pradu
biernego (i moc bierna) takiego przeksztaltnika ma wartos¢ dwukrotnie wigksza
niz prad bierny pojedynczego przeksztaltnika.

4.2. Sterowanie kolejnosciowe (sekwencyjne)

W sterowaniu kolejnosciowym kat opdznienia wyzwalania jednego z
mostkow pozostaje niezmienny, a drugiego zmienia si¢ tak, aby uzyskac zadang
warto$¢ napigcia wyjsciowego. W sterowaniu kolejnosciowym realizuje si¢
nastgpujace zalezno$ci pomigdzy katami opodznienia wyzwalania tyrystorow
obu mostkow:

ay = amin = CONSst, ap = var

Omax = OD = Clmin

lub
Qap = omin = CONSt, oy = var
COmax = QY = Omin
albo
ay = Omax = Pmin = CONSt, ap = var
Omax = OD = Clmin
lub

ap = Omax = ﬂnin = COﬂSt, ay = var
Omax = 0y 2 Clmin

Na rysunku 3 przedstawiono wykres kotowy ilustrujacy obcigzenie zrodta
zasilajacego przeksztaltnik sterowany kolejnoSciowo.

Maksymalna wartos¢ mocy biernej podstawowej harmonicznej prze-
ksztattnika sterowanego kolejnosciowo jest mniejsza od podwojnej maksy-
malnej mocy biernej pojedynczego przeksztattnika wchodzacego w jego sktad.
Maksymalna warto§¢ mocy biernej dwoch przeksztaltnikow potaczonych
SZeregowo jest rowna:
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Q. = s{u sin[amm + %ﬂ ©)

Q=Clmin

Rys.3. Wykres kotowy przeksztattnika. Zalezno$¢ mocy biernej od mocy czynnej
obcigzenia dla statej wartoéci pradu obcigzenia (Ig = const)

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 274



ISBN 978-83-60708-78-1 KOMTECH 2013

Ze wzgledu na dopuszczalng minimalng warto$§¢ kata wyprzedzenia
wyzwalania fnin minimalny kat opdznienia wyzwalania amin przyjmuje si¢ ok.
30°. Dla amin + w2 = /6 (30°) otrzymuje si¢ zgodnie z (3) Qmax = 1,5 Si.
Oznacza to, ze maksymalne obcigzenie bierne wnoszone przez przeksztaltnik
sterowany kolejnosciowo jest mniejsze niz w przypadku sterowania
rownoczesnego (2S1). Maksymalne obcigzenie przeksztaltnika sterowanego
kolejnosciowego jest mniejsze o co najmniej 50% od maksymalnego obcigzenia
przeksztattnika sterowanego rownoczesnie. Przeksztattnik sterowany jedno-
czes$nie generuje wyzsze harmoniczne rzedu 1 = 12n, czyli oddziatluje na zrodto
energii jak przeksztattnik 12-pulsowy. Bardziej korzystne jest jednak zmniej-
szenie obcigzenia biernego bedace skutkiem sterowania kolejnosciowego.
Sterowanie kolejnosciowe powoduje jednocze$nie zmniejszenie zawartoSci
poszczegolnych wyzszych harmonicznych pradu zrodta (1). Ze wzgledu na
znacznie zmniejszenie obcigzenie biernego sterowanie kolejnosciowe jest
powszechnie stosowane w gérniczych maszynach wyciaggowych duzej mocy.

5. Podsumowanie

Opisane zasady sterowania zostaly zaimplementowane w nowoczesnym
uktadzie sterowania opracowanym przez Instytut EMAG. Wszystkie funkcje
uktadu regulacji zostaty zrealizowane w pelni cyfrowo i zostaly zawarte
w specjalizowanym sterowniku mikroprocesorowym, co znacznie uproscito
uktad regulacji i podniosto jego niezawodno$¢. Zastosowane rozwigzania
pozwalaja na integracj¢ cyfrowego ukladu sterowania silnika maszyny
wyciggowej, z nowoczesnymi cyfrowymi regulatorami jazdy. Opisany uktad
sterowania i kontroli w potaczeniu z przeksztattnikiem TR-4 umozliwia

sterowanie wiekszosci krajowych dwusilnikowych maszyn wyciagowych.
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System wspomagania projektowania transportu kopalnianego
Safe Trans Design

Jarostaw Tokarczyk, Marek Dudek, Andrzej Turewicz — Instytut Techniki
Gornicze] KOMAG

1. Wprowadzenie

Szereg prac projektowych, ktérych wynikiem jest Dokumentacja Uktadu
Transportu jest prowadzona przez kopalnie, a w szczegolnosci przez Dzialy
Przygotowania Produkcji oraz Dzialy Gornicze. Udostgpnienie nowego
wyrobiska, w ktorym bedzie prowadzony transport, zmiana konfiguracji lub
zakup nowego $rodka transportu, wymusza na uzytkowniku srodka transportu
konieczno$¢ przeprowadzenia obliczen trakcyjnych [2]. Obecnie spotki
weglowe przeprowadzaja restrukturyzacje posiadanych struktur informa-
tycznych. Restrukturyzacja ta polega m. in. na integracji rozproszonych
systemow i wprowadzaniu jednolitych rozwigzan dla wszystkich kopaln.

W KOMAG-u opracowano program wspomagajacy prace zwigzane
z tworzeniem dokumentacji uktadu transportowego, a w szczegdlnosci prowa-
dzeniem obliczen trakcyjnych dla kolejek podwieszonych. Zaleta programu jest
dostep poprzez przegladarke internetowa, co w potaczeniu ze struktura bazo-
danowa daje mozliwo$¢ integracji z systemami IT stosowanymi w spotkach
weglowych.

2. Struktura i zalozenia systemu STD (Safe Trans Design)

System STD jest przeznaczony do konfiguracji i oceny podwieszonych
zespolow transportowych, tj. kolejek podwieszonych [3, 4, 5]. Bazodanowa
struktura systemu jest wykorzystywana przez poszczeg6lne moduly tematyczne,
ktore majg dostgp do wymaganych danych. Uzytkownik systemu dokonuje
konfiguracji kolejki podwieszonej poprzez dobor poszczegélnych kompo-
nentéw, tj. ciagnika, zestawow nosnych lub zestawow wciggnikow, a takze
uktadoéw wozkéw hamulcowych. Do zalet systemu zalicza sig:

— brak konieczno$ci instalacji systemu na komputerach lokalnych,

— minimalizacj¢ prawdopodobienstwa popetnienia btedu podczas prowadze-
nia obliczen trakcyjnych oraz znaczne przyspieszenie oceny kolejnych
wariantow utworzonych konfiguracji kolejek podwieszonych,

— standaryzacje raportow z przeprowadzonych obliczen,

— elektroniczng archiwizacj¢ utworzonych projektow zard6wno na serwerze,
jak 1 w stacjach roboczych pracownikoéw kopaln,

— mozliwos¢ modyfikacji i rozbudowy systemu o kolejne funkcje,
— mozliwos¢ pracy nad jednym projektem grupy pracownikoéw nalezacych do
jednej grupy (kopalni).
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Strukture dostepu do systemu przedstawiono na rysunku 1.
KOPALNIA 1

\ INTERNET FIREWALL SERWER

KQP6|-N|62

KOPALNIA 3

BAZA
DANYCH

Rys.1. Struktura dostgpu do systemu Safe Trans Design [zrodto: opracowanie wihasne]

Dostgp do systemu mozliwy jest poprzez stacj¢ robocza, komputer
przeno$ny oraz przez inne urzadzenia mobilne, takie jak smarfony czy tablety.
Do obslugi systemu wystarczy przegladarka internetowa. W przypadku
instalacji systemu poza spotka mozliwa jest aktywacja protokotdéw szyfrowania
https podczas komunikacji pomiedzy serwerem a komputerem uzytkownika.
Zasoby bazy danych moga by¢ udostepniane selektywnie w zaleznosci od
uprawnien danego uzytkownika.

3. Moduly tematyczne systemu STD

System STD sktada si¢ z modutow tematycznych, przedstawionych na
rysunku 2.

Dostep do modutéw tematycznych realizowany jest poprzez interfejs
uzytkownika systemu. Konfiguracje kolejek podwieszonych zapisywane sa
w postaci projektow. Te z kolei moga by¢ poddane edycji lub usunigciu. Projekt
zawiera jedng konfiguracje zespotu transportowego i trasy. Modut opis trasy
obejmuje wprowadzenie nastepujacych danych: maksymalnego nachylenia,
typow 1 dlugo$ci szyn oraz no$noSci zlgcz. Za pomoca Kkonfiguratora
uzytkownik kompletuje zesp6t transportowy. Nastepnie jest on przekazywany
w postaci danych wejsciowych do modutu wspomagania obliczen trakcyjnych,
gdzie w sposob automatyczny przeprowadzane sa obliczenia trakcyjne w kilku
mozliwych wariantach. Zakres tych obliczen opracowano zaré6wno podczas
konsultacji z pracownikami kopaln i przedstawicieli organow nadzoru, jak
i w oparciu o wyniki projektu badawczego MINTOS [1]. Zadaniem modutu
konfiguracji zestawu nosnego jest utworzenie dowolnego modutowego zestawu
no$nego, w tym tworzenie dowolnych, zlozonych wysokoobcigzalnych
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zestawow nosnych. Nastepnie, na podstawie zaleznoSci kinematycznych,
obliczane s wartosci sit w zawiesiach zestawu nos$nego oraz wartosci sit
statycznych na rolkach nosnych. Modut analizy kolizyjnosci stanowi pomoc dla
projektanta systemu transportu pod katem wystgpienia ewentualnej kolizji na
wybranym odcinku trasy kopalnianej kolei podziemnej, kolejki spagowej lub
podwieszonej. Modutl analiz dynamicznych umozliwia wykonanie analiz
dynamicznych zestawu no$nego. Wynikiem tych obliczen sa wartosci sit
dynamicznych w cigglach zestawu transportowego oraz warto$ci opoznien
podczas awaryjnego hamowania Kkolejki podwieszonej. Zadaniem modutu
porownywania rozwiagzan technicznych jest zestawianie ze soba wybranych
parametréw technicznych tych samych typdéw $rodkow transportu.

Safe Trans z@esign

MODULY: Interfejs uzytkownika

( } Opis trasy ’

‘ Konfigurator zespotéw transportowych ‘

\ Modut obliczen trakcyjnych ‘

’ Konfigurator zestawdw nosnych ‘

’ Analizy kolizyjnosci ‘

| Analizy dynamiczne ‘

Poréwnywanie rozwigzan technicznych

\ /
WSspomaganie procesu szkoleniowego l y

Rys.2. Wykaz modutéw tematycznych systemu ksztaltowania bezpieczenstwa
w transporcie dotowym STD [zrodto: opracowanie wiasne]

4. Konfigurator zespoléw transportowych
Konfigurator zespotéw transportowych umozliwia zestawienie ze soba
poszczegdlnych komponentow kolejki podwieszonej, takich jak:
— ciaggnik: kabiny operatorow, napedy (cierne, zgbate), cze$¢ maszynowa oraz
jednostka pomocnicza,
—  wozki hamulcowe,
— zestawy nosne,
— zestawy wciggnikow,
— ciegla.
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Konfiguracja kolejki podwieszonej jest realizowana w szeSciu etapach
(krokach). W punktach 4.1 — 4.4, przedstawiono poszczeg6lne etapy konfiguracji.

4.1. Konfiguracja ciaggnika

Konfiguracja ciagnika rozpoczyna si¢ od jego wyboru z listy dostepnych,
tj. uzytkowanych w danej kopalni badz spotce weglowej. W tabeli zawarte sa
rowniez informacje dotyczace parametréow technicznych ciggnika. Po
wprowadzeniu nachylenia i warto$ci sity pociagowej (z zakresu odpowiedniego
dla danego typu ciagnika), uzytkownik uzyskuje dostep do charakterystyki
trakcyjnej. Dostgpne sa dwa typy charakterystyk trakcyjnych: w formie tabeli
(rys. 3a) lub w formie interaktywnego wykresu (rys. 3b). Istnieje mozliwosé
dodatkowego wprowadzenia predkosci jazdy kolejki. Po wprowadzeniu
wymaganych danych wejsciowych, wyswietlany jest komunikat o dopusz-
czalnej masie catkowitej kolejki ze wzgledu na parametry ciagnika.

e CHARAKTERYSTYKA CIAGNIKA MAKSYMALNA MASA

Tabela dostgprych ciggnikéw
Lp. & Producent ¢ Nazwa ciagnika 4 Informacie ®
Producent 4 c A

Nazwa Ciagnika: Ciagnik 8§ + ol

Machylenie trasy: 5 [v] *| Sita pociagowa: 80 [=] kN

CHARAKTERYSTYKA CIAGHIKA MAKSYMALNA MASA

Maksymalna przewoiona masa [kg]

Sila Pociagowa (KM Predkodc [m/®l 5oy sup

Rys.3. Charakterystyki trakcyjne ciggnika kolejki podwieszonej: tabelaryczna (a),
graficzna (b) [zrodlo: opracowanie wiasne]

W obrebie interaktywnego wykresu (rys. 3b), zmiana wspotrzednych
kursora powoduje zmiang wartosci sity pociggowej oraz warto$ci masy, ktora
mozna transportowa¢ (dla zadanego wczesniej nachylenia trasy). Dla
konfiguracji stalej warto$¢ sily pociagowej jest uzyskiwana przez typ i liczbe
napedow, ktore sa predefiniowane przez producenta. W przypadku tzw.
konfiguracji zmiennej, w ktorej wartos¢ sity pociggowej jest uzyskiwana za
pomoca réznych typow napgdow, nalezy dodatkowo wprowadzic:

— typ kabiny: z hamulcami, bez hamulcow,
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— liczbe i rodzaj napedow - liczba napeddow ograniczona jest wartoscia
wybranej sily pociagowej,

— typ czesci maszynowej: z napgdami, bez napedow,

— typ jednostki pomocniczej: z napedami, bez napgdow (jesli wystgpuje).

Dane te wprowadzane sg w kroku 2.

4.2. Konfiguracja wézkéw hamulcowych

Kolejnym komponentem zespotu transportowego jest wozek hamulcowy.
Woézek moze wystgpowac pojedynczo lub tworzy¢ tzw. uktady, tzn. wyzwo-
lenie jednego wozka powoduje aktywacje hamulcow w pozostalych. Po
wprowadzeniu uktadu i ilosci wozkow, widoczna jest charakterystyka hamo-
wania, w postaci wykresu interaktywnego, rysunek 4. Podsumowaniem kroku
trzeciego jest informacja o maksymalnej masie, ktora moze by¢ zabezpieczana
przez wozki hamulcowe.

Caraparacae

DOBOR WOZKOW HAMULCOWYCH
Wozek hamulcowy: [Komag2 [+

Uktad wozkéw hamulcowych: ﬂ

Liczba wézkéw hamulcowych: ﬂ

Dla nachylenia trasy B = 5° dopuszczalna przewozona masa ze wzgledu na wozki hamulcowe wynosi: 18597
kg . Minimalna przewozona masa wynosi: 2438 kg.

CHARAKTERYSTYKA HAMOWANIA
uklad wozkdw:1

18000 -

16000 -

14000

12000 |

10000 |

Man masa zestawu transportowego, kg

0 5 10 15 20 25 20 L] 40

Nachylenie trasy kolejki, stopnie

Rys.4. Charakterystyka hamowania wozka hamulcowego [zrddto: opracowanie wlasne]
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4.3. Konfiguracja zestawow nosnych i wciagnikow

Ostatnim komponentem zespolu transportowego sa urzadzenia umozli-
wiajace podwieszenie transportowanego ladunku. W przypadku materiatow
wielkogabarytowych sa to modutowe zestawy no$ne, wyposazane w trawersy
wzdtuzne, poprzeczne, ramy. Pozostate materialy transportowane sg za pomoca
wciaggnikéw potaczonych w zestawy. W kroku czwartym wprowadzane sg badz
dobierane:

— dane trasy: profil, dtugo$ci szyn oraz nosnosci ztaczy,
— zestawy transportowe,
—  Zestawy wciagnikow.

ZESTAWY WCIAGNIKOW

Zestawnr. 1@
Nazwa wciagnika: FAMA WPT-3.2-h - 9
Typ: Becker-Warkop - 100 kN -
Oznaczenie: 600 mm x 18,5 kg x 100 kN ~
Nazwa wciagnika: FAMA WPT-3.2-h - @
Typ: Becker-Warkop - 100 kN -

Oznaczenie: 600 mm x 18,5 kg x 100 kN ~
Nazwa wciagnika: FAMA WPT-3.2-h -9

Typ: ‘Becker-Warkop- 100kN |
Oznaczenie: 600 mm x 18,5 kg x 100 kN ~

Nazwa wciagnika: FAMA WPT-3.2-h -8

Masa przewozonego tadunku: 500 kg

=
Zestawnr. 2@
Nazwa wciagnika: FAMA WPT-3.2-h -9

Typ: ‘BeckerWarkop- 100kN  ~
Oznaczenie: 1200 mm x 30 kg x 100 kN ~

Nazwa wciagnika: FAMA WPT-3.2-h -9

Masa przewozonego fadunku: 300 kg

Uwaga!
Warto$¢ masy nie moze przekroczy¢ sumy noénosci weiggnikow.
D moze byé i 2zgodnie z pr (patrz DTR).

= doda] zostaw welagnikow ]

Rys.5. Okno graficzne przedstawiajace konfiguracje zestawow
weciagnikow [zrodlo: opracowanie wlasne]
Przy doborze zestawow transportowych nalezy dodatkowo:
— okresdli¢ rodzaj zestawu nos$nego,
—  okresdli¢ naped podnoszenia fadunku,
— wprowadzi¢ odlegto$¢ miedzy hakami,
— wprowadzi¢ potozenie $rodka cigzkosci tadunku,
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— wybra¢ trawersy poprzeczne i wzdtuzne,

— okresli¢ mase przewozonego tadunku (ograniczenie z charakterystyki
no$nosci danego zestawu).

Kolejka podwieszona moze zawiera¢ kilka zestawow transportowych
1 zestawoéw wciagnikow. Konfiguracja zestawdéw wciggnikow wymaga wpro-
wadzenia danych o cigglach, rysunek 5.

Dodatkowo nalezy wprowadzi¢ masg transportowang takim zestawem.
Mozliwe jest utworzenie wielu zestawoéw weiggnikow w jednym projekcie.
4.4. Wprowadzanie dodatkowych danych wejsciowych

Krok piaty zawiera dodatkowe dane wejsciowe do obliczen. Dane te moga
by¢ modyfikowane przez uzytkownika, rysunek 6.

CACACACACaeEs
DODATKOWE DANE WEJSCIOWE

Lp. Nazwa Wartosc Jednostka
1 | Wspétczynnik tarcia tocznego 0.05
3 Predkos¢ kolejki przy wyzwoleniu przetwornika predkosc (jezeli 535 m/s
dotyczy) vay -
3 | Predkosc kolejki przy wyzwoleniu wyzwalacza odsrodkowego vaz 255 m/s
a Czas zamknigcia hamulca przez przetwornik predkosci (jezeli 0.45 s
dotyczy) tay ’
5 Czas wyzwalania ogranicznikow predkosci wyzwalacza 0.45
odsrodkowego tas : s
6 |Masa operatora 100 kg

Rys.6. Dodatkowe dane wejSciowe przy konfigurowaniu kolejki
podwieszonej [zrddto: opracowanie wlasne]

Konfiguracja kolejki jest finalizowana za pomoca graficznej reprezentacji
kolejki, czyli interaktywnego szkicu. Mozliwe jest dowolne rozmieszczanie
komponentéw kolejki, jakie wybrano w krokach 1+4. Jednak prawidlowa
alokacja komponentow wymaga doswiadczenia i wiedzy uzytkownika, rysunek 7.

Ostatnim etapem konfiguracji jest wprowadzenie typow ciegiel, taczacych
poszczegolne komponenty zespotu transportowego. Typy ciegiet sa rozne ze
wzgledu na producenta, warto$¢ sity pociggowej oraz dlugo$¢. Dane z
poszczegdlnych krokow systemu STD sg zapisywane w postaci projektu, ktory
moze by¢ dostepny dla innych uzytkownikoéw, zgodnie z prowadzong polityka
ochrony danych w danej spotce weglowej. Zapisana konfiguracja jest baza dla
innych modulow systemu STD. Na jej podstawie definiowane sa dane
wejsciowe, takie jak dlugos¢ kolejki, catkowita masa, wykazy wszystkich
komponentéw. Te informacje mogg by¢ udostgpniane rowniez innym dziatlom
kopalni, w tym osobom bezposrednio zatrudnionym w transporcie.
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Rys. 7. Graficzna reprezentacja kolejki podwieszonej [zrodo: opracowanie wiasne]

5. Modul wspomagania obliczen trakcyjnych

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki [2] w kazdej
dokumentacji uktadu transportu zamieszczane sa wyniki obliczen trakcyjnych,
przeprowadzone dla znanych konfiguracji zespotu transportowego. Obliczenia
trakcyjne przeprowadza si¢ dla odcinkéw trasy transportu o najwickszym
nachyleniu. Modul wspomagania obliczen trakcyjnych pozwala na wygene-
rowaniu raportu dla uprzednio zapisanego w bazie i skonfigurowanego zespotu
transportowego. Uzytkownik wybiera zakres obliczen, ktore bedzie zawieral
raport. Mozna miedzy innymi przeprowadzi¢ obliczenia dla rzeczywistych
przewozonych mas, jakie uzytkownik wprowadzit do systemu lub mas
maksymalnych, ktore okre§lone sg w charakterystykach nosnosci. Dla po-
wyzszych danych wejSciowych dostepne sa rozne warianty obliczen
trakcyjnych, rysunek 8.

Nastegpnie system STD automatycznie wykonuje wszystkie obliczenia i
formatuje je do pliku raportu. Raport z obliczef podzielony jest na odpowiednie
sekcje:

— strona tytulowa wraz z danymi wejSciowymi dotyczacymi opisu trasy oraz
wszystkich komponentdéw kolejki podwieszonej,

— charakterystyka techniczna kolejki podwieszonej — wykaz w postaci
tabelarycznej gltéwnych parametrow technicznych dla: kabin, napedéw,
czesdci maszynowej, jednostki pomocniczej, wozkow hamulcowych, zesta-
wow transportowych, zestawow wciggnikow oraz ciggiet,

— obliczenie maksymalnej masy netto tadunku na podstawie:

— masy kolejki podwieszonej bez tadunku,
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— maksymalnej masy netto tadunku transportowanej przez ciagnik,

— maksymalnej masy netto tadunku zabezpieczanej przez wodzek
hamulcowy/uktad wozkéw hamulcowych,

— maksymalnej masy netto ladunku transportowanej przez zestawy
transportowe 1 zestawy wciagnikow,

weryfikacja minimalnej catkowitej masy kolejki podwieszonej ze wzgledu
na wozki hamulcowe,

przeprowadzenie wlasciwych obliczen trakcyjnych (wedlug zadanych
wariantow) dla kolejki podwieszonej: predko$é rozpoczgecia hamowania,
energia hamowania, efektywna sita hamowania, droga hamowania,
opoznienie hamowania, wspotczynnik pewnosci hamowania,

raport zbiorczy — przedstawia tylko wyniki i wnioski w sposob zwiezly,

schemat blokowy — graficzna reprezentacja kolejki podwieszonej, przedsta-
wiajaca kolejnos¢ taczenia poszczegdlnych komponentdéw ze sobg wraz
z ich wykazem,

tabelaryczny wykaz ciegiel wraz z informacja o ich masie, dlugosci oraz
dopuszczalnej sile wzdluznej. Wykaz umozliwia lokalizacje poszcze-
goblnych ciegiet w kolejce podwieszonej, zar6wno pomiedzy komponentami
glownymi, jak i w zestawach wciggnikow,

obliczenie wartosci sit wewngtrznych w cigglach na podstawie metody

redukcji prostego uktadu sit wzgledem kolejnych, utwierdzonych ciegiet
(punktow redukcji sit).

GENERATOR RAPORTOW

Nazwa pliku: Projekt 01

Projekt: Projekt demo 01 =+
Jaka mase tadunku maja uwzglednia¢ obliczenia?

@ Rzeczywista (wp na przez ui)

@ {dobrana z ryk nosnoé

Zaznacz wszystko
1. ¥| Strona tytulowa
2. [¥] Dane projektu
3. ¥ obliczenie maksymalnej masy netto tadunku

4. ¥ o ia tr: i jie przy uiyciu hamulcow ciagnika

5. ¥ o ia trakeyil ie wozKi WozZKoW ch bez ienia masy
ciagnika

6. @ 0 ia trakcyj ie wozki wozKéw

7. [¥] Raport zbiorczy z obliczei trakcyjnych

8. ¥ Graficzna reprezentacja zespolu transportowego (szkic)

9. ¥ Tabela z cigglami komponentoéw zespolu transportowego
10. [ Tabela z ci i i pojedyncze weiagniki w

11. ¥ Obliczenie warto$ci sit w cieglach zespolu transportowego

Data w nagiéwku raportu

Rys.8. Mozliwe warianty obliczen trakcyjnych systemu STD
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Raport moze zosta¢ pobrany do komputera lokalnego uzytkownika. Jest on
rowniez dostepny z poziomu tabeli projektow uzytkownika na stronie
internetowej systemu STD.

6. Podsumowanie

Gléwnym celem opracowania i stosowania systemu STD jest poprawa
bezpieczenstwa, wynikajaca ze zmniejszenia prawdopodobienstwa wystgpienia
btedéw w obliczeniach trakcyjnych. Bledy takie moga by¢ wynikiem czynnika
ludzkiego, poniewaz tworzenie dokumentacji uktadu transportowego,
a w szczego6lno$ci prowadzenie obliczen trakcyjnych wiaze si¢ z wielokrotnym
przegladaniem 1 wprowadzaniem danych wejsciowych z Dokumentacji
Techniczno-Ruchowych poszczegdlnych komponentéw, z ktorych konfigu-
rowana jest kolejka podwieszona. Charakterystyki trakcyjne, nosnosci czy
hamowania ro6znig si¢ miedzy soba, poniewaz brak jest standaryzacji w tej
dziedzinie. Sg one dostepne w postaci graficznej (wykresy) lub tabelarycznej.
W zamieszczanych przez réznych producentow charakterystykach, podawana
masa kolejki podwieszonej obejmuje lub nie obejmuje mas¢ ciagnika.
Dodatkowo, w starszych dokumentacjach wystepuja rézne jednostki katowe
nachylen trasy. W systemie STD prezentacja danych wejsciowych zaréwno pod
wzgledem jednostek, jak i szaty graficznej jest jednakowa.

Integracja systemu STD z istniejaca strukturg informatyczna spolek
weglowych jest mozliwa dzigki budowie bazodanowej systemu STD oraz
dostepie przez platforme internetowa. W ten sposob poszczegdlne moduty
funkcjonalne systemu STD sa dostepne dla uzytkownika (kopalni). Struktura
bazodanowa systemu STD umozliwia ustawiczne zwigkszanie jego funkcjo-
nalnosci, poprzez dolaczanie kolejnych podsysteméw wspomagajacych prace
inzynierskie, np. pracownikéw Dziatow Przygotowania Produkcji oraz Dziatow
Inwestycji, co w konsekwencji przyczynia si¢ do poprawy bezpieczenstwa
pracy w kopalniach.

Obecnie system STD jest z powodzeniem wdrazany i udostgpniany
wszystkim kopalniom Jastrzgbskiej Spotki Weglowej S.A. Zgodnie z wewngtrz-
nymi procedurami bezpieczenstwa JSW S.A., system zainstalowano na
serwerach spolki Advicom S.A. i za poSrednictwem wewnetrznych laczy
sieciowych jest on dostepny dla uprawnionych uzytkownikow poszczegdlnych
kopaln. Logowanie odbywa si¢ w sposob automatyczny, tj. uprawnienia
uzytkownika sg identyfikowane w sposdb automatyczny za pomocg ustugi
LDAP. Nie jest wymagane wprowadzanie nazwy uzytkownika i hasta, co
znacznie poprawia komfort pracy z systemem, jednoczes$nie przy zachowaniu
petnej kontroli dostepu i poziomu uprawnien podczas korzystania z systemu
STD.
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Czy wiesz, ze...

...Grupa Powen-Wafapomp SA jest laureatem konkursu
,Innowacyjny producent w rynkowej niszy”. Przyznanie
tytutu umotywowano faktem odnajdywania sie firmy w
rynkowej niszy, jakq jest produkcja pomp dla przemystu, z
rownoczesnym, konsekwentnym realizowaniem strategii
inwestowania w innowacje. Powen-Wafapomp SA stale
umacnia swojgq pozycje kooperanta branzy gorniczej, cho¢
urzqdzenia tej firmy pracujq w zakladach wielu gatezi
przemystu. Jest producentem 90% pomp pracujgcych w
polskich kopalniach. Rok 2012 obfitowat w kolejne liczne
kontrakty dla gornictwa. Firma zwycigzyta miedzy
innymi w przetarqu na dostarczenie 600 nowych pomp
dla wszystkich kopaln nalezgcych do Kompanii Weglowej.

Nowy Przemyst 2013 nr 2 s.34
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Komputerowe obliczenia gorniczych przenosnikow zgrzeblowych

Jozef Suchon, Zbigniew Szkudlarek, Joanna Rogala-Rojek — Instytut Techniki
Gorniczej KOMAG

1. Wprowadzenie

Wegiel stanowi w skali §wiatowej jedno z najbardziej znaczacych zrodet
energii elektrycznej i jest gtbwnym surowcem energetycznym Polski. Pochodzi
z niego ok. 82% produkowanej w Polsce energii elektrycznej, przy czym ok.
65% energii wytwarzane jest z wegla kamiennego, natomiast pozostata czgsé
z wegla brunatnego [3, 9]. Pomimo obserwowanego w ostatnich latach spadku
wydobycia Polska jest najwiekszym producentem wegla kamiennego w Unii
Europejskiej (rys. 1) i liczagcym si¢ producentem wegla kamiennego na $wiecie
[3, 4]. Produkowany przez Polske wegiel kamienny stanowi ok. 58% catosci
unijnej produkgciji [3, 4].

Rumunia
Butgaria
Hiszpania
Czechy

Niemcy

Wielka Brytania

Polska 76,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wydobycie [mIn ton]

Rys.1. Produkcja wegla kamiennego w panstwach Unii Europejskiej w 2010 r. [4]

Podstawowym systemem eksploatacji wegla kamiennego w polskich
kopalniach jest system $cianowy. Umozliwia on duzg koncentracje wydobycia
oraz uzyskiwanie wysokich wydajnosci poprzez szybki postep przodka $ciany
i jego duza wydajnos¢. W Polsce prawie 100% wydobycia uzyskuje si¢
systemem $cianowym kombajnowym (rys. 2) [6].

Wyposazenie kompleksu $cianowego stanowi zespot maszyn i urzadzen do

mechanicznego urabiania wegla, na ktory skladaja sie: glownie kombajn
Scianowy, przenosnik zgrzeblowy oraz obudowa zmechanizowana.
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Rys.2. Liczba $cian czynnych i srednie wydobycie z jednej §ciany
w latach 2003+2010 [6]

W kopalniach wegla kamiennego stosowane sa réznego rodzaju prze-
nos$niki zgrzeblowe. Ze wzgledu na rodzaj wyrobiska, w ktérym pracuja,
wyrdznia si¢ trzy podstawowe grupy przenos$nikow:

— zgrzeblowe $cianowe,
— zgrzeblowe podscianowe,
— zgrzeblowe chodnikowe.

Oproécz nich spotyka si¢ tez inne specjalne zastosowania przeno$nikow tj.:
— przenos$niki zasobnikowe,
— wygarniajgce urobek ze zbiornikoéw pionowych,
— krotkie podawarki zgrzebtowe, itp.

Podstawa zwigkszenia efektywnos$ci pracy kompleksow $cianowych jest
odpowiedni doboru parametrow pracy poszczegélnych maszyn. Dobor
przeno$nika zgrzeblowego, w potaczeniu z innymi maszynami systemu
Scianowego, jest zatem zagadnieniem istotnym z punktu widzenia ich
wzajemnej wspotpracy, w ramach zintegrowanego systemu §cianowego.

Przeno$nik $cianowy wspolpracuje z przenosnikiem pod$cianowym, ktory
jest drugim $rodkiem odstawy urobku ze Sciany. Ze wzgledu na fakt, zZe
w przeno$nikach tych silniki (1 lub 2) znajduja si¢ zawsze w napegdzie
wysypowym, dobdr podstawowych parametréw przenosnika podscianowego
jest mniej skomplikowany niz w przeno$nikach scianowych.
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2. Zasady doboru $cianowych przenosnikow zgrzeblowych

Przeno$niki zgrzebtowe §cianowe pracuja w roéznych warunkach,
w $cianach o réznych nachyleniach podtuznych i poprzecznych. Ze wzgledu na
charakter wykonywanej pracy wyr6zniamy przenosniki: przesuwajgce po
upadzie przy kacie nachylenia podtuznego do 30° (wyjatkowo do 35°) i po
wzniosie przy kacie nachylenia podtuznego do 20° (wyjatkowo do 25°) oraz
hamujace przy kacie nachylenia podtuznego od 35° do 55° (wyjatkowo do 60°)
(rys. 3).
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Rys.3. Uzyskiwana wydajno$¢ przeno$nikow zgrzeblowych w funkcji kata
nachylenia do poziomu podczas transportu po wznosie [1, 6]

Przenoéniki hamujagce powinny spelnia¢ dodatkowe wymagania,
wynikajace z aktualnych przepisow bezpieczenstwa pracy [2]. Dotyczg one
glownie zabezpieczen przed skutkami staczania si¢ bryt urobku wzdhuz $ciany
oraz skutecznym hamowaniem przeno$nika zgrzebtowego po wylaczeniu
silnikow napedow.

Warunki pracy przeno$nika zgrzeblowego $cianowego majg wplyw na
opory ruchu galezi goérnej i dolnej. W zaleznosci od wartosci tych oporow
dobierane s3 moce napedow i ich rozdzial na naped wysypowy i zwrotny.
Opory ruchu przenosnika zgrzeblowego i1 wynikajace z nich moce oraz
rozmieszczenie jednostek napedowych zaleza od wielu czynnikow, do ktorych
nalezy zaliczy¢:

— dtlugo$¢ przeno$nika L, w tym dlugos¢ zatadowania L, [m],
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— wspotczynnik oporow ruchu gatezi goérnej fy, zalezny nie tylko od rodzaju
transportowanego materiatu, ale i od jego przekroju poprzecznego,

— wspotczynnik oporéw ruchu galezi dolnej fy, zalezny od rodzaju
transportowanego materiatu i stopnia zanieczyszczenia tej gatezi,

— wspolczynnik g, okre$lajacy  opory ruchu w galezi goérnej (opory
dodatkowe), na zakrzywieniach trasy ciggna tancuchowego, w kadlubie
napedu wysypowego i na trasie przenosnika,

—  wspotczynnik wq, okreslajacy opory ruchu gatezi dolnej (opory dodatkowe),
na zakrzywieniach trasy ciggna tancuchowego, w kadhlubie napgdu
zwrotnego 1 na trasie przenosnika,

— wspoélezynnik okreslajacy wplyw nachylenia poprzecznego ¢ na opory
ruchu galgzi gornej fq,

— obciazenie jednostkowe przenosnika urobkiem gy [kg/m],

— masa jednostkowa ciegna qc [kg/m],

— sprawno$¢ catkowita napedu 7,

— stosunek oporéw ruchu gatezi gornej Wy do opordéw ruchu gatezi dolnej Wy.

Ostatni z wymienionych czynnikéw ma decydujacy wpltyw na rozmiesz-
czenie jednostek napedowych przenosnika zgrzeblowego $cianowego, poniewaz
jest on wyktadnikiem rozktadu naciggu (napi¢¢) w ciggnach tancuchowych. Na
rysunku 4 pokazano przyktady rozktadu napig¢ w gornej i dolnej gatezi ciggna
fancuchowego przenos$nika zgrzebtowego Scianowego. Sa one zgromadzone
w trzech grupach, ktorych wyréznikiem jest kat nachylenia podtuznego
przeno$nika a. Pokazane przyklady nie wyczerpuja wszystkich mozliwych
przebiegdbw napie¢ w ciegnie, ale daja podglad o ich skali i potrzebie
uwzgledniania w algorytmach obliczeniowych [8].

Generalnie, dla przeno$nikow zgrzebtowych $cianowych najlepszy rozktad
napie¢ to taki, w ktorym nie ma przenoszenia mocy z jednego napedu na drugi.
Inaczej mowiagc, opory ruchu galezi gdérnej powinien pokonywaé naped
wysypowy, a opory ruchu gatezi dolnej naped zwrotny (rys. 4b). Jest to jednak
wyidealizowany stan pracy przenos$nika, poniewaz nawet przy niezmiennym
obciazeniu przenosnika urobkiem, nie ma mozliwo$ci dobrania (z istniejagcych
typoszeregdw silnikow) takich mocy, aby precyzyjnie okresli¢ zapotrzebowanie
mocy obu napedow jakie wynikaja z oporoéw ruchu gatezi gornej i dolnej ciggna
tancuchowego. Przyjmuje si¢ zasade, ze wszystkie silniki w napgdach powinny
mie¢ jednakowg moc, gdyz w przeciwnym wypadku mamy do czynienia
z r6znymi po$lizgami nominalnymi silnikow, co bardzo niekorzystnie wplywa
na rozktad mocy napeddéw przeno$nika. Nawet w przypadku stosowania tych
samych silnikdw, ich poslizgi nominalne moga r6zni¢ si¢ w granicach £20%, co
prowadzi do zr6znicowania rozktadu mocy napedow przeno$nika.
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Rys.4. Wykresy zmian naciagu ciggna fancuchowego dla przenosnikow
zgrzeblowych prostoliniowych przy réznych katach nachylenia
podtuznego i przy réznych uktadach napgdowych [1, 7]
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Bardzo waznym czynnikiem ruchowym jest zmienno$¢ obcigzenia
przeno$nika urobkiem w czasie jego pracy. Niezbgdne jest zatem uwzglednienie
tego faktu w obliczeniach. Jeden naped moze wspomagaé pracg drugiego
napedu za posrednictwem dolnej lub gornej galezi cieggna. W obliczeniach,
prowadzonych przez firm¢ Westfalia-Liinen, przyjmuje si¢ pojecie wspotczyn-
nika przenoszenia mocy z jednego nap¢du na drugi kn. Przy jednakowych
mocach nominalnych silnikoéw zainstalowanych w napedzie wysypowym
i zwrotnym, firma ta zaproponowata aby przyjmowa¢ wartos¢ wspotczynnika
kn = 1,5. W przypadku, gdy w jednym napegdzie sa dwa silniki, a w drugim
jeden to wspotczynnik ky = 1,25. Nie oznacza to jednak, ze w poszczegdlnych
zastosowaniach rzeczywiste warto$ci nie mogg by¢ inne. Warto$ci kn przyjmuje
si¢ na podstawie obserwacji, a przede wszystkim badan ruchowych prze-
nos$nikow [6, 7].

W obliczeniach $cianowych przenosnikow zgrzeblowych przyjeto cztery

w
rozne warianty obliczen, ktorych wybor uzalezniony jest od stosunku —%

d

(rysunek 5).

Obliczenie stosunku

W

Wy

Wariant | Wariant Il Wariant Il Wariant IV

W
0

W W
W, <0 %51 ;<0 %>1 W, >0

g
Wa 3 d

Rys.5. Warianty obliczen dla Scianowych przenosnikow
zgrzeblowych [opracowanie wlasne]

Wariant I, czyli gdy Wy > 0 i Wy > 0, wystepuje najczesciej i dotyczy
przeno$nikéw zwanych przenosnikami przesuwajacymi. W wariancie tym, moc
potrzebna do pokonania oporéw ruchu gatezi gérnej Wy (moc napedu wysy-
powego) okresla sie z zalezno$ci:

Ny = oy ®
1000 - e min

za$ moc do pokonania oporow ruchu gatezi dolnej Wy (moc napedu zwrotnego):

W, -y,

N,=—2 "t [K 2
a0y KW @

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 294



ISBN 978-83-60708-78-1 KOMTECH 2013

Catkowita niezb¢dna moc przenosnika wynosi:
N. =N, + N, [kw] ®)

W tym przypadku mozna zastosowaé, w zaleznosci od potrzeb
uzytkownika, 2, 3 lub 4 silniki. W opracowanej metodzie obliczen nie podano
wynikow obliczen dla przypadku jn= 4, poniewaz moc tych silnikow rowna jest
potowie mocy jednostek dla jy = 2. Aktualnie bardzo rzadko spotyka sie¢
przenos$niki z 4 silnikami, poniewaz ich taczny koszt zakupu i eksploatacji jest
wigkszy niz w przypadku, gdy ta sama moc zawarta jest tylko w 2 jednostkach.
Dodatkowo przy jn = 4 istniejg utrudnienia ruchowe. W przypadku, gdy jn = 3

|
Wd

>1, dwa silniki powinny by¢ w napedzie wysypowym i jeden w napedzie

zwrotnym, za$ dla w <1 odwrotnie.
d

W wariantach II i III, w ktérych opory ruchu Wy < 0 (obciazona urobkiem
galaz gorna ciggna jest hamowana) moc silnikow przenos$nika zgrzeblowego
jest liczona dwukrotnie, czyli dla obciazonego i nieobcigzonego urobkiem.

W wariancie I moc przenosnika zaladowanego okresla si¢ z zaleznosci:

(Wd _I\ng'vl
cz :m [kw] 4)

natomiast moc przeno$nika niezaladowanego wyniesie:

L-g.-0- fl -COSa(l//g +l//dj
Mas
N, = K 5
- 1000 * e min [ VV] ( )

W wariancie III moc przenosnika obcigzonego urobkiem okresla

zalezno$¢:
Ne, J R

1000 [kw] (6)

za$ moc przeno$nika niezaladowanego:
YV
L-g.-9-f, -COSa(l//g + =%

77 j'vl 'ncrmx
N = zs k 7
o 1000 [kwW] ()
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. . . . N, .
Nastgpnie oblicza si¢ stosunek tych mocy, czyli k, = ch i do dalszych

obliczen przyjmuje si¢ wigkszg z wartosci obliczonej mocy, czyli Nc,, gdy

Wy
Wd

Kw > 11 Nen gdy kyw < LW przypadku, gdy <1 (wariant II), proponuje si¢

lWg|>1

zastosowanie po jednym silniku na obu napedach przenosnika, za§ gdy W

d
(wariant III) proponuje si¢ jeden silnik na napedzie zwrotnym lub dwa w tym
samym napedzie o mocach dwa razy mniejszych.

L ) ) W
W wariancie TV, w ktorym Wy > 0 i Wq < 0, czyli dla VTg<O, mamy do

d
czynienia z przypadkiem transportu urobku po duzym wzniosie. Taki wariant
obliczeniowy moze mie¢ miejsce, gdy kat nachylenia podtuznego przenosnika
o > arctg fq. Przyktadowo dla fs = 0,3 a = 16,7°, za$ dla fs = 0,6 a = 31°. Sa to
wigc warunki pracy, ktére nie wystepuja w Scianach weglowych, ale moga
sporadycznie wystgpi¢ w przenosnikach chodnikowych. W tym wariancie pracy
przeno$nik powinien by¢ wyposazony w jeden naped usytuowany na wysypie,

czyli u gory. Moc tego napedu oblicza si¢ z zaleznoSci:
(Wd - I\Ng |) Vi

N =N,=——-———[K 8
N W) ®

We wzorach (1) do (8) przyjeto oznaczenia parametrow obliczeniowych
zgodne z podanymi na rysunku 5, natomiast we wzorach (4), (6) i (8) poprzez
|Wq| 0znaczono warto$¢ bezwzgledng (modut).

W wariancie | przyjmuje si¢, ze warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa
dla fancucha wynoszaca 2+3, zas w wariantach IL, III 1 IV, ze wzgledu na to, ze
dotycza one znacznych nachylen podluznych przenosnika, warto$¢ 3+4.
Zwigkszone wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa dla wariantow 11, 11T 1 IV
wynikaja z trudnosci z taczeniem zerwanych ciegien tancuchowych (oba jego
konce oddalaja sie bardzo od siebie po zerwaniu).

Wykorzystujac powyzsze zaleznosci oraz w oparciu o narzedzia progra-
mistyczne i systemy bazodanowe, opracowano algorytm, a nast¢pnie program
komputerowy doboru parametréw przenosnika zgrzeblowego. Zgodnie z zato-
zeniami przyjetymi przy opracowywaniu algorytmu doboru przeno$nikow
zgrzeblowych, mozliwie jest wyznaczenie istotnych parametrow zapewniajg-
cych bezpieczenstwo pracy, w zalezno$ci od zadanych danych wej$ciowych [8].
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o

System doboru parametréw przenosnika
zgrzeblowego scianowego i podscianowego

Program doboru Obliczenia i Obliczenia Obliczenia diugich
parametrow ¥ ||} przenoénika v i przenoénika ¥ przenosnikéw
przenoénika . Scianowego || podécianowego chodnikowych

Obliczenia projektowe F2

Obliczenia mocy F3
Obliczenia sit zabezpieczajacych przenoénik >
Mak 1a dugosc énika F6

Lt 2 P

Maksymalna dopuszczalna moc napedéw  F7

Rys.6. Gtéwne okno programu

System doboru parametrow
przenosnika zgrzeblowego scianowego i podsdanowego
I Dane wejsciowe | Wartosci wspdhczynnikiw | Wyniki obliczer |
OBLICZENIA PROJEKTOWE PRZENOSNIKA SCIANOWEGO

1500,00|
300,00

Wydajnosc maksymalna [t/h]

Diugosc przenosnika [m]
Dhugosc zatadowania [m] 250,00
Kat nachylenia podhuznego [st.] 0,00 °

Kat nachylenia poprzecznego [st.] 0,00

Gestosé usypowa urobku [tim3] 1

Wzgledna wysokosE strugi uroblu [m] S |Z|
Srednica preta ogniwa [mm] #00 |

Podziatka ogniw fafncucha [mm] 137

Masa jednostkowa ciegna fafcuchowego [ka/m] 91,04
Usytuowanie fancuchdw w degnie

Pozadana predkesé degna tancucha [m/s] 143 |z|

Przetozenie przekfadni 33,00

Pozadana liczba zebdw gwiszdy 7

Obcigzenie zrywajace tafcuch [kN] 2227

Sprawnost przeniesienia sity w cegnie na bebnie zwrotnym 0,35

Minimalna sprawnosc catkowita napedu 0,72

Maksymalna sprawnosé catkowita napedu 0,88

Wspdtczynnik uwzgledniajacy straty mocy przy przenoszeniu mocy z jednego napedu na drugi 0,95

P—

i = _ — . = YWydruk
obliz || NSW zapisz - Nad) Otwsrz ~ .obnaer'a M

Rys.7. Okno programu - obliczenia projektowe przenosnika
zgrzeblowego $cianowego
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N e —
@ Cbliczenia maksymalnych diugoéc przenoinikéw sciano jledu na zainstalowana mac nape. -:_l-—. A
System doboru parametrow
przenosnika zgrzeblowego scianowego i podscianowego

| Wartosd wspotczynnikdw |

OBLICZENIA MAKSYMALNE] DEUGOSCI PRZENOSNIKA SCIANOWEGO

Moc catkowita przenosnika [lkw] W
Wydajnost maksymalna [t/h] W
Kat nachylenia podiuznego [st.] r o
Kat nachylenia poprzecznego [st.] 1(.'1,(]07
Gestosc usypowa uroblu [tm3] m

ot

Przetozenie przekfadni 33,00

Liczba zebow gwiazdy 7,00

Predkosc degna fancucha [m/s] m
Srednica preta ogniwa [mm] 34,00

Podziatka egniw farficucha [mm] m
Usytuowanie fancuchéw w degnie
Masa jednostkowa ciegna tancuchowego [ka/m] 88,75 |Z|
Cbdazenie zrywajace fancuch [kN] 1450

Minimalna sprawnosc catkowita napedu 0,72
Sprawnosc przeniesienia sity w tancuchu przez beben zwrotny 0,95

Spodziewany stopien zanieczyszczenia urobkiem dolnej przestrzeni rynien

. = . q . = ruk
. Oblicz . Zapisz r‘)‘i Otworz . =l :g?aeﬁ . Pomoc

Rys.8. Okno programu — obliczenia maksymalnej dtugosci przenosnika
zgrzeblowego $cianowego

Program obliczen obejmuje zagadnienia zwigzane z projektowaniem
i doborem przenosnikow zgrzeblowych (rys. 6), czyli:
— obliczenia projektowe $cianowego przenosnika zgrzebtowego (rys. 7),

— obliczenia niezbgdnej mocy napedéw i wprowadzenie wspotczynnika
bezpieczenstwa ciegna dla okreslonego przeno$nika w danych warunkach
pracy,

— obliczenia projektowe podscianowego przeno$nika zgrzeblowego,

— obliczenia niezbgdnej mocy przenosnika pods$cianowego i sprawdzenie

wspotczynnika bezpieczenstwa ciggna dla okreslonego przenosnika
w danych warunkach pracy,

— obliczenia maksymalnych dlugosci przeno$nikow $cianowych ze wzgledu
na zainstalowang moc (rys. 8),
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— obliczenia maksymalnej dopuszczalnej mocy napgdow dla okreslonego
rodzaju i wielko$ci ciggna,

— obliczenia sit zabezpieczajacych przeno$nik zgrzeblowy Scianowy przed
przesunigciem wzdhuznym,

— obliczenia sit zabezpieczajacych przenos$nik zgrzeblowy S$cianowy przed
poderwaniem napedu zwrotnego przenosnika,

— obliczenia sit zabezpieczajacych przenosnik zgrzeblowy podscianowy przed
przesunieciem wzdhuznym (rys. 9),

— obliczenia sil zabezpieczajacych przenosnik zgrzeblowy podscianowy przed
poderwaniem napgdu zwrotnego przenosnika,

— obliczenia mocy dla przenosnikow zgrzeblowych chodnikowych, zastepu-
jacych przenoéniki tasmowe (przy nadmiernym nachyleniu podtuznym).

W celu gromadzenia informacji zwigzanych z parametrami technicznymi
przeno$nika oraz warunkami pracy opracowano model relacyjnej bazy danych.
Przyjeto, ze wszystkie dane identyfikujace proces doboru parametrow pracy
maszyny (dane przeno$nika, parametry okreslajace rodzaj i warunki pracy, itp.)
sa gromadzone w lokalnej bazie danych. Sg to:

— charakterystyczne parametry konstrukcyjne,

— dane techniczne,

— dane charakteryzujace warunki gorniczo-geologiczne,

— dane charakteryzujace przebieg pracy.

Majac na uwadze wspomaganie uzytkownika programu na kazdym etapie
pracy, w programie umieszczono réwniez tabele, listy wyboru oraz wykresy
i nomogramy dotyczace m.in.:

— gestosci usypowych réznych materiatow (rys. 10),

— predkosci tancucha, w funkcji podziatki tancucha, liczby zeboéw gwiazdy,
przetozenia przektadni przy potaczeniu silnika z przektadnig sprzegltem
elastycznym lub sztywnym (rys. 11),

— szeroko$ci zewngtrznych rynien $cianowych i podscianowych przenosni-
koéw zgrzeblowych (rys. 12),

—  warto$ci wspotczynnikow YW i ¥z w funkcji kata fw i Sz, dla f# =0,35,

— tabela wartosci wspotczynnika ¥Id dla przegigecia przenosnika bezpo-
$rednio przed napgdem zwrotnym,

— nomogram do okreslenia wspotczynnikow ¥2g i ¥2d dla przenosnika
przechodzacego przez uskok o zrzucie t (rys. 13),

— nomogram do okre$lenia wspotczynnikow ¥3g i ¥3d dla przenosnika
o zmiennym nachyleniu podtuznym,
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— nomogram do okreslenia wspotczynnikow P4g i ¥Y4d dla przenosnika
roOwnomiernie przegictego w plaszczyznie poziomej w wyniku wybrzu-
szenia linii czola $ciany (rys. 14),

— masy i gldwne wymiary tancuchow zwyktych i ptaskich,

— masy kompletnych zgrzebel stosowanych w przenos$nikach (rys. 15),

— warto$ci wspotczynnika fg dla wegla niesortowanego, przy réznych szero-
kosciach rynien przeno$nikoéw, w funkcji powierzchni przekroju F strugi.

&$ Obliczenia sit zabezpieczajgcych podicianowy przenosinik zgrzeblowy ‘ = ‘
System doboru parametrow

przenosnika scianowego i podécianowego

Dane wejsciowe | 0
OBLICZENIA STt ZABEZPIECZAJACYCH PRZENOSHIK PODSCIANOWY

Guw Masa napgdu wysypowego [ka] e

Gz Masa zwrotni [kg] 0,00

mps Masa kompletnej rynny spagowej {czhonu) [ka] 0,00

mpy Masa kompletnej rynny odcinka uniesionego (cztonu) [kg] 0,00

my Masa liniowa tarficucha ogniwowego [ka/m] 0,00

my Masa zgrzebla kompletnego [kg] 0,00
° Schemat rozktadu sit dziatajacych na przenosnik podicianowy u

Fi

L Lz

T Kat nachylenia rozpory wzglgdem pionu [st.] 0,00

(™ Wspdtczynnik oporu przesuwania przenosnika po spagu 0,00

[T Wepdtczynnik tarda miedzy spagiem a spagnicami 0,00

Py Podpornosé robocza rozpary [kN] 0,00

Mz Moment znamionowy silnika [Nm] 0,00

D Srednica podzizlowa gwiazdy [m] 0,00

i Przelozenie przekiadni 0,00

Themax Maksymalna sprawnodc catkowita napedu 0,00

Bemax Krotnosé mementu maksymalnego sinika w stosunku do momentu znamionowego silnika 0,00

tq Podziatka ogniw pionowych [m] 0

tz Podziatka ogniw poziomych [m] 0

Gg Masa napedu wysypowego i rynny dofgczane] (oraz rynny wysypowed) [ka) L0

Pps Sita podtiokowa przesuwnika skrajne] sekcji obudowy zmechanizowanej [kMN] 0,00

[T Wspéfczynnik oporu przesuwania przenosnika po spagu dla urzadzenia przekfadkowego 0,00

[ Wspdtczynnik oporu przesuwania napedu i czesd uniesionoej rynnociagu pa stadji zwrotnej 0,00
Odstawa
Liczba jednostek napedowych

E Oblicz E zapisz - | [al otwerz - | |[E m‘;"e'; Pomac

Rys.9. Okno programu — obliczenia sit zabezpieczajacych przenosnik
zgrzeblowy podscianowy
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r ~
&P Gestoié usypowa materiatow | % |
Lp. Mazwa materiatu Wartosc min Wartosc max =
1 wegiel lekk (ignit) 0,8 0,8
2 czysty wegiel kamienny 0,9 0,9
3 wegiel kamienny +20% kamienia 1 1
4 wegiel kamienny +40% kamienia 1,1 1,1
5  fosforyt 1,5
6  dolomit &9 Edycja danych pmm
7 koks
8  piaskowiec Mazwa materiahu czysty wegiel kamienny
9 lupek
Wartose min 0,90
Dodaj ] I Edyda | ’ Usuri l Wartosé max
\,
l Zapisz i
Rys.10. Modyfikacja listy gesto$ci usypowych materiatow
v Pozadana predkosé degna faricucha m/s] 143 & [}
i Przefozenie przekiadni o i wal,
. P N Sp— Earicuch dxt th:xi: Izde‘l:n;w Praetozenie praekladni i é
Paut Obdazenie zrywajace faricuch [kN] = =2 2 =2
e Sprawnoéc przeniesiena sily w ciagrie na bebrie zwrotnym 1Bt 7 L R 065 058
ot 8 1,18 0,89 0,75 0,63
Tiomn Minmaina sprawnosé catkonita napadu
9 1,34 1,00 0,84 0,71
L Maksymalna sprawnos¢ catkowita napedu
) ] 22x86 6 1,21 0,90 0,7% 0,64
The . straty mocy pray przenoszeniu mocy z jednego napedu na drugi 20x86 B o o5 o o
8 1,61 1,20 1,01 0,36
oviicc | (S zapisz - m owmerz - [EY e L 2675 s L3 0s1 o7 05~

Nazwa przenosnika
Ryfama 5-1250 Sdanowy
Rybnik 1100 sganowy
Rybnik 950 sdanowy
Rybnik 850 sganowy
Rybnik 750 sdanowy
Rybnik 700 sganowy
Rybnik 600 sdanowy
Ryfama P-1400 podscianowy

AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL

Grot 1100 podsdanowy

| Dodsi | [ eda || e

Rys.12. Dane przeno$nikow zgrzebtowych
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o przenoinika sgrreblowego
g0 prasnobils Mombroweoe
System doboru parametrow
przenosnika zgrzeblowego Scianowego i podscianowego
Dane wesicowe | [Wartoto wapdkeryrrskim
OBLICZENIA PROJEKTOWE PRZENOSNIKA SCIANOWEGO
Wy regace L15 =
Wig  Wptkayrk unagedniaacy amang nadlenta poklady w  [=
Wi sk unmedniajacy bhowe prowadzene oany o [«
v, otregn 1w s
Wi e
Y przegeca 1,00 -
Wia  Wdkayeik unagedniajacy imang nadhyleria poklad ushok 0 rauce t
Yaa Uskak
fa
1 I
fa Wepdicryrrdk oporéw ongna licuchowego w gk doey 1+
. Wapdiczyrrik % —! 0103051015 2030405060 7080
Utazenie praenosnika pray praeisciu przes uskok
03030510152030
e Wydn
. Oblcz '..m - b ore P

Wapdtrynaik .,

2 nomogram,

s I sty odmer s

Rys.13. Okno programu - nomogram do okreslenia wspotczynnikow Pog i ¥aq
[zrédto: opracowanie wlasne]

System doboru parametrow

przenosnika zgrzeblowego scianowego i podscianowego

Dane wegidone | [Wartoda wspiczymnikon |
OBLICZENIA PROJEKTOWE PRZENOSNIKA SCIANOWEGO

Wapéiczynnik wzrostu oporéw ruchu w kadhibiz napedu wysypowego
Wspéhzynnik uwzgledniaiacy podwdjne przegiede przenosnika za kombajnem
Wspdtezynnik uwzgledniajacy podwdine przegiede trasy spowodowane uskokiem
Wispdlczynnik uwzgledniajacy zmiang nachylenia pokiadu

o hukowe

iie $dany

Wispélezynnik wzrostu opordw ruchu w kadhubiz napedu Zwrotnego

Wsplczynnik uwzledriajacy podwéine przegiedie trasy przenoérika za kombajnem
Wsplczynnik uwzgledriajacy podwéine przegiecia trasy przenosrika spowodowane uskokiem
Wisplczynnik uwzgledniajacy zmiang nachylenia pokladu

podwdijne hukowe

Sdany

Wspétezynnik oporu ruchu ciegna wraz 7 urebkiem w galezi géme)

l opordw ruchu diegna urobkiem ezi goi

Wisplczynnik oporéw ciegna faricuchowego w galezi doinej

Wisplczynnik wphywu nachyleria poprzeczega rynny na opery ruchu w gaezi gérnej

1,00
1,00

1,15
1,00
1,00

1,03
1,00
1,00
1,00
1,00

HEOOE HEE F

Wydruk
obliczefi

Nomogram do okredlenia wspstczynniksw g | w4d dia przencénka
réwnomierrie przegietego w plaszczyinie pozome) w wynku
wybrzuszenia lini czota &ciany

av
s’
4
% 130
5
g
2
£

Diugos¢ przenosniko L [m]

Otwérz

Rys.14. Okno programu — nomogram do okreslenia wspotczynnikow Wag i Waq
[zrodio: opracowanie wiasne]
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netrow

System doboru para
przenasnika zgrzeblowego scianowego | podscianowego

Qo Wydapod maksymeina [th] 1500,00
L Dgoié prsncika ] o
L Dlgoié s [l =
P A —— s L]
» Kt ki popraecanege (6] 50
T Gestodé uerpaw otk [ om =l
K Wighytha wysokoi st uratie () 94 bl
M, Wyscksdd pocrueserss naped fa] tad L]
d racca st sgrvea ) =o
W Podzaka ogrem et ] 7 sl
™ Mass peihoms csgna bashomege Bais] L~
Unyuomase ifuchier w s [ s senasions e micumoness bam)
w Patadars prachusé egn faucha fmisl U ojebosbons wlacts Bg] P
i [ T e - |
z Pasapns it s Guaidy Mo arsiam agroebel mir oy b oy " 725 nsletngch
Pu  Cleostrse omaiece biash 140 I | 15 eroduce: ] —— sz il o I
- I RTPAMS.A T 20T Rbrk7, Gut TR o bocrs s 200N) PO
o 2 RIFAMAS.A  Zg7cbl @17 Ryerk7SD, Grot 750 Profle Bocme rymien E250(W) =
= 3 AMAMAS.A Zgwbk AGMLGTH  Rybrk 10 Profie £2600) =
m_ 4 RFAMASA Torebe MON-1P62  Ryerk 7S Profe E26010) "2
5 RFAMAS.A  Zgubl HOMIDTS  Ryerk 70 Profle ESOW).E295C) s

Rys.15. Okno programu — tabela mas wybranych zgrzebet kompletnych

Zadaniem poszczegdlnych modulow systemu jest dokonanie doboru
(okreslenie) parametréw przenos$nika zgrzebtowego $cianowego lub podscia-
nowego przeznaczonego do pracy w okreslonych warunkach eksploatacyjnych.
Dobor przenosnika, w kazdym ze wspomnianych modulow, wykonywanych
jest w trzech krokach. W pierwszym nastgpuje okres$lenie wartosci danych
poczatkowych (rys. 7), w drugim wartosci wspotczynnikow (rys. 16), a w trze-
cim prezentacja obliczen (rys. 17) [5].

ﬁ Obliczenia projektowe scianowego przenosnika zglzebhwego_

System doboru parametrow

przenos$nika zgrzeblowego scianowego i podscianowego
Dane wejsciowe | I Wartosd wspdiczynnikdw | Wyriki obliczeri |
OBLICZENIA PROJEKTOWE PRZENOSNIKA SCIANOWEGO
W Wspétczynnik wzrostu oporéw ruchu w kadlubie napedu wysypowego 1,00 |z|
Wig Wspdtczynnik uwzaledniajacy podwdijne przegiede przenosnika za kombajnem 1,00 ‘
‘l’m Wspdtczynnik uwzaledniajacy podwdjne przegigde trasy spowodowane uskokiem 1,15 |z|
Wiy Wspétezynnik uwzgledniajacy zmiane nachylenia pokladu 1,00 [=]
‘1749 Wspotczynnik uwzgledniajacy fukowe prowadzenie sdany 1,00 |z|
W, Wspdfczynnik wzrostu oparéw ruchu w kadiubie napedu zwrotnego 1,03 |z|
Wig Wspdfczynnik uwzgledniajacy podwdijne przegigde trasy przenosnika za kombajnem 1,00 |z|
Wog Wepdtczynnik uwzaledniajacy podwdine przegisda trasy przenoénika spowodowane uskokiem 1,00 |z|
Wiy Wspétczynrik uwzgledniajacy zmiane nachylenia poktadu 1,00 [=]
Wag Wspdtczynnik uwzgledniajacy podwdjne fukowe prowadzenie sciany 1,00 |z|
fg Wspdtczynnik oporu ruchu ciggna wraz z urobkiem w gatezi gérnej 0,40 |z|
i Wspdtczynnik opordw ruchu cegna nieobciazonego urobkiem w gatezi gérnej 0,30
fq Wspdfczynnik opordw degna laricuchowego w galezi dolnej 0,30 |z|
Ld Wspétezynnik wphywu nachylenia poprzecznego rynny na opory ruchu w gatezi gérnej 1,00 |z|
- —1 . =i YWydruk
Efl ovic || (S| zapisz - | | &3] oror: - |EOY T - el Fomoc

Rys.16. Okno programu — wprowadzanie warto$ci wspotczynnikéw
[zrodio: opracowanie wiasne]
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System doboru parametrow
przenoénika zgrzeblowego Scianowego i podscianowego

Obliczeniowa powierzchnia przekroju strugi urobku [mZ]

Masa jednostkowa urobku na przenoéniku [kgfm]

Obliczeniowa szerokose przenoznika [m]

Dobrana szerckos¢ przenosnika [m]

Wspdtczynniki wzrostu opardw ruchu na zakrzywieniach cegna w gatezi gérnej

Wspdiczynnik wzrostu opordw ruchu na zakrzywieniach w gatezi dolnej

Opoary ruchu gatezi gérnej [N]
Opory ruchu gatezi dolnej [N]
Moc catkowita [kiw]

Whyd ruk

obliczer ™

Rys.17. Okno programu — prezentacja wynikéw obliczen [zrodto: opracowanie wiasne]

Obliczenia

Qe Wydajnost maksymaina [t/h] 1500,00
L Drugosé_przencénika [m] 300,00
L gE [m] 250,00
a Kgt nachylenia podtuznego [st] 0,00
B i [st] 0,00
v GestoéC usypowa urobku [t/m3] 0,80
k. Wagledna 3Estrugi urobku [m] 04
H._ WysokosC podniesienia napedu (m] 3800
d Srednica preta ogniwa [mm] 137
t.  Potziatka ogniw taricucha [mm] 1370
B Poxziatka ogniw poziomych taricucha [mm] 1370
4 Podziatka ogniw pionowych fancucha [mm] 93,04
q Masa iegna far [kg/m] 9
9 Masa taricucha [kg/m] 48
m. 10
n.  Rozstaw zgrzebet mierzony liczba ogniw 2
skrajne
! vie faricuchdw w ciegnie 143
vi Predkosc ciegna tancucha [m/s] 33,00
i Przetozenie prektani 7
z Liczba zebow gwiazdy 2237
P. O i fcuch [kN] 0,95
n. & iesienia sityw ciegnie na 0,72
Nemn napedu 0,95
Nemex /ita napedu
Na mocy

Wartosci wspélczynnikow

T G ruchu w kadtubie nape 1,00
N o il i podwa]ne przegieci § kombajnem 1,00
™ Stcaynoi iajacy podwojne przegieci 115
e hylenia pokfadu 1,00
s ie Sciany 1,00
[ Sczynni Gwi ruchu w kadfubie 103
b Gtczynnil liajacy podwdine preegiecie trasy énika za kembajnem 1,00
Vs & - ke podwajne przegiecia Y ni 100
uskokiem
™™ & il hylenia poktadu 1,00
Ves iajacy podwe) ciany 1,00
f o il ruchu ciggna o 0,40
f & il 6w ruchu ciegna 0,30
fa & il Gw ciegna fan 0,60
[ Grczyn u nachylenia Tynny na opory ruchu 100

Wyniki obliczeri

F_ Oblizeniowa i urobku [m2] 0,36
3. Masa urobku na przencéniku [ke/m] 291,38
. o w ruchu na i 115
A row ruchu 1,03
/o Opory ruchu brej [N] 169219
/s Opory ruchu gatezi dolne; [N] 243428
N.__Moc catkowita [KW] 125491
o
M Moc jednostid napedowe] (kW] 1255
N. __ Dobrana mocjednostk napedowe] kW 125500
M... i ilnika [Nm] 8102,38
k. Krotnosc egosilnika 2,50
Simm iqtenie ciggna [N] 1841343 46
n, ik bezpieczers 139
M. Liczbajednostekw 0
.. Liczba jednostek w napedzie wysypowym 1
Ma.us __Moc jednostki napedowe] (kW] 627
N, Dobrana mocjednostki napedowe] [KW] 627,00
[y i ilnika [Nm] 204796
K, Kromoit egosiinika 2,50
Sim iatenie ciegna [N] 1839876,26
[ i 1,93
M. Liczbajednostekw [
N, Liczba jednostekw napedzie wysypowym i

Rys.18. Plik raportu sporzadzony z wykorzystaniem
oprogramowania doboru przeno$nikow
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Ze wzgledu na mozliwos¢ komercyjnego wykorzystania programu,
zawarto w nim funkcje umozliwiajace wygenerowanie, w jednym z wybranych
formatow, raportu z przeprowadzonych obliczen (rys. 18).

W celu zilustrowania, jak zmienia si¢ wymagana moc przeno$nika
w funkcji jego podtuznego nachylenia, dokonano przyktadowo obliczen mocy
$cianowego przenosnika zgrzeblowego w zakresie od -35° (transport po wznio-
sie) do + 55° (transport po upadzie) i przedstawiono je na rysunku 19.

Z rysunku tego wida¢ jak silnie zmienia si¢ wymagana obliczeniowa moc
przeno$nika w funkcji jego kata nachylenia a. Obliczenia wykonano dla danych
przedstawionych na rysunku 7. Na rysunku 19 zauwaza si¢ tez, ze dla
przyjetych wyjsciowych danych obliczeniowych (od punktu 1 do 2) o wynikach
obliczen decyduja opory ruchu przenosnika niezatadowanego, czyli ze
Nen > Nz Tak obliczone moce napeddéw sg zadowalajace dla pracy ustalonej
przeno$nika. Nie gwarantuja one jednak prawidlowego czasu rozruchu, czyli
tr < 3s. Z tego powodu po analizie przyjeto, ze minimalna moc napedu
przeno$nika przy transporcie po upadzie, powinna by¢ przyjmowana na
poziomie 40+50% mocy wymaganej dla tego przenosnika pracujacego w pozio-
mie (o = 0). Na rysunku 19 moc tg okresla linia pozioma pomig¢dzy punktami 3
1 4. Stanowi ona 40% mocy przeno$nika utozonego w poziomie.

2000

1600

1400

1200 -

1000 -

800 -

Moc catkowita [kW]

600 -

400

200 -

0

35 30 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Kat nachylenia podtuznego [°]

Rys.19. Zalezno$¢ mocy calkowitej przenosnika $cianowego
od jego kata nachylenia podhuznego [opracowanie wlasne]
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3. Whnioski

Opracowany w [TG KOMAG komputerowy program doboru parametrow
przeno$nika zgrzebtowego umozliwia okre$lenie wybranych wielkosci chara-
kteryzujgcych parametry przeno$nikow zgrzeblowych §cianowych, pod$ciano-
wych i chodnikowych.

Potrzeba opracowania wyzej wymienionego oprogramowania bezposrednio
wynikata z zainteresowania oprogramowaniem krajowych producentow oraz
uzytkownikow przeno$nikow zgrzeblowych. W programie do obliczen
przeno$nikéw zgrzeblowych wykorzystano takie zalezno$ci literaturowe, ktore
umozliwiaja wykonywanie obliczen zaréwno konstruktorom, jak i uzytkow-
nikom przenosnikow zgrzebtowych.

Przeprowadzone testy programu potwierdzily poprawnos$¢ jego dziatania
oraz zgodno$¢ z opracowanym algorytmem. Opracowana aplikacja stanowi
wersje finalng prac i umozliwia w zdefiniowanym zakresie okreslenie
wybranych wielko$ci charakteryzujacych parametry przenosnikow scianowych
i podscianowych. Struktura programu umozliwia jednak jego dalsza rozbudowe
i zwigkszenie funkcjonalnosci polegajace na doborze parametrow kombajnu
$cianowego przy uwzglednieniu szerszego spektrum czynnikow wptywajacych
na dobor urzadzenia do danych warunkow eksploatacyjnych.

Zostal on pozytywnie zweryfikowany przez konstruktorow KOPEX
MACHINERY S.A. i przyjety jako obowiazujacy przy projektowaniu i doborze
przeno$nikéw zgrzebtowych do okreslonych warunkéw pracy.
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Czy wiesz, ze...

...Jastrzebska Spotka Weglowa SA interesuje sie kopalnig
Debiensko, ktorq reaktywuje NWR. Na razie jednak nie
prowadzi z jej wtadcicielem rozméw o przejeciu.
Nieczynna dotqd kopalnia ma ztoza wegla koksowego, a
JSW SA jest jego najwiekszym producentem w UE. Spotka
zapowiedziata na ten rok wzrost produkcji wegla (ponad
13,5 mln ton) i koksu (4,2 mln ton), a takze wiekszy rezim
kosztowy, m.in. hamowane bedq inwestycje w czesci
koksowniczej, ale w czesci gorniczej i energetycznej majq
byc¢ realizowane zgodnie z planem.

Rzeczpospolita 2013 15 lutego s.B6
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System sterowania rozproszonego KOGASTER

Jerzy Jura, Stawomir Bartoszek, Jerzy Jagoda, Dariusz Jasiulek, Krzysztof
Stankiewicz — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG, Lukasz Krzak — P.H.U.
Gabrypol Sp. J. Z i R Juszczyk

1. Wstep

Prowadzone prace w Zakladzie Systemow Mechatronicznych Instytutu
Techniki Gorniczej KOMAG zmierzaja do opracowania nowatorskich
rozwigzan w zakresie automatyki przeznaczonych do zastosowania w gorni-
czych wyrobiskach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu weglowego.
Wykorzystywanie systemow sterowania zabudowanych w  skrzyniach
ognioszczelnych ma sens jedynie w przypadku, gdy sterowane sa elementy
duzej mocy. Na przyktad falownik sterujacy silnikiem musi by¢ zabudowany
w skrzyni ognioszczelnej. Natomiast czujniki, przetworniki pomiarowe czy
interfejs cztowiek — maszyna, takie jak terminale, przyciski lampki czy
manipulatory nie muszg by¢ zabudowywane w skrzyniach ognioszczelnych.
System sterowania rozproszonego KOGASTER pozwala na budowe takich
uktadow sterowania. Podstawowymi cechami takiego uktadu sterowania sa:

— struktura rozproszona [1],
— iskrobezpieczna magistrala CAN [2],
— obwody iskrobezpieczne wykorzystane w konstrukcji modutow [3].

Spehienie tych wymagan pozwala na stworzenie nowych jakosciowo
systemOw sterowania maszyn gorniczych. Specyficzne warunki pracy maszyn
goérniczych zwigzane szczegodlnie ze Srodowiskiem zagrazajacym wybuchem
metanu i pylu weglowego wymagajg spelnienia szeregu warunkow. Zape-
wnienie bezpiecznej pracy maszyn w wyrobiskach gorniczych wymaga od
instalacji elektrycznych i uktadéw sterowania stosowania budowy przeciwwy-
buchowej. Jest to realizowane poprzez umieszczenie ukladow w obudowach
ognioszczelnych i/lub wykonanie ich w technologii iskrobezpiecznej.

Opracowany w ITG KOMAG system sterowania KOGASTER faczy
zalety uktadow z obwodami iskrobezpiecznymi oraz umozliwia potaczenie
z elementami sterowania energetycznego zabudowanymi w skrzyniach
ognioszczelnych.

2. Struktura rozproszonego ukladu sterowania

Podstawowa konfiguracja rozproszonego uktadu sterowania sklada sie
z modutéw sterownika, wejs¢-wyj$¢ oraz przetwornikow pomiarowych
i elementow wykonawczych z interfejsem cyfrowym, polaczonych cyfrowa
magistrala danych. W analizowanych przypadkach jest to magistrala CAN.
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Dodatkowsg zaletg takiego polaczenia jest mozliwos¢ prowadzenia zasilania
w jednej wigzce, wraz z przewodami do transmisji danych. Najprostsza
konfiguracja obejmuje czujniki i przetworniki, wraz z modutem wejs¢-wyjsé¢
i sterownikiem PLC, oraz zasilanie z jednego zasilacza iskrobezpiecznego.
W takiej sytuacji nie s3 wymagane bufor i separatory sygnatlow wejSciowych
i wyj$ciowych podiaczonych do modulu wejsé-wyjsé. Przyktadowy schemat
blokowy przedstawiono na rysunku 1.

Rys.1. Schemat blokowy sterowania rozproszonego z wykorzystaniem
pojedynczej magistrali CAN [6]

Wprowadzenie odrgbnego zasilania elementéw wykonawczych (np.
rozdzielaczy hydraulicznych) podtaczonych do obwodoéw iskrobezpiecznych
wymusza zastosowanie w module wejs¢-wyj$¢ izolacji galwanicznej
zapewniajacej spelnienie odpowiednich wymagan w odniesieniu do zasilania
modutu 1 magistrali CAN oraz rozdzielaczy (rys. 2). Kolorami z6ttym i poma-
ranczowym oznaczono strefy zasilania odrebnymi obwodami iskrobezpiecz-
nymi. Wydzielono trzy strefy:

— wyjs$cia w postaci niespolaryzowanych stykow przekaznikow,

- interfejs cyfrowej magistrali CAN - wprowadzenie separacji galwanicznej
pozwala na wykorzystanie sygnatlow magistrali w roznych obwodach
iskrobezpiecznych oraz pozwala na zmniejszenie zaklocen indukowanych
z innych obwodow,

- zasilanie procesora wraz z przetwornikiem analogowo-cyfrowym oraz

wejsciami dwustanowymi. Ta strefa potaczona jest galwanicznie z zasila-
niem modutu.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 310



ISBN 978-83-60708-78-1 KOMTECH 2013

Jest to rozwigzanie, ktore wymaga aby przetworniki iczujniki byly
zasilane z tego samego zasilacza iskrobezpiecznego co modut wejsé-wyjsé.
Przetworniki i czujniki dostgpne na rynku spetniaja ten wymog.

Rozdzielacze ZASILACZ
hvdrauliczne ISKROBEZPIECZNY
v 12V/1,5A

Rys.2. Schemat blokowy sterowania rozproszonego z wykorzystaniem pojedynczej
magistrali CAN i dwoch réznych obwodow iskrobezpiecznych [6]

Zwigkszenie niezawodno$ci w ukladach rozproszonych odbywa sie¢
poprzez redundancj¢ magistrali CAN oraz dublowanie modulow i przetwo-
rikoéw. Stosowanie takich rozwigzan uzasadnione jest w maszynach, od
ktorych poprawnego dziatania zalezy bezpieczenstwo i niezalezno$¢ dziatania.
Redundancja uktadu sterowania podnosi koszty jednostkowe, ale pozwala na
obnizenie kosztow wynikajacych z przestojow przy ewentualnym usuwaniu
awarii. Przykladem takiego rozwigzania jest lokomotywa akumulatorowa
wyposazona w dwa niezalezne panele-sterowniki oraz dwa niezalezne napedy.
Schemat blokowy takiej struktury uktadu sterowania przedstawiono na rysunku 3.

Na rysunku 3 kolorem czerwonym i niebieskim oznaczono redundantne
obwody iskrobezpieczne. Kolorem zoltym oznaczono elementy, ktorych
konstrukcja musi by¢ wykonana w taki sposob, aby zapewni¢ redundancje
sterowania. Najwazniejszym elementem redundantnego uktadu sterowania jest
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Panel-Sterownik PLC, ktory pelni jednoczesnie funkcje panelu i sterownika.
Wyposazony jest w dwa interfejsy iskrobezpieczne CAN, zapewniajace izolacje
galwaniczng oraz mozliwos¢ zasilania z dwoch niezaleznych zasilaczy
iskrobezpiecznych.

MBA

(Modut baterii

akumulatoréw)

Panel Panel
Sterownik Sterownik
A
Kabina Przod Kabina Tyt

Rys.3. Schemat blokowy sterowania rozproszonego z redundancja [6]

Poréwnujac przedstawione powyzej konfiguracje rozproszonych uktadow
sterowania nalezy stwierdzi¢, ze projektujac maszyne mozna wprowadzi¢
sterowanie z redundancja, nie podnoszac znaczaco kosztow uktadu sterowania.
Uktady sterowania z redundancja pozwalaja na zwigkszenie liczby stanow, przy
ktorych maszyna moze bezpiecznie funkcjonowaé. Daje to mozliwosé
ograniczenia strat wynikajacych z przestojow spowodowanych awariami.
W tym przypadku komplikacja uktadu sterowania wydtuza czas bezawaryjnej
pracy, gdyz wscisle okre§lonych warunkach, naprawe¢ mozna przesunaé¢ do
bardziej dogodnego momentu.

3. Panel operatorski PO-1 i kaseta sterujaca KS-1

ITG Komag opracowal oraz wdrozyt do produkcji w firmie P.H.U.
Gabrypol Sp. J. Z i R Juszczyk panel operatorki PO-1. Opracowany panel
przewidziany jest do petnienia zaré6wno funkcji interfejsu czlowiek — maszyna,
jak i sterownika rozproszonego uktadu sterowania z redundantna magistralg
komunikacji CAN.

Panel PO-1 jest urzadzeniem automatyki przemystowej przystosowanym
do dziatania w warunkach zagrozenia wybuchem metanu i/lub pytu weglowego.
Panel operatorski sktada si¢ z kolorowego wyswietlacza LCD o rozdzielczos$ci
800x480, wejs¢ i wyjs¢ dwustanowych, wejs¢ analogowych oraz cyfrowych
interfejsow CAN, Ethernet oraz USB. Interfejs Ethernet wykonany moze by¢
w dwoch wersjach: przewodowym ,,LAN” oraz $wiattowodowym ,,OPTO”.
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Ponadto panel przystosowany jest do tworzenia redundantnych uktadow
sterowania z wykorzystaniem magistrali CAN. Realizowane jest to poprzez dwa
niezalezne izolowane galwanicznie interfejsy CAN. Redundancja obejmuje
réwniez zasilanie. Panel moze by¢ zasilany z dwoch niezaleznych zasilaczy
iskrobezpiecznych.

W typowej konfiguracji, w ukladzie sterowania maszyny, panel potaczony
jest z kaseta KS-1, rysunek 4. Kaseta wyposazona jest w przyciski, lampki
sygnalizacyjne oraz wylacznik awaryjny. Takie rozwigzanie zwicksza
uniwersalno$¢ panelu. W zaleznos$ci od implementacji mozna zastosowac 16zng
liczbe i r6zny typy przetacznikow oraz lampek LED w kasecie sterujace;.

Rys.4. Kaseta sterujaca KS-1 [8]

Schemat blokowy panelu PO-1 przedstawiony jest na rysunku 5.

Konstrukcja mechaniczna panelu operatorskiego wykonana zostatla na
bazie obudowy ze zbrojonego tworzywa sztucznego o wymiarach 260x160x90
oraz plyty montazowej wykonanej ze stali nierdzewnej. Na rysunku 6
przedstawiono panel PO-1 w widoku izometrycznym.

Panel PO-1 moze zosta¢ wykonany w kilku wariantach, zaleznych od
wymagan zamawiajacego. Sg mozliwe trzy wykonania zwigzane z dostgpnoscia
interfejsu Ethernet. Wykonanie podstawowe nie zawiera interfejsu Ethernet.
Panel wykonany z interfejsem Ethernet posiada dwa wykonania, ktore posiadaja
nastgpujace oznaczenie:

,,LAN” — interfejs przewodowy Ethernet 100 Mb iskrobezpieczny,

,OPTO” — interfejs $wiattowodowy 100 Mb (swiattowdd wielomodowy).
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Magistrala
CAN2
ouT

Magistrala
CAN2
out

Rys.5. Schemat blokowy panelu PO-1 [7]

Interfejs USB wyprowadzony jest wewnatrz obudowy i jest przeznaczony
do podlaczania pendrive PO-1/PN. Pendrive stuzy do =zapisu danych
przetwarzanych przez uklad sterowania. Moze rowniez pemic¢ role nosnika
danych funkcji ,data logger”. Jego wykorzystanie zalezy od programu
nadrzednego panelu, ktory jest opracowywany indywidualnie do kazdego
rozwigzania.

Rys.6. Panel operatorski PO-1 [7]

Panel programowany jest poprzez ztacze JTAG w jezyku C dedykowanym
do procesorow PIC32. Standardowo panel wyposazony jest w program
diagnostyczny wraz z bibliotekami opracowanych podprograméow. Docelowy
program dedykowany do danej aplikacji jest tworzony indywidualnie
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i poddawany badaniu przez jednostke certyfikujaca wraz z calym ukladem
sterowania i maszyna.

Na rysunku 7 pokazane jest miejsce zabudowy pamigci pendrive. Dostep
do pamieci pendrive jest mozliwy po odkreceniu tylniej pokrywy panelu.
Wymiany moze dokonywa¢ wytacznie serwis producenta lub serwis maszyny
na ktorej zabudowano panel. Dane magazynowane w pamigci moga byc
odczytane poprzez sie¢ ethernet z wykorzystaniem zlacz LAN lub OPTO.
Informacje jakie sa zapisywane w pamigci zaleza od programu dla konkretnej
aplikacji panelu operatorskiego.

Rys.7. Instalacja pendrive PO-1/PN [7]

4. Modul wejs$¢ wyjsé

Oproécz panelu operatorskiego PO-1 w ITG KOMAG zostal opracowany
modut wej$¢ wyjs¢ (rys. 8). Jest on obecnie wdrazany do produkcji.
Przeznaczony jest do wspolpracy z panelem operatorskim i przewidziany jest
do zastosowania w przestawionych powyzej strukturach rozproszonych
uktadow sterowania. Przetworniki wielkos$ci nieelektrycznych, takie jak: mostki
tensometryczne, rezystory termometryczne, przetworniki wydtuzenia sito-
wnikow hydraulicznych, wykorzystywane w ukladach sterowania mozna
podiaczy¢ do wejs¢ modutu. Modut charakteryzuje si¢ niewielkimi gabarytami
oraz indywidualnym dostosowaniem zlgcz wyjsciowych. Zasilanie modutu
i podtaczonych przetwornikow musi by¢é wilaczone do jednego zasilacza
iskrobezpiecznego. Zasilanie modulu wykorzystywane jest do zasilania
przetwornikow, ktore musza by¢ wykonane w wersji iskrobezpiecznej.

Modut pozwala na podlaczenie przetwornikow zasilanych napigciem 12 V

(rys. 9), posiadajacych nastgpujace wyjscia analogowe: 010 V, 0+20 mA lub
4+-20 mA.
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Rys.8. Modut wejsé-wyjs¢ analogowych i cyfrowych [9]

12V

Modut wejs¢ - wyjsé

Modut wejs¢ - wyjsé

Modut wejs¢ - wyjsé

Modut wejs¢ - wyjsé

Rys.9. Podlaczenie 2 i 3 przewodowe przetwornikow do modutu wejs¢ wyjsé [6]

Modut wejsé - wyjsé

Modut wejs¢ - wyjsé

Rys.10. Podtaczenie mostka tensometrycznego i rezystora termometrycznego PT100 [6]
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Ponadto modut pozwala na podlaczenie elementéw prostych jakimi sa
tensometry i rezystory termometryczne PTC i NTC. Na rysunku 10 przedsta-
wiono podiaczenie mostka tensometrycznego i rezystora PT100. Istnieje
réwniez mozliwo$¢ podiaczenia pot-mostka i ¢wieré-mostka tensometrycznego.

Modut pozwala rowniez na podtaczenie do 8 wej§¢ dwustanowych. Moga
to by¢ styki niespolaryzowane lub indukcyjne czujniki zblizeniowe typu
NAMUR. Na rysunku 11 przedstawiono mozliwo$ci podtgczenia czujnikow.

|

Modut wejs¢ - wyjsé
Modut wejsé - wyjsé¢

Rys.11. Podlaczenie sygnatow dwustanowych do modulu wejs¢ — wyjs¢ [6]

Moduty charakteryzuja si¢ niewielkimi gabarytami. Zaprojektowane
obwody drukowane sa przystosowane do réznych typoéw wejsc. Przedstawione
rozwigzanie pozwala na dostosowanie modutow do konkretnej aplikacji
i spelnia oczekiwania producentéw maszyn w zakresie preferowanych zlacz
w wigzkach kablowych.

Wejscia analogowe i dwustanowe sa zasilane z tego samego zrodia
iskrobezpiecznego, z ktorego zasilany jest modut wejs¢ — wyjs¢. Nie powinno
to utrudnia¢ opracowania konstrukcji ukladu sterowania, gdyz przetworniki
wielkos$ci nieelektrycznych stanowig samodzielne urzadzenia, ktorych zasilanie
i sygnal wyjsciowy sg jednym obwodem iskrobezpiecznym. Dotyczy to rowniez
indukcyjnych czujnikow zblizeniowych oraz wytacznikow krancowych i
stykow niespolaryzowanych przekaznikow.

Modut posiada rowniez cztery przekazniki, ktérych styki niespola-
ryzowane sa dostgpne jako odizolowane obwody. Styki moga by¢ wykorzystane
do zapalania lampek sygnalizacyjnych i wigczania sygnatow dzwiekowych.

Programowanie modutu odbywa si¢ poprzez magistrale CAN. Producent
mikrokomputera ATMEL przygotowat oprogramowanie tadujace oraz program
narzgdziowy, co znacznie ulatwia proces projektowania. Wykorzystanie
magistrali CAN do programowania pozwala na zmiang¢ oprogramowania, bez
konieczno$ci otwierania obudowy. Daje to duza swobodg i elastyczno$¢ przy
serwisowaniu modulow.

Drugim waznym elementem jest kalibracja wej$¢ analogowych. Na
rysunku 12 przedstawiono fragment zawartosci pliku konfiguracyjnego modutu.

Pozycje 2400, 2401, 2402 i 2403 zawierajg rejestry pozwalajace na
cyfrowg kalibracje wejs¢ analogowych. Waznym elementem jest rejestr ,,Auto-
rization Code”, ktory chroni kalibracje wejscia przed przypadkows zmiana.
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[y 2FFF  walidity confiquration

Rys.12. Fragment pliku konfiguracyjnego modutu wejs¢ — wyjsé [9]

Wykorzystane w module przetworniki 24 bitowe mozna kalibrowac
jedynie metodami cyfrowymi. Stosowanie potencjometréw do kalibracji nie jest
mozliwe z wielu powodow, dlatego wykorzystano metode linearyzacji dwu
punktowag wykonywang przez mikrokomputer. Kalibracja wymaga podania na
wejscie modulu dwoch wartosci napie¢ lub pradow (zalezy od typu wejscia).
Wprowadzenie wartosci rzeczywistej dla dwoch punktéw powoduje automa-
tyczng korekte wskazan i wowczas modut wysyla na magistrale CAN warto$ci
rzeczywiste mierzonych parametréw. Caty proces kalibracji wykonywany jest
z wykorzystaniem komend wysytanych na magistrale CAN, przez specjalne
oprogramowanie konfiguracyjne, zgodne ze standardem CANopen [4]. Dzieki
temu kalibracj¢ mozna przeprowadzi¢ szybko i bez koniecznosci otwierania

obudowy modutu.
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5. Modul pomiarowy pradéow

Kolejnym elementem rozproszonego systemu sterowania KOGASTER
bedzie projektowany obecnie w ITG KOMAG modut pomiaru pradow.
Przeznaczony jest on do pomiaru pradow pobieranych przez silniki trojfazowe
oraz do pomiaru pradow w uktadach dystrybucji energii pojazdow
akumulatorowych. Modul pozwala na pomiar pradow AC i DC. W zaleznoSci
od wybranego przetwornika modut moze mierzy¢ prady o wartosciach: 200 A,
400 A, 600 A lub 800 A.

Do modutu mozna ponadto podlagczy¢ napiecia z przektadnikow
pradowych. Pozwala to na obliczanie mocy czynnej i biernej w obwodach pradu
zmiennego, a W obwodach pradu statego okre$lenie stopnia natadowania
akumulatoréw. Na rysunku 13 przedstawiono widok modutu.

Rys.13. Modut pomiarowy pradow [6]

Prad pierwotny |, lzolowany sygnat napleciowy

Rys.14. Modul pomiarowy pradow - zasada dziatania [5]
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Dziatanie uktadu opiera si¢ na kompensacji strumienia magnetycznego
w obwodzie magnetycznym. Elementem pozwalajacym na pomiar kompensacji
strumienia magnetycznego jest hallotron. Sygnatem wyjSciowym jest napigcie
proporcjonalne do pradu przeptywajacego przez przewod przeprowadzony
przez otwor przekladnika. Na rysunku 14 przedstawiono zasade dzialania
przektadnika.

Programowanie modutu, podobnie jak w poprzednim przypadku odbywa
si¢ poprzez magistrale CAN z wykorzystaniem przygotowanego przez
producenta mikrokomputera firm¢ ATMEL oprogramowania tadujacego oraz
programu narzedziowego. Wykorzystanie magistrali CAN do programowania
i kalibracji pozwala na zmian¢ oprogramowania, bez konieczno$ci otwierania
obudowy.

6. Zastosowanie rozproszonego systemu sterowania KOGASTER

System sterowania KOGASTER zostat zastosowany w ukladzie sterowa-
nia lokomotywy akumulatorowej LDA-12K-EMA, rysunek 15.

=

Rys.15. Lokomotywa akumulatorowa LDA-12K-EMA [10]

Uklad sterowania wykorzystuje dwa panele PO-1. Jeden znajduje si¢
w kabinie A, a drugi w kabinie B. Panele wspotpracuja z dwoma falownikami
sterujacymi dwoma silnikami napgdowymi. Uproszczony schemat blokowy
przedstawiony jest na rysunku 16.

Panel PO-1 wraz z kaseta KE-1 zbudowany jest w kabinie, rysunek 17.

Zastosowane rozwigzania tgczg ukltady wykonawcze zabudowane w skrzy-
niach ognioszczelnych oraz iskrobezpieczne obwody sterowania. Jednocze$nie
wykorzystanie dwoch silnikéw napedowych z falownikami pozwolito na pelne
wykorzystanie redundancji magistrali CAN oraz dwdch paneli PO-1 z zaimple-
mentowanym programem redundancji sterowania.
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MBA
Modut baterii
akumulatoréow

ICND ID 33

Panel 1 J L L Panel 2
Sterownik Sterownik
ID-11 ~N ID-12
Kabina A Kabina B

Magistrala CAN -1

Magistrala CAN -2

Rys.16. Uproszczony schemat blokowy lokomotywy LDA-12K-EMA [7]

Kaseta sterownicza
KS-1

Metanomierz

Rekojes¢
piasecznicy

Panel operatorski Pulpit
PO-1 sterowniczo
~kontrolny
Zapadka

Ramie

~_manipulatora
A Podiokietnik

Siedzisko

Rys.17. Zabudowa panelu PO-1 i kasety KS-1 w kabinie lokomotywy [10]
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7. Podsumowanie

Rozwdj konstrukcji przetwornikow, enkoderow, falownikoéw, proporcjo-
nalnych rozdzielaczy hydraulicznych oraz innych elementéw automatyki
wyposazonych w interfejsy z magistrala CAN, oparty jest na produkowanych
seryjnie mikroprocesorach i mikrokomputerach wyposazonych w wewngtrzne
kontrolery. Réznorodnos¢ produkowanych podzespotow poétprzewodnikowych
umozliwia projektantom dostosowanie Konstrukcji do wymagan klienta. Dalszy
rozw6j maszyn gorniczych bedzie w coraz wigkszym stopniu wigzat si¢
z rozwigzaniami wykorzystujacymi uktady sterowania rozproszonego opartymi
na magistralach cyfrowych.

Opracowywane w ITG KOMAG elementy systemoéw rozproszonych
pozwalaja na elastyczne projektowanie uktadow sterowania i charakteryzujg si¢
nastgpujacymi zaletami:

— mogg by¢ stosowane do roéznych maszyn gorniczych z obwodami
iskrobezpiecznymi i nieiskrobezpiecznymi,

— moduly wej$¢/wyjs¢ moga by¢ dostosowane do réznych przetwornikow
wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych,

— rejestrowane parametry moga zosta¢ poddane analizie z wykorzystaniem
zaawansowanych, zewnetrznych aplikacji komputerowych,

— zbudowany na bazie opracowywanych modutéw system sterowania posiada
strukture otwarta i pozwala na znaczna modyfikacje liczby i1 typow
podtaczanych czujnikow oraz przetwornikow,

— rozproszony uklad sterowania pozwala uzytkownikowi na optymalizowanie
kosztéw inwestycji, dzigki mozliwosci konfiguracji $cisle w odniesieniu do
wlasnych potrzeb, przy jednoczesnej tatwej modernizacji sprzetowej
i programowe;j.

Opracowywane moduty posiadajg oprogramowanie interfejsow CAN zgo-
dnie z standardem CANopen CiA301 [4]. Wybrany protokoét jest protokotem
otwartym, dla ktorego opracowywanych jest wiele standardow w odniesieniu do
szczegolnych zastosowan. Nalezy spodziewaé sie, ze w najblizszym czasie
powstang standardy do nowych maszyn, urzadzen i elementow automatyki.
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Czy wiesz, ze...

.firma  Sandvik  wyprodukowata  nowy  kombajn
chodnikowy MR341. Urzqdzenie powstato na bazie
kombajnu MR340 zaprojektowanego na poczqtku lat 80.
ubieglego wieku, ktdrego kolejne konstrukcje rozwojowe
odnosity duze sukcesy w gornictwie podziemnym przez
ostatnich 30 lat. Kombajn MR341 o wadze 80 t, mocy 404
kW i szybkosci urabiania 2,34 m/s szczegdlnie nadaje sig
do prac w chodnikach wymagajgcych zastosowania
zroznicowanych — metod  podpierania  stropu. W
wyposazeniu  maszyny  znajduje  sie  zgarniak
o szerokosci 3500 mm i opcjonalnie podest do kotwienia
stropu. Proces urabiania realizowany jest za pomocq
glowicy ze wspomaganiem hydraulicznym, specjalnie
przystosowanej dla potrzeb rynku polskiego. Maszyne
zaprezentowano polskim i czeskim inzynierom w lutym
2013 roku. Obecnie kombajn przechodzi serig testow w
kopalni CSM w Republice Czeskiej.

Coal International 2013 nr 3 s.44-45
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Wymagania  dotyczace  bezpieczenstwa  funkcjonalnego
podsystemow transmisji danych stosowanych w systemach
sterowania maszyn

Tomasz Strawinski - Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut
Badawczy

1. Wprowadzenie

Podsystemy transmisji danych (magistrale miejscowe lub obiektowe) do
zastosowan zwigzanych z automatyzacja procesow produkcyjnych zostaty
opracowane w zwigzku z potrzeba realizacji sterowania zespotéw maszyn lub
linii produkcyjnych. Wymaganie zapewnienia efektywnosci realizacji tych
systemow sterowania (modulowo$¢, ograniczanie liczby potaczen przewo-
dowych, szybko$¢ wykonania, tatwo$¢ testowania, skuteczne monitorowanie
itp.) doprowadzity do zaprojektowania systemow o architekturze rozproszonej,
w ktorej wystepuja wezly koncentracji i przetwarzania danych (odczytywanie
sygnatéw wejsciowych o stanie czujnikdw, przetwarzanie zwiagzane z realizacja
funkcji sterowania, generowanie i1 wysylanie sygnatow wyjsciowych do
elementéw wykonawczych) oraz polagczenia miedzywezlowe bedace magistra-
lami transmisji szeregowej o wiasciwosciach odpowiednich do uzytkowania
w warunkach przemystowych. Magistrale te wraz z odpowiednimi interfejsami
i oprogramowaniem zapewniajacym wymiang danych stanowia podsystemy
transmisji danych obiektowych.

W systemach sterowania o architekturze rozproszonej wystepuja rowniez
potrzeby realizacji funkcji bezpieczenstwa, w ktorych sygnaly zwigzane
z bezpieczenstwem sa przesylane za pomocg magistrali miejscowej. Wyma-
gania zwigzane z zapewnieniem wysokiego poziomu funkcjonalnosci (pewnosci
transmisji) byly powodem opracowania specjalnych podsystemow transmisji
danych. Podsystemy te, okreslane jako bezpieczne funkcjonalnie, zazwyczaj
bazuja na laczach transmisyjnych podstawowej magistrali miejscowej
i stanowig rodzaj naktadki funkcjonalnej (odpowiednie protokoty transmis;ji)
zapewniajacej] wymagane, bardzo niskie prawdopodobienstwo wystgpienia
uszkodzenia niebezpiecznego zwigzanego z transmisja.

Realizacja funkcji bezpieczenstwa w ukladzie sterowania maszyny
z wykorzystaniem podsystemu transmisji danych zwigzanych z bezpieczenstwem
powinna spetnia¢ odpowiednie wymagania dotyczace zapewnianego poziomu
bezpieczenstwa funkcjonalnego. Wymagania te, okreslane na podstawie oceny
ryzyka, powinny zosta¢ zrealizowane w procesie projektowania i wykonania
ukladu sterowania, a nast¢pnie utrzymane w calym cyklu Zzycia maszyny
z uwzglednieniem ewentualnych modyfikacji. Specyfika realizacji zwigzanych
z bezpieczenstwem ukladéow sterowania z zastosowaniem podsystemoOw
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transmisji danych wymaga zwrocenia uwagi na wybrane szczegolne aspekty
takiego rozwiagzania w kontek$cie wymagan istotnych w poszczegélnych fazach
cyklu zycia.

Wymagania og6lne dotyczace projektowania uktadu sterowania maszyny,
a szczegollnie tej jego czeSci, ktora odpowiada za bezpieczenstwo (Srodek
bezpieczenstwa oparty na sterowaniu) zawarte sa w dyrektywie 2006/42/WE
tzw. "maszynowej" [l]. Magistrale miejscowe sa zwykle projektowane
i produkowane zgodnie z wymaganiami normy [2], natomiast opracowania
magistral bezpiecznych funkcjonalnie dodatkowo opieraja si¢ na wymaganiach
normy [3]. W pracy [4] przedstawiono szerzej stan normalizacji dotyczacy tej
dziedziny. Faza projektowa realizacji funkcji bezpieczenstwa na zalozonym
poziomie bezpieczenstwa funkcjonalnego, ktorg mozna wykona¢ na podstawie
wymagan normy [5] nie jest wystarczajaca do zapewnienia i utrzymania tego
poziomu w catlym cyklu zycia maszyny. Niezbedne jest rowniez spetnienie
okreslonych wymagan majacych zastosowanie w jego dalszych fazach. Istotne
wymagania w tym zakresie przedstawiono w przewodniku [6].

Przedstawione w dalszej czgsci pracy wymagania dotycza funkcji bezpie-
czenstwa realizowanych z wykorzystaniem podsystemu transmisji danych
zwigzanych z bezpieczenstwem (FBTD).

2. Wymagania projektowe dotyczace FBTD

Projektowanie uktadu sterowania realizujacego okreslong funkcje
bezpieczenstwa wymaga sporzadzenia specyfikacji wymagan. FBTD, tak jak
wszystkie funkcje bezpieczenstwa realizowane przez system sterowania
maszyny nalezy projektowac zgodnie z wymaganiem dyrektywy 2006/42/WE
[1] odpowiednio do wynikéw przeprowadzonej oceny ryzyka. FBTD moze by¢
obecnie zrealizowany wylacznie poprzez wykorzystanie podzespotdéw
elektronicznych 1 elektronicznych programowalnych. Stad do ustalenia
wilasciwych wymagan projektowych dotyczacych metodyki prowadzenia oceny
ryzyka i okreslania wymagan zwigzanych z bezpieczenstwem funkcjonalnym
zasadne jest wykorzystanie normy [5] zharmonizowanej z ww. dyrektywa.

Przy projektowaniu FBTD nalezy okresli¢:
— specyfikacje funkcji bezpieczenstwa z uwzglednieniem zmiennych, ktorych
wartos$ci beda przesylane za posrednictwem podsystemu transmisji danych,
w tym wymagania zwigzane z bezpieczenstwem funkcjonalnym i czasem
zadzialania,

— wymagania zwigzane z wyborem podsystemu (architektura i obszary
zastosowan, maksymalny czas zadzialania, odleglo$¢ transmisji, predkosé
transmisji 1 liczba wezlow, wymagania $rodowiskowe, narzedzia do
konfiguracji i nastawiania parametrow),
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— wymagania zwigzane z konfiguracja 1 parametryzacjag podsystemu
transmisji danych zwigzanych z bezpieczenstwem na potrzeby projektu
calego systemu sterowania,

— wymagania zwigzane z monitorowaniem defektéw i sygnalizacja sytuacji
alarmowych,

— wymagania zwigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa funkcjonalnego
w przypadku defektu elektrycznego systemu sterowania zwigzanego z
bezpieczenstwem,

— wymagania zwigzane z monitorowaniem uszkodzen (zaleca si¢ centralizacje
systemu monitorowania i sygnalizacji uszkodzen, priorytet sygnalizacji
uszkodzen przed innymi komunikatami, spos6b komunikacji umozliwiajacy
szybka analize i lokalizacje problemu).

Norma [5] zaktada, ze bezpieczenstwo funkcjonalne FBTD zapewniane
jest poprzez osiagnigcie okreslonego poziomu nienaruszalno$ci bezpieczenstwa.
Nienaruszalno$¢ bezpieczenstwa jest okre§lana poprzez prawdopodobienstwo
wystgpienia uszkodzenia niebezpiecznego na godzing (PFHp), a poziomy tej
nienaruszalno$ci sag wyrazane przez SIL (od 1 do 3).

Zgodnie z metodyka zalecana w normie [5] nalezy dazy¢ do uktadowe;j
dekompozycji na podsystemy, ktora w przypadku FBTD moze by¢ przedsta-
wiona zgodnie z rysunkiem 1.

Czujnik
v

Podsystem transmisji danych

v

Uklad logiczny

¥

Podsystem transmisji danych

Element wykonawczy

%

Rys.1. Podsystemy uczestniczace w realizacji FBTD

Wymagania normy [3] sformulowano przy zaleceniu, ze przyrost prawdo-
podobienstwa wystgpienia uszkodzenia niebezpiecznego (APFHp) wywotany
wprowadzeniem podsystemu transmisji danych na jednym odcinku przesytania
sygnatu zwigzanego z bezpieczenstwem nie powinien przekracza¢ 1% caltko-
witego PFHp pozostalych podsysteméw uczestniczacych w realizacji funkcji
bezpieczenstwa. Przy zatozeniu, ze dostgpny jest podsystem transmisji danych
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zwigzanych z bezpieczenstwem o poziomie SILCL 3 (SILCL — granica SIL
mozliwa do osiggniecia dla podsystemu) mozna wykazaé, korzystajac
z metodyki obliczen wskazanej w normie [5], ze realizacje FBTD na poziomach
SIL1 i SIL2 sg w pelni mozliwe bez prowadzenia dodatkowych analiz
obliczeniowych. Natomiast w przypadku FBTD z wymaganym SIL 3 prosta
realizacja jednokanalowa w obszarze podsystemu transmisji danych nie
zapewnia wymaganego poziomu nienaruszalnosci bezpieczenstwa, co prowadzi
do koniecznosci stosowania bardziej rozbudowanych struktur uktadowych
(redundantnych) i przeprowadzenia doktadnych obliczen catkowitego PFHp.

Drugim istotnym elementem specyfikacji wymagan dotyczacych FBTD
jest okre$lenie jej granicznego czasu zadziatania. Wykorzystanie magistrali
Miejscowej do przesytania stanow zmiennych obiektowych w istotny sposob
spowalnia dziatanie uktadéw sterowania, a w przypadku magistral miejscowych
bezpieczenstwa, to spowolnienie moze by¢ jeszcze wigksze. Ponadto przy
wyznaczaniu ¢zasow poszczeg6lnych cykli transmisji nalezy uwzglednic:

— wplyw konfiguracji i parametryzacji magistrali miejscowej na jej efektywna
przepustowos¢ (jest to rowniez pochodna ogoélnej konfiguracji systemu
sterowania 1 stopnia jego rozproszenia mierzonego liczbg weziow na
magistrali miejscowej),

— mozliwos¢ wystapienia opdznien zwigzanych z realizacja protokotu
komunikacyjnego i wystgpowaniem przypadkowych zaktdcen (dodatkowe
procesy synchronizacji strumienia danych, obstuga bteddéw, powtdrzenia
transmisji),

— wplyw realizacji innych funkcji bezpieczenstwa i funkcji technologicznych
na obcigzenie magistrali miejscowej transmisja danych i wynikajace stad
opoOznienia w propagacji sygnatow.

3. Instalacja FBTD

W procesie instalacji podsystemu transmisji danych zwiazanych z bezpie-
czenstwem nalezy uwzgledni¢ nastepujace etapy dziatan:
— potwierdzenie odpowiednich wtasciwosci urzadzen,
— wykonanie polaczen kablowych lub réwnowaznych na potrzeby
funkcjonowania podsystemu,
— wykonanie zasilania podsystemu,
— sprawdzenie wymagan srodowiskowych.

Przed zainstalowaniem urzadzen wchodzacych w sktad podsystemu
transmisji danych zwigzanych z bezpieczenstwem nalezy uzyskaé
potwierdzenie, ze sa one odpowiednie do stosowania w takich podsystemach.
Dodatkowo przed wykonaniem potaczen kablowych przeznaczonych do celow
transmisji danych zwigzanych z bezpieczenstwem nalezy dokona¢ odpowied-
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niego wyboru kabli. Przy wyborze kabli nalezy bra¢ pod uwagg zalecenia
producenta, zaktadang predkos¢ i1 odleglosci transmisji w podsystemie oraz
wspotczynniki wystgpowania bledow transmisji okreslone w specyfikacjach
technicznych poszczegolnych rodzajow kabli.

Wykonanie potaczen kablowych (oprzewodowanie) powinno uwzgledniac:
stosowanie odpowiednich nadmiaréw dlugosci kabla przy ukladaniu ich
w maszynie (szczegdlnie na tukach i w poblizu zaciskéw przytaczeniowych),
rozdzielenie w kanatach kablowych kabli transmisyjnych 1 innych
z zachowaniem minimalnych zalecanych odleglosci, prowadzenie kabla po
tukach o promieniu nie mniejszym niz zalecany, ograniczenie sit i promieni
gigcia kabla podczas ukladania, zalecenia dotyczace podtaczania ekranowania
kabla do odpowiednich zaciskow, wykonywanie zakonczen zgodnie z instrukcja
producenta i przy uzyciu odpowiednich narzedzi, zachowanie polaczen
przelotowych 1 terminatorow linii, jezeli jest to wymagane instrukcja
producenta. Wykonanie okablowania podsystemu transmisji danych powinno
zapewni¢ spetnieniec wymagan w zakresie dopuszczalnych odleglosci transmisji
tj. dlugosci kabli pomiedzy weztami i catkowitej dlugosci okablowania
wynikajacych ze specyfikacji podsystemu transmisji danych i specyfikacji
dotyczacej technicznych wlasciwosci wykorzystanych kabli.

Dobor urzadzen zasilajacych podsystem transmisji danych zwigzanych
z bezpieczenstwem powinien opiera¢ si¢ na odpowiednich specyfikacjach
producenta. Nalezy przy tym bra¢ pod uwage mozliwy wptyw fluktuacji
napigcia na jako$¢ transmisji. W fazie opracowywania specyfikacji zasilania
podsystemu nalezy zdecydowac, czy urzadzenia zasilajace podsystem transmisji
danych zwigzanych z bezpieczenstwem powinny by¢ odseparowane od innych
urzadzen zasilajacych np. obwody wejscia/wyjscia. Zalecane jest, aby stosowac
zasilanie podsystemu speliajgce wymagania SELV Iub PELV. Zasilanie to
powinno by¢ rowniez stosowane do urzadzen diagnostyczno-monitorujacych
przytaczanych do podsystemu na state lub czasowo.

Nalezy rowniez sprawdzi¢, czy warunki S$rodowiskowe w miejscu
instalacji podsystemu transmisji danych zwiazanych z bezpieczenstwem
odpowiadaja wymaganiom okre§lonym w odpowiednich specyfikacjach. Nalezy
sprawdzi¢ spetnienie ograniczen dotyczacych: temperatury i wilgotnosci
wzglednej, poziomu wibracji i udaréw, zastosowania obudow o odpowiednim
stopniu ochrony (kod IP), poziomu promieniowania elektromagnetycznego w
otoczeniu urzadzen podsystemu.

Wyposazenie dodatkowe, zastosowane w celu spelnienia wymagan
srodowiskowych, a tym samym w celu utrzymania wymaganego poziomu SIL
podsystemu transmisji danych zwigzanych z bezpieczenstwem staje si¢ czescia
wyposazenia realizujacego funkcje bezpieczenstwa. Z tego powodu nalezy
zadba¢ o odpowiedni poziom nienaruszalnosci funkcji tego wyposazenia.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 329



KOMTECH 2013 ISBN 978-83-60708-78-1

4. Konfiguracja i parametryzacja FBTD

Konfiguracja i parametryzacja podsystemu transmisji danych zwigzanych
z bezpieczenstwem powinna obejmowac:

— wybor osoby odpowiedzialnej za konfiguracje i parametryzacje podsystemu,
— przygotowanie systemu do dziatania,
— nastawianie i modyfikacj¢ parametrow i danych konfiguracyjnych.

Konfiguracja i parametryzacja podsystemu transmisji danych zwigzanych
z bezpieczenstwem obejmuje wprowadzenie (nastawienie) zmiennych
definiujacych topologi¢ podsystemu (powiazania wezidw podsystemu taczami
transmisyjnymi) i nastawienie parametrow roboczych. Osoba odpowiedzialna
za te dzialania powinna legitymowac si¢ odpowiednimi kwalifikacjami
i doswiadczeniem zawodowym zdobytym przy instalacjach systeméw danego
producenta oraz postugiwa¢ si¢ udostgpnianymi przez producenta podsystemu
narzedziami programowymi przeznaczonymi do tego celu. Wszelkie prace
zwigzane z konfiguracjg i parametryzacja podsystemu transmisji danych
zwigzanych z bezpieczenstwem nalezy zakonczy¢ przed pierwszym
uruchomieniem maszyny, a dane konfiguracyjne i parametry powinny zostaé
zarejestrowane.

5. Walidacja powykonawcza FBTD

Walidacja powykonawcza podsystemu transmisji danych zwigzanych
z bezpieczenstwem powinna obejmowac:

— sprawdzenia przed zataczeniem zasilania,

sprawdzenia po zataczeniu zasilania,

proby funkcjonalne,
zachowanie danych referencyjnych.

Sprawdzenie podsystemu transmisji danych zwigzanych z bezpieczenstwem
przed zataczeniem zasilania powinno obejmowac:

— poprawno$¢ wykonania oprzewodowania (np. poprawno$¢ polaryzacji,
wystgpienie zwaré, usterki uziemienia) — sprawdzenie za pomocag odpo-
wiednich przyrzadow,

— upewnienie si¢, czy zastosowany system uziemienia podsystemu transmisji
danych jest bezpieczny ze wzgledu na inne wyposazenie maszyny,

— upewnienie si¢, czy elementy wykonawcze maszyny sg odizolowane od
urzadzen zasilajacych podsystem transmisji danych.

Sprawdzenie podsystemu transmisji danych zwiazanych z bezpieczenstwem
po zalgczeniu zasilania powinno obejmowac:
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— o ile to mozliwe, monitorowanie przebiegéw sygnatow transmisji w tagczach
transmisyjnych pod katem wystepujacego poziomu zaktdcen i szumow,
ktére powinny by¢ dostatecznie niskie,

— pomiar wszystkich napie¢ zasilajacych, zar6wno podsystemu transmisji
danych, jak i calego systemu sterowania i upewnienie si¢, ze ich wielko$¢
miesci si¢ w wymaganym zakresie,

— upewnienie si¢, ze kazdy element wyposazenia wlaczyl si¢ prawidtowo (na
podstawie stanu wskaznikow i informacji zawartych w instrukcji
producenta).

Dalsze sprawdzenia sa mozliwe, o ile ukonczone zostato wprowadzanie
kompletu parametréw.

Proby funkcjonalne powinny by¢ prowadzone na etapach uruchamiania
wstepnego, podczas odbioru oraz po dokonaniu modyfikacji. Celem préb
powinno by¢ potwierdzenie zgodnosci ze specyfikacjg bezpieczenstwa. Proby
funkcjonalne nalezy prowadzi¢ biorgc pod uwage wystapienie nastepujacych
okolicznosci:

— przerwa w zasilaniu i powrdt zasilania,

— przerwa w okablowaniu podsystemu,

— uszkodzenie wejscia/wyjscia,

— zmiang potozenia (lokalizacji) urzadzenia podporzadkowanego,
— zmiang czasu zadziatania.

Po przeprowadzeniu walidacji nalezy zapewni¢ zachowanie danych
referencyjnych tj. danych dotyczacych konfiguracji i parametryzacji, dane osob
odpowiedzialnych za konfiguracj¢ i parametryzacje oraz date przeprowadzenia
tych czynnosci, wyniki sprawdzen, pomiaré6w i prob funkcjonalnych,
informacje o wersji wykonania podsystemu transmisji danych oraz inne
stosowne informacje, w tym np. wersje narzedzi wspomagajacych wykorzys-
tanych podczas wymienionych powyzej czynnosci, rodzaje i identyfikatory
przyrzadéw pomiarowych oraz ich $wiadectwa wzorcowania. Po wykonaniu
modyfikacji dane referencyjne powinny by¢ odpowiednio aktualizowane.
Poprzednie wersje danych referencyjnych powinny by¢ archiwizowane.

Dokumentacja

Dokumentacja podsystemu transmisji danych zwigzanych z bezpie-
czenstwem powinna by¢:

— precyzyjna i zgodna ze stanem faktycznym,

— latwa do zrozumienia przez osoby, ktore beda z niej korzystaty,
— uzyteczna do celoéw, do ktorych ja sporzadzono,

— dostegpna i tatwa do wykorzystania.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 331



KOMTECH 2013 ISBN 978-83-60708-78-1

Dokumentacja przeznaczona do prowadzenia walidacji podsystemu
transmisji danych zwigzanych z bezpieczenstwem stanowigcego cze$¢
zwigzanego z bezpieczenstwem elektrycznego systemu sterowania powinna
sktadac¢ si¢ z:

— specyfikacji wymagan bezpieczefstwa,

— specyfikacji systemu sterowania (konfiguracja, system automatyki),
— planu zarzadzania systemem sterowania,

— specyfikacji oprogramowania,

— schematow polaczen i okablowania,

— planu prob funkcjonalnych i raportu z tych prob,

— instrukcji instalacji i instrukeji uzytkowania,

— danych referencyjnych.

Jezeli dostepne sa certyfikaty zgodno$ci z wymaganiami normy [5]
dotyczace urzadzen zwigzanych z bezpieczenstwem, blokéw funkcjonalnych,
oprogramowania lub narzgdzi programowych przewidzianych do wykorzystania
w podsystemie transmisji danych zwigzanych z bezpieczenstwem, to nalezy je
wiaczy¢ do powyzszej dokumentacji.

6. Obsluga, konserwacja i naprawy FBTD

Obstuga, konserwacja i naprawy dotyczace podsystemu transmisji danych
zwigzanych z bezpieczenstwem wymagaja nastepujacych dziatan:
— Wwyznaczenie 0soby odpowiedzialnej,
— opracowanie planu utrzymania ruchu,
— wdrozenie przegladow i konserwacji okresowych,
— okreslenie zakresu prac okresowych,
— rejestracja wykonanych prac.

Nalezy wyznaczy¢ osobe odpowiedzialna za prowadzenie wszystkich prac
zwigzanych z utrzymaniem ruchu, konserwacjg 1 naprawami podsystemu
transmisji danych zwigzanych z bezpieczenstwem. O ile to mozliwe, osoba ta
powinna uczestniczy¢ w rozruchu podsystemu, aby posigsé¢ szczegétowa wiedze
o0 jego konfiguracji, wlasciwos$ciach i parametrach roboczych oraz o technikach
testowania i stosowanych w tym celu narzedziach programowych i aparaturze
diagnostycznej. Podczas eksploatacji maszyny osoba ta powinna prowadzi¢ lub
osobiscie nadzorowac prace wynikajgce z planu utrzymania ruchu np. ponowne
uruchamianie podsystemu po jego zatrzymaniu, testy funkcjonalne po urucho-
mieniu i wszelkie prace wykonywane okresowo zgodnie z harmonogramem
przegladow okresowych.
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Plan utrzymania ruchu powinien okresla¢ wszystkie dziatania niezbedne
do zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonalnego (utrzymania wymaganego
poziomu SIL) poprzez prawidtowa eksploatacje podsystemu. Powinien by¢ on
sporzadzony na podstawie zalecen producenta okreslonych w dokumentacji
podsystemu oraz wynikajacych z warunkéw eksploatacji. Plan ten powinien
zawiera¢ wykaz dzialan (procedur) niezbednych do zapewnienia prawidtowe;j
eksploatacji podsystemu oraz wykaz wyposazenia (przyrzady, oprogramowa-
nie), ktore w tych dziataniach powinno by¢ stosowane. W szczegdlnosci
powinny by¢ to procedury uruchamiania, testowania, prowadzenia przegladow,
konserwacji 1 napraw. Procedury te powinny by¢ udokumentowane,
a w przypadku procedur przewidzianych do stosowania okresowego powinien
by¢ sporzadzony réowniez odpowiedni harmonogram. Niezbedne przyrzady
pomiarowe powinny by¢ objete nadzorem metrologicznym (wzorcowanie),
a oprogramowanie diagnostyczne powinno by¢ zweryfikowane pod wzgledem
bezpieczenstwa stosowania i poprawnosci funkcjonowania.

Przeglady okresowe podsystemu transmisji danych zwigzanych z bezpie-
czenstwem powinny by¢ prowadzone podczas catego okresu eksploatacji.
Przeglady okresowe powinny by¢ dokonywane nie rzadziej niz to wynika
z okresu wykonywania testow funkcjonalnych przewidzianych w specyfikacji
bezpieczenstwa i zapisanych w planie utrzymania ruchu. Przeglady okresowe
powinny obejmowac wszystkie testy funkcjonalne wymienione w specyfikacji
bezpieczenstwa lub zalecane przez producenta. Przeglady okresowe powinny
by¢ taczone z wymiang tych podzespotow, ktore ze wzgledu na duze obciazenie
robocze powinny by¢ okresowo wymieniane.

Wyniki wszystkich procedur wchodzacych w zakres utrzymania ruchu
podsystemu transmisji danych zwiazanych z bezpieczenstwem powinny by¢
rejestrowane i przechowywane. Okres przechowywania powinien by¢ ustalony
w planie utrzymania ruchu. Nalezy rowniez przechowywaé¢ wszystkie zmiany
wprowadzone w danych referencyjnych.

Kwalifikacje i szkolenie

Waznym elementem dzialan zwigzanych z utrzymaniem wymaganego
poziomu bezpieczenstwa funkcjonalnego zwigzanego z bezpieczenstwem
elektrycznego systemu sterowania wykorzystujacego podsystem transmisji
danych jest zatrudnienie personelu o odpowiednich kwalifikacjach i zapew-
nienie specjalistycznych szkolen.

Wszystkie osoby, zwigzane z funkcjonowaniem podsystemu transmisji
danych zwiazanych z bezpieczenstwem, takie jak: operatorzy, technicy dziatu
utrzymania ruchu, osoby odpowiedzialne za instalacj¢ oprogramowania, nadzor
i administracja, powinny legitymowaé sie odpowiednimi kwalifikacjami
uzyskanymi po odbyciu wlasciwego szkolenia o zakresie tematycznym pokry-
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wajacym zakres wyznaczonych obowigzkow. Osoba odpowiedzialna powinna
zaplanowa¢ i nadzorowa¢ szkolenia w zakresie realizacji procedur zawartych
w planie utrzymania ruchu. Personel zwigzany z obstuga podsystemu transmisji
danych zwigzanych z bezpieczenstwem powinien uczestniczy¢ w szkoleniach
okresowo oraz w nastepujacych przypadkach:
— W momencie powierzenia zadan zwigzanych z obstuga podsystemu (np.
przyjecie do pracy, zmiana stanowiska pracy, zmiana zakresu obowiazkow),
— po dokonaniu modyfikacji funkcjonujacego podsystemu,

— przed ponownym uruchomieniem podsystemu po przerwie w dziataniu lub
zaistnieniu wypadku.

Tematyka szkolen powinna obejmowaé, lecz nie ogranicza¢ si¢ do naste-
pujacych zagadnien:
— przepisy i normy zwigzane z zapewnianiem bezpieczenstwa uzytkowania
maszyn,
— podstawowe zasady stosowania srodkow bezpieczenstwa,
— zwigzane z bezpieczenstwem elementy systemow sterowania maszyn,
— procedury obstugi zwigzane z tymi elementami,
— procedury bezpiecznej pracy (w warunkach pracy normalnej),
— procedury postgpowania w przypadku wystgpienia sytuacji zagrozenia.

Osoba odpowiedzialna powinna sporzadza¢ plan szkolen okresowych,
okresla¢ ich tematyke i wskazywac osoby obowigzane do uczestniczenia w tych
szkoleniach oraz nadzorowac realizacj¢ tego planu. Nalezy sporzadzac
dokumentacj¢ z przeprowadzonych szkolen (tematyka, materialy pomocnicze,
czas 1 migjsce, lista obecnosci) i przechowywac ja przez ustalony okres czasu.

7. Podsumowanie

Osiagniecie i utrzymanie w calym cyklu zycia maszyny niezbgdnego
poziomu bezpieczenstwa funkcjonalnego ukladu sterowania, w ktorym
zastosowano FBTD jest zagadnieniem ztozonym i dotykajacym szereg
zagadnien dotychczas nie eksponowanych w zwigzku ze stosowaniem $rodkow
bezpieczenstwa opartych na metodach sterowania. W monografii przedstawiono
szczegolne wymagania dotyczace FBTD 1 podsystemu transmisji danych
zwigzanych z bezpieczenstwem, obejmujace fazy cyklu zycia zwigzane
z projektowaniem, instalacja, konfiguracja 1 parametryzacja, walidacja
powykonawcza oraz obstugg, konserwacja i naprawami. Zwrdcono uwage na
potrzebe zaangazowania kadry pracowniczej o wysokich kwalifikacjach
uzupetnionych odpowiednimi szkoleniami oraz starannego dokumentowania
prowadzonych prac.
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Czy wiesz, zZe...

...dotychczasowe badania wykazujg, ze odpowiednia
gestos¢ mokrej nadawy (ok. 20% czgstek statych w
jednostce objetosci) oraz szerokos¢ sita majg decydujgce
znaczenie dla  wydajnosci  przesiewania na mokro
drobnych frakcji. Odkrycie to legto u podstaw rozwoju
konstrukcji ~ przesiewaczy  wielopoktadowych z
rownoczesnym podawaniem nadawy na kazdy poktad.
Jednym z najnowszych urzqdzen tego rodzaju jest
opracowany w firmie Derrick Corporation, Separation
Technolgy Group (USA), pieciopoktadowy przesiewacz z
sitami poliuretanowymi, o zdolnosci przesiewania do 45
um (325 mesh). Przesiewacz wyposazony w dwa
wibratory o mocy 2x1,9 kW, osigga wydajnosc¢ dochodzqcq
do 350 t/godz., co stanowi 3- lub 4-krotny wzrost
w porownaniu z urzqdzeniami starszego typu.

Aufbereitungstechnik 2013 nr 1 5.58-64
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Wizualizacja i system sterowania zlozonym kompleksem
maszynowym

Mateusz Korczynski, Michal Kozminski, Artur Halko— MineTronics GmbH/
MT-Silesia sp. z 0.0.

1. Wprowadzenie

Zastosowanie automatyki wraz z wizualizacjg jest kolejnym, naturalnym
krokiem w rozwoju przemystu gorniczego. Pelna i $wiadoma kontrola nad
kopalnig oraz nad parkiem maszynowym pozwala zmaksymalizowa¢ wydajnosc,
réwnoczes$nie minimalizujac ryzyko niebezpiecznych zdarzen i wypadkow.

Naturalng hierarchi¢ systemoéw automatyki ilustruje ponizsza piramida.
Operator, kontrolujacy pierwotnie pojedynczy sterownik PLC, dzigki sieciom
SCADA moze z jednego miejsca sterowa¢ calym systemem zlozonym
z dziesigtek takich urzadzen. Stad juz tylko krok do sterowania catymi
fabrykami ztozonymi z wielu systemow. Na samym szczycie piramidy, operator
zamienia si¢ w menadzera posiadajacego pelna informacje o wszystkich
fabrykach, bardzo czgsto, z kazdego miejsca na Ziemi.

Elementem przemieszczajacym si¢ pomiedzy poszczegodlnymi poziomami
piramidy jest informacja. Jej szybkie przetworzenie i interpretacja pozwala na
podejmowanie odpowiednich dziatan automatycznie lub przez operatora.

The Automation System Pyramid

ERP - Enterprise Resource Planning
MES - Manufacturing Execution System
SCADA Network - Supervision, Control, & Data Acquisition

Rys.1. Piramida systemow automatyki [www.matec.org]

Niniejszy rozdziat przedstawia zarys podstawowych informacji z dziedziny
systemow SCADA. Zilustrowano je rozwigzaniami uzywanymi przez firme
MineTronics, opierajac si¢ na do$wiadczeniach autorow zdobytych podczas
projektowania i implementacji systemow sterowania i wizualizacji dla samo-
jezdnych kompleksow dragzacych.
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2. Podstawowe informacje o systemach automatyki i wizualizacji

2.1. SCADA

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) to termin opisujacy
systemy komputerowe nadzorujacej zbierajace dane z przebiegu procesu
technologicznego lub produkcyjnego [2]. Uzywajac tego terminu mamy zwykle
na mys$li centralne stanowisko zarzadzania kompleksami przemystowymi lub
maszynowymi.

Poczatkowo systemy SCADA byly systemami monolitycznymi. Wszelkie
obliczenia wykonywane byly na centralnej jednostce nie posiadajacej
polaczenia z sieciami zewngtrznymi, a kazdy z elementéw posiadat
dedykowang linie do tegoz serwera. Nastgpny krok stanowily systemy
rozproszone - w sieci wystepowato kilka jednostek liczacych, ktore
odpowiedzialne byly jedynie za okreslone zadania i wymienialy ze sobg dane w
czasie rzeczywistym [2]. Obecnie popularne staja si¢ systemy SCADA z
mozliwosciag dostgpu przez Internet.

2.2. Zadania systemu SCADA

Glownymi zadaniami systemu SCADA sa:
— odbieranie informacji z elementow pomiarowych,
— wysylanie polecen do urzadzen wykonawczych,
— wizualizacja procesu,
— alarmowanie i raportowanie na podstawie analizy danych,
— archiwizacja danych.

2.3. Podstawowe elementy systemu SCADA

W sktad systemu mogg wchodzi¢ nastgpujace elementy sprzetowe [2, 3]:

— komputer/serwer gldéwny zbierajacy informacje z podsysteméw — sprzet, na
ktorym zainstalowane jest gldowne oprogramowanie,

— HMI (Human Machine Interface) — urzadzenia stuzace do interakcji z uzyt-
kownikiem — umozliwiajg prezentacj¢ przetworzonych danych oraz wyda-
wanie polecen. Najczgsciej sa nimi monitory i manipulatory (myszka,
klawiatura, joysticki, panele operatorskie),

— PLC (Programmable Logic Controller),

— DCS (Distributed Control System) — system kontrolujacy procesy odbywa-
jace si¢ w sposob ciagty,

— PAC (Programmable Automation Controller),

— RTU (Remote Terminal Unit) — urzadzenia konwertujgce sygnaty z senso-
réw na mozliwe do przestania poprzez siec,
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— moduly komunikacyjne,
— sensory i aktuatory,
— infrastruktura teletechniczna.

Wielu producentéw automatyki przemystowej tworzy wtasne modyfikacje
wymienionych wyzej urzadzen i czgsto uzywa innego nazewnictwa.

2.4. Budowa programu wizualizacyjnego na podstawie oprogramowania
Vispro

Najwazniejsza rolg w systemie pelni serwer gtowny, do ktorego sptywaja
dane ze wszystkich pozostatych urzadzen. Zainstalowane jest na nim oprogra-
mowanie, ktore ma za zadanie obstuzy¢ komunikacj¢, magazynowacé i przetwa-
rza¢ dane oraz wyswietla¢ okna nadzorcze.

Autorzy wykorzystuja w swojej pracy program Vispro stworzony przez
firme¢ Visual Systems. Program ten sktada si¢ z kilku wspotpracujacych ze soba
serwerow odpowiedzialnych za przechowywanie danych (lob), obstuge
srodowiska graficznego (Run), monitorowanie wspdlpracy pomi¢dzy serwerami
(Log), wykonywanie formut — cyklicznych obliczen (For), generowanie wiado-
mosci z odbieranych danych (Msg) czy rysowanie trendow (Trd) [4]. Fizycznie,
wszystkie serwery dzialaja na jednej jednostce komputerowe;.

Zadaniem programisty jest stworzenie aplikacji obstugiwanej przez serwer
Run sktadajacej si¢ z wzajemnie powigzanych okien nadzorczych (preview
window). Kazde okno nadzorcze moze posiada¢ nastepujace elementy:

— liczbowa/tekstowa prezentacja wartosci 1 informacji,
— graficzna prezentacja wartosci i informacji,

— przyciski wyzwalajace wykonanie funkc;ji,

— pola wprowadzania danych Iub ustawien.

| HYDRAULIC OIL IM TAMNE
72 | O

Rys.2. Liczbowa i graficzna prezentacja warto$ci [materiaty wiasne]

Porzadek okien nadzorczych oraz ich wyglad powinien umozliwia¢
szybkie dotarcie do niezbednych operatorowi informacji. Warto zwréci¢ uwagg,
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iz kolory, rozmieszczenie elementow w oknie nadzorczym, a nawet wyglad
czcionek muszg by¢ konsekwentnie uzywane zgodnie z uzgodniong konwencja.

Dane do serwera lob przekazywane sa poprzez tzw. sterowniki (driver).
Wymieniajg one informacje uzywajac standardowych protokotéw komunika-
cyjnych (np. Modbus, Profibus, TCP/IP), badz tez protokoldw specyficznych
producentéw urzadzen.

Rys.3. Powigzania pomigdzy serwerami w programie Vispro [4]

Z punktu widzenia struktury danych, caty system sklada si¢ ze zmiennych
nazywanych takze tagami badz punktami (tag, datapoint). W literaturze spotkac
mozna ich podziat ze wzgledu na zrodto:

— zmienne typu ,,hard” — warto$ci pochodzace bezposrednio z pomiardw,
— zmienne typu ,,soft” — warto$ci wynikajace z obliczen matematycznych
wykonanych na podstawie zmiennych ,,hard”.

Zmienne typu ,.hard” mozna interpretowac rowniez jako szczegdlny przy-
padek zmiennych typu ,,soft” (operacja matematyczna polegajaca jedynie na
przypisaniu wartosci).

Za wykonywanie cyklicznych operacji (formul) tworzacych zmienne
,,s0ft” odpowiedzialny jest serwer For.

3. Nowoczesny system kontroli mobilnego kompleksu drazacego

3.1. Opis mobilnego kompleksu drazgcego

System, ktérym nalezy sterowac sktada si¢ z wzajemnie potaczonych
modutéw: drazacego oraz trzech towarzyszacych (pomocniczych).
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Ponadto na modutach towarzyszacych zainstalowane sg:
—  kotwiarki,
— robot do natrysku betonu,
—  zespot taSmociggdw odstawiajacych urobek na tyt maszyny,
— urzadzenia wentylacyjne, chtodzace, zaopatrujace itp.
Calo$¢ stanowi¢ ma kompletna, samobiezng instalacje pozwalajaca na
drazenie i zabezpieczenie tunelu. Cykl pracy maszyny mozna podzieli¢ na trzy

etapy: przemieszczanie, pozycjonowanie wzgledem S$ciany oraz drazenie.
Rownolegle do tych proceséw odbywa si¢ kotwienie oraz natryskiwanie betonu.

3.2. Struktura systemu

Prace nad integracja tak roznorodnego systemu wymagaja przezwy-
cigzenia kilku probleméw technicznych wynikajacych z uwarunkowan ekono-
micznych i prawnych. Z racji tego, ze kazdy podsystem wykonywany jest przez
inng firme¢, wyzwaniem staje si¢ ich integracja w spdjna catos¢. Na pierwszy
plan wysuwa si¢ problem pogodzenia ze soba protokotow wymiany danych
oraz roznych filozofii projektowania systemow.

Ponizszy rysunek przedstawia schemat komunikacji pomiedzy gléwnymi
elementami sterowania maszyny.

hydraulika modutu
drazacego /OPC UA
tCAN wizualizacja i sterowanie
(kabina kontrolna)

( kotwiarki /OPC UA )— ———
( wizualizacja
{monitory zewnetrzne) )
system jezdny )
(: /Modbus

3 RT-Ethernet
systemy towarzyszace
(wentylacja...)/Modbus
( VIDEQO )7 h 4
magazynowanie

danych
transfer danych do
serwera centralnego

Rys.4. Schemat komunikacji [materialy wtasne]

Za kontrol¢ nad hydraulika systemu drazacego oraz kotwiarkami
odpowiada tzw. zdalny system kontroli. Jest on podrzedny wobec serwera
gtdéwnego SCADA (wymiana danych poprzez serwer OPC UA), lecz posiada
wewngetrzne funkcje, ktore pozwalajg mu reagowaé na sytuacje niebezpieczne
nawet w przypadku braku lgczno$ci pomiedzy nimi. Hydraulika jest odpo-
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wiedzialna za odpowiednie ustawienie oraz umocowanie modutu drazacego
w tunelu. Ponadto umozliwia poruszanie si¢ ramienia z bgbnem urabiajacym.

Kontrole nad systemem jezdnym powierzono dwoém sterownikom PLC
firmy Beckhoff. Wspotpracuja one z ,,wyspami” (modutami RTU) odpowie-
dzialnymi za komunikacje z sensorami oraz aktuatorami. Steruja one zestawem
sktadajacym si¢ z pary gasienic i kot na module drazacym oraz z trzech par
gasienic — po jednym na kazdym z trzech pozostatych modutow.

W systemie jezdnym zaimplementowano algorytm, ktory umozliwia
automatyczne utrzymywanie maszyny w centrum tunelu oraz podgzanie
zgodnie z wezesniej okreslong Sciezka.

Dane zgromadzone podczas pracy maszyny stanowig zrodto informacji nie
tylko o stanie technicznym elementéw systemu, lecz takze o strukturze i bu-
dowie drazonej skaly. Do ich przechowywania wykorzystano serwer gtowny,
tworzac rowniez mozliwos¢ zdalnego dostepu do tych danych z sieci.

—_—
—

RT Ethernet

— ' EtherCAT

g

Modbus TCP/IP

Rys.5. Lokalizacja gtownego sterownika systemu jezdnego w sieci [materiaty wlasne]

Topologia sieci pozwala na komunikacj¢ kazdego ze sterownikow PLC
z serwerem centralnym. Roéwnocze$nie prowadzony jest transfer danych
W czasie rzeczywistym pomigdzy sterownikami (istotne w odniesieniu do pracy
systemu jezdnego).

Niektorzy producenci kotwiarek implementuja mozliwos¢ kontroli ich
pracy z zastosowaniem profilu Drill Rigs standardu IREDES. Kopalnie stosu-
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jace ten standard posiadaja gotowe oprogramowanie interpretujgce pliki w tym
formacie, dlatego tez integracja tego rozwigzania nie generuje niepotrzebnych
kosztow. Rowniez system SCADA moze zwizualizowa¢ dane przesylane w tym
formacie, gdyz do ich interpretacji wystarczy jedynie parser jezyka XML
znajacy strukture profilu Drill Rigs.

3.3. Zalozenia systemu

Podczas procesu projektowania przyjeto nastepujace warunki i zatozenia:
— uzycie standardu Ethernet w mozliwie najszerszym zakresie,

— uzycie standardu RT-Ethernet na poziomie komunikacji pomiedzy sterow-
nikami PLC,

— architektura sieci umozliwiajaca peilng kontrole zdalng — konfiguracje i za-
rzadzanie az do poziomu wej$¢/wyjse,

— system SCADA posiadajacy algorytmy, ktore na podstawie zgromadzonych
danych umozliwia planowanie pracy (przewidywanie czasu potrzebnego
do wykonania procesu, szacowanie godzin rozpoczgcia kolejnych proce-
SOW itp.).

Ponadto, nalezalo zmierzy¢ si¢ z problemami typowymi dla maszyn
mobilnych:

— integracja magistrali CAN stuzacej do sterowania hydraulika,

— zastosowanie sterowania systemem jezdnym za pomocg konrolera radio-
wego,

— synchronizacja wielu réznych jednostek napedowych (zaréwno hydrau-
licznych, jak i elektrycznych),

— synchronizacja buforow kompensujacych nieréwnomierne predkosci
pomiedzy modutami.

3.4. Wizualizacja

Wizualizacja ma do spetnienia nastgpujace zadania:

— kontrolg parametréw procesow, takich jak stan, temperatura, ci$nienie pomp
hydraulicznych, potozenie kotwiarek itp.,

— wydawanie polecen sterujacych systemem: uruchamianie i zatrzymywanie
tasémociggow, wentylacji itp.,
— wydawanie polecen dla obstugi bedacej na zewnatrz maszyny,
— diagnostyke urzadzen wchodzacych w sktad systemu automatyki.
Sterowanie maszyng odbywa si¢ z kabiny operatorskiej (control room)
znajdujacej si¢ w tylnej czesci modutu drazacego. Wewnatrz przewidziano
miejsce dla dwoch osob.
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Wizualizacja jest zbudowana w programie Vispro firmy Visual Systems
GmbH pracujagcym na serwerze z systemem Linux. Z racji na wykonywanie
przez maszyng wielu procesow rownolegle, sterowanie maszyng wymaga
przelaczania pomiedzy oknami nadzorczymi. Operator dysponuje wigc tak
zwanymi ,,wyspami informacji” na r6znych monitorach i oknach nadzorczych.

Nasza koncepcja przewiduje zastosowanie czterech gtdéwnych monitorow.
Dwa z nich prezentuja obraz z kamer, ktore podlaczone sa do rejestratora
wideo. Pozostale za§ wizualizujg parametry pracy maszyny w czasie
rzeczywistym.

Rys.6. Monitory gtdwne — przyktadowa realizacja [materiaty wlasne]

Dwa niezalezne serwery SCADA z synchronizacjg danych zapewniaja
dziatanie maszyny w razie awarii jednego z nich. Podczas normalnej pracy
serwer gtowny wypetnia swoje zadania aktualizujagc rownoczesnie bazy danych
na serwerze zapasowym. Gdy nastapi awaria, kontrola nad maszyng zostaje
natychmiast przekazana do serwera zapasowego, dzigki czemu mozna
kontynuowac prace.

Monitory gtowne podtaczone sg do urzadzen typu Thin Client. Podczas
normalnej pracy uzywane sg one do wyswietlania dwoch réznych okien
nadzorczych.

Ponadto, na zewnatrz maszyny znajdujg si¢ przemystowe monitory
dotykowe z wbudowanymi modutami Thin Client. Stuzg one jedynie do
podgladu procesoéw — wydawanie polecen za ich pomocg nie jest mozliwe.
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Operator wydaje polecenia z kabiny operatorskiej za pomocg myszki i
klawiatury. Istnieja jednak operacje, ktore moga by¢ sterowane jedynie z
zewnatrz. Naleza do nich, migdzy innymi, kierowanie maszyng podczas jazdy
czy pozycjonowanie modutu dragzacego wzgledem $ciany. Uzywany jest wtedy
bezprzewodowy kontroler z joystickami.

TBS
GENERAL VIEW

CUTTING

REINFORCEMENT

MUCK
TRANSPORTATION

EMERGENCY

OPERATIO
4
Extended
messages
CCIJ jaccu | 8Cu

Rys.7. Przyktadowe okno nadzorcze [materialy wlasne]

4. Podsumowanie

Zblizony do zaprezentowanego powyzej system zainstalowany jest na
podziemnym kompleksie drazacym [1].

Rys.8. Podziemny kompleks drazacy [1]

Laczna dlugos¢ zespotu wynosi okoto 70 metrow. Beben urabiajacy
o $rednicy 4,5 metra znajduje si¢ na ruchomym ramieniu w pozycji prostopadtej
do $ciany. Posiada on 56 dyskéw tnacych o $rednicy 43 cm kazdy. Mozliwe jest
podniesienie oraz przemieszczenie bebna w plaszczyznie poziomej. Urabianie
nastgpuje poprzez zaklinowanie modutu drazacego w tunelu, a nastgpnie
weciskaniu obracajacego si¢ bebna w czoto $ciany.
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System wibrodiagnostyczny maszyn gorniczych

Slawomir Bartoszek, Jerzy Jagoda, Dariusz Jasiulek, Jerzy Jura, Mariusz
Latos, Krzysztof Stankiewicz — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

1. Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych aspektow, majacych wptyw na wydajna eksploa-
tacje zl6z, jest wlasciwa 1 bezawaryjna praca maszyn. Podczas eksploatacji
maszyn w trudnych warunkach, z duzym, czgsto zmiennym obcigzeniem,
obserwuje si¢ nickorzystne zmiany stanu podzespotéw, co powoduje zmiang
wiasciwosci dynamicznych maszyny i generowanie sygnatu drganiowego
odzwierciedlajagcego te zmiany. Monitorowanie i analiza sygnatu drgan
umozliwia pozyskanie informacji o stanie technicznym urzadzenia.

Przedstawiona tematyka jest czgécia realizowanego w ramach konsorcjum
ITG KOMAG z Kopex Machinery S.A. oraz Kopex Electric Systems S.A.
projektu badawczego INERG pt.: ,,Innowacyjne rozwigzania maszyn wydoby-
wczych podnoszace bezpieczenstwo energetyczne kraju” dofinansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach przedsigwzigcia IniTech.
Celem projektu jest opracowanie i wytworzenie kombajnu $cianowego
dedykowanego do pracy w poktadach niskich, wspotpracujacego z innowa-
cyjnym systemem obserwacji warunkow pracy, diagnostyki i identyfikacji.
Zastosowany system ma poprawi¢ bezpieczenstwo pracownikéw odpowie-
dzialnych za obstuge kombajnu $cianowego, zwickszy¢ funkcjonalnosc,
usprawni¢ serwis oraz ograniczy¢ jego koszty. Opracowany przez specjalistow
ITG Komag, w ramach projektu, system diagnostyczny kombajnu $cianowego
sktada si¢ z dwoch niezaleznych podsystemow:

— podsystemu wibrodiagnostyki,
— podsystemu diagnostyki kombajnu za pomocg termowizji.

Ponizej opisany zostat podsystem wibrodiagnostyki, bazujacy na analizie
sygnatéw drganiowych w celu monitorowania i diagnostyki elementow
przektadni pracujacych maszyn. Cecha charakterystyczng opisywanego systemu
wibrodiagnostycznego jest mozliwo$¢ jego pracy automatycznej przy
zmiennych warunkach obcigzenia w warunkach dotowych, co odréznia go od
innych systemow diagnostycznych [3].

Potrzeba stosowania systemu diagnostycznego wynika bezposrednio
z wysokich cen maszyn gorniczych, wysokich kosztow przestoju przy
potencjalnych awariach oraz ze sposobu ich eksploatacji. Ideg systemu jest
wczesne wykrywanie uszkodzen elementéw przektadni oraz identyfikacja
miejsca uszkodzenia i prognozowanie jego rozwoju, co umozliwi zwigkszenie
gotowosci eksploatacyjnej maszyny. System bedzie sledzit trendy rozwoju
uszkodzen powstalych w wyniku stopniowego zuzycia wspotpracujacych
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elementow mechanicznych. Stosujac proponowany system wibrodiagnostyczny,
stuzby serwisowe beda w stanie zdecydowanie wczesniej zaplanowa¢ wymiang
potencjalnie uszkodzonych czesci, zanim dojdzie do ich definitywnego
wykluczenia bez niepozadanego zatrzymywania maszyny gorniczej. Prowadzi
to do uzyskania znacznych korzysci (w tym finansowych), zaréwno po stronie
producenta, jak i uzytkownika maszyny.

Opracowany system sktada si¢ z dwoch zasadniczych czgsci:

— modutlu sprzgtowego, instalowanego na maszynie, ktory zbiera dane
w postaci sygnalow, wstepnie je obrabia i sygnalizuje przekroczenie
progdéw zmiany stanu,

— modulu programowego — systemu analizy i wnioskowania ekspertowego,
dzialajacego na komputerze zewngtrznym, gdzie odbywaé si¢ bedzie
szczegbtowa diagnostyka pod katem okre§lenia rodzaju oraz miejsca
wystapienia ewentualnej awarii badz niesprawnosci.

2. Modul sprzetowy

Modul sprzetowy to czgs¢ systemu wibrodiagnostyki, ktory instalowany
jest bezposrednio na diagnozowanej maszynie i do ktorego podiacza sie
niezbedne sensory. Modul moze pracowac niezaleznie, zachowujac funkcje
podsystemu monitorujacego stan techniczny badanego podzespotu maszyny na
podstawie sygnatlu z przetwornikéw drgan. Modul sprzetowy zbiera i analizuje
dane o drganiach oraz inne informacje na temat stanu technicznego maszyny,
zapewnia ich wstepng obrobke i na tej podstawie sygnalizuje lokalnie (na
maszynie) przekroczenie progow wartosci dopuszczalnych. Dodatkowo
transmituje dane do modutu programowego, dzialajacego na komputerze
zewnetrznym, gdzie odbywa sie analiza diagnostyczna, umozliwiajaca
identyfikacje wadliwych podzespotéw przektadni.

Modut sprzgtowy wibrodiagnostyki posiada nastepujace cechy:
— akwizycja i przetwarzanie danych pomiarowych,
— zgodnos¢ z wymaganiami dyrektywy ATEX,
— niezawodno$¢ dziatania i szybko$¢ przetwarzania danych,

— przeprowadzenie za posrednictwem procesora sygnatowego (DSP), w cza-
sie rzeczywistym, operacji arytmetycznych wedtug zadanych algorytmow
celem okreslenia stanu technicznego badanych podzespotow kombajnu,

— pordéwnanie otrzymanych wynikéw z wczesniej okreslonymi warto$ciami
granicznymi celem identyfikacji wystapienia ewentualnych alarmow,

— komunikacja z gléwnym sterownikiem maszyny, w momencie wystapienia
stanu alarmowego - przestanie informacji o jego lokalizacji,

— komunikacja z komputerem, na ktorym zainstalowano modul programowy,
w przypadku wykrycia stanu alarmowego — przestanie danych pomiaro-

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 348



ISBN 978-83-60708-78-1 KOMTECH 2013

wych otrzymywanych bezposrednio z sensoréw zainstalowanych na
poszczegblnych podzespotach maszyny,

— duza przepustowos¢ tacza danych.

Urzadzenie zostalo dostosowane do pracy w kopalni wegla kamiennego,
zapewnia ceche przeciwwybuchowosci I M2, posiada budowe iskrobezpieczna
(poziom zabezpieczenia ,,ip”). Struktura systemu zabudowanego na kombajnie
scianowym KSW-800NE zostata przedstawiona na rysunku. 1. Modut zabudo-
wany jest w skrzyni aparaturowej kombajnu, w zwiazku z czym uklady
elektroniczne zostaty umieszczone w specjalnej ekranowanej obudowie, aby
zredukowa¢ wpltyw zewnetrznych zaktocen powodowanych przez pola
elektryczne i magnetyczne.

Monitor kombajnu

Pomiar drgan i
predkosci obrotowej

Pomiar drgani
predkosci obrotowej

[

4

Sterownik
kombajnu

-sygnalizacja
stanéw awaryjnych

>n
=

L
Modut sprzetowy [€ =
wibrodiagnostyki
1 B3
Pomiar drgan i Pomiar drgan i Komputer
predkosci obrotowej predkosci obrotowe;j nchodnikowy”
Modut programowy

wibrodiagnostyki

Rys.1. Struktura polaczen systemu wibrodiagnostyki kombajnu
$cianowego [Zrodto: opracowanie wlasne]

Modut sprzetowy systemu wibrodiagnostyki zostal wyposazony w naste-
pujace interfejsy pomiarowe:
— 12 kanatéw pomiarowych typu ICP (IEPE), umozliwiajacych dotaczenie
czujnikdw mierzacych drgania,
— 6 wejs¢ cyfrowych umozliwiajacych m.in. dotaczenie czujnikéw impulso-
wych z wyjsciem typu NAMUR.

Kanaty pomiarowe zostaly wyprowadzone za pomocg 4 zlacz (rys. 2).
Taka konfiguracja zostala dopasowana do struktury kombajnu $cianowego,
kazde ztacze jest dedykowane do konkretnego zespotu napedowego, gdzie
przewidziano instalacje trzech czujnikow drgan i jednego czujnika impulso-
wego. Urzadzenie posiada mozliwo$¢ zdalnej modyfikacji ilosci aktualnie
wykorzystywanych kanatow pomiarowych.
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Rys.2. Modut sprzetowy wibrodiagnostyki — ztacza interfejsow
pomiarowych [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Informacje o stanie przekladni sa uzyskiwane na podstawie analizy
parametréw sygnatu odbieranego z czujnikow drgan, w tym gtéwnie amplitudy
mierzonego sygnalu, jego obwiedni, oraz amplitudy poszczegdlnych sktado-
wych widma czestotliwosciowego. Praca w zmiennych warunkach eksploa-
tacyjnych powoduje wzrost lub thumienie warto§ci wymienionych parametrow,
ktore beda silnie zaleze¢ od chwilowego obciazenia organdéw urabiajgcych.
Nieuwzglednienie tego faktu w obliczeniach moze prowadzi¢ do blednej
interpretacji mierzonych sygnatéw diagnostycznych, i co za tym idzie do
niepotrzebnego zgloszenia wystapienia awarii. Aby wyeliminowac ten problem
i tym samych uniezalezni¢ uktad od warunkow eksploatacyjnych, zastosowano
czujniki mierzace predkos¢ obrotowa organow urabiajagcych, poniewaz
obcigzenie organdéw przektada si¢ bezposrednio na predko$¢ ich obrotu.
Pozwoli to rowniez uzyska¢ sygnat synchronizujacy, umozliwiajacy skuteczne
filtrowanie stochastycznego szumu wynikajacego z warunkéw eksploata-
cyjnych. Czujniki mierzace predkos¢ obrotowg zabudowano rdéwniez na
mechanizmach posuwu kombajnu. Informacja o aktualnej predkosci obrotowej
podczas rejestracji sygnatow z czujnikow drgan, jest niezbedna do prawi-
dlowego okreslenia czestotliwosci charakterystycznych wirujacych elementow
diagnozowanego podzespotu. Stopien obcigzenia przektadni badanych
podzespotow maszyny jest rowniez identyfikowany na podstawie pradéw na
liniach zasilajacych silniki. Informacje te pobierane sa z systemu sterowania
maszyny.
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Modut sprzetowy systemu wibrodiagnostyki wyposazony zostat w naste-
pujace interfejsy funkcjonalne:

— zlacze zasilania 12 V,

— zlacze USB,

— zlgcze magistrali CAN,

— zlacze Ethernet,

— zlacze $wiattowodowe interfejsu Ethernet.

Wymienione interfejsy funkcjonalne zostaty wyprowadzone za pomoca
zlacz typu M12 (poza zlaczem $wiattowodowym). W zalezno$ci od potrzeb
urzadzenie moze posiada¢ jedno Iub dwa zlgcza Ethernet, optymalna
konfiguracja zaktada jedno ztacze przewodowe oraz jedno $wiattowodowe. Na
rysunku 3 przedstawiono prototyp modulu, w ktorym $wiattowod
przeprowadzono przez dtawnice (w finalnym rozwigzaniu w miejsce dtawnicy
zamontowane bedzie zlacze swiattowodowe).

Rys.3. Modut sprzgtowy wibrodiagnostyki — ztacza
funkcjonalne [Zrodlo: opracowanie wilasne]

Interfejs Ethernet stuzy do komunikacji pomigdzy modutem sprzetowym
i modulem programowym, zainstalowanym na komputerze chodnikowym.
W module sprzetowym zainstalowano serwer udostepniajacy dane pomiarowe.
W tym celu wykorzystano protokét TCP/IP zapewniajacy odpowiednia
szybko$¢ oraz niezawodno$¢ przesylu danych. Zaimplementowano protokot
sieciowy w wersjach IPv4 oraz IPv6 oraz niestandardowy protokot organizacji
danych. Z komputera chodnikowego (na ktorym instalowany jest modut
programowy) do modulu sprzetowego wysytane sg dane konfiguracyjne, za
pomocg bezpiecznego protokolu SSH. Dane te sg zapisywane w nieulotnej
pamigci Flash. W pakiecie danych konfiguracyjnych znajduja si¢ m. in.
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informacje dotyczace kinematyki badanych podzespotow, ilosci uzywanych
kanatow pomiarowych, wartosci kalibracyjnych itp.

Interfejs CAN zastosowano gltownie ze wzgledu na polaczenie z centra-
Inym systemem sterowania maszyny. Za jego posrednictwem wysytane zostaja
m.in. komunikaty informujace o wykryciu stanéw alarmowych, takich jak np.
przekroczenie dopuszczalnego poziomu drgan danego podzespotu. W urzadzeniu
zaimplementowany zostal protokét CANopen. Dane przesylane magistralg
CAN w przypadku urzadzenia dedykowanego do kombajnu $cianowego
KSW-800NE sg nastepujace:

— warto$ci pradu obcigzenia silnikbw w poszczegodlnych podzespotach
maszyny (dane odbierane),

— stan czujnikdéw zainstalowanych na poszczeg6lnych podzespotach maszyny
(dane wysytane),

— poziom drgan poszczegdlnych podzespotow, ew. zgloszenie stanu
alarmowego (dane wysylane).

Poza biezacym wysylaniem danych pomiarowych do modutu progra-
mowego uruchomionego na zewng¢trznym komputerze, w module sprzetowym
systemu wibrodiagnostyki wybrane serie pomiarowe zostaja zapisane
w pamieci zewngtrznej dotaczonej do interfejsu USB. W tym celu skonstruo-
wano urzadzenie typu pendrive o symbolu PN-1 4MB, ktére wykonane jest
w wersji iskrobezpiecznej (rys. 4). Zastosowano pami¢¢ o pojemnosci 4 GB.

Rys.4. Pamie¢ USB w wersji iskrobezpiecznej [Zrodto: opracowanie wiasne]
Modut sprzetowy zawiera rowniez diody sygnalizacyjne (rys. 5), ktorym
kolejno przypisano nastepujace funkcje:
— stan napigcia zasilania,
— stan pracy urzgdzenia,
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— stan techniczny badanego obiektu,
— awaria elementu pomiarowego (czujnika),
— status interfejsu Ethernet,

— status drugiego interfejsu Ethernet — jesli w konfiguracji wystepuja dwa
ztacza np. przewodowe 1 Swiattowodowe.

Rys.5. Modut sprzgtowy wibrodiagnostyki — diody
sygnalizacyjne [Zrodto: opracowanie whasne]

Biorac pod uwagg liczbe czujnikow oraz potrzebe przetwarzania duzej
ilosci pozyskiwanych danych w czasie rzeczywistym, projektanci modutu
sprzetowego stangli przed konieczno$ciag zastosowania bardzo szybkiej
i wydajnej jednostki sterujgcej praca urzadzenia. W tym celu wykorzystano
dwurdzeniowy procesor nalezacy do klasy specjalizowanych ukladéw
przeznaczonych do cyfrowej obrobki sygnatow. Na jednym rdzeniu funkcjonuje
wbudowany system operacyjny, przejmujacy =zadania zwigzane gldwnie
z komunikacja i1 konfiguracja systemu. Drugi, obok funkcji zwigzanych
z akwizycja danych pomiarowych, wykonuje szereg ztozonych obliczen
zwigzanych z ich analiza. Do zalet zastosowania systemu operacyjnego nalezy
nie tylko zwigkszenie niezawodnosci pracy, ale rowniez fakt, ze firmware moze
by¢ konfigurowany, modyfikowany i debugowany w wierszu polecen poprzez
sie¢ Ethernet (z wykorzystaniem protokolu SSH), bez koniecznosci demontazu
urzadzenia z obiektu.

3. Wyniki pomiaréw

Modut sprzetowy systemu wibrodiagnostyki zostal przetestowany podczas
prob wybranego typu kombajnu $cianowego w hali montazowej oraz podczas
eksploatacji tego samego typu kombajnu w kopalni. Przyktadowe przebiegi
sygnatow, mierzonych czujnikiem drgan zainstalowanym na ramieniu komba-
jnu, zarejestrowanych podczas testow oraz ich widma czgstotliwo§ciowe zostaty
przedstawione na ponizszych rysunkach. Rysunku 6 i 7 reprezentujg drgania
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kombajnu poruszajacego si¢ po torze testowym w hali montazowej, natomiast
rysunku 8 i 9 reprezentujg drgania kombajnu w trakcie urabiania poktadu wegla
kamiennego.

Amplituda drgan rejestrowanych podczas préb w kopalni jest kilkakrotnie
wyzsza w poréwnaniu do drgan rejestrowanych bez obcigzenia podczas prob
w hali montazowej. Gloéwnym czynnikiem majacym wptyw na taki stan rzeczy
jest obciazenie, mniejszy wpltyw ma zuzycie poszczegdlnych podzespotow.
Najbardziej znaczace sktadowe widma sygnatow zmierzonych w kopalni nie
pokrywaja si¢ z czestotliwosciami charakterystycznymi wynikajacymi z analizy
kinematyki przektadni badanego kombajnu, poniewaz ich zrodtem sg czynniki
zwigzane z warunkami pracy (np. kontaktem nozy urabiajacych z calizng). Aby
wyeliminowa¢ wplyw warunkow eksploatacyjnych i aby z rejestrowanych
sygnatéw pozyskiwaé tylko informacje uzyteczne diagnostycznie, nalezy
zastosowa¢ rozbudowane algorytmy filtracji i analizy sygnatow. Do tego celu
zostat utworzony modut programowy Systemu.
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Rys.6. Przyktadowy sygnal przyspieszenia drgan ramienia kombajnu
podczas testow w hali montazowej [Zrodlo: opracowanie wilasne]
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Rys.7. Widmo czgstotliwosciowe sygnatu z rys. 4.1 [Zrodlo: opracowanie whasne]
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Rys.8. Przyktadowy sygnat przyspieszenia drgan ramienia kombajnu
podczas pracy w kopalni [Zrédto: opracowanie wlasne]
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Rys.9. Widmo czgstotliwosciowe sygnatu z rys. 4.3 [Zrodto: opracowanie whasne]

4. Modul programowy

Niezbgdnym elementem funkcjonowania catego systemu wibrodiagnostyki
jest programowa warstwa zarzadzajaca. Oprogramowanie na komputer klasy
PC ma za zadanie:

— parametryzowa¢ modul sprzgtowy;

— odbiera¢ dane poprzez modul sprzgtowy, m.in. informacje o drganiach
z zainstalowanych czujnikéw przyspieszenia oraz pozostate informacje
charakterystyczne dla danej maszyny,

— dokonywa¢ agregacji i analizy otrzymanych danych,

— predykowa¢ uszkodzenia wybranych elementéw maszyny gorniczej przy
wspotpracy z systemem ekspertowym [6, 7],

— wizualizowaé stan maszyny gorniczej i generowa¢ komunikaty o pote-
ncjalnych zagrozeniach.

W chwili obecnej oprogramowanie wibrodiagnostyczne jest zaproje-
ktowane jako dedykowane do diagnostyki kombajnu scianowego KSW-800NE
1 jest cze$cig wigkszego oprogramowania, o ktorym mowa we wstepie (rys. 10).
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Rys.10. Okno glowne oprogramowania diagnostycznego-identyfikacyjno-
dokumentacyjnego [9]

Oprogramowanie wibrodiagnostyczne sktada si¢ z 3 czesci:

— aplikacji glownej, dokonujacej analizy danych zgromadzonych w bazie
danych, predykcji uszkodzen i wizualizacji stanu maszyny gorniczej
i calego systemu diagnostycznego (rys. 10),

— aplikacji komunikacyjnej, bez warstwy wizualnej, komunikujacej sie¢
bezposrednio z warstwa sprzgtowa i zapisujaca odebrane dane do bazy
danych,

— aplikacji do edycji istniejacych oraz kasowania i tworzenia nowych regut
ekspertowych, uzywanych przez system ekspertowy do predykcji
uszkodzen (rys. 11).
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Rys.11. Okno szczegotowej analizy, modyfikacji i propozycji regut ekspertowych [9]

Aplikacja komunikacyjna

Aplikacja gtéwna musi by¢ uruchomiona na komputerze chodnikowym
z aktywng aplikacja komunikacyjna, gdyz tylko komputer chodnikowy bedzie
potaczony z systemami kombajnu i poprawne dane bedg zapisywane do bazy
danych. Lokalizacja bazy danych moze by¢ rézna (dane nie musza by¢
sktadowane lokalnie). Bedzie to mialo te¢ zaletg, ze inni uzytkownicy, ktorzy
beda chcieli podejrze¢ historie dziatania modutu oraz wnioski, jakie byty
wysuwane, beda mogli to zrobi¢ uruchamiajac aplikacje glowna w trybie
off-line.

Aplikacja glowna

Aplikacja gtowna po otrzymaniu komunikatu systemowego o dostepno$ci
nowej sekwencji danych dokonuje ich wczytania. Nastgpnie, znajac schematy
kinematyczne napgdéw i ramion kombajnu KSW-800 wraz z aktualnymi
warto$ciami parametrow [9], obliczane sg czgstotliwosci charakterystyczne
uszkodzen wybranych elementow kombajnu, np. czestotliwosci uszkodzen
lokalnych Iub zazgbien, w zaleznosci od aktualnych predkosci obrotowych
silnikow [1, 2, 8]. Wybrane sekwencje czasowe zarejestrowanych sygnalow
wibrodiagnostycznych sa poddawane transformacie Fouriera i odpowiednio
filtrowane, tak aby uzyska¢ stosunkowo wysoki wspotczynnik SNR (signal-
to-noise ratio) przy interesujacych przedziatach czgstotliwosci [4, 5]. Warto$ci
sktadowych przy obliczonych warto$ciach czestotliwosci charakterystycznych
sg zapisywane do bazy danych. Korzystajac z wiedzy ekspertoéw dotyczacej
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mozliwych przedziatéw zmian parametrow oraz stosowaniu adekwatnych regut

ekspertowych generowane sg informacje wejsciowe dla sytemu ekspertowego.

Nastepnie system ekspertowy dokonuje wnioskowania, co prowadzi do

wyswietlenia w oknie gléwnym tych wnioskdéw, ktore moga sugerowac

potencjalng awari¢ (rys. 12). Dodatkowo aplikacja wizualizuje stan poprzez

zapalenie kolorowych sygnalizatorow (rys. 12):

— zielony — praca poprawna,

— 20ty — nalezy zwrdci¢ uwagg¢ na zmiany wybranych parametrow, bo
charakter zmian wyglada niepokojaco,

— czerwony — nalezy jak najszybciej zareagowaé, gdyz warto$ci wybranych
parametrow nie mieszcza si¢ w zalozonym przedziale, odpowiadajacemu
pracy poprawnej.
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Rys.12. Okno aplikacji gtéwnej z przedstawiong reakcja
po analizie przyktadowych danych [9]
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Obliczone teoretycznie czgstotliwosci charakterystyczne nie pokryja si¢
idealnie z rzeczywistymi. Jest konieczno$¢ zbudowania algorytmu kojarzenia
uszkodzen z odpowiednimi elementami kombajnu na zasadzie pomiaru
odlegtosci widmowej (czy bledu szacowania) pomigdzy rzeczywistym
a teoretycznym potozeniem sktadowych w widmie. Istnieje tez bardzo realna
mozliwo$¢ naktadania si¢ sktadowych czestotliwosci pochodzacych z réznych
elementow kombajnu - dane do systemu ekspertowego nie zawsze beda
unikalne. Co wigcej szerokopasmowe zakltdcenia znaczaco utrudniajg filtracje w
celu podniesienia wspotczynnika SNR. Wszelkie inne proby pozbycia si¢
szumow z sygnalu napotykaja na problemy, gdyz oprocz poprawy stosunku
sygnatu do szumu (SNR) modyfikowane s3 warto$ci skladowych
czgstotliwosciowych oraz zalezno$ci fazowe w sygnale, co moze diametralnie
zmieni¢ wyniki wnioskowania diagnostycznego. Poniewaz ta wersja oprogra-
mowania zaklada glownie analize czestotliwosciowych sktadowych charakte-
rystycznych w sygnale, wystarczy stosowanie filtrow waskopasmowych,
o odpowiednio duzej dobroci (co samo w sobie jest wyzwaniem), oraz
zastosowanie przeksztalcen poprawiajacych stosunek sygnatu do szumu (SNR).
Ze wzgledu na szybko$¢ obliczen, szczegolnie przy systemie pracujacym on-
line, sugerowane jest zastosowanie filtracji pasmowej w dziedzinie
czestotliwos$ci (zamiast filtracji w dziedzinie czasu), co wymaga pojedynczej
transformaty Fouriera i odpowiedniej selekcji probek.

Z pojedynczego sygnatu wibrodiagnostycznego nalezy wydoby¢ minimum
80 sktadowych charakterystycznych, ktéore w stanie surowym sa silnie
zakldcone. Przetwarzanie kazdego sygnatu osobno jest klopotliwe z powodu
ilosci danych do przetworzenia, powoduje to problemy z innymi procesami
(czasu pseudo-rzeczywistego) i co najwazniejsze, zbyt szybko zwigkszataby sie
objetos¢ bazy danych. Podjeto decyzje, ze skltadowe charakterystyczne beda
liczone z usrednionych wynikéw z czujnikéw znajdujacych sie we wspolnej
lokalizacji, np. z czujnikéw znajdujacych si¢ w ramieniu lewym, z czujnikéw
znajdujacych sie¢ w ciagniku prawym, itp. Dzieki temu zachowane sa dane
surowe (mozna je podczas okresowego serwisu zanalizowac), konkretne
czestotliwosciowe sktadowe charakterystyczne liczone sg tylko raz, a objetosé
bazy danych zwigksza si¢ w zadowalajacym tempie.

Whioskowanie ekspertowe bgdzie podzielone na etapy, zalezne od trybu
wnioskowania (stan kot zebatych, przetozen, predkosci obrotowe silnikow,
obcigzenia) i bedzie wywotywane przy kazdym parametrze zwigzanym z danym
trybem. Parametry to np.:

— amplituda sktadowej widma charakteryzujacej uszkodzenie lokalne kota
zgbatego ZCL12,

— amplituda sktadowej widma charakteryzujacej uszkodzenie przetozenia
ZRP1 - ZRP2 — ZRP3.
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Do wdrozenia systemu ekspertowego wykorzystane zostalo narzg¢dzie
programowe CLIPS. Jest to s$rodowisko zawierajace silnik dokonujacy
wnioskowania w przdd na podstawie zbioru regut i faktow. Po wybraniu opcji
informacji szczegotowych w oknie aplikacji glownej ukaze si¢ okno z rysunku
13. Po uszczegdtowieniu zakresu czasowego dostepne beda rekordy, przy czym
kazdy z nich bedzie reprezentowat zestaw danych z roznych tabeli relacyjnej
bazy danych. Po skonkretyzowaniu interesujacych operatora szczegotow
rekordu odpowiednie informacje zostang wy$wietlone. Informacije te to:

— analizowane parametry,
— struktura kombajnu,
— dane czasowe z czujnikéw drgan i ich widmo (w postaci wykresow),

— komunikaty ekspertowe (wnioski) powstale po analizie wyzej wymienio-
nych danych.

™ Analiza danych wibrodiagnostycznych

Menu Szczegdly rekordu

Zakres czasowy Analiza rekordu PARAMETRY : ~

Poczatek Parametr Lok 2ZCL1 = 2
:

Koniec Lok_zCL3 = 1.8

ok zorat - 2.2 3

Baza danych z okresu od  2012-09-02 10:38:57 do  2013-09-02 10:38:57
Charakterystyka czestotliwosciowa

I I 1500
u 8 2 2012-11-10 13:05:00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 960 10001 10020013001 400150016001 700 1 8001 900
Czestotliwos¢ [Hz]

Charakterystyka czasowa

Prayspieszenie

" Czasisl

Rys.13. Okno szczegotowej analizy danych wibrodiagnostycznych [9]

Aplikacja do edycji bazy regul ekspertowych

W momencie startu systemu baza wiedzy zawiera reguty wnioskowania
wprowadzone przez pracownikow KOMAG o odpowiedniej strukturze.
Niewiadoma jest struktura i posta¢ danych, ktore beda dodawane przez
specjalistbw w pozniejszym czasie. Przeanalizowano wiele drég rozwigzan,
polegajacych m.in. na mniej lub bardziej szczegdétowym tworzeniu gotowych,
funkcjonalnych regut. Wszystkie rozwigzania wprowadzaly tez konieczno$é
trudnych do przewidzenia korekt, niemozliwych do zastosowania automa-
tycznie lub ograniczajacych mozliwo$¢ sugestii nowych regul. Aby nie
ogranicza¢ osob wprowadzajacych nowe dane podj¢to decyzje o pozostawieniu
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duzej swobody operatorom, poprzez umozliwienie wprowadzania reguly
W postaci opisowej. Reguta taka nie bedzie brana pod uwage podczas
wnioskowania, az do momentu jej zweryfikowania przez tworcow systemu
i odpowiedniej korekty pracy systemu ekspertowego.

5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono system wibrodiagnostyczny, ktory powstat
w ramach projektu INERG zwigzanego z budowa kombajnu $cianowego KSW-
800NE firmy Kopex Machinery S.A. System sktada si¢ z dwoch zasadniczych
czgsSci:
— modulu sprzgtowego, ktorego celem jest zbieranie danych pomiarowych,
ich wstepna analiza oraz identyfikacja standw nieprawidtowej pracy,
— modulu programowego, dziatajgcego na komputerze zewnetrznym, ktory
przeprowadza dokladng analiz¢ danych pomiarowych, umozliwiajaca
wykrywanie i identyfikacje uszkodzen oraz prognozowanie ich rozwoju.

Innowacyjnos$¢ zrealizowanego projektu polega w glownej mierze na
dostosowaniu do pracy w zmiennych warunkach eksploatacyjnych. Zastoso-
wanie systemu bedzie mialo pozytywny wplyw na wzrost niezawodnosci
eksploatacyjnej maszyny, obnizy réwniez koszty wynikajace z przestojow
maszyn powodowanych wystapieniem i usuwaniem awarii. Wczesne wykry-
wanie usterki i usunigcie uszkodzonych elementow w odpowiednim czasie,
wydhuzy czas pracy maszyny oraz nie dopusci do takiego rozwoju uszkodzenia,
ktoéry moze mie¢ wplyw na prace innych elementow maszyny.
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Czy wiesz, zZe...

...g0rnictwo weglowe nadal jest istotng gatezig gospodarki
nie tylko polskiej czy europejskiej, ale swiatowej. Prognozy
Miedzynarodowej Agencji Energii wykazujqg, Ze globalne
zapotrzebowanie na wegiel oraz jego zuzycie bedg rosngc.
W ciggu ostatnich 20 lat wydobycie wegla kamiennego na
wszystkich kontynentach podwoito sig, osiggajgc poziom
prawie 7 mld ton, a wegla brunatnego — blisko 1 mld ton.
Swiatowy rynek wegla roénie i nie sposéb tu przecenic roli
Chin. Do korica roku 2017 mogq one przewyzszyc reszte
panstw w zakresie zuzycia tego surowca. Popyt na czarne
paliwo wzrasta wszedzie poza Stanami Zjednoczonymi — z
powodu boomu na gaz tupkowy na tamtejszym rynku.

Nowy Przemyst 2013 nr5 s.74-78
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Innowacyjne rozwiazanie diagnostyki wybranych zespolow
kombajnu Scianowego z zastosowaniem termowizji

Bartosz Polnik, Zdzistaw Budzynski, Mariusz Latos — Instytut Techniki
Gornicze] KOMAG

1. Wprowadzenie

Producenci i uzytkownicy maszyn oraz urzadzen gorniczych coraz czgsciej
wykorzystuja nowoczesne rozwigzania do diagnozowania ich stanu. Gléwnym
celem jest wcze$niejsze sygnalizowanie o mozliwo$ci wystgpienia awarii, a tym
samym odpowiednio wcze$niejsze planowanie remontéw [6]. Z uwagi na
specyfike warunkow w jakich pracuja maszyny iurzadzenia gornicze (np.
atmosfera wybuchowa) koszty maszyn w wykonaniu przeciwwybuchowym sa
bardzo wysokie. Stad tez wszelkiego rodzaju awarie powodujace zatrzymanie
pracy w wyrobisku goérniczym niosg za sobg straty zwigzane z zatrzymaniem
produkcji. W celu ograniczenia wystapienia ww. sytuacji, uzytkownicy maszyn
gbérniczych maja do dyspozycji szereg wysokiej klasy urzadzen kontrolno-
pomiarowych [6]. Przewaznie sa to czujniki drgan, cis$nienia czy tez
temperatury. Sa to elementy wymagajace ingerencji w konstrukcje maszyn
i czgsto z racji warunkow eksploatacji ulegaja awariom. Stad do prowadzenia
monitoringu maszyn gorniczych proponuje si¢ bezstykowe metody pomiaru.
Jedna z nich jest metoda termografii [3]. W niniejszej monografii omowiono
mozliwosci zastosowania kamer termowizyjnych do diagnozowania maszyn
gorniczych na przyktadzie kombajnu $cianowego. Zaprezentowano opracowang
aplikacje programowa do automatycznego monitoringu maszyny gorniczej
i pokazano wyniki badan stanowiskowych.

2. Termografia a gérnictwo

Termowizja [4] (termografia, zobrazowanie termiczne) jest dziedzing
techniki zajmujaca si¢ detekcjg, przetwarzaniem, wizualizacja 1 rejestracja
promieniowania podczerwonego emitowanego przez obiekty. Otrzymany obraz
(termogram) jest odwzorowaniem rozktadu temperatury na powierzchni obser-
wowanego (badanego) obiektu. Podstawowa zalezno$¢ opisujaca promie-
niowanie (prawo Plancka), przedstawia gesto$¢ widmowg egzytancji ciata
doskonale czarnego jako funkcj¢ temperatury i dtugosci fali [10]. Jest to moc
emitowana z jednostkowej powierzchni ciata doskonale czarnego do potprze-
strzeni, dla okreslonej dtugosci fali promieniowania elektromagnetycznego [10]:

27hc?

w
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gdzie:

h=6,62-1034[J - s] — stata Plancka,

c — predkos$¢ Swiatla,

k=1,38 - 102 [J/K] — stala Boltzmanna,

TIK] — temperatura ciata doskonale czarnego.

Definicje gestosci widmowej egzystancji energetycznej przedstawia si¢
nastepujaco [10]:
dMe,c (i)
Meie =4z )
Ze wszystkich mozliwych zastosowan termowizji w réznych dziedzinach
techniki, najblizsze gornictwu jest jej zastosowanie w energetyce [6], a w szcze-
golnosci przy kontroli rozdzielnic i transformatoréw — rysunek 1. Transfor-
matory podlegaja oglgdzinom zewnetrznym zaréwno w czasie ich normalnej
eksploatacji, jak i w etapach miedzyoperacyjnych w czasie produkcji lub
remontu. Na bgedacym w eksploatacji transformatorze dokonuje si¢ kontroli
termowizyjnej zewnetrznych powierzchni kadzi i pokrywy (rys. 1), osprzetu,
izolatoréw przepustowych oraz zaciskow przylaczeniowych. Glownym celem
kontroli kadzi i pokrywy transformatora jest wykrycie anomalii tempera-
turowych w rozktadzie temperatury na ich powierzchni [6].

Poza ogledzinami urzadzen elektroenergetycznych, w kopalniach wegla
kamiennego termowizje zastosowano do prowadzenia przegladdéw kraznikow
(rolek) przenosnikow tasmowych (rys. 2). Przeglady te sa bardzo wazne
z uwagi na bezpieczenstwo pracujacych ludzi. Zatarte tozysko kraznika
powoduje jego zatrzymanie. Przesuwajaca si¢ po powierzchni zatrzymanego
kraznika tasma transportujaca urobek powoduje jego nagrzanie do bardzo
wysokiej temperatury. W momencie zatrzymania przenosnika tasmowego
cieplo zgromadzone na powierzchni zatrzymanego kraznika szybko zostaje
oddane w punkt przylegania tasmy, co moze doprowadzi¢ do jej zaptonu,
a w konsekwencji do powstania pozaru.

Lozyska kraznikoéw przenos$nika tasmowego podczas zacierania si¢ emituja
znacznie wigcej ciepta anizeli lozyska sprawne. Prowadzac ich monitoring przy
zastosowaniu termowizji, stan taki mozna przewidzie¢ zanim dojdzie do ich
catkowitego zatarcia i zatrzymania. Dwa powyzsze zastosowania, to na dzief
dzisiejszy gtowne przyktady wykorzystania termowizji w gornictwie podziemnym.

Kamery termowizyjne sa stosowane takze do obserwacji zwatowisk
poweglowych (tzw. hald gorniczych) mieszczacych si¢ na powierzchni zaktadu
gorniczego. Zwatowiska odpadéw wydobywczych z gornictwa wegla kamien-
nego s3 jednym ze szczegélnie ucigzliwych pogorniczych elementow prze-
ksztatcen srodowiska. Zawieraja czesto znaczne ilosci wegla i z tego powodu sa
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podatne na spontaniczne samozapalenie [3]. Ryzyko samozapalenia wegla jest
wysokie, a zwigzane z tym procesem skutki majg niekorzystny wplyw na
srodowisko oraz przydatno$¢ budowlang terenu. Z tego tez powodu doktadne
okreslenie stanu termicznego zwalowiska, jak rowniez precyzyjne odwzoro-
wanie geometrii zapozarowania w uktadzie przestrzennym jest podstawa
kazdego projektu, prowadzacego do jego rekultywacji i zagospodarowania.
Lotnicze pomiary termowizyjne (rys. 3) badanych obiektow maja na celu wyty-
powanie wstgpne kilku rejonow, w ktorych nastepnie wykonuje si¢ pomiary
wglebne temperatury wnetrza zwatowisk odpadow poweglowych.

0 0 40 B0 20 100 120 140 B0 120 200 220 240 ZE0 220 300 320 340 ZE0 280 [‘C]
0

A T - el 21
a 2n 40 (1] a0 00 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 20,2

Rys.1. Termogram kopalnianej ognioszczelnej stacji transformatorowej [7]
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Rys.2. Termogram przenosnika tasmowego transportujacego urobek [7]
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- o P C ¥ v
Rys.3. Przyktad termowizyjnego pomiaru lotniczego [3]

3. Projekt INERG jako przyklad adaptacji znanych metod diagnos-
tycznych w warunkach, w ktérych do tej pory niemozliwe bylo ich
zastosowanie

W ramach konsorcjum z Kopex Machinery S.A. oraz Kopex Electric
Systems S.A. wspoélnie realizowanego projektu badawczego INERG, specjalisci
z Instytutu Techniki Gorniczeg KOMAG, po przeprowadzeniu analiz
literaturowych oraz rozméw z pracownikami sekcji utrzymania ruchu
w zakladzie gorniczym, podjeli proby przeprowadzenia badan termowizyjnych
maszyny urabiajacej, jaka jest goérniczy kombajn Scianowy w czasie jego
normalnej pracy. Pierwsze proby jednoznacznie pokazaly jak idealnym
srodowiskiem do przeprowadzania pomiaréw termowizyjnych sa podziemia
kopaln wegla kamiennego. Brak niebosktonu, promieniowania stonecznego
oraz rownomierna warstwa zabrudzenia, ktorg pokryta jest wigkszo$¢ maszyn
goérniczych sprawily, iz zarejestrowane obrazy termograficzne sa bardzo
przejrzyste i obarczone wylacznie niewielkimi bledami pomiarowymi (na
poziomie = 2°C). Poniewaz przodek wydobywczy nie jest salg operacyjna,
a kombajn $cianowy nie jest zywa istota, bledy pomiarowe o ktérych mowa
powyzej sa do zaakceptowania na potrzeby diagnostyki termowizyjnej maszyny
urabiajacej. Konsekwentnie prowadzone proby nastawione byly na monitoring
ramienia kombajnu $cianowego, a zwlaszcza w obszarze silnika napgdowego
oraz wezlow tozyskowych przektadni mechanicznych (rys. 4. i rys. 5).

Monitorowane przy zastosowaniu kamery termowizyjnej miejsca, sa
zwykle zabezpieczone czujnikami temperaturowymi, a co za tym idzie
uzytkownik na biezgco zna informacje o stanie termicznym (zuzyciu) tych
elementow. Z rozméw przeprowadzonych z uzytkownikami oraz producentami
maszyn gorniczych otrzymano informacjg, iz duzo bardziej przydatna
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okazataby si¢ diagnostyka (detekcja) stopnia zuzycia nozy tnacych organu
urabiajacego. Sa to bardzo istotne elementy organu urabiajacego odpowiadajace
zar6wno za bezpieczenstwo, jak i za efektywno$¢ pracy maszyny gorniczej. Jak
szybko si¢ okazalo przy okazji przeprowadzonych kolejnych prob (rys. 6),
elementy te cechujg si¢ wysoka temperatura, ktéra to znaczaco si¢ zmienia
podczas urabiania wraz ze wzrostem zuzycia ich ostrosci.

Rys.4. Termogram ramienia kombajnu $cianowego [3]

Rys.5. Termogram silnika napedowego organu urabiajacego [6]
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Rys.6. Termogram pracujacego kombajnu $cianowego
z widokiem nozy tngcych organu urabiajgcego [7]

N6z, ktory traci ostro$¢ zaczyna si¢ mocno nagrzewac, a jednoczesnie
uderza w calizng¢ zamiast cig¢, co powoduje powstawanie iskier. Sytuacja taka
jest bardzo niebezpieczna i moze doprowadzi¢ do zaplonu metanu. Podczas
kolejnych badan postanowiono skupi¢ si¢ na nozach tnacych i zarejestrowac
sekwencje zdje¢ obrazujaca jeden obrot organu w czasie urabiania — rysunek 7.

Na zarejestrowanych termogramach wida¢ 51 réznych nozy tnacych, co
wynosi 87% wszystkich nozy znajdujacych si¢ na organie urabiajacym.
Doktadnie wida¢, ktore imituja wigksza ilo$¢ ciepla a co si¢ z tym wigze moga
by¢ =zuzyte badz uszkodzone. Po kazdym przeprowadzonym badaniu
zweryfikowano informacje uzyskane za pomoca kamery termowizyjnej. Jak si¢
okazato wszystkie noze tnace o znacznie podwyzszonej temperaturze wzgledem
pozostatych byly w wysokim stopniu zuzyte, badz uszkodzone (np. utamane).

Przeprowadzona analiza obrazu termograficznego zainicjowata powsta-
nie pomystlu opracowania automatycznego analizatora temperaturowego,
bedacego czeScig calej aplikacji programowej do prowadzenia cigglego
monitoringu stanu technicznego nozy tnacych organu urabiajgcego kombajnu
Scianowego.
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Rys.7. Termogramy przedstawiajace jeden obrdt organu urabiajacego [11]
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4. Aplikacja programowa

Oprogramowanie na komputer klasy PC ma za zadanie:

— wysterowywac¢ kamerg¢ termowizyjng w celu wykonywania zrzutdw termo-
gramOw przy okreslonej pozycji kombajnu w §cianie,

— odbiera¢ dane z kamery termowizyjnej oraz dokonywac ich segregacji
i analizy,

— predykowa¢ uszkodzenia nozy tnacych organu kombajnu §cianowego przy
wspotpracy z systemem ekspertowym [5],

— wizualizowac stan pracy systemu i generowa¢ komunikaty o potencjalnych
zagrozeniach.

W chwili obecnej oprogramowanie termowizyjne jest czgscig wigkszego
oprogramowania diagnostycznego, zaprojektowanego jako dedykowane do
diagnostyki kombajnu scianowego KSW-800 produkcji KOPEX.

Oprogramowanie termowizyjne sktada si¢ z 3 czesci:

— aplikacji glownej, dokonujacej analizy danych zgromadzonych w bazie
danych, predykcji uszkodzen i wizualizacji stanu maszyny gorniczej
i calego systemu diagnostycznego,

— aplikacji komunikacyjnej, bez warstwy wizualnej, komunikujacej si¢
bezposrednio z warstwa sprzetowa i zapisujaca odebrane dane do bazy
danych,

— aplikacja do edycji istniejacych, kasowaniu i tworzeniu nowych regut
ekspertowych, uzywanych przez system ekspertowy do predykcji
uszkodzen.

Aplikacja komunikacyjna

Aplikacja komunikacyjna musi by¢ uruchomiona na komputerze chodni-
kowym, gdyz tylko on bedzie potaczony z systemami kombajnu i poprawne
dane beda zapisywane do bazy danych. Lokalizacja bazy danych moze by¢
rézna (dane nie muszg by¢ sktadowane lokalnie). Aplikacja komunikacyjna
bedzie odbiera¢ o potozeniu kombajnu (posrednio ze sterownika kombajnu)
oraz w odpowiednim momencie wysterowywac¢ kamerg termowizyjng i odczy-
tywac z niej termogramy.

Aplikacja glowna

Aplikacja gtowna po otrzymaniu komunikatu systemowego o dostepnosci
nowej sekwencji danych (z aplikacji komunikacyjnej) dokonuje ich wczytania
i analizy. Wymagane jest zastosowanie ztozonych operacji morfologicznych,
potaczonych z wykorzystaniem zawansowanych algorytméw krawedziowania
oraz operacji najnizszego poziomu, zwigzanych z analizg potozenia poszcze-
gblnym pikseli obrazu [2, 8, 9]. Korzystajac z wiedzy ekspertow dotyczacej
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mozliwych przedziatéw zmian temperatury oraz stosowaniu adekwatnych regut
ekspertowych generowane sg informacje wejsciowe dla sytemu ekspertowego.
Nastepnie system ekspertowy dokonuje wnioskowania, co prowadzi do
wyswietlenia w oknie gltéwnych tych wnioskow, ktéore moga sugerowad
potencjalne uszkodzenie nozy tnacych (rys. 8). Dodatkowo aplikacja wizuali-
zuje stan poprzez zapalenie kolorowych sygnalizatorow (rys. 8):

zielony — wszystko w porzadku;
701ty — nalezy zwr6ci¢ uwage na zmiany temperatury nozy, bo charakter

zmian wyglada niepokojgco;

czerwony — nalezy jak najszybciej zareagowac, gdyz wartosci temperatury

nozy tnacych nie mieszcza si¢ w zalozonym przedziale, odpowiadajacemu
pracy poprawnej.

0K

Ostatnie komunikaty

Wibrodiagnostyka

Ostrzezenie Niebezpieczenistwo

Termodiagnostyka

OK Ostrzezenie Niebezpieczefistwo

Ostatnie komunikaty

Zwrdé uwage na
Zwrdé uwage na
Zwrd¢ uwage na

przetozenie ZCL3 — ZCL4 — Z
predkosé obrotowa silnika R
koio zgbate ZCL13

Przekroczono dopuszczalng temperaturg wybr

Szczegdty ...

[ Szczegdty ... l

Reguty ekspertowe

Aplikacje komunikacyjne

Komunikacja z systemem wibrodiagnostyki

©

[ Uruchom ... l

Komunikacja z systemem termodiagnostyki

©

[ Szczegdty ... l [ Uruchom ... l
Wirtualna DTR System identyfikacji
[ Uruchom ... l [ Uruchom ... l

Rys.8. Okno aplikacji gtdéwnej z przedstawiong reakcja
po analizie przyktadowych danych [11]
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Do wdrozenia systemu ekspertowego, jako czes$ci aplikacji glownej,
wykorzystane zostalo narzgdzie programowe CLIPS. Jest to $rodowisko
zawierajace silnik dokonujagcy wnioskowania w przoéd na podstawie zbioru
regut i faktow.

Po wybraniu opcji informacji szczegdétowych w oknie aplikacji gtownej
ukaze si¢ okno z rys. 9. Po uszczegélowieniu zakresu czasowego dostepne beda
rekordy, przy czym kazdy z nich bedzie reprezentowat zestaw danych z r6znych
tabeli relacyjnej bazy danych. Po skonkretyzowaniu interesujgcych operatora
szczegotow rekordu odpowiednie informacje zostang wyswietlone. Informacje
te to:

— termogram;

— opis zidentyfikowanych na termogramie nozy tnacych, tj. polozenie na
obrazie, liczba pikseli, temperatura $rednia i maksymalna;

— komunikaty ekspertowe (wnioski) powstale po analizie ww. danych.

B8 Analiza danych termowizyjnych
Menu Analizowany rekord Ostatni zarejestrowany rekord

Zakres czasowy Analiza rekordu

sz?tek

Koniec

Zakoricz analizg

Dane z okresu od  2013-08-27 08:04:50 do 2013-09-02 08:04:50

_ Sreania temperatura: 3%.4 deg. ~ LIczEa NOEY: § v
B LICZBA ZAGROZONYCH NOZY: 4 T
PMls 8 3 2013-09-01 18:37:16 N5z 6: MIN. DOP. TEMP. NOZA: 10.0 deg.
1 - Poiozemie (x, v): (243,83) MAKS. DOP. TEMP. NOZA: 42.0 deg.
= - Liczba pikseli: 25
- Maksymalna temperatura: 39.4¢ deg. ez 1:
_ &rednia temperatura: 38.1 deg. _ Po2ozenie (x, y): (193,23)
- Liczba pikseli: 48
Noz 7: - Maksymalna temperatura: 49.2 deg.
- Polozenmie (x, y}: (208,112) - Srednia temperatura: 39.1 deg.
- Liczba pikseli: 42
- Maksymalna temperatura: 39.6 deg. wez 2:
- &rednia temperatura: 38.5 deg. - Potozenie (x, y): (216,29)
- Liczba pikseli: 42
Noz 8: - Maksymalna temperatura: 43.1 deg.
- Polozenie (x, y)}: (213,130) - Srednia temperatura: 38.7 deg.
- Liczba pikseli: 77 h |
- Maksymalna temperatura: 43.1 deg. nbz 3:
- Srednia temperatura: 3.8 deg. - Polozenie (x, v): (163,31)
- Liczba pikseli: 45
- Maksymalna temperatura: 39.6 deg.
EOMUNIKATY EKSPERTOWE - Srednia temperatura: 38.6 deg.
Przekroczono dopuszezalna temperature | mbz a:
= - Polozenie (x, y): (187,38)
A > & | J €| - Liczba pikseli: 72 A

Rys.9. Okno szczegodtowej analizy danych termowizyjnych [11]

Aplikacja do edycji bazy regul ekspertowych

W momencie startu systemu baza wiedzy zawiera reguty wnioskowania
wprowadzone przez pracownikow ITG KOMAG o odpowiedniej strukturze.
Niewiadoma jest struktura i posta¢ danych, ktore beda dodawane przez
specjalistow w pdzniejszym czasie. Aby nie ograniczaé¢ osob wprowadzajacych
nowe dane podjeto decyzje o pozostawieniu duzej swobody operatorom,
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poprzez umozliwienie wprowadzania reguly w postaci opisowej. Reguta taka
nie bedzie brana pod uwagg podczas wnioskowania, az do momentu jej
zweryfikowania przez tworcow systemu i odpowiedniej korekty pracy systemu
ekspertowego.

5. Podsumowanie

Zastosowanie kamery termowizyjnej, do bezstykowej detekcji uszkodzen
maszyn gorniczych, a w szczegdlnosci nozy tnacych organu urabiajacego
kombajnu $cianowego, podnosi bezpieczenstwo pracy przez obnizenie ryzyka
doprowadzenia do wybuchu metanu lub pylu weglowego. Zapewniona jest
wyzsza skuteczno$¢ urabiania, gdy operator ma pewnos$¢, ze zastosowane noze
nie utracily ostro$ci. Przeprowadzone badania pozwalaja na skorelowanie
temperatury nozy podczas urabiania ze stopniem ich ostro$ci oraz potwierdzaja
skutecznos¢ zastosowania proponowanego systemu. Aby przeprowadzana
diagnostyka byta pomocna operatorom kombajnéw $cianowych, powinna by¢
dokonywana regularnie, automatycznie i w stalych odstgpach czasu, nie
angazujac operatora. Niniejsza monografia przedstawia wyniki dotychczasowych
osiggnig¢ w tym zakresie, ktére prowadza do zbudowania w pelni
samodecyzyjnego systemu diagnostyki termowizyjnej.
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Development of an integrated, mining approved, fatigue sensor

Franz Domenic Boos, Markus Schiitz, Christian Bernet, Marc Hilbert, Ralph
Baltes, Martin Hahn, Holger Haut, Karl Nienhaus — RWTH Aachen University

Introduction

Information of machines and process conditions in industrial production
form a very important contribution to the commercial success of companies in
the energy and resource industries. With the usage of expensive sensor
measurements (eg., forces, temperatures, flow volumes, etc. ) information about
the condition of the process or the machine can be recorded and transmitted to
control electronics. This information can be evaluated and processed in the
sense of an optimal setting of process parameters. The current state of the art in
sensor miniaturization is not sufficient for many applications in industrial
products and processes. Environmental influences such as extreme temperatures
or moisture, as well as operational parameters such as vibrations or high speeds
prohibit the use of wired systems. To obtain measurement data of components,
wired systems are temporarily used for the calibration of products and processes
with significant installation effort and great limitations in the data logging part.
One example is the measuring of forces inside the chains of armoured face
conveyors (AFC). In order to measure the force different measuring methods
have been developed. These methods can be found in research projects of the
Institute of Mining and Metallurgical Machinery IMR at the RWTH Aachen.
However, these were specific to measuring elements - only for chains with
a wire diameter of > 30 mm and only for temporary measurements [PIE2009].

Another example can be found in the heavy machinery industry. Often
machines are significantly oversized in this sector due to the lack of
investigation results in the form of operating load spectra. An acquisition of real
structural stresses during operation can be realized only to a limited extent by
conventional and costly measurement with stationary signal amplifiers. Under
the harsh operating conditions in the extraction of raw materials, continuous use
of wired measurement cannot be guaranteed. To this day, many wireless sensor
systems are available on the market. However, these are optimized specifically
to one application. Next to that universal wireless measurement systems require
a large amount of space and have only a brief battery lifetime of several hours
to a few days and do not have sufficient stability against shock, vibration,
humidity and dirt. The goal of this research project is to develop a miniaturized
wireless sensor and make an online monitoring of highly stressed machine
components possible. Four main applications are selected to test the sensor
system under real conditions. Two are chosen from the mining industry, shearer
loaders and conveyor chains, and two from the renewable energy sector, wind
turbine gearbox and hoist chain. The project comprises a complete cycle
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including measurements and simulations. Based on the finite element method
simulations highly stressed spots at machine components will be identified.
Measurements with conventional equipment as well as with the new developed
i-MaSS system are conducted for validation and verification. With these results
a multi body simulation is fed to get detailed information for a new iteration
step for further finite element simulations. The whole cycle is shown in Figure 1.

Measurement Point FEM-Simulation

System-on-Chip Optimization and
SoC Integration

Measurement MBS-Simulation

Fig.1. Combining measurement and simulation [IMR12]

2. Applications

In the following chapter the four different applications (conveyor chain,
hoist, gearbox and shearer loaders) are described.

2.1. Conveyor Chain

Fig.2. Example of the chain element [THI2013]

For the conveyor chains (c.f. Fig. 2), a measurement system is developed,
which enables (based on strain gauge sensors) fatigue analysis (stress
collectives, determination of damage sum) in the sense of lifetime calculation. It
is considered for both mining and bulk material conveyors. These conveyor
types vary in their conveyor speeds, axial distances and therefore in there cycle
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times. Using the measurement system, the force of a mining or bulk material
chain can be determined. The field of application of the chain is not known in
advance. However, the worldwide distribution of the measurement system
should be possible. The sensor is placed inside the chain as seen in the figure
below (c.f. Figure 3). For underground use the i-MaSS system (battery and
sensors) will be designed with respect to the ATEX (athomsphere explosibles)
directive.

Fig.3. Example of the chain element

2.2. Hoist Chain

The second application relates to a hoist chain, which is used for example,
in wind turbines for maintenance procedures. In case of failure or planned
maintenance spare parts or equipment have to be taken to the nacelle simply and
quickly. Depending on the type of system, different hub heights are available.
This requires hook paths up to 140 m. The mounting of the hoist, fixed on
a swivel arm or movable portals, is shown in Figure 4.

Fig.4. Example of hoists [DEM13]
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The focus of this application is the determination of forces occurring in
hoist chains. Therefore stresses can be derived that allow a more precise
determination of the replacement state of wear. The following features are
considered:

— Force measurement in the chain to determine static and transient loads and
special dynamic loads such as starting shocks,

— Calculation of load collectives for lifetime assessment (determining the
replacement state of wear),

— Cost-effective measuring system for a wide range of hoist chains.

2.3. Gearboxes

The third application relates to gearboxes. In contrast to the previous
applications, the application gearbox deals with vibration measurement. It is
necessary to provide condition monitoring devices for gearboxes including each
single gear component. As an example i-MaSS presents a method for vibration
measurements on a rotating planetary gear of an epicycle gear (c.f. Figure 5).

Sensor Sensor

Ring gear
Planet gear

Sungear

Carrier plate

Fig.5. Examples of epicycle gears [NIE2013]

With this method, existing problems of condition monitoring can be
overcome. The defect analysis of the planets and the carriers is a very complex
measurement task as this system is constantly changing the position of the
monitored planets to a stationary sensor (configuration with a fixed ring gear
Figure 5 left hand side). This leads to a time-varying transfer function from the
source to the accelerometer. State of the art is to detect the vibration on the
housing of the gear, but this provides unsatisfactory results. If the accelerometer
is mounted on the carrier plate (Figure 5 right hand side) then standard
diagnostic algorithms for bearing monitoring can be used. In order to measure
vibrations from the rotating planet, the sensor must be placed as close to the
source as possible. This guarantees a sufficiently large signal to noise ratio
(SNR) between the useful signal (bearing frequencies, gear mesh frequencies,
etc.) and the noise level so that a significant measurement signal can be

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 380



ISBN 978-83-60708-78-1 KOMTECH 2013

recorded. Additionally a time-invariant transfer function from the source to
sensor is given. The advantage of i-MaSS is that it allows the change of the
position of the sensor from the housing to the carrier plate. In addition,
temperature changes inside the gearbox are measured. Therefore temperature
sensors can be combined with the i-MaSS receiver as well. The different sensor
types are described in chapter 3 “Attachable Sensors” [NIE2013], [HIL2013].

2.4. Shearer Loaders

The last application deals with the shearer loaders. Shearer loaders (Fig. 6)
are exposed to high loads during the underground mining process. Due to the
cutting process and because of the different interactions with the cut material
different forces result in numerous load situations that cannot or only
insufficiently be estimated in the design process. By recording motor currents
and machine speeds a general statement about the cutting energy can be taken,
however this cannot be used for any conclusions regarding acting loads.

Fig.6. Shearer loader “Eickhoff - SL900”

Therefore, the i-MaSS system will be installed in different positions of
a shearer loader in order to measure forces, speeds and torque. These positions
include, coupling shafts in the wheel box, bolts in the ranging arms, hydraulic
cylinders, support legs and guiding shoes.

3. Mountable Sensors

Sensors are the first link in the measurement chain. They convert the
measured physical values to more usable values, usually electrical signals. As
shown in the application chapter different sensor types can be connected to the
i-MaSS system. The following chapter gives a brief overview of some sensor
types, others are conceivable.
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3.1. Strain Gauges

The physical value to be determined is the strain on the component
surface. The strain can be measured by the change in resistance of a metallic
conductor (typically constantan wire Figure 7 left hand side).

Fig.7. Left: Example of a strain gauge and Right: Wheatstone bridge (Source: HBM)

With the aid of the Wheatstone bridge (Fig. 7 right hand side), this change
in resistance can be measured and converted into a voltage change. Strain
gauges are passive transducers and require a power supply during operation
which is provided by the i-MaSS system.

3.2. Accelerometer

The accelerometers uses the piezoelectric effect to record the measured
variable "change of acceleration in one axis" (Fig. 8 left hand side). With
a change in acceleration of the transducer, there is a mechanical shear. This
leads to a charge separation in the piezoelectric crystal. The charge separation
creates a potential difference and a voltage can be measured (Fig. 8 right hand
side). It should be noted that piezoelectric acceleration sensors measure only
relative changes in acceleration and are not suitable for the absolute acceleration
measurements. The typical application is the measurement of structure borne
sound of gearboxes or ball bearings.

Integral
Electronics

Retaining Op-Amp Based Circuit Terminal
Ring =
—a—a Output
Piezoelectric
Mass Element 3 e
Piezoelectric
Crystal
2
a8 -Ground
Base

Fig.8. Left: Example of a accelerometer (Source: PCB) Right: electrical feedback
signals (Source: IMI Sensors, specification Sheet: Low Cost Embeddable
Accelerometers TO-5)

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 382



ISBN 978-83-60708-78-1 KOMTECH 2013

3.3. Temperature Sensor

The physical value to be determined is the temperature on the measuring
device by a change in resistance of a metallic conductor (constantan or platinum
wire). Like the strain gauges a change of resistance of the metallic conductor
causes a change in voltage, which can be measured. The thermometer is
a passive sensor and required for the operation of an auxiliary power.

Fig.9. Example of a temperature sensor (Source: TME Electronic Components)

3.4. Inductive rotational speed sensor

The value to be determined is the rotational speed of a rotating shaft. The
required measurement system consists of a pulse wheel and an inductive
transducer. The former consists of permanent magnet which is wound with
a coil. The latter is mounted on the shaft and has therefore the same rotational
speed as the shaft. The pulse wheel mounted with an air gap to the permanent
magnet (c.f. Fig. 10).

Permanent

Pulse Wheel

Fig.10. Principle of operation of rotational speed
sensor (Source: University of lImenau)

During rotation the pulse wheel alternately reaches teethes and gaps in the
magnetic field of the transducer. At a minimum distance of the tooth to the
sensor, the magnetic resistance reaches its minimum while the magnetic flux
reaches its maximum. As a result, a voltage is induced in the coil, which
proportional to rotational speed in case of amplitude and frequency.
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4. State of Development

In the following chapter the development status of some aspects of the
project are given:
1. i-MaSS hardware.

2. Software (algorithms for fatigue calculation).
3. Simulation.

4.1. i-MaSS hardware

The i-MaSS system was designed to be small and energy efficient. In
particular, the application inside a chain requires a very compact design. The
system contains two circuit boards (c.f. Fig. 11). One is for the storage of
measurement data on a micro SD card, while the other contains the hardware
for data acquisition, radio communication and power supply.

Fig.11. Example of the i-MaSS hardware

Up to four different sensors (Chapter 4) can be connected to the i-MaSS
hardware. The system is supplied with 2.7-3.6 VV and contains an integrated
signal amplifier which varies in its gain between one and 1000. The data can be
extracted via cable or radio link; additionally, it is possible to insert the SD card
in a normal PC and extract the data there. In order to enable strain gauge and
vibration measurement the sampling rate can be set between 5 Hz and 3,6 kHz.
Due to this bandwidth a large variety of sensor combinations can be connected.
The components were chosen to provide the lowest possible power
consumption. Therefore a sleep mode is implemented in order to reduce the
power consumption while the system is inactive (e.g. while no measurement
takes place). Another major advantage of the i-MaSS system is the integrated
data preprocessing. On the microcontroller electrical signals (e.g. strain gauge
measurement) can be converted into mechanical stresses. With the help of real-
time counting algorithm the mechanical stresses are divided into different
classes. The resulting matrix is stored on the memory of the i-MaSS system or
the SD card.
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4.2. Algorithms for fatigue calculation

In case of a strain gauge measurement and an accumulation of fatigue
damage counting methods for analyzing random time events are necessary.
During the development process of the system different counting algorithms
were discussed. These include both one- and two-dimensional counting
methods (in reference to [Lal2012] as shown in Table 1. One-dimensional
counting methods are limited to exactly one feature. Two-dimensional counting
methods are based on counting two features from the load-time function. In case
of residual life time calculation two-dimensional counting methods are
preferred.

Counting algorithms

Table 1
One-Dimensional Two-Dimensional
Peak-Count Range Mean Counting
Level Crossing Count Hayes Counting
Range Count Racetrack Method
Range-Pair Count Rainflow Method
Time Spend at a given Count Level Markov Method

In order to enable a real time two-dimensional counting, that is able to run
on the microcontroller the Markov method was chosen. The Markov counting
searches for local turning points and separates the data into a starting and
a target class. These start and end points can be defined as local turning points
Ti. For the distinction between maxima and minima it can be stated that:

Local Maximum: Ti1 < Ti > Tiss 1)

Local Minimum: Tiy> Ti < Tist )
with T; as the current turning point in the load time function.

The result of the Markov count can be depicted in a transition matrix.
Transitions within a class are excluded, so that the diagonal is filled with zeros
by definition. The combination of the load classes as stored in the matrix and a
determined SN-Curve (Wohler-Curve) the reaming lifetime of the chain system
can be computed (Fig.13). This last step has to be done on a PC after download
the matrix from the i-MaSS system.
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Fig.13. Accumulation of fatigue damage [PIE2009]

4.3. Simulation

The simulation is an integral part of the i-MaSS project. As an example the
status of AFC simulation is given. In order to combine measurement and
simulation, a test AFC was build up in an experimental hall at the Institute for
Mining and Metallurgical Machinery (Figure 14 left hand side). Of this unit,
a CAD drawing was made which is the basis for the dynamic simulation (Fig.
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14 right hand side). The simulation combines the dynamic features of multi
body simulations and numerical features of FE methods. The combination of
these two features allows us to monitor the forces/stresses inside a chain
element during the rotation of the chain system.

5.

Fig.14. AFC and CAD Drawing

Unique Features of the i-MaSS system
By comparing the current development with existing systems on the

market following features were identified as outstanding for the i-MaSS system:

Interim storage of data on the sensor:

— Comparable systems transmit data to a receiving unit and store the data
thereafter.

— By storing the data on the sensor (or on a removable memory card) it is
easy to access the data (radio link, cable).

Energy Management and Consumption:

— The software is able to set the i-MaSS system in an energy saving
mode. If the system fulfills certain conditions, the sensor wakes up
again.

— The energy consumption of the system is very low.

Data Pre-processing:

— Data on the i-MaSS system is characterized on the basis of a suitable
counting method (e.g. Markov Counting) in order reduce the amount of
data and to prepare the accumulation of fatigue damage.

Size:

— The system can be integrated into a chain link of a chain conveyor
which is designed for continuous operation in a chain of an AFC.
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6. Conclusion

The i-MaSS approach allows the acquisition of strain gauge data as well as
temperature, rotational speed and vibration data inside machines (e.g. shearer
loaders), chains or gearboxes. The small design and multiple interface options
enable a vast amount of applications of which only a few can be shown here.
The i-MaSS system is a tool to verify modern machine design and can improve
the simulation of structures.
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Czy wiesz, zZe...

..w I kwartale 2013 r. Kopex mial 387,6 mln zi
przychodow  (spadek o 11,4% w pordwnaniu z
analogicznym okresem ubiegtego roku) i 9,7 mln zt zysku
netto  (spadek o 39,4%). Kierownictwo  firmy
zapowiedziato wycofanie si¢ od 1I potrocza z rynku obrotu
energiq (za mata rentownosc). Tegoroczne wyniki mogq
byc¢ zblizone do ubiegtorocznych, ale spotka nie podaje
prognoz. Za kilka tygodni majq byc gotowe doktadniejsze
szacunki kosztu budowy przez Kopex kopalni wegla
kamiennego pod Oswigcimiem - obecnie mowi sig
o 1,6 mld zt. Firma zapowiedziala tez zmniejszenie
zadtuzenia netto na koniec biezgcego roku do ok. 0,5 mld
zt, z ponad 700 min zt na koniec 2012 r.

Rzeczpospolita 2013 22 maja s.B5
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Lokalizacja uszkodzen w kablach i przewodach oponowych —
propozycja rozwiazania dla stref zagrozonych wybuchem

Artur Kozlowski, Marek Kryca, Tomasz Gasior, Julian Wosik — Instytut
Technik Innowacyjnych EMAG

1. Wprowadzenie

Problematyka lokalizacji uszkodzen izolacji w sieciach zasilajacych jest
szczegoblnie istotna ze wzgledow ekonomicznych, bowiem przerwy w zasilaniu
i zwigzane z nimi przestoje produkcyjne sa kosztowne. Wymiana diugich
odcinkéow kabli lub przewoddéw zwigzana jest rOwniez ze znaczacymi
wydatkami. Drugg istotna grupa zagadnien zwigzanych z lokalizacjg uszkodzen
izolacji jest bezpieczenstwo wykonywania pomiaréw. Stosowane powszechnie
metody wykorzystuja duze energie, co moze prowadzi¢ do niebezpiecznych dla
zycia wypadkow. Zastosowanie w podziemiach kopaln metod opracowanych
dla potrzeb energetyki Kklasycznej stwarza dodatkowe ryzyko zainicjowania
wybuchu metanu lub pylu weglowego. Szczegdlnego znaczenia z punktu
widzenia ograniczenia czasu przerwy w zasilaniu, spowodowanej uszkodze-
niem kabla lub przewodu oponowego, nabiera szybka i pewna lokalizacja
miejsca uszkodzenia — zwarcia doziemnego. Brak dostepnych metod i urzadzen
do bezpiecznej, dostosowanej do warunkow srodowiskowych podziemi kopaln,
lokalizacji miejsc uszkodzen elektroenergetycznych kabli i przewodow
oponowych prowadzi do podejmowania dzialan o duzym stopniu ryzyka.
Powyzsze okolicznos$ci stanowity podstawe podjecia przez grupe polskich firm
dzialan zwigzanych z opracowaniem bezpiecznej metody, mogacej znalezé
zastosowanie w podziemiach kopaln do lokalizacji uszkodzen izolacji w
kablach i przewodach oponowych. W sklad konsorcjum weszly placowki
naukowe (Instytut Technik Innowacyjnych EMAG, Instytut Tele-
i Radiotechniczny, Gtowny Instytut Gornictwa GIG-KD Barbara, Politechnika
Slaska) oraz prywatna firma Martech-Plus. Prace badawcze uzyskaly wsparcie
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

Okoto 90% uszkodzen izolacji w kablach zasilajacych ma charakter
Wysoko rezystancyjny [1] z matymi warto§ciami pradu uptywu, co czyni tego
typu uszkodzenia trudnymi do zlokalizowania. Wymagany przepisami
i stosowany obecnie powszechnie system zabezpieczen nadmiarowo-pragdowych
oraz ziemnozwarciowych (w sieciach SN) i ziemnozwarciowych-uptywowych
(w sieciach nn), pozwala wykrywac oraz eliminowac stany robocze niewlasciwe
i stany zakldceniowe z odpowiednia szybkoscia, czuloscia i niezawodnoscia.
Przepisy bezpieczenstwa obwarowujg szczegdétowymi 1 restrykcyjnymi
wymaganiami organizacj¢ wykonywania prac zwigzanych z lokalizacja miejsc
uszkodzenia oraz z wykonywaniem prob i pomiarow. Wskazuje si¢ na
konieczno$¢ uwzglednienia podczas prac zjawiska wydostajacego si¢ na
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zewnatrz kabla lub przewodu oponowego potencjatu Iub/i tuku elektrycznego
i w konsekwencji — powaznego =zagrozenia pozarowego, wybuchowego
I porazeniowego. Przyjecie takiego zatozenia prowadzi do zaliczenia prac przy
lokalizacji uszkodzen do grupy prac wykonywanych w warunkach szcze-
gblnego zagrozeniu dla zdrowia i zycia ludzkiego, ktore to prace powinny by¢
wykonywane przez co najmniej dwie osoby na polecenie pisemne. Wydajacy
polecenie musi okresli¢ warunki bezpieczenstwa pracy z uwagi na zagrozenie
razeniowe, metanowe, pytowe i pozarowe w miejscu wykonywania pomiaréw
i wzdhuz trasy zainstalowania badanego kabla lub przewodu oponowego.
Nalezy wyznaczy¢ osobg dozoru ruchu gérniczego odpowiedzialng za
skontrolowanie trasy kabla lub przewodu przed i po zakonczeniu badan.

2. Rola systemu zabezpieczen ziemnozwarciowych i uptywowych

Systemy zabezpieczen stosowane w przemysle wydobywczym krajowym,
jak i swiatowym maja za zadanie wykrywanie m.in. nastgpujacych stanow
awaryjnych [2]: braku ciggto$ci uziemienia, uszkodzenia izolacji, przeciazenia,
czy zwarcia.

Kable i przewody oponowe sa wyjatkowo podatnymi na uszkodzenia
elementami instalacji elektrycznej i1 stanowig gléwne zrodlo wypadkow
zwigzanych z sieciami elektroenergetycznymi, tak niskiego, jak i $redniego
napiecia. Stosowane zabezpieczenia pozwalaja na odizolowanie uszkodzonego
odcinka kabla zanim nastapi powazniejsza awaria, taka jak np. uszkodzenie
migdzyfazowe lub zwarcia jednofazowe z ziemig. Tym sposobem realizowana
jest lokalizacja odcinkowa, ktéra umozliwia wstepne zawezenie obszaru
poszukiwan uszkodzenia. Kluczowym parametrem definiowanym dla tego typu
zabezpieczen jest rezystancja zadzialania (prad graniczny) i czas zadzialania.
Urzadzenia zabezpieczajace czesto maja mozliwos¢ ustawienia czasu
zadziatania w zalezno$ci od stopnia zagrozenia wybuchowego [3]. Czas
zadzialania zabezpieczenia zdefiniowany w polskich normach goérniczych jest
wyjatkowo krotki (szczegolnie dla uszkodzen o wartosciach ponizej 1 kQ) i jest
uzalezniony od wartosci napigcia znamionowego sieci. Rezystancje nastawcze
i rezystancje zadzialania dla typowych napig¢ stosowanych w gornictwie
przedstawia tabela 1 [4, 5]

Z punktu widzenia bezpieczenstwa eksploatacji sieci czas ten powinien
by¢ jak najkrotszy celem ograniczenia skutkow:
— przeptywu pradu w miejscu uszkodzenia doziemnego i wydzielanej w nim
energii elektrycznej,
— prawdopodobienstwa wystapienia podwdjnego doziemienia w rdznych
fazach i réznych punktach sieci,
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— utrzymywania si¢ zwigkszonych warto$ci napig¢ uszkodzenia w sieci
przewodow ochronnych,

— miedzyfazowych zwar¢ tukowych powstatych wewnatrz metalowych oston
aparatury elektrycznej, potaczonych z dotykiem tuku do uziemionej ostony.

Rezystancje nastawcze i rezystancje zadzialania dla
typowych napie¢ stosowanych w gornictwie

Tabela 1
Napiecie znamionowe Rezystancja zadzialania (nastawcza)
sieci (V) Zabezpieczenie centralne (kQ) | Lockout blokujagce (kQ)
6000 180.0 (150) 432 (360)
3300 102.0 (85) 264 (220)
1000 36.0 (30) 60 (50)
500 18.0 (15) 30 (25)
220 8.4 (7) 18 (15)
127 4.8 (4) 18 (15)

Krotkie czasy zadziatania czynig urzadzenie wrazliwym na zakltocenia
i powoduja tzw. zb¢dne zadziatania i tym samym wylaczenia napigcia zasilania.
Przyjeta w gornictwie zasada ograniczania skutkow uszkodzen izolacji
doziemne;j jest oparta na przerywaniu przepltywu pradu w miejscu uszkodzenia
poprzez wylaczanie napigcia sieci, zainicjowane zadzialaniem zabezpieczenia
uplywowego centralnego.

Z chwila wylaczenia napiecia zasilania nie nastgpuje jednak definitywne
przerwanie przeptywu pradu w miejscu uszkodzenia, tym samym catkowite
wyeliminowanie zagrozenia. Dalszy przeptyw pradu jest zwigzany gléwnie
(pomijajac, migdzy innymi, energi¢ zmagazynowang w pojemnosci sieci) ze
zjawiskiem pracy generatorowej silnikow indukcyjnych, stanowiacych
w sieciach kopalnianych gltéwne odbiorniki energii elektrycznej. Energia
zmagazynowana w polu magnetycznym silnika i energia uktadu mechanicznego
napedu podtrzymujg na jego zaciskach napiecie, tym samym na podtgczonym
do tych zaciskéw odcinku sieci. Czas zmniejszenia tego napigcia do wartosci
bezpieczne] moze wynosi¢ od 3 do 4 s i zalezy od parametrow elektrome-
chanicznych napedu.

W krajowych rozwigzaniach kabli i przewodow ekranowanych, ekran jest
na potencjale zyly ochronnej (ekran uziemiony). W tych warunkach
uszkodzenie izolacji zyt gltéwnych wzgledem ekranu jest rownoznaczne
z uszkodzeniem izolacji doziemnej. Wynika stad, ze wszystkie uszkodzenia
wewngtrzne izolacji objete sg dzialaniem systemu ochrony ziemnozwarciowe;.
Zakres prac zwigzanych z lokalizacja uszkodzen obejmuje skupione
uszkodzenia asymetryczne o maksymalnej warto$ci wyznaczonej rezystancjg
zadzialania zabezpieczenia uptywowego.
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3. Specyfika uszkodzen kabli w podziemiach kopaln

Charakter warunkow pracy dla przewodow oponowych w szczegdlnosci
zasilajagcych maszyny ruchome oraz narzedzia reczne, dopuszcza mozliwo$¢
wystapienia szeregu uszkodzen mechanicznych, do ktérych nalezy zaliczy¢:

— przeklucia i przeciecia,
— zerwanie elementow konstrukcyjnych przez nadmierny naciag osiowy,
— Scieranie opony zewnetrznej,
— zmiazdzenia lub splaszczenia przez maszyny lub opadajacg skate lub
wegiel.

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ negatywny wplyw, na pogorszenie si¢
wlasciwosci elektrycznych i1 mechanicznych, warunkéw $rodowiskowych
i eksploatacyjnych.

Wystepujace w eksploatacji uszkodzenia kabli i przewodow ekranowanych
mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

— uszkodzenia wewnetrzne,
— uszkodzenia zewngetrzne.

Cechg charakterystyczng uszkodzenia wewnetrznego jest niemozliwosé
wzrokowego okreslenia miejsca uszkodzenia, ktore wystepuje pod zewnetrzna
powloka przewodu. Uszkodzenie zewnetrzne pociagajace za soba naruszenie
opony zewnetrznej mozna okres§lic w toku przeprowadzenia ogledzin. Wedtug
danych statystycznych najczestsze uszkodzenia w przewodach oponowych
wystepuja przy zasilaniu maszyn urabiajacych kombajnow i wrebiarek.
Procentowo liczba uszkodzen wewngtrznych do uszkodzen zewngtrznych
wynosi okoto 2:1.

W gorniczych sieciach elektroenergetycznych, wykonanych z kabli i prze-
wodow oponowych ekranowanych, uszkodzenia izolacji w zdecydowanej
wigkszosci zostaja sprowadzone do uszkodzen doziemnych (zyta-ekran).
Ekrany wykonane sg z siatki metalowej lub gumy przewodzacej, w przewodach
oponowych, wzglednie taSmy metalowej w przypadku kabli. Uszkodzenie
doziemne najczgsciej ma charakter wysoko rezystancyjnej $ciezki przewodzacej
utworzonej w izolacji podstawowej zyly roboczej wzglednie nisko rezystan-
cyjnego uszkodzenia zwarciowego spowodowanego np. wbitym w opone
kawatkiem metalu. W przewodach oponowych z ekranami wykonanymi z siatki
metalowej rezystancja takiego uszkodzenia zwarciowego ma niewielkg warto§¢
(do 100 €), natomiast w przewodach z ekranami z guma przewodzacy
okreslona jest przewodnoscia elektryczna gumy i zawarta jest w granicach do
ok. 2 kQ. Zdecydowana wigkszos¢ uszkodzen wysoko rezystancyjnych oraz
praktycznie wszystkie uszkodzenia w przewodach ekranowanych z guma
przewodzacg maja nieliniowa zalezno$¢ rezystancji od napiecia.
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W zakresie prac zwigzanych z lokalizacja uszkodzen nalezy uwzglednic¢
zmiany jakoSciowe i liczbowe parametréow elektrycznych rezystancji uszko-
dzenia doziemnego zachodzace pod wplywem czynnikéw zewnetrznych.
Najwieksza zmiennos$¢ tej rezystancji wykazuja uszkodzenia w przewodach
oponowych z ekranami wykonanymi z gumy przewodzace;.

4. Metody lokalizacji uszkodzen

Metody pomiarowe stosowane w technice lokalizacji uszkodzen kabli
elektroenergetycznych dzielg si¢ na dwie podstawowe grupy:

—  wstepnej lokalizacji uszkodzenia (lokalizacja odcinkowa),

—  doktadnej lokalizacji uszkodzenia.

Metody lokalizacji wstgpnej oparte s3 na pomiarze jednego z chara-
kterystycznych parametrow kabla: rezystancji zyl, indukcyjnosci zyl, poje-
mnosci zyl, oraz czasu propagacji fali elektromagnetycznej w kablu. Przy
zatozeniu jednorodnosci linii kablowe;j istnieje Scista wspotzaleznos¢ pomiedzy
powyzszymi parametrami, a jej dtugo$cia. Niejednorodnos¢ w konstrukcji kabla
decyduje o bledzie pomiaru przy lokalizacji uszkodzenia. Lokalizacja odcinko-
wa jest realizowana za posrednictwem uktadéw zabezpieczajacych.

Stosowane metody lokalizacji mozna podzieli¢ na dwie grupy [6]:

— klasyczne,
falowe.

Metody klasyczne obejmujace:
— pomiar rezystancji (mostkowa i techniczna),
pomiar pojemnosci (mostkowa, techniczna, i galwanometru balistycznego),
pomiar indukcyjnosci (mostkowa),

oraz grup¢ metod falowych obejmujaca:
— metody impulsowe,

— metode fali wedrownej,

— metodg fali stojacej.

Wigkszos¢ znanych i stosowanych metod nie speinia jednak wymagan
lokalizacji miejsca uszkodzenia izolacji doziemnej kabli i przewodow
oponowych w warunkach podziemi kopaln. Szereg metod umozliwia skuteczna
lokalizacj¢ miejsca uszkodzenia pod warunkiem, ze tzw. rezystancja przej$cia w
miejscu uszkodzenia jest bardzo mata. Zdecydowana wickszo$¢ uszkodzen
izolacji doziemnej w kablach/przewodach goérniczych charakteryzuje si¢ duza
rezystancja uszkodzenia, ktéra zmniejsza si¢ drogg tzw. dopalania. Sposob ten
nie powinien by¢ stosowany w podziemiach kopaln. Decyduje o tym nie tylko
aspekt bezpieczenstwa pozarowego czy wybuchowego. Nalezy rowniez
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uwzglednié, ze urzadzenia te posiadajg znaczne wymiary skrajne i wymagaja
zasilania z sieci elektrycznej. Tzw. dopalanie izolacji przy duzych rezystancjach
uszkodzenia wymaga w poczatkowej fazie procesu doprowadzenia do przewodu
napie¢ o duzych warto$ciach, co stwarza zagrozenia razeniowe.

Metody bardziej uniwersalne, ktore cechuja: kosztowna i skomplikowana
aparatura o duzym cigzarze i wymiarach, zlozony proces przeprowadzania
pomiardéw i interpretacji otrzymanych wynikow, konieczno$¢ przeprowadzania
pomiarow przez pracownikéw o wysokich kwalifikacjach specjalistycznych,
duzy koszt aparatury pomiarowej, nie znajduja dla podziemi kopaln swojego
uzasadnienia technicznego i ekonomicznego.

Stosowana najczgsciej metoda opiera si¢ na analizie fali odbitej, ktora jest
skuteczna dla warto$ci rezystancji uszkodzenia ponizej kilkuset Q. Wartos¢ taka
mozna uzyska¢ poprzez wytworzenie tuku elektrycznego w miejscu uszko-
dzenia. Zalecany [7] zestaw przyrzadéw przeznaczony do lokalizacji uszkodzen
sktada si¢ z:

— analizatora falowego dla metody fali odbitej, wyposazonego w pamieé
przebiegow referencyjnych,

— generatora udaréw elektrycznych,

— uktadu sprzegajacego,

— detektora akustycznego lub elektromagnetycznego,
— testera izolacji,

— lokalizatora kabla,

— urzadzenia do pomiaru dtugosci trasy kablowe;j.

Przeprowadzane obecnie na §wiecie badania zmierzaja do opracowania
nowej metody, nie wymagajacej tak duzych energii. Opracowane rozwigzania
sprowadzaja sie do modyfikacji algorytméw analizy fali odbitej [8], ale metoda
skuteczna dla uszkodzen wysoko rezystancyjnych i jednocze$nie mozliwa do
zastosowania w podziemiach kopaln, w strefach zagrozonych wybuchem, nie
zostata opracowana.

5. Opis opracowanej metody

Opracowana metoda bazuje na zjawisku zmiany rezystancji izolacji
w migjscu uszkodzenia pod wptywem zewnetrznej sity dziatajacej na miejsce
uszkodzenia. Dla zaobserwowania tego zjawiska pomig¢dzy uszkodzong zyle
kabla/przewodu oponowego i powloke przewodzaca/zyle ochronng wiacza si¢
omomierz lub mostek do pomiaru rezystancji. Jezeli na miejsce uszkodzenia
bedzie si¢ oddziatywalo silg zewnetrzng np. uderzenie w przewod lub jego
przegiecie to przyrzad pomiarowy wskaze chwilowg zmiang rezystancji.
Przyktadowy obraz zmian napigcia wynikajacy ze zmiany rezystancji
uszkodzenia pod wplywem napr¢zenia mechanicznego przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys.1. Zarejestrowany oscyloskopem przebieg zmian napigcia wynikajacy
z uderzenia w miejscu uszkodzenia kabla (Zrédto: opracowanie wlasne)

Obserwacja zmian rezystancji podczas zginania kabla lub przewodu
w miejscu uszkodzenia jest ogolnie znang praktyka [9]. Wykorzystanie tej metody
do lokalizacji miejsca uszkodzenia wymaga utworzenia obwodu pomiarowego
(potaczonego w uktad omomierza szeregowego lub réwnoleglego) zasilanego
ze zrodta napigciowego lub pradowego. Dziatanie tak zrealizowanego uktadu
polegatoby na detekcji malych szybkozmiennych fluktuacji, pragdu pomiaro-
wego, wywolanych oddzialywujacych na miejsce uszkodzenia sit zewngtrznych.
Redukujac stopniowo w trakcie pomiaréw lokalizacyjnych czuto$¢ uktadu
detekcyjnego lub zmniejszajac warto$¢ sity oddzialywujacej na przewdd mozna
znalez¢ miejsce /punkt/ uszkodzenia.

Zaletami metody zmiany rezystancji jest mozliwos¢ uzyskania duzej
doktadnosci, co predestynuje ja do stosowania w lokalizacji ,miejsca
uszkodzenia” oraz szeroka jej uniwersalno$¢ polegajaca na mozliwoscCi
lokalizacji uszkodzen nisko rezystancyjnych, jak iuszkodzen o rezystancji
powyzej 1 kQ. Z obszaru zastosowan ww. metody sa wytaczone uszkodzenia
o bardzo malej rezystancji majace cechy uszkodzenia ,metalicznego”.
Praktyczne zastosowanie tej metody obwarowane jest jednak pewnymi
wymogami techniczno-organizacyjnymi, a mianowicie:

— w pracach lokalizacyjnych powinny wzia¢ udziat co najmniej dwie osoby,

— kabel/przewo6d musi by¢ dostepny na catej swej dtugosci,

— aparatura lokalizacyjna powinna by¢ wyposazona w system bezprzewo-
dowej tgcznosci pomiedzy urzadzeniem z ukladem pomiarowo-detekcyj-
nym, a osobg przemieszczajaca sie wzdtuz trasy kabla /przewodu/.

Metoda zmiany rezystancji bedzie przydatna szczegoélnie do lokalizacji
miejsca uszkodzenia w przewodach oponowych ekranowanych guma przewo-
dzaca. Sprzyjajacymi dla tej metody czynnikami jest istnienie zaleznos$ci/
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nieliniowej konduktywnosci gumy przewodzacej od wewngtrznych naprezen
mechanicznych oraz dostepnos¢, w podziemiach kopaln, przewodu na catej jego
dtugosci.

Pewnym rozszerzeniem w stosowaniu wyzej wymienionej metody moze
by¢ mozliwo$¢ wykrywania luznych potaczen lub cze$ciowo przerwanych
obwodoéw zyt pomocniczych w gorniczych przewodach oponowych.

6. Model lokalizatora

Po przeanalizowaniu wstepnych wynikow pomiarowych podjeto decyzje
o budowie modelu urzadzenia, ktory dziatatby w oparciu o metod¢ wykrywania
zmian rezystancji izolacji pod wplywem naprezen-udar6w mechanicznych.
Metoda ta daje mozliwo$¢ wykrywania uszkodzen wysoko rezystancyjnych,
przy wymaganej koniecznosci mechanicznego oddziatywania wzdhuz trasy
kabla. Lokalizacja uszkodzenia wymaga wspotpracy dwoch osob i odlaczenia
koncoéw uszkodzonego kabla. Urzadzenie sktada si¢ z dwoch czgéci: miernika
rezystancji RAKn (rys. 2a), ktory mocowany jest na poczatku badanego odcinka
oraz urzadzenia odbiorczo-sygnalizacyjnego RAKo (rys. 2b) niesionego przez
osobg szukajacg miejsca uszkodzenia.

Rys.2. a) nadajnik RAKn, b) odbiornik RAKo (zrodto: opracowanie wtasne)

Obie czeSci posiadaja zasilanie akumulatorowe — tadowanie bedzie
odbywac si¢ w strefie bezpiecznej i umieszczone sa w identycznych obudowach
wykonanych z poliestru wzmocnionego witoknem szklanym, odpornego na
rozpuszczalniki. Iskrobezpieczne zrodlo zasilania ZZI-12E ma napigcie znamio-
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nowe 12 V i pojemno$¢ znamionowg 0,7 Ah. Moze pracowa¢ w zakresie tem-
peratur od -20°C do 60°C. Parametry elektryczne modelu przedstawiono w tabeli 2.

Parametry elektryczne modelu lokalizatora

Tabela 2
parametr wartos¢
Oznakowanie ATEX
akumulator IM1Exial
RAKo, RAKn I M2 Ex ib | Mb
Warunki eksploatacji
temperatura otoczenia 0-40 °C
wilgotnos¢ wzgledna (bez kondensacji) <95 % at40 °C
stopien ochrony IP IP54
wymiary 160 x 160 x 90 mm
masa okoto 2 kg
zasilanie 12 V (akumulator ZZI-12E)
pobdr mocy <0,72W

czas pracy migdzy tadowaniami

okoto 10 godzin

Rysunek 3 przedstawia sposob podtaczenia lokalizatora do badanego kabla
z uwzglednieniem obwodu pomiarowego i petli sygnalizacji.

sita zewnetrzna

| strefa uszkodzenia |

olnlwlnle

PE

| miejsce uszkodzenia |
LOKALIZATOR F | |
> I I
| |
i ! \ T
%- I I
® B ! !
o I I
\ F
PE
I I

petla sygnalizacji

D)

Z - zacisk wyjsciowy lokalizatora (obwodu pomiarowego),

1
.

E - zacisk wyjsciowy lokalizatora (obwodu pomiarowego i sygnalizacii),
J'_- zacisk uziemiajacy lokalizatora (obwodu sygnalizacii),

1, 2, 3 - zyty gtéwne kabla,

S - zyty pomocnicze,

O - zyfa ochronna,

OS - odbiornik lokalizatora

Rys.3. Schemat podtaczenia lokalizatora do badanego kabla
(zrédto: opracowanie wlasne)
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7. Badania laboratoryjne

W celu sprawdzenia skuteczno$ci dziatania urzadzenia zbudowano
stanowisko pomiarowe sktadajace si¢ z 50 m odcinka przewodu oponowego, do
ktorego przylaczany byt 2-metrowy, uszkodzony odcinek testowy. Sygnaty
pomiarowe obserwowane byly za pomoca oscyloskopu i poprzez obserwacjg
wskazan lokalizatora. Pomiary przeprowadzono na kablach o nieznanym
charakterze uszkodzenia i na specjalnie przygotowanym odcinku z wbudo-
wanym pomiedzy zyl¢ robocza, a ekran elementem z gumy przewodzacej. Dla
obu prébek zaobserwowano zmiany rezystancji izolacji pod wplywem udaréw
mechanicznych. Obserwacje przeprowadzono dla pradu pomiarowego dostar-
czanego przez nadajnik RAKn w obecnosci 20 nF pojemnosci kabla. Pomiary
wykonywano w poblizu nadajnika RAKn 1w poblizu miejsc uszkodzenia,
oscyloskopem o izolowanych kanatach pomiarowych. Obserwacja sygnatu
pomiarowego na poczatku i na koncu dlugiego odcinka przewodu miata
postuzy¢ do oceny degradacji sygnatu w obecno$ci rozproszonej pojemnosci.
Podczas pomiaréw nie stwierdzono jej istotnego wptywu na ksztatt sygnatu, co
przedstawiono na rysunku 4.

Tek Rui: 12.‘5&515 Sample

Pt

5 0.000 vyoc

M 20ms the % —-61mv

ESEl S00mYy 10ms

Rys.4. Zarejestrowane przebiegi zmian napigcia na poczatku i na koncu
przewodu oponowego (zrédlo: opracowanie wlasne)

8. Badania prototypu na zgodno$¢ z normami

Aby urzadzenie moglo zosta¢ przekazane do eksploatacji konieczne jest
spetnienie odpowiednich wymagan obowigzujacych dyrektyw. Dla opraco-
wanego lokalizatora konieczna byla ocena projektu z wymaganiami dyrektyw
ATEX oraz EMC. Oceng bezpieczenstwa przeciwwybuchowego urzadzenia
przeprowadzita jednostka certyfikowana GIG-KD Barbara. Badania zwigzane
z kompatybilnoscig elektromagnetyczng oraz badania $rodowiskowe przepro-
wadzono w laboratoriach Instytutu EMAG. Badania kompatybilnosci elektro-
magnetycznej obejmowaty:
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— badania odpornosci:
— na wyladowania elektrostatyczne,
— na promieniowane pole elektromagnetyczne o cze¢stotliwosci radiowe;,
— na serie szybkich elektrycznych stanéw przejsciowych,
— naudary (tylko dla RAKn),

— na zaburzenia przewodzone, indukowane przez pola o czgstotliwosci
radiowej,

oraz badania elektromagnetycznych zaburzen promieniowanych.

Ze wzgledu na brak polaczenia z zewnetrznym zasilaniem nie bylo
koniecznosci wykonywania nastepujacych badan:

— badanie odpornosci na zapady napigcia, krotkie przerwy i zmiany napigcia,

— badanie odpornosci na tlumione przebiegi sinusoidalne,

— badanie odpornosci na zapady napiecia, krotkie przerwy i zmiany napigcia
wystepujace w przylaczu zasilajagcym pradu statego,

— pomiary harmonicznych i interharmonicznych pradu,

— pomiary wahan napigcia i migotania Swiatla.

Ze wzgledu na brak elementéw czutych na pole magnetyczne nie spraw-
dzano odpornosci na pole magnetyczne o czgstotliwosci sieci elektro-
energetycznej.

9. Podsumowanie

Lokalizacja uszkodzen wykonywana w podziemiach kopaln, gdzie istnieje
zagrozenie wybuchem metanu 1 pylu weglowego wymaga zastosowania
nietypowej metody pomiarowej — detekcji zmiany rezystancji izolacji pod
wplywem udaréw mechanicznych. Opracowany model urzadzenia przeszedt
pomyslnie testy laboratoryjne oraz badania wymagane w procesie certyfikacji,
a uzyskane wyniki wskazujg na jego mozliwos¢ zastosowania do lokalizacji
wysoko rezystancyjnych uszkodzen. Kolejnym etapem projektu beda pomiary
wykonywane przez autorow opracowania, przeprowadzane na rzeczywistej sieci
zasilajacej dotyczace zarowno skuteczno$ci lokalizacji, jak 1 dziatania
opracowanej metody lacznos$ci bezprzewodowej w obecnosci duzej ilosci
elementow metalowych, charakterystycznej dla podziemi kopaln. Zweryfi-
kowane zostang parametry zwigzane z czuloScig urzadzenia i skuteczno$cig
transmisji. Rezultaty projektu beda upublicznione na stronach internetowych
uczestnikow i stronie Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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Metody i techniki sledzenia materialow oraz kontroli dostepu
osOb bazujace na infrastrukturze sieci w podziemnym
wyrobisku gorniczym

Christoph Mueller — MineTronics GmbH, Szymon Szymczak — MT-Silesia Sp. z 0.0.

1. Wprowadzenie

Proces poprawiania produktywnosci gornictwa rozpoczeto poprzez
zastapienie tradycyjnych narzedzi przez maszyny. Kolejnym krokiem byta
automatyzacja dajaca jednemu operatorowi kontrole nad wieloma maszynami.
Kazdy z etapow osigga punkt, po ktorym dalszy rozwdj przynosi efekty
niewspotmierne do wtozonych nakladéw pracy. Dalsza poprawe wydajnosci
mozna obecnie osiagna¢, migdzy innymi, dzieki optymalizacji procesow.

'}

>
Wzrost produktywnosci
gbémictwa
Optymalizacja
Proceséw

g

H Automatyzacja

o

1920 1960 1995 20127 oo e wskall

Jeden cziowiek Jeden cztowiek Jeden cziowiek Jeden cziowiek
-jedno narzedzie -jedna maszyna -wiele maszyn -jeden system produkcyjny

Rys.1. Wzrost produktywnos$ci gérnictwa wraz z postepem [3]

Poprzez optymalizacje procesow w gornictwie rozumiemy odpowiednia
organizacj¢ i ograniczenie strat dzigki wydajnej wymianie informacji w takich
dziedzinach, jak:

— Logistyka - $ledzenie maszyn, materiatdw, personelu.

— Planowanie - analiza danych z obszaru eksploatacji.

— Raportowanie - wydajne, doktadne i niezawodne (rowniez w Czasie rzeczy-
wistym).

— Serwis - zdalny dostep do danych operacyjnych maszyn, komunikacja
z wyspecjalizowanym personelem.

— Infrastruktura - dane o $rodowisku, kontrola dostepu do stref.

— Bezpieczenstwo - sprawne akcje ratownicze bazujace na wiedzy o poto-
zeniu pracownikdéw dotowych, lokalizacja zagrozen.
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— Finanse - kontrola i optymalizacja kosztow.

Praca w kopalni powigzana jest siecig zalezno$ci pomigdzy elementami
i mowigc o optymalizacji, nalezy mie¢ na uwadze obraz catego dziatajacego
systemu. Niniejszy rozdzial prezentuje aplikacje stuzace optymalizacji oparte na
technologii identyfikacyjnej RFID oraz sieciach WLAN.

2. Infrastruktura sieci komputerowej w podziemnym wyrobisku
glérniczym

Stosowane systemy telekomunikacyjne musza sprosta¢ wyzwaniom,
takim jak:
— praca w srodowisku zagrozonym eksplozja,
— niezawodna komunikacja w rozleglym obszarze,
— specyfika pracy — zar6wno maszyny, jak i pracownicy znajdujg si¢ w nie-
ustajacym ruchu.

Tradycyjna komunikacja podziemna sklada si¢ obecnie z systemow,
ktorych zasada dziatania nie zmienita si¢ przez ostatnie dekady. Sg nimi:

— tradycyjne systemy telefonii kablowej,

— analogowa tgczno$¢ radiowa w réoznym zakresie czestotliwosci (VHF,
UHF) bazujaca na antenach 1 kablach cieknacych,

— ograniczona transmisja danych poprzez sieci telefoniczne.

Tradycyjnie stosowane sieci nie s3 w stanie pracowaé niezawodnie
i jednocze$nie sprosta¢ wyzwaniom stawianym im przez warunki pracy
w kopalni; nie zapewniaja nadmiarowosci potaczen; w razie usterki (np.
przerwanie kabla) laczno$¢ z serwerami i ludzmi znajdujacymi si¢ na
powierzchni jest utracona. Ponadto, w zdecydowanej wiekszo$ci z nich nie ma
mowy o lokalnej komunikacji i przetwarzaniu danych - w przypadku utraty
potaczenia z centralnym serwerem system staje si¢ bezuzyteczny.

Kolejng powazna wada dotychczasowych rozwigzan jest ograniczona
mozliwos$¢ integracji tychze systemow ze sobg. W rezultacie kazdy z systemow
posiada osobne okablowanie, narazajac kopalni¢ na niepotrzebne koszty i utrud-
niajgc utrzymanie i ewentualne naprawy.

Naprzeciw tym wymaganiom wychodzi standard Ethernet, od lat z po-
wodzeniem wykorzystywany w profesjonalnych i domowych zastosowaniach.

3. Zastosowanie sieci Ethernet jako wspierajacej optymalizacje procesow

Czesta praktyka jest prowadzenie osobnych polaczen do kazdego z dziata-
jacych systemow. Takie podejscie znacznie zwigksza koszty utrzymania
infrastruktury i od strony finansowej ogranicza mozliwo$¢ wyposazenia kopalni
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w kolejne systemy, gdyz wraz z rozbudowa nalezaloby prowadzi¢ kolejna
instalacje od nowa.

Zastosowanie sieci Ethernet jako uniwersalnego medium pozwala na
znaczace obnizenie kosztow. Wszystkie systemy moga wowczas wspotdzieli¢
jedno tacze z powierzchnig. Zastosowanie topologii pierScienia (patrz rys. 2)
zapewnia laczno$¢ z powierzchnig nawet, gdy jedno z ,,ogniw” lancucha
zostanie przerwane. Wowczas protokot STP (ang. Spanning Tree Protocol)
wyznacza w obrebie sieci alternatywng droge do odpowiednich urzadzen.

Takie podejscie ma réwniez swoje wady: systemy wspoldzielg za soba
medium, lecz nie mogg bezposrednio wykorzysta¢ informacji zebranych przez
inne urzadzenia. Wszelka obrobka danych zachodzi centralnie na powierzchni
i w razie zupeinej utraty lacznosci catkowita funkcjonalno$¢ staje sie nie-
dostepna.

Optymalnym rozwiazaniem staje si¢ stosowanie uniwersalnych urzadzen,
taczacych wiele funkcjonalnosci, zdolnych do lokalnego przetwarzania danych
w przypadku utraty tacznosci z serwerem. W takim przypadku uzytkownicy
informowani sg o najblizszych punktach zbiorczych, potozeniu apteczek itp.
Ponadto, urzadzenia krytyczne dla bezpieczenstwa i komunikacji powinny by¢
zasilane dodatkowo przez UPS. Dzigki temu moga pracowaé nawet kilkanascie
godzin bez zasilania sieciowego.

<__ OGRANCZONA PRZEPUSTOWOSC -
—_—————— "

ESESENE—
Sie¢ $wiattowodowa 100Mbs
Topologia pierscienia lub gwiazdy
Swifch

Switch

$ledzenie os6b

Sledzenie os6b
A

AP WLAN

Telefon $ledzenie materialéw

$Sledzenie materiatéw Telefon $Sledzenie materiatéw

Rys.2. Sie¢ Ethernet w kopalni

Jako medium transmisyjne, zarowno pomigdzy wezlami sieci, jak
i w laczno$ci z powierzchnia, stosuje si¢ $wiattowody zapewniajace duza
przepustowos¢ transmisji danych na dalekie odleglosci (liczone w dziesiatkach
kilometréw), pozostajagc jednoczesnie iskrobezpiecznymi. Zdecydowana
wigkszos$¢ interfejsow Swiattowodowych stosowanych w kopalniach posiada
przepustowos$¢ 100 lub nawet 1000 Megabitdow na sekundg, pozwalajac na
jednoczesng transmisj¢ nie tylko danych, ale takze glosu i obrazu z wielu
urzadzen.

Kable optyczne sg bezuzyteczne w lacznosci z maszynami mobilnymi
i pracownikami. Petna funkcjonalno$¢ podziemnego systemu komunikacji jest
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mozliwa dzigki zastosowaniu bezprzewodowej sieci WLAN. Technologia ta
taczy mobilne maszyny i urzadzenia z centralnym systemem komputerowym
i bezprzewodowymi jednostkami kontrolnymi. Umozliwia to komunikacje
pomiedzy nimi oraz z wewnetrznymi 1 zewnetrznymi sieciami komuni-
kacyjnymi.

1 .
<_Gigabitowa Autostrada Danyni:‘)

Swiattowéd 1000Mbs (lub 100Mbps)

MIC

Sledzenie
o0s6b

e B

Anteny
et Radio

Rys.3. Optymalna infrastruktura sieci kopalnianej
z wykorzystaniem uniwersalnych urzadzen

Wartym wspomnienia jest fakt, ze jedynie uniwersalnie dostepna sie¢
bazujaca na ogo6lnodostgpnych standardach pozwala na zastapienie dotychczas
stosowanych systemow komunikacji (bardzo czesto bazujacych na zamknietych
rozwiazaniach). Stosowanie jednego medium dla r6znych potrzeb pozwala na
znaczace obnizenie kosztow prowadzenia i utrzymania instalacji. Wielkg zaleta
sieci Ethernet jest tatwa integracja z sieciami bezprzewodowymi WiFi
w obrgbie jednej instalacji, a nawet w obrgbie jednego urzadzenia.

4. Sledzenie materialu w kopalniach podziemnych z wykorzystaniem
technologii RFID

Logistyka materiatowa w kopalniach stanowi jeden z najwazniejszych
elementow w optymalizacji procesoOw zachodzacych w kopalni. Obecnie
transport w gornictwie boryka si¢ z nastepujacymi problemami:

— transportowany material nie trafia we wlasciwe miejsce o czasie,

— poniewaz personel nie jest osiggalny przez caty czas, niemozliwe jest
przeprowadzenie natychmiastowych dziatan, co prowadzi do przestoju,

— opoznienia wynikajagce z poszukiwania materiatu, ktéry mogt zostaé
nieopatrznie przetransportowany w niewtasciwe miejsce,

— konieczno$¢ zakupu nowych konteneréw, poniewaz zwrdcone puste
kontenery nie zawsze trafiajg z powrotem do prawidtowego punktu.

By wyj$¢ naprzeciw tym problemom, opracowano system S$ledzenia
materialow oparty na technologii pasywnych tagow RFID.
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4.1. Zasada dzialania

Kluczowym elementem systemu sa standardowe kontenery, ktore
wyposazono w pasywne tagi RFID (patrz rys. 4). Do juz wykorzystywanych
konteneré6w mozna w prosty sposob wspawacé ramke pozwalajaca na instalacje
taga; za$ kazde kolejne zamawiane kontenery dostarczane sa juz z wbu-
dowanymi tagami. To pozwala na elektroniczng detekcje kontenerow
w dowolnej lokalizacji pod i nad ziemia, gdzie zainstalowano czytniki RFID.
Stanowi to podstawe do stwierdzenia, gdzie dany kontener znajduje si¢ w danej
chwili.

Niemniej jednak, wiedza jedynie o lokalizacji danego kontenera jest
niewystarczajgca. Wazne jest rowniez to, jaki material zaladowano do
kontenera oraz jakie jest jego przeznaczenie. Takie przypisanie odbywa si¢
poprzez wykorzystanie etykiet z wydrukowanym kodem kreskowym i nazwg
transportowanego materiatu przyklejanych na kontenery tuz obok taga RFID.

64" 1504G

981 Str. 7a Osten, FI.69

Rys.4. Tag RFID i etykieta na wagonie

Zanim rozpocznie si¢ zatadunek, etykiety drukowane sa w biurze i
przekazywane operatorom. Zaraz po zaladowaniu kontenera nakleja si¢ nan
etykiete. Kamera na specjalnym stanowisku odczytuje kod kreskowy, rowno-
czes$nie czytnik RFID pobiera unikalny numer ID kontenera oraz czas przejazdu
przez ten punkt. Tak potgczone informacje trafiajg do bazy danych systemu. Od
tego momentu mozna $ledzi¢ material na podstawie przypisanego mu ID
odpowiedniego wagonu.
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Najczesciej kolejnym punktem kontrolnym jest wjazd do klatki szybu,
a nastepnie wyjazd z niej na dowolnym z poziomoéw. W analogiczny sposob
zachodzi zwrot pustych konteneréw na powierzchni¢: najpierw odczyt przez
wjazdem do klatki na dowolnym poziomie a nastepnie odczyt przy opuszczaniu
klatki juz na powierzchni. To stanowi podstawowa i minimalna konfiguracje
systemu, ktora pozwala na sprawdzenie, na ktory poziom trafia materiat i w jaki
sposob odbywa si¢ obrdt kontenerow roznego typu.

Gdy materiat trafia na odpowiedni poziom, kontenery najczgséciej taczone
sa w kolejke. Wszystkie elementy kolejki identyfikowane sa, gdy opuszczaja
podszybie: najpierw lokomotywa, wagony oraz lokomotywa koncowa - z takich
informacji ,,sktadana” jest w bazie danych cata kolejka. Stuzy to korekcji
potencjalnych btedow odczytu w trakcie przejazdu. W przeciwienstwie do
aktywnych tagéw RFID, pasywne tagi zapewniaja bardzo waska i Scisle
okres$long strefe, gdzie mozna je wykry¢ - przypomina to zachowanie bariery
swietlnej. Ze wzgledu na jej fizyczng naturg, rozwigzanie to dziala niezawodnie
réwniez, gdy na rownoleglym torze porusza si¢ inna kolejka.

Na swojej drodze do miejsca docelowego kolejka jest wykrywana
w kazdym punkcie kontrolnym wyposazonym w czytnik RFID. Czytniki te sa
zlokalizowane zawsze blisko aktywnych komponentéw infrastruktury sieciowej
sieci dotowej. Poniewaz sie¢ zawsze rozdziela si¢ w miejscu skrzyzowan
chodnikoéw - doktadnie tak, jak szyny kolejki - mozna wowczas w wydajny
sposob wykorzystaé infrastrukture sieciowq.

Czytniki RFID wspoétpracuja z komputerami MIC (ang. Mining Infra-
structure Computer) firmy MineTronics przetwarzajacymi sygnaly pochodzace
z tagébw do informacji o §ledzeniu bazujacych na formacie XML. Dowolne
oprogramowanie na serwerze, ktore obstuguje profil Sledzenia (ang. Tracking)
zgodny ze standardem IREDES (International Rock Excavation Data Exchange
Standard) (patrz rozdz. 7) jest w stanie odczyta¢ informacje o biezgcym
potozeniu kolejki.

Przetwarzanie danych na powierzchni moze spetia¢ indywidualne
wymagania poszczegélnych kopalni, w szczegdlnosci dotyczy to sposobu
znakowania materiatu, roznigcego si¢ pomiedzy zaktadami. Na podstawie
informacji zbieranych w bazie danych, system pozwala uzyska¢ odpowiedZ na
przyktadowe pytania:

— (dazie znajduje si¢ obecnie okreslona dostawa materiatu?

— Gdzie jest kontener numer XYZ?

— lle konteneroéw jest na dole/na poziomie X/w wyrobisku Y?

— Od jak dawna sg te kontenery przechowywane w danej lokalizacji?
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Taka wiedza - trudno dostepna bez opisanego systemu - pozwala na
fatwiejsze podejmowanie decyzji np. o odbiorze pustych konteneréw, co
prowadzi do efektywniejszego wykorzystania dostgpnych zasobow.

Informacje te moga by¢ wyswietlane w oprogramowaniu wizualizujagcym
(patrz rozdz. 6) nanoszacym na trojwymiarowa mape kopalni zebrane
informacje dot. $ledzenia materialdéw w czasie rzeczywistym.

4.2. Dodatkowe korzysci

Pasywne tagi RFID, w przeciwienstwie do aktywnych tagéw, sa zupehie
bezobstugowe; nie wymagaja wymiany baterii lub catkowitej wymiany
w przypadku roztadowania. Pozwala to na oszczednosci w nakladzie pracy
poswigconym na utrzymanie systemu, ogranicza rowniez mozliwosc
niewykrycia kontenera na kolejnych punktach kontrolnych wynikajaca
z roztadowania baterii podczas pracy pod ziemia.

Warto rowniez zwroci¢ uwage na ekstremalng wytrzymato$¢ systemu na
zabrudzenie pylem i kurzem. Konkurencyjne systemy, oparte na odczycie
kodéw kreskowych, wymagaja bezustannego czyszczenia obiektywu kamery;
rowniez etykiety podlegaja zabrudzeniu i uszkodzeniom mechanicznym, co
prowadzi do nieprawidtowych odczytow.

Opisany system pracuje od 2008 r. w kopalni Ibbenbiiren w Niemczech
i obstuguje ponad 2000 kontenerow wyposazonych w pasywne tagi.

5. Sledzenie personelu w wyrobisku podziemnym z wykorzystaniem sieci
WLAN

W gornictwie istnieje wysoka potrzeba niezawodnej lokalizacji i komu-
nikacji z personelem w czasie rzeczywistym. Znaczny czas pochlaniajg proby
zlokalizowania danej osoby wylacznie za pomoca telefonu, gdyz osoby na
gorze mogg sie jedynie domyslaé¢, w ktorym rejonie moze przebywaé pracownik
w zalezno$ci od tego, jakie zadanie mu przydzielono. Brak jest mozliwo$ci
bezposredniej komunikacji z nim w razie potrzeby natychmiastowego dziatania.

5.1. Urzadzenia mobilne do komunikacji i §ledzenia personelu

By sprosta¢ potrzebom komunikacyjnym pracownikow koordynujacych
prace pod ziemia, zaprojektowano iskrobezpieczny osobisty telefon bezprze-
wodowy. Takie urzagdzenie pozwala na znaczace utatwienie komunikacji, gdyz:
— Wybierajac numer telefonu bezprzewodowego, taczymy si¢ nie z jednostka

przypisang na stale do danej lokalizacji, ale z konkretnym pracownikiem,
niezaleznie od tego, gdzie si¢ w danym momencie znajduje,

— 0soba noszaca telefon - pod warunkiem przebywania w zasiggu sieci
WLAN - jest zawsze natychmiastowo osiggalna.
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Telefon posiada roéwniez mozliwos¢ komunikacji tekstowej. Jego
funkcjonalno$¢ mozna rozszerzy¢ np. o aplikacje wspierajace prace podziemne
badz o kamere¢ do skanowania kodow kreskowych z kontenerow.

Uproszczonym urzadzeniem komunikacyjnym jest Pager; jest mniejszy
i 1zejszy od telefonu i mozna go wygodnie przymocowaé do paska spodni.
Ladowany jest indukcyjnie i nie posiada zewnetrznych kontaktéw elektrycz-
nych, ktéore mogltyby tatwo ulec zabrudzeniu lub uszkodzeniu. Uproszczona
wersj¢ Pagera, o ograniczonych mozliwosciach, mozna wbudowa¢ w lampg
gorniczg.

Rys.5. Telefon bezprzewodowy do uzytku w kopalniach podziemnych

Nie posiada mozliwos$ci wykonywania polaczen glosowych, komunikacja
oparta jest na wiadomos$ciach tekstowych zgodnych ze standardem IREDES.
Wiadomosci wystane od dyspozytora moga mieé¢ przykladowo nastgpujaca
tres¢: ,,Prosze zadzwoni¢ pod numer 1234” Iub ,,Prosze naprawi¢ aparat
telefoniczny numer 4321”. Odbiorca moze odpowiedzie¢ na wiadomo$¢ na
podstawie jednej z predefiniowanych odpowiedzi, np. ,,Tak/Nie/Nie mogg w tej
chwili, zrobi¢ to pdznie;j”.

Pager moze przechowywa¢ rowniez wiadomosci zawierajgce informacje,
ktore najczeSciej s zglaszane inng droga, np. raport o wykonaniu zadania,
informacje dot. bezpieczenstwa. Wiadomosci te podzielone sg na trzy kategorie:
— ogolne - zawierajagce informacje moggce dotyczy¢ kazdego pracownika

kopalni,

— grupowe - typowe dla danej grupy pracownikow (np. telefonisci, elektrycy
itd.),
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— osobiste - dotyczace zadan przydzielonych danemu pracownikowi.

Dodatkowo, dyspozytor moze wystaé powiadomienie alarmowe infor-
mujace o koniecznosci ewakuacji i zawierajace instrukcje postepowania.

Pagery moga spetnia¢ swoja funkcjonalno$¢ jedynie w zasiggu sieci
WLAN. Trudno sobie jednak wyobrazi¢ 100% pokrycie poziomu kopalni siecig
bezprzewodowa. Gdy urzadzenie, do ktorego wysylamy wiadomos¢, pozostaje
poza zasiggiem, wysylane do niego wiadomosci zostang zachowane w pamigci
i przekazane, gdy tylko odzyska ono taczno$¢ z siecig.

Wspomniane wyzej urzadzenia moga stuzy¢ do $ledzenia personelu
w kopalni.

Rys.6. Pager

5.2. Sledzenie na podstawie przypisania do punktu dostepu sieci
bezprzewodowej

Komputery MIC, wyposazone w interfejsy WiFi (IEEE 802.11g),
stanowigce wezly sieci dolowej, posiadaja funkcje §ledzenia bezprzewodowych
klientow. Za kazdym razem, gdy urzadzenie bezprzewodowe nawiaze tacznosé
z komputerem MIC, ten przesyla zakodowane w formacie XML informacje
0 czasie takiego zdarzenia i identyfikatorze klienta (np. adres MAC) do
centralnego serwera TrackCenter.
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Nastepnym krokiem jest wizualizacja takiego zdarzenia. Na trojwy-
miarowg mape¢ nanosi si¢ etykiety o tym, kto i kiedy znalazt si¢ we wskazanym
miejscu.

5.3. Bramki dostepu bazujace na sieciach WLAN

Sledzenie jedynie na podstawie powiazania z danym punktem dostepu daje
jednak niewystarczajaca ilos¢ informacji. Mozna okresli¢, kiedy dana osoba
badz tez maszyna pojawita si¢ w danej lokalizacji, lecz nie mozna nic
powiedzie¢ o kierunku przejscia.

Okreslenie kierunku przejscia pozwala na wydzielenie stref, na ktérych
koncach znajduje si¢ bramka oparta o komputer MIC. Jest to rozwiazanie
szczegolnie przydatne w kopalniach, gdzie wyznaczone sa strefy szczegdlnego
zagrozenia tgpaniami. [lo$¢ osob przebywajacych w takiej strefie jest Scisle
ograniczona. Takie czynno$ci zapobiegaja niepotrzebnemu narazaniu zycia
zatogi.

Okreslenie kierunku przejscia odbywa sie¢ poprzez wyposazenie komputera
MIC w dodatkowe anteny kierunkowe. Interfejs, do ktorych sa podtaczone,
pozostaje w trybie monitorowania - nie prowadzi aktywnej komunikacji,
jedynie przechwytuje sygnaly przesytane przez inne urzadzenia. Nastgpnie
komputer analizuje je i porownuje ich moc na obu antenach. Na podstawie
zmian w czasie stosunku mocy sygnatu na obu antenach wykrywa si¢ przejscie
cztowieka w okreslonym kierunku.

Ponizszy wykres ilustruje przyktadowe przej$cie tam i z powrotem przez
bramke uzytkownika niosagcego Pagera. Pionowe linie oznaczaja moment,
w ktoérym przeszedt on przez bramkeg. Widoczna jest znaczna roznica w pozio-
mie sygnalow odbieranych na obu antenach.

Antena WLAN

Antena WLAN

Komputer MIC Zasllacz

b "
U= B

Antena WLAN Antena WLAN
monitorowanie monitorowanie

]

Rys.7. Pogladowy schemat podtaczenia komputera MIC wraz z antenami i zasilaniem
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6. System wizualizacji
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Rys.8. Moc sygnatu na monitorujacych antenach
w czasie dwukrotnego przejscia przez bramke
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Rys.9. Zrzut ekranu aplikacji ViewCenter, na ekranie widoczne sa
etykietki oznaczajace lokalizacj¢ ludzi lub maszyn

Dane plynace z systemow lokalizacji przedstawione sg na trojwymiarowe;j
mapie kopalni. Daje to zespolowi osob koordynujacych prace z powierzchni
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biezace informacje o lokalizacji zatogi, materiatdw, kontenerow itp. Umozliwia
to sprawne podejmowanie trafnych decyzji dotyczacych organizacji pracy.
Roéwniez w razie ewakuacji wazne jest, by mie¢ pogladowe informacje na temat
tego, gdzie znajduja si¢ ludzie.

Kopalnie wyznaczaja strefy szczegdlnego zagrozenia tagpaniami i okreslaja
limity oséb przebywajacych w nich jednoczesnie. Dyspozytor, majacy podglad
na to, ile os6b w danym momencie znajduje si¢ w strefie, moze wydaé zgode
lub zabroni¢ wejscia do niej.
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Rys.10. Aplikacja ViewCenter pokazujaca ilos¢ 0sob przebywajacych w strefie
zagrozenia tagpaniami; na przedstawionym zrzucie pokazane sg dwie osoby

7. IREDES

Warunkiem koniecznym do integracji systemow jest wspolny jezyk
wymiany danych. Tak, aby na kazdym jej etapie, wszystkie urzadzenia i
aplikacje uczestniczace w komunikacji byly w stanie przetworzy¢ informacje.

IREDES (ang. International Rock Excavation Data Exchange Standard)
definiuje struktury wymiany danych uzywanych przez systemy informatyczne
maszyn gorniczych. Stworzony zostal, aby umozliwi¢ latwg komunikacje
pomiedzy sprzetem bez wzgledu na to, przez kogo zostal wyprodukowany.
Proces ten istotny jest z punktu widzenia optymalizacji produkcji. Standard
powstat w 2000 roku z inicjatywy czolowych producentdéw w branzy gornicze;j,
takich jak Atlas Copco oraz Sandvik.
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Standard opiera si¢ na zunifikowanych opisach parametréw gorniczych
stworzonych w jezyku XML. Ta powszechnie stosowana technologia pozwala
prosta implementacje w opracowywanych urzadzeniach.

Specyfika kazdego procesu gorniczego wymusza stosowanie odpowied-
niego schematu. Kazda z takich struktur nosi nazwe profilu. Ze wzgledu na
swoja praktyczng przydatnos¢, najwicksza popularnoscig cieszy si¢ profil
odnoszacy si¢ do prac wiertniczych. Bardzo tatwo dzigki niemu wydaé
polecenia, a nastepnie skontrolowa¢ wykonana pracg maszyny.

IREDES

Machine Nawgatlon Safety Pr':ﬂ)::::;s I

sa||ddng

3
3
=
2
o
3

Buuonisod
JusLIUQJIAUT
fouaBiawg

- Root branches l:. Abstract classes . Ongoing developments

. Developed profiles l:. Prospective profiles
Rys.11. Struktura standardu IREDES

Opisywane W ninigjszej monografii systemy uzywaja profilu Sledzenia
(ang. Tracking). Okresla on format, w jakim przekazywane sg informacje
o lokalizacji, czasie i identyfikatorze wykrytego urzadzenia.

8. Podsumowanie

Aby sprosta¢ trudnym warunkom na rynku, kopalnie muszg dazy¢ do
optymalizacji procesow wydobycia. Z pomoca przychodza tu nowoczesne
systemy komunikacyjne. Sledzenie materialéw usprawnia logistyke, monito-
rowanie zatogi zwigksza bezpieczenstwo pracy i dodatkowo zapewnia mozli-
wos¢ prostej natychmiastowej komunikacji. Te usprawnienia prowadzg do
efektywniejszego funkcjonowania kopalni na wszystkich szczeblach jej pracy.
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Dyspozytorski system wspomagajacy prace stacji geofizyki
goérniczej — HESTIA D

Piotr Mazik - Sevitel Sp. z. 0.0., Marek Sikora - Instytut Informatyki Politechnika
Slaska, ITI EMAG

1. System Hestia — stan obecny

Jednym z gtownych zadan stacji geofizycznych w kopalniach wegla
kamiennego jest ustalanie stopnia zagrozenia tgpaniami w czynnych wyro-
biskach goérniczych. W celu okreslenia tego stopnia stosowane sg, w zalezno$ci
od kopalni, r6znego rodzaju szczegdbtowe metody oceny zagrozenia (zazwyczaj
sa to metody: sejsmoakustyczna, sejsmologii, wiercen matosrednicowych).

Na bazie metod szczegotowych wykonuje si¢ ocene koncowa (komple-
ksowa), ktora uwzglednia oceny uzyskane przez kazda z poszczego6lnych metod
szczegdtowych oraz warunki geologiczne panujace w danym wyrobisku.

Sposob realizacji oceny zagrozenia metodami szczegdélowymi oraz metoda
kompleksowa zostal zaprezentowany w instrukcji postgpowania wydanej przez
Glowny Instytut Gornictwa [14].

Dokonanie oceny kazda z metod szczegétowych wigze si¢ z konieczno$cia
wykonania duzej liczby obliczen zwigzanych m.in. z interpretacja wartosci
pomiarowych uzyskanych przez urzadzenia rejestrujace emisje sejsmiczng.

W celu automatyzacji prac wykonywanych przez pracownikéw stacji
geofizycznych w Instytucie Technik Innowacyjnych EMAG [12] opracowano
system Hestia, ktory obecnie udoskonalany jest we wspolpracy z firmg
SEVITEL Sp.z.0.0.

Hestia do przechowywania gromadzonych i przetworzonych danych
pomiarowych wykorzystuje relacyjna bazg danych (w obecnej wersji jest to
Microsoft SQL Server 2012)[13]. W bazie tej struktura kopalni odzwierciedlona
jest w czterech tablicach: oddzial, poklad, rejon, wyrobisko (rozumiane jako
$ciana lub chodnik). Dla kazdego wyrobiska wprowadzane sa informacje o: sta-
nie zagrozenia wynikajacym z oceny rozeznania gorniczego, wysokosci
wyrobiska, typie wyrobiska, sposobie prowadzenia stropu etc.

Do bazy danych systemu Hestia przekazywane sg takze informacje
pochodzace z programow: analizy zjawisk sejsmoakustycznych ARES E,
oceny zagrozenia tgpaniami metodg sejsmoakustycznag OcenaWin, analizy i
lokalizacji zjawisk sejsmicznych ARAMIS ME oraz programu Multilok,
ktorego producentem jest Gtowny Instytut Gornictwa. Informacjami tymi sg
m.in.: warto$ci odchytek zmianowych energii i aktywno$ci sejsmoakustycznej,
ocena zagrozenia wynikajaca z metody sejsmoakustycznej (wykonywanej dla
kazdego wyrobiska po kazdej zmianie), wspoilrzedne epicentrum i czas
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rejestracji zjawiska sejsmicznego oraz sejsmoakustycznego, energia zjawiska
sejsmicznego. W bazie danych systemu przechowywane sg rowniez informacje
wprowadzane przez uzytkownika, sa to np. wartos$ci postepu chodnikéw i $cian
oraz informacje o wykonanych wierceniach [13].

Powyzszy zestaw informacji pozwala na wykonywanie ocen metodami
szczegotowymi oraz na zadawanie zaawansowanych zapytan do bazy danych
celem uzyskania ré6znego rodzaju zestawien.

System Hestia umozliwia oczywiscie edycje¢ wprowadzonych danych.
Mozliwe jest takze wyszukiwanie interesujacych uzytkownika informacji (np.
wstrzasow) oraz eksport i import danych do réznorodnych formatéw danych
(m.in. xIs, txt, dbf). System Hestia umozliwia rowniez import archiwalnych
wstrzasow, ktore archiwizowane byly w popularnym przed rokiem 2000
programie Avia.

2. Funkcje oceny i raportowania

Dla kazdego wyrobiska mozliwe jest wykonanie ocen szczeg6towych
i ztozonych. System umozliwia wykonywanie ocen po kazdej zakonczonej
zmianie. W czasie wykonywania oceny rozpatrywane sg informacje (rejestracje,
wykonane wiercenia etc.) za okres trzech zmian wstecz w stosunku do zmiany,
ktorej ocena dotyczy.

Wyniki oceny prezentowane sg na tzw. arkuszu dziennym (lub zmiano-
wym — rys. 1), ktéry kazda stacja geofizyczna zobowigzana jest opracowywac,
CO najmniej raz dziennie.
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Rys.1. Widok dziennego raportu zbiorczego o stopniu zagrozenia tapaniami

Kazdy raport tworzony jest, jako plik w formacie MS Excel (pakiet MS
Office Iub Open Office), ktéry sktadowany jest w katalogu archiwalnym. Takie
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rozwigzanie umozliwia w prosty sposob edytowanie raportu i umieszczenie
w nim nowych informacji wynikajacych np. z biezacych potrzeb stacji
geofizycznej. Do nowosci zaliczy¢ nalezy mozliwo$¢ generowania oceny
zagrozenia tgpaniami wedhug instrukcji Gtownego Instytutu Gornictwa nr 22
[14]. W stosunku do poprzedniej instrukcji w sejsmologicznej metodzie
zagrozenia sejsmicznego wprowadzone zostaty nowe kryteria oceny zagrozenia.
W nowej instrukcji ocena moze by¢ dokonywana rowniez na podstawie:
parametréw ogniska sejsmicznego (moment sejsmiczny oraz indeks energii),
zmian w oknie czasowym warto$ci wspolczynnika b relacji Gutenberga —
Richtera oraz maksymalnych amplitud predkosci drgan czastek gorotworu
(PPV) w otoczeniu wyrobisk, gdzie prowadzone sa roboty gornicze. Dodatkowo
wprowadzono nowa metodg energetycznej prognozy zagrozenia Sejsmicznego,
ktora taczy energie zjawisk sejsmicznych z energig sejsmoakustyczng (metoda
EPZ) w danym oknie czasowym [14].

Poza wymienionymi powyzej dodatkowymi kryteriami oceny zagrozenia,
instrukcja wprowadza modyfikacje istniejacych metod rozeznania gorniczego
oraz wiercen matosrednicowych. Zgodnie z instrukcja GIG nr 22 uzytkownik
ma mozliwo$¢ dowolnej parametryzacji i konfiguracji metod i ocen zagrozenia.
Wszystkie te nowe kryteria zostaly uwzglednione w nowej wersji programu
Hestia D. Dodatkowo uzytkownik sam moze analizowa¢ wartosci wspotczyn-
nika b relacji Gutenberga — Richtera generujgc wykresy zmian w czasie wyzej
wymienionego wspotczynnika [8].
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Rys.2. Wyniki raportu i histogram o zjawiskach sejsmicznych

Poza raportem zbiorczym Hestia D ma duze mozliwosci generowania
raportow, zestawien i wykresow, np.: o zarejestrowanych zjawiskach sejsmicz-
nych, liczbie wstrzagsow w zakresach energii (od 10%J do 107 J) , sumarycznej
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energii wstrzagsOw oraz mapy rozkladu energii sejsmicznej. W najnowszej
wersji systemu Hestia D uzytkownik posiada mozliwo$¢ skomponowania
raportu wedlug swoich osobistych (lub wynikajacych z przepisow obowig-
zujacych w danej kopalni) preferencji. W oknach konfiguracyjnych raportow
istnieja duze mozliwosci zdefiniowania ograniczen na informacje znajdujace si¢
W raporcie.

Wyniki raportu prezentowane sa w postaci graficznej na ekranie
komputera (rys. 2). Mozliwe jest oczywiscie wydrukowanie raportu.

3. Wizualizacja

Wazng czgécig dziatalnosdci stacji geofizycznych (w szczegodlnosci dla
wyrobisk zagrozonych tgpaniami) jest wizualizacja zarejestrowanych zjawisk
na mapach poktadowych. Obecny stan nauki i technik informatycznych narzuca
coraz wyzsze wymagania dotyczace prezentacji danych. Najnowsza wersja
oprogramowania Hestia D spelnia te wymagania, gdyz posiada bardzo
rozbudowane mozliwosci wizualizacyjne w postaci dwoch modutéw: modutu
dwuwymiarowego opartego o technologie GIS oraz modutlu wizualizacji
trojwymiarowe;.

Modut wizualizacyjny programu Hestia D wyposazony jest w edytor map
poktadowych umozliwiajacy ich rysowanie i edycjg, mozliwy jest takze import
uproszczonych map wykonywanych w programie lokalizacji zjawisk ARAMIS
WIN oraz importowanie map cyfrowych (np. AutoCad) i map rastrowych (jpg,
bmp, png, tiff). Program edycji map zawiera duza liczbg predefiniowanych
obiektow graficznych (uskok, zroby, chodnik, pochylnia, sejsmometr, geofon,
budynek, droga itd.), ktére w znaczacy sposob ulatwiaja tworzenie mapy.
Program w sposob automatyczny (na podstawie wprowadzonego postepu)
dokonuje kreskowania zrobow, w ten sposob uzytkownik zawsze oglada
aktualng mape, zarowno w wersji dwu, jak i trzywymiarowej. Na tej podstawie
program umozliwia takze narysowanie mapy odwzorowujacej stan wyrobisk
z dowolnego czasu w przesztosci. Modut wizualizacji GIS spetlnia wymagania
wizualizacyjne stawiane przez instrukcje GIG tzn. odpowiednie rysowanie
zjawisk sejsmicznych w zalezno$ci od typu i energii zjawiska [14]. Mapy
rysowane i drukowane sg w skali definiowanej przez uzytkownika. Struktura
warstwowa pozwala na dowolne konfigurowanie wyswietlanie struktury
kopalni.

Ponizej wymieniono wybrane funkcje modutu wizualizacyjnego programu
Hestia D:

— rysowanie i edycja map poktadowych, w szczegdélno$ci: rysowanie map
w skali, rysowanie na poszczeg6lnych warstwach,
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— zarzadzanie warstwami (wy$wietlanie/ukrywanie warstw, dodawanie/usu-
wanie warstwy, zblizanie i oddalanie widoku mapy, ustalanie kolejnosci
wySwietlania warstw),

— definiowanie raportéow graficznych (mapy dekadowe, miesigczne i kwar-
talne — zgodne z instrukcja GIG [14]), mapa z naniesionymi zjawiskami
o typie, energii i za okres czasu zdefiniowany przez uzytkownika; mapa
dynamiczna na ktorej uzytkownik moze obserwowac kolejnos¢ pojawiania
si¢ zjawisk i postep $ciany (modelowanie uptywu czasu),

— grupowanie zjawisk sejsmoakustycznych ze wzgledu na podobienstwo ich
lokalizacji 1 czasu wystgpienia; w zalezno$ci od zdefiniowanej liczby grup
uzytkownik moze $ledzi¢, gdzie znajduja si¢ najwicksze grupy zjawisk;
wizualizacja utworzonych grup utatwia proces analizy, w jakich rejonach
wyrobiska obserwujemy obszary (tworza je utworzone grupy zjawisk)
o podwyzszonej aktywnosci sejsmoakustycznej,

— rysowanie mapy wizualizujacej Srednig warto$¢ energii sejsmicznej wydzie-
lanej w danym fragmencie wyrobiska; idea tej funkcji jest taka, Zze obszar
wyrobiska podzielony jest na prostokaty o ustalonym wymiarze, w takim
obszarze sumuje si¢ energi¢ wstrzasow, ktorych epicentra pokrywaja si¢
z tym obszarem i1 w zalezno$ci od wielkosci tej energii obszar koloruje si¢
na dany kolor (od niebieskiego — niska energia, do czerwonego — energia
wysoka), ostatecznie uzyskujemy mape natezenia/koncentracji energii
w wyrobisku, mape t¢ mozna oglada¢ réwniez w funkcji modelowania
uplywu czasu,

— tryb dyspozytorski pozwalajgcy na biezgcg oceng stanu zagrozenia — polega
on na wyswietlaniu w wielu oknach wizualizacyjnych przedstawiajacych
strukture kopalni, obecnego stanu wystepowania zjawisk sejsmicznych
i sejsmoakustycznych oraz stanu zagrozenia sejsmoakustycznego definio-
wanego na podstawie rejestracji geofonow (odchytka energii i aktywnosci,
biezaca ocena zagrozenia sejsmoakustycznego godzinowa i zmianowa),

— wizualizacja trojwymiarowa, ktora posiada te same funkcje co wizualizacja
GIS z tym, ze funkcje te mozna stosowa¢ w przestrzeni trojwymiarowej;
wizualizacja 3D pozwala na wys$wietlenie przestrzennej struktury kopalni
wraz z jej struktura geologiczng oraz zjawiskami sejmicznymi; w wizua-
lizacji 3d uskoki i szyby moga mie¢ r6zna wysokos¢ oraz pochylenie;
istnieje mozliwos¢ powigkszania oraz obracania catego widoku trojwy-
miarowego kopalni,

— generowanie przekrojow, ktore pozwala na wizualizacje przekroju struktury
geologicznej na plaszczyznie w dowolnym miejscu w przestrzeni. Na
plaszczyzne¢ przekroju mozna nanie$¢ zjawiska sejsmiczne jako punkty lub
jako okregi ktorych wyglad graficzny zgodny jest z wymaganiami
przedstawionymi w instrukcji GIG [14]. Raporty mozna oczywiscie druko-
wac lub zapisa¢ do pliku rastrowego celem dalszego wykorzystania,
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— tworzenie map tomograficznych metoda MonteCarlo [2, 3] w module
mctom?7 opracowanym w Instytucie Geofizyki PAN, ktore zostato opisane
w dalszej czgsci rozdziatu.

Modut wizualizacyjny programu Hestia D jest, zatem w pemi funkcjo-
nalnych systemem typu GIS [10].

ragal e A eal

LT RN E T

mapach rastrowych wraz ze stanami geofonow i zjawiskami sejsmicznymi

4. Tomografia pasywna

Coraz czg$ciej do oceny zagrozenia sejsmicznego w kopalniach stosuje si¢
metody tomograficzne [3, 7]. W przypadku tomografii pasywnej wykorzystuje
si¢ rejestracje zjawisk sejsmicznych. Podczas rejestracji wstrzasu (i po jego
zlokalizowaniu) ogniska wstrzaséw stanowig zrodto, ktore inicjuje fale
sejsmiczng prze$wietlajaca gorotwor, ktorg nastgpnie rejestrujg sejsmometry
rozmieszczone w wyrobiskach. Wykorzystanie map tomograficznych badanego
obszaru polega zazwyczaj na porownaniu obrazéw pola predkosci w zmie-
niajagcych si¢ oknach czasowych. Takie rozwigzanie umozliwia $ledzenie
procesu przemieszczania si¢ obszaréw potencjalnie zagrozonych [3].
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We wspolpracy z Instytutem Geofizyki Polskiej Akademii Nauk
w Warszawie opracowano modutl do generowania modelu predkosciowej
tomografii pasywnej, ktora jest technika bezinwazyjnego obrazowania budowy
wewnetrznej gorotworu. W oprogramowaniu tym zastosowano przestrzenne
rozktady predkosci fali P, a otrzymywane modele tomografii predkosciowej
odtwarzajg przestrzenny rozktad anomalii prgdkosci fal sejsmicznych [3]. Do
stworzenia obrazu tomograficznego wykorzystywane sa czasy wej$¢ fali P,
ktore s3 ustawiane w oprogramowaniu do lokalizacji zjawisk sejsmicznych
Aramis ME, a parametrem badanym jest predkos¢ fali P. Metodyka tego
podejscia polega na zwigzku czasu propagacji fali P z rozktadem predkosci. Na
tej podstawie generowane sg czasy przejscia fali sejsmicznej ze zrodia do
odbiornika. Mozliwe jest rowniez przygotowanie zewnetrznego pliku z czasami
przejécia fal sejsmicznych. Do wyznaczania syntetycznych czasoéw przejsc
zaimplementowano w module mctom7 dwa algorytmy [4, 6]:

— Algorytm TRACE-3D — ktory jest prostym algorytmem do trasowania
prostoliniowych promieni w przestrzeni tréjwymiarowe;j,

— Algorytm FSM-2D — jest zaawansowanym algorytmem, ktory nie analizuje
promieni sejsmicznych ani czasu ich przejscia, lecz bada przestrzenne
polozenie frontu falowego dla zadanego zrodta fali. Do rozwigzania powyz-
szego problemu zastosowano technike Fast Sweeping Method. Podejscie to
jest w pemi nieliniowe i1 uwzglednia efekty ugiecia si¢ promieni
sejsmicznych.

Modul mctom7 posiada zaimplementowane wszystkie trzy klasyczne

algorytmy inwersyjne [4, 6]:

— Algebraiczny — ktory jest stosunkowo prosty i szybki ze wzgledu na liniowg
zalezno$¢ modelu predkosci od procesu trasowania promieni. Algorytm ten
jest bardzo efektywny, ale jednoczesnie jest podatny na wszelkie zaburzenia
zwigzane z obecnoscig szumu w danych wejsciowych. Jezeli jakos¢ danych
jest niska to technika ta moze prowadzi¢ do zaburzonych lub btednych
modeli predkosci.

— Optymalizacyjny — technika ta polega na bezposrednim szukaniu modelu,
dla ktorego przewidywane czasy fal propagacji beda jak najbardziej zgodne
z obserwowanymi. W technice tej przewidziano do wyboru dwa algorytmu
optymalizacji globalnej: algorytm genetyczny (GA) oraz algorytm symulo-
wanego wyzarzania (SA). Ze wzgledu na wyzsza efektywnos¢ w typowych
zastosowaniach i prostote uzycia zalecane jest uzycie metody symulo-
wanego wyzarzania. Technika ta jest znacznie mniej czula na zaszumienie
danych i1 pozwala na efektywniejsze wykorzystanie mozliwosci techniki
modelowania FSM-2D. W odréznieniu od metody algebraicznej, mozna
spodziewa¢ si¢ stabilniejszych wynikow, cho¢ obliczenia beda dtuzsze.
Nalezy zaznaczy¢, ze w tej opcji nie ma mozliwosci oszacowania btgdow
obrazowania.
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— Bayesowski (probabilistyczny) — technika ta jest najbardziej zaawansowang
1 pozwala na petne wykorzystanie informacji ptynacych z danych pomia-
rowych. Jest to jednak technika najbardziej ztozona obliczeniowo. W odr6z-
nieniu od technik opisanych powyzej nie poszukuje si¢ pojedynczego
rozktadu predkosci, a raczej wyznaczane jest prawdopodobienstwo, ze dany
rozktad jest prawdziwy. Przy tym podej$ciu mozliwe jest pelne wyzna-
czenie oceny btedow obrazowania. Zbadanie rozktadu prawdopodobienstwa
wymaga efektywnej metody probkowania funkcji wieloparametrowych.
W programie mctom7 w tym celu wykorzystano algorytm Metropolisa —
Hastinga, ktory jest z klasy algorytméw Markov Chain Monte Carlo [9, 4].

Modut mctom7 opracowany w Instytucie Geofizyki PAN [2], jest w pelni
zintegrowany z systemem Hestia D. System Hestia D posiada zaimplemen-
towane dwa algorytmy wyznaczania syntetycznych czaséw przebiegu fal i trzy
podstawowe algorytmy inwersyjne. Udostepnione algorytmy modelowania
wykorzystujg zarowno proste trasowanie promieni, jak rowniez zaawansowang
technike opartg o symulacje frontu falowego, ktéra jest w petni nieliniowa.
Hestia D udostepnia wszystkie trzy omdéwione powyzej algorytmy inwersyjne.
Tak wiec modutl mctom7 dopuszcza kilka mozliwych konfiguracji analizy
danych obserwacyjnych poczawszy od klasycznego podejscia algebraicznego
a zakonczywszy na zaawansowanej inwersji Bayesowskiej z pelnym nieliniowym
modelowaniem czas6w propagacji fal. Uzycie modutu mctom7 jest mozliwe
tylko 1 wylacznie z poziomu oprogramowania Hestia D, gdzie uzytkownik
konfiguruje i parametryzuje procedur¢ wyznaczania mapy.

Proces generowania tego modelu sktada si¢ z trzech faz:

1. tworzenia modelu mapy tomografii pasywnej, jako wartosci predkosci
w poszczegdlnych weztach,

2. wygladzania mapy, czyli generowania posrednich wartosci predkosci
pomiedzy weztami siatki,

3. tworzenia izolinii pr¢dkosci na mapie tomografii pasywne;.

Uzytkownik otrzymuje dwa modele tomografii pasywnej: model najbar-
dziej prawdopodobny (MLL) oraz model usredniony (AVR). Z do$wiadczen
wynika, ze najlepsze odzwierciedlenie posiada model usredniony. Struktura
plikow wynikowych jest tekstowa, co umozliwia zastosowanie wygenero-
wanych modeli w innych programach, np. Surfer.

Utworzong map¢ mozna oczywiscie wizualizowaé w module wizualiza-
cyjnym systemu Hestia D. Po wczytaniu wykonanej mapy do modutu
wizualizacyjnego zostang dodane nast¢pujace warstwy:

— mapa modelu najbardziej prawdopodobnego (MLL),
— mapa modelu usrednionego (AVR),
— mapa pokrycia promieni (RAY),
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— mapa bledu tomografii (ERR),

— izolinie mapy modelu usrednionego (ISO_AVR),

— izolinie mapy modelu najbardziej prawdopodobnego (ISO_MLL),
— izolinie mapy btedu tomografii (ISO_ERR).

Kazda z tych warstw to oddzielny plik tekstowy. Na mapach, kolor
czerwony oznacza maksymalng predkosé, natomiast kolor niebieski — mini-
malng predkos¢ w goérotworze. Dodatkowo, na mapy nanoszone sag izolinie
z warto$ciami predkosci. Wszystkie warstwy dotyczace tomografii pasywnej
podlegaja takim samym regulom jak warstwy mapy (ukrywanie, zmiana
kolejnosci, itd.). System Hestia D zapewnia petng obsluge modutu tomografii
pasywnej mctom7 wraz z zarzadzaniem wykonanymi modelami, ktére mozna
sktadowa¢ w bazie danych.

AR
b

\<8

|

Rys.4. Porownanie map tomograficznych uzyskanych dwoma technikami: z lewe;j
strony technika TRACE-3D, a z prawej technika FSM-2D wraz z naniesionymi
zjawiskami sejsmicznymi z nastgpnego miesiaca

Zatozeniem autorow oprogramowania nie bylo przeprowadzanie modelo-
wania w sposob automatyczny, lecz udostepnienie wickszo$ci parametrow dla
operatora, aby to on mogt sterowac procesem tworzenia mapy tomograficznej.
Zastosowane techniki daja rozne, aczkolwiek przyblizone rezultaty, wiec
0 stosowanej technice oraz parametrach modelowania na danej kopalni
decyduje geofizyk. Po etapie wdrozenia i wykonaniu prob z réznymi modelami
i ustawieniami, jest w stanie oceni¢ jaki sposob postepowania jest dla danej
kopalni odpowiedni.

W najblizszej przysztosci planowany jest dalszy postep prac nad technika
tomografii pasywnej w oprogramowaniu Hestia D. Najlepszym wyjsciem
byloby zastosowanie tomografii amplitudowej (ttumieniowej) fali P, w ktorej
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obrazowany jest wspotczynnik tlumienia fal. Poniewaz parametr ten jest
wyjatkowo czuly na zmiany goérotworu, wydaje si¢ ze tomografia amplitudowa
jest w stanie najlepiej zobrazowac stan gorotworu [3]. Jednocze$nie technika ta
jest najtrudniejsza w realizacji ze wzgledu na wymagania zwigzane z jakoscia
danych obserwacyjnych. W systemie Hestia D planowane jest zastosowanie
rozwigzania posredniego, ktore taczy prostote tomografii predkosciowej
z czuloscia tomografii amplitudowej. Wartoscia, ktora bedzie mierzona jest czas
rejestracji pierwszego maksimum amplitudy. Wielko$¢ ta jest suma czasu
wejécia fali P oraz czasu narastania impulsu sygnatu wej$ciowego. Podejscie to
pozwala na wuzyskanie bardziej doktadnych i wiarygodnych rozwigzan
obrazowania tomograficznego. Wydaje si¢ rowniez, ze parametr obliczany w tej
metodzie jest bardziej czuly na zmiany w goérotworze niz otrzymywany w
podejsciu klasycznym opartym na inwersji czasu wejscia fal [3].

5. Podsumowanie

System wspomagania pracy stacji geofizyki gorniczej Hestia pracuje od
kilku lat w wigkszosci stacji geofizycznych polskich kopaln wegla kamiennego
oraz w kilkunastu kopalniach zagranicznych (Chiny, Rosja). Dzigki cennym
uwagom dotychczasowych uzytkownikow udato si¢ w znaczacym stopniu
zautomatyzowacé proces oceny stanu zagrozenia, a sam system Hestia wzbo-
gaci¢ o wiele uzytecznych opcji. Bogaty zestaw funkcji oraz mozliwosci
konfiguracyjnych, pozwala w tatwy sposob zarzadza¢ danymi gromadzonymi
w bazie danych. Poprzez potaczenie systemu Hestia i oprogramowania Hestia
Mapa udato si¢ uzyska¢ system (Hestia D), ktory $miato moze aspirowac do
tego aby nazywac go Geofizycznym Systemem Dyspozytorskim.

W obecnej chwili prowadzone sa prace nad dalszym rozwojem systemu.
Prace te dotycza glownie rozwoju tomografii pasywnej oraz wykorzystania
algorytméw uczacych si¢ [13] w metodzie prognozowania EPZ. Planowane
zwigkszenie mozliwosci programu obejmuje takze wspotprace z Systemem
dyspozytorskim THOR (firmy SEVITEL Sp. z 0.0.), gdzie planuje si¢ przeka-
zywanie informacji o zjawiskach sejsmicznych.
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Wykorzystanie rozwiazan informatycznych wspomagajacych
procesy zarzadzania produkcja w Kompanii Weglowej S.A.

Leszek Doleglo, Lucjan Gajda — Kompania We¢glowa S.A.

1. Wprowadzenie

Systemy informatyczne sg narzgdziami wspomagajacymi, wykorzysty-
wanymi przy podejmowaniu decyzji zwigzanych z zarzadzaniem produkcja.
Najwazniejszym elementem systemu jest baza danych. Baza danych jest
zrodlem informacji, gléwnym motorem przepltywu informacji, ktore sa
wykorzystywane w projektowaniu, harmonogramowaniu i kontrolowaniu
produkcji. Baza danych nie tylko gromadzi materiaty informacyjne, ale przy
wykorzystaniu narzedzi informatycznych stuzy porzadkowaniu, analizie
i przetwarzaniu danych (informacji) na potrzeby zarzadzania produkcja.
Uporzadkowana struktura przeptywu informacji eliminuje btedy i opdznienia
w przekazie informacji spowodowane czynnikiem ludzkim. Okre$lone sg prawa
dostepu do zasobow informacji oraz wyznaczone sg osoby odpowiedzialne za
terminowg aktualizacj¢ materiatdéw. Narzedzia informatyczne charakteryzujg sig
duza czytelnoscia informacji, to znaczy podaja informacje istotne i wystar-
czajace do oceny sytuacji oraz podjgcia wlasciwej decyzji.

Proces decyzyjny w zarzadzaniu produkcja w duzym przedsigbiorstwie
jakim jest Kompania Weglowa S.A. jest wielokryterialny. Dla sprawnego
przebiegu zarzadzania potrzebna jest duza liczba aktualnych danych,
pochodzacych z réznych zrodet. Taki zbior danych moga dostarczy¢ tylko
systemy informatyczne. Wiadomosci i dane sg informacja dopiero wtedy, kiedy
ulatwiaja rozwigzanie okreslonego problemu. Informacje uzyteczne to te, ktére
sa aktualne, dokladne i wiarygodne. Powinny wiec posiada¢ pewne zrodia
pozyskania.

Jako$¢ 1 rodzaj informacji jest tez zalezna od tego, gdzie jest ona
kierowana, na jaki szczebel zarzadzania produkcja.

Informacje majg pomaga¢ w podejmowaniu okreslonych decyzji, wigc nie
moga by¢ ogolnikowe lub zbyt szczegotowe.

Wazng zasada jest, aby informacja byla zrozumiata dla odbiorcy. Taka
przejrzysto$¢ ulatwiajaca zrozumienie informacji dajg: raporty, wykresy,
grafika, mapy.

2. Podejscie procesowe

Podejscie procesowe jest obecnie uwazane za jedno z wazniejszych
kierunkow w zakresie organizacji i zarzadzania wspolczesnymi jednostkami
organizacyjnymi.
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Stawia ono procesy gospodarcze i klienta (zewnetrznego i wewngetrznego)
W centrum zainteresowania zarzadzajacych i pracownikow, uzupetiajac w ten
sposob statyczne spojrzenie na organizacje spojrzeniem dynamicznym. Sprzyja
to wzrostowi elastycznos$ci i podatnosci na zmiany calej organizacji. Zakladajac
ciagle doskonalenie nie tylko pojedynczych procesow, ale ich catej architektury,
preferuje myslenie cato$ciowe (systemowe), a nie fragmentaryczne (lokalne).
Stwarza rowniez warunki (stymuluje) do angazowania i integrowania roznych
koncepcji i metod w zarzadzaniu procesami.

W celu spetnienia wymagan podejScia procesowego konieczne jest
zaangazowanie narzedzi informatycznych. W Kompanii Weglowej S.A.
wdrazajac Zintegrowany System Zarzadzania (ZSZ) zastosowano podejscie
procesowe, ktore podzielono na cztery obszary:

— Produkcija.

— Sprzedaz.

—  Wsparcie produkcji.
— Zarzadzanie.

W kazdym obszarze znajdujg si¢ procesy stanowigce ciag logicznych
dziatan, ktore przeksztatcajg stan wejSciowy na wyjsciowy.

Na rysunku nr 1 zostata przedstawiona mapa procesow, ktore w roznym
stopniu sg wspierane przez dziedzinowe systemy informatyczne.

Zarzadzanie

> NDS >> NDO >> ZFI >> 771 >> ZBW >> Z0S >> BHP >

Produkcja

ZPR
Sprzedaz
> PPW }--> PWS }--> PWH >

# j Y o Y- ) 0

RUG

> PUT >--->> RUT >
Wsparcie produkcji

>MGE >> ZIN >> NSP >> MIB >>ZAK >> Y74 >

Rys.1. Mapa proceséw zastosowana w Kompanii Weglowej S.A. [3]

Wymagania Klienta i prawne

Spetnienie wymagan Klienta i prawnych
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Zarzadzanie:

NDS
NDO
ZFI
Z7ZL
ZBW
Z0S
BHP

Produkcja:

ZPR
PPW
PWS
PWH
PMR

RMR
RUG
PUT

RUT

nadzorowanie i doskonalenie ZSZ,
nadzorowanie dokumentacji,

zarzadzanie finansami,

zarzadzanie zasobami ludzkimi,

zarzadzanie bezpieczenstwem wewnetrznym,
ochrona srodowiska,

Zarzadzanie Bezpieczenstwem i Higieng Pracy.

zarzadzanie produkcja,

planowanie i projektowanie produkcji wegla,

produkcja wegla surowego,

produkcja wegla handlowego,

projektowanie produkcji, modernizacji oraz remontdw maszyn
1 urzadzen,

realizacja produkcji, modernizacji oraz remontéw maszyn i urzadzen,
realizacja ustug gorniczych i szybowych,

planowanie i projektowanie ustug informatycznych i telekomunika-
cyjnych,

realizacja ustug informatycznych i telekomunikacyjnych.

Wsparcie produkcji:

MGE
ZIN
NSP
MIB
ZAK
771

Sprzedaz:

PRS
PKL
OKL

miernictwo i geologia,

zarzadzanie infrastruktura,
nadzorowanie srodowiska pracy,
monitorowanie i badania,

planowanie i realizacja zakupow,
zarzadzanie zasobami informatycznymi.

planowanie realizacji sprzedazy,
pozyskanie klienta,
obstuga klienta.

3. Zintegrowane systemy informatyczne o strukturze modulowej

Obecne systemy informatyczne dajg duze mozliwosci w organizacji
przedsigbiorstwa, a takze w relacjach pomigdzy innymi przedsigbiorstwami.
W obecnych czasach informacja, oprocz sity roboczej, czasu i kapitalu jest
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jednym z podstawowych zasoboéw przedsigbiorstwa. Zadaniem systemow
zintegrowanych jest nie tylko automatyzacja rutynowych czynnosci, usprawnienie
pracy na poszczegélnych etapach, jak rowniez usprawnienie procesow
przebiegajacych przez wiele dziatlow przedsigbiorstwa [5]. Kluczem do sukcesu
jest maksymalne wykorzystanie mozliwosci jakie dajg systemy informatyczne.

Podstawowym zrodtem danych w ramach systemu informacji zarzadczej
sa funkcjonujace w Kompanii Weglowej S.A. systemy, kompleksy dziedzi-
nowe, przedstawione na rysunku nr 2.

W sktad modelu podejmowania decyzji wchodza nastepujace obszary:
SZYK2/KPT — Kompleks Produkcyjno-Techniczny
SZYK2/KLM — Kompleks Logistyki Materiatowej
SZYK2/KSP — Kompleks Sprzedazy
SZYK2/KZP — Kompleks Zatrudnieniowo-Ptacowy
SZYK2/KKW — Kompleks Kartotek Wspotdzielonych

PSD — Pozostale Systemy Dziedzinowe (nie wchodzace w sktad systemu
SZYK?2)

Zarzadzanie produkcja

Biezace monitorowanie proceséow

Rys.2. Struktura podejmowania decyzji w oparciu o systemy informatyczne
dziatajagce w KW S.A. [zrodlo: opracowanie wilasne]

W Kompanii Weglowej S.A. zarzadzanie produkcjg realizowane jest przy
wykorzystaniu Kompleksu Produkcyjno-Technicznego SZYK2/KPT, w sktad
ktorego wchodza poszczegdlne moduty, ktére obstuguja produkcje, remonty,
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inwestycje, serwisy, ushugi, likwidacje, itp. oraz programy dziedzinowe
dedykowane do konkretnych obszaréw produkcji. Wazna rolg w tym procesie
odgrywa Business Objects (jako hurtownia danych), poniewaz oprocz
podstawowej funkcji przechowywania zbioru informacji uczestniczy w wymia-
nie danych pomig¢dzy modutami i programami dziedzinowymi.

\_~_/

Kompleks
Produkcyjno-Techniczny
@/ BO

TGZO\

Rys.3. Otoczenie Kompleksu Produkcyjno-Technicznego (KPT)
w procesie zarzadzania produkcja [zrodto: opracowanie wiasne]
Moduty wchodzace w sktad KPT:

— THPR - Planowanie i Harmonogramowanie Produkcji,

— TMZZ2 — Zarzadzanie Zadaniami,

— TMRPP2 — Raportowanie Procesow Produkcji,

—  TGSP — Gospodarka Srodkami Produkcji,

— TRP — Rozliczenie Produkgciji,

— TENE3 - Ewidencja i Rozliczanie Mediow,

— TGZOP — Ewidencja Zasobow.

Programy poza KPT:
— PPD - Pozostate Programy Dziedzinowe, tj.: ZEFIR, GATHER/iRIS,
ISKIERKA,

— BO - Hurtownia Danych (Business Objects).

Moduty te sg w pelni zintegrowane z pozostalymi kompleksami systemu
SZYK?2 dziatajagcymi w Kompanii Weglowej S.A., np. z Kompleksem Logistyki
Materiatowej, Kompleksem Finansowo-Ksiggowym czy Kompleksem
Sprzedazy.

KPT/THPR — Planowanie i Harmonogramowanie Produkcji - wspomaga
procesy planowania i harmonogramowania produkcji w zakresie informacji
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zwigzanych z robotami gorniczymi: udostepniajgcymi, przygotowawczymi,
wybierkowymi i innymi wraz z ich charakterystykami gorniczo-geologicznymi.
Znormalizowana struktura danych rejestrowanych w module zapewnia spdjnosé¢
informacji z wielu kopalh 1 obszarow oraz mozliwo$¢ przechowywania ich
w jednej bazie danych. Wprowadzone dane prezentowane sa w formie
harmonograméw Gantt’a jako warianty planéw produkcji z prognozami
ilo§ciowymi i jako$ciowymi.

KPT/TMRPP2 — Raportowanie Procesow Produkcji - przeznaczony jest
do monitorowania i biezgcej kontroli realizowanych zadan produkcyjnych.
Monitoring wspomaga stuzby dyspozytorskie oraz biezgce raportowanie
zdefiniowanych proces6w, wspomaga rowniez w zakresie podnoszenia
bezpieczenstwa pracy zaldg gorniczych. Kontrola poprzez monitoring daje
podstawe do analizowania postgpu robot oraz umozliwia wprowadzanie
ewentualnych koniecznych korekt.

KPTITMZZ2 — Zarzgdzanie Zadaniami - wspomaga procesy planowania
niezaleznego (limitowanego), zaleznego dlugoterminowego i krotkotermino-
wego w zakresie obszarow: inwestycyjnych, remontowych, serwisowych
i dzierzaw. Modut ten bazuje na podstawowym obiekcie jakim jest zadanie oraz
na obiekcie kosztowym jakim jest zlecenie.

KPT/TRP — Rozliczenie Produkcji - zastosowano w nim wczes$niejsze
rozwiazania systemu ,,Szyk Produkcja” dzialajace w spotkach weglowych,
ktore zostaty zmodyfikowane o nowe zadania oraz zintegrowano z innymi
kompleksami KFK czy KLM.

Do gtownych zadanh modutu TRP nalezy:
— powiazanie techniki, technologii produkcji z wynikami ekonomicznymi,

— gromadzenie danych produkcyjnych potrzebnych do analiz porownawczych
w celu oceny efektywnosci produkcji w kopalniach.

KPT/TGSP - Gospodarka Srodkami Produkcji gtéwnym zadaniem jest
wspomaganie zarzadzania srodkami produkcji wraz z infrastrukturg techniczng.
Zakres zarzadzania majatkiem produkcyjnym obejmuje caly cykl zycia §rodkow
produkcji, od ich przyjecia na ewidencje¢ poprzez eksploatacje, a na likwidacji
konczac. Modut ten wspoélpracuje z programem GATHER do identyfikacji
maszyn i urzadzen dotowych (w tym obudéw zmechanizowanych) poza
urzadzeniami budowy przeciwwybuchowej, autorstwa Instytutu Techniki
Gornicze] KOMAG.

KPT/TENE3 — Ewidencja i Rozliczanie Mediow - modut jest dedykowany
do stuzb energetycznych kopalni, jak réwniez stuzb finansowo-ksiegowych
w zakresie ewidencji oraz ilosciowego rozliczania odbiorcow poszczegdlnych
rodzajow mediow: energii elektrycznej, sprezonego powietrza, energii cieplne;.
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KPT/TGZP — Ewidencja Zasobow - zadaniem modulu jest wspomaganie
stluzb geologicznych i przygotowania produkcji w kopalniach wegla kamien-
nego w zakresie gospodarki zasobami zl6z wegla. Do glownych funkcji
modulu zaliczamy: ewidencje standw zapasow, analize parcel zasobowych,
zestawien do operatu ewidencyjnego, obstuge kartotek i stownikow [2].

4. Stan aktualny

Obecnie wsparcie informatyczne zarzadzania produkcja w Kompanii
Weglowej S.A. opiera si¢ na trzech obszarach wiedzy zapisanej w systemie
SZYK2, arkuszach Excela, w innych systemach, kompleksach, programach
dedykowanych do specjalistycznych prac. Brak peinej integracji tych obszarow
powoduje duze utrudnienia w poréwnaniu projektow, zadan, czynnosci o tym
samym zakresie, realizowanych przez jednostki organizacyjne KW S.A.
z wykorzystaniem dostawcow zewngtrznych, sitami wlasnymi lub w sposob
mieszany. Obecnie trwaja prace nad integracjg systemow a takze programow
realizujacych procesy kluczowe w zarzadzaniu produkcja.

4.1. Proces planowania operacyjnego

i Plan zmkupu )
Planowanie i " : Planowanie
materiatowdla Planowanie gz .
hamorogroe | | Bt magbow | | oheacmeislo || Poenicns
produkgi wedug | | CddZadw s Technicmo- Pty
ztwierd mnego {planovanie maodernizacii, El iy A
mleme dzerzaw
Pl Uy Tl e (PTE) KW SA
procedury na & mcy procedury na B m-cy Rezpoczecie Rezpoczecie
przed planowanym pred planowanym procedury w 11| kw procedury w [V kw
SresZifat clresem dostaw olresem realizacii reku poprzediego roku poprzednicgo
05 czasu
sk oofl] Kt KM Kampis - KPT Program paza Kompisks - KGO
LM TMEZLTESP gysemem STYK CPE, CRS

[ ) [ ) (e ] (e ] oo ]

Rys.4. Model planowania operacyjnego wedtug stanu obecnego [4]

Zintegrowanie rozproszonych obszaréw w jeden ciag zapewnia:

systemowg korekte planow z ich realizacja,

wspomaganie procesow decyzyjnych dotyczacych produkc;ji.

standaryzacj¢ procesow produkcji w ujeciu ciggu technologicznego,
objecie planowania i harmonogramowania mechanizmem informatycznym,
realizacj¢ projektow gorniczych systemem zadaniowo-zleceniowym,
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4.2. System kontroli poziomu kosztow

Kluczowa korzyscia wynikajaca z kompleksowego systemu kontroli
poziomu kosztéw jest skuteczna identyfikacja obszaréw dziatalno$ci kopaln
i zakladow, a w rezultacie racjonalizacja kosztow. Rozbudowany zakres
informacji pozwala na identyfikacj¢ czynnikéw kosztotworczych wraz z przy-
pisaniem odpowiedzialnosci za poziom i struktur¢ kosztow osobom kierow-
nictwa, odpowiedzialnym za centra kosztow, a takze na porownywanie kopaln
wedtug o$rodkéw odpowiedzialnosci.

System oparty zostal na o$rodkach odpowiedzialnosci, czyli komoérkach
struktury organizacyjnej KW S.A., ktore sprawuja kontrole nad kosztami
dzialalno$ci operacyjnej oraz inwestycyjnej, obejmujace:

— koszty wlasne centrum zagregowane w nastgpujace grupy:
— koszty osobowe (wynagrodzenia, narzuty, §wiadczenia),
— koszty zuzycia materiatow,
— energia,
— amortyzacja,
— ushugi,
— Ppozostate,

— koszty $wiadczen migdzyzaktadowych,

— naklady inwestycyjne.

Uktad osrodkow odpowiedzialnosci pozwala na przypisanie odpowie-
dzialnosci za poszczegdlne koszty i w ten sposéb wspomaga dyscypling
planowania i realizacji budzetu. Dodatkowo pozwala na identyfikacje dobrych
praktyk, a w konsekwencji na ich transfer do innych jednostek organizacyjnych.

Zarzadzanie kosztami w centrach odpowiedzialno$ci odbywa si¢ poprzez
realizacje funkcji zwigzanych z budzetowaniem, organizowaniem, kontrolo-
waniem oraz motywowaniem. Odpowiednie powigzanie tych funkcji powinno
pozwoli¢ docelowo na uzyskanie efektu w postaci racjonalizacji kosztow.

W ramach systemu analizy prowadzone sg w dwoch ptaszczyznach, jako:

— Monitoring realizacji budzetu w stosunku do przyjetych plandéw dla
osrodkow odpowiedzialnoéci, pozwalajacy na szczegblowa kontrole
wykonania budzetu oraz ustalenie odchylen i okreslenie ich przyczyn.

— Benchmarking wewnetrzny wg kosztow jednostkowych - umozliwiajacy
porownywanie kopaln w uktadzie o$rodkéw odpowiedzialnosci. Pozwala
on na identyfikacj¢ rozpigtosci kosztow jednostkowych oraz na wskazanie
obszarow, w ktorych nalezy wprowadzi¢ dziatania korygujace, zmierzajace
do optymalizacji kosztow. Ponadto stwarza on mozliwo$¢ poréwnywania
efektywnosci poszczegdlnych oddziatéw i rozpowszechniania najlepszych
rozwigzan [1].
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5. Stan docelowy

Obecny stopien zaangazowania narzedzi informatycznych w proces
zarzadzania produkcja umozliwia podjecie dziatan w zakresie ukierunkowania
na koncepcj¢ zarzadzania projektami. W rozumieniu najbardziej uznanych
metodyk zarzadzania projektami, tj.: PRINCE2 - , Organizacja powotana na
okreslony czas w celu wytworzenia unikalnych, a wczesniej okreslonych
produktow lub rezultatow w ustalonym czasie, przy wykorzystaniu uprzednio
okreslonych zasobow” i PMBOK - |, Tymczasowe przedsiewziecie podejmowane
w celu wytworzenia unikalnego wyrobu lub dostarczenia unikalnej ustugi”.
Kompania Weglowa S.A. jest wielozaktadowym przedsiebiorstwem gorniczym,
w ktorym kopalnie réznig si¢ warunkami gorniczo-geologicznymi oraz
infrastruktura otaczajgca procesy produkcyjne. 1los¢ czynnikéw wplywajacych
na poszczegdlne projekty oraz znaczna ilo§¢ powigzan migdzy projektami
powoduja, ze sprawne zarzgdzanie tak ztozonym mechanizmem jest niemozliwe
bez wsparcia dedykowanych narzedzi informatycznych.

. . ey Parametry
Ewidencja Sie¢ P Zasoby
wyrobisk , czynnosci , gorniczo- , ilo$ciowe
geologiczne

Struktura Kosztorys Ocena
projektu , projektu , efektywnosci

System Plan
Harmonogram |) )| zadaniowo- |[) )| rzeczowo- |) )| Realizacja
zleceniowy finansowy

Rys.5. Model podejscia projektowego przy planowaniu produkcji [4]

Przedstawiony na rysunku nr 5 model docelowego rozwigzania informa-
tycznego wspomagajacy zarzadzanie produkcja zaktada S$ciste polaczenie
obszarow, tj.:

— Ustalenie parametrow procesowych.

— Przygotowania produkcji.

— Kosztorysowania projektow.

— Realizacj¢ poprzez system zadaniowo-zleceniowy.
— Kontrola projektow.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 437



KOMTECH 2013 ISBN 978-83-60708-78-1

6. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiony kierunek dzialah w zakresie wykorzystania narzedzi
informatycznych jest przykladem procesowego podejscia do zarzadzania
w nowoczesnym przedsicbiorstwie. Modutowa struktura zintegrowanych
systemow informatycznych pozwala na skuteczne planowanie i monitorowanie
procesow produkcyjnych. System pozwala na prowadzenie analizy ekono-
micznej procesOw produkcyjnych, a takze poszczegélnych projektow. Ze
wzgledu na konieczno$¢ $ledzenia kosztow dla prawidlowego okreslenia
optacalnosci produkcji w dowolnym obszarze, ciagle rozwijane sag mozliwos$ci
poszczegdlnych modutow systemu. Istnieje oczywiscie mozliwo$¢ rozszerzania
systemu o nastgpne moduly wspomagajace zarzadzanie.
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Recent trends and challenges in the field of technical
documentation and spare parts management for German
mining equipment manufacturers

Dennis Rollinger, Philipp Mehnert, Karl Nienhaus — Institute for Mining and
Metallurgical Machinery, RWTH Aachen University

1. Introduction

Technical documentation is a field catching an ever-growing attention.
Additional to complying with the requirements of the law, technical
documentation can be an added value for internal purposes of the machine
manufacturers as well as for external use on the customer side. This work
highlights the current situation of German mining equipment manufacturers
regarding recent developments in the field of technical documentation. Thereby,
a focus is set on electronic spare parts catalogs (ESPC) including mobile
applications and on interactive electronic technical documentation (IETD) both
playing and important role for machine maintenance operations.

Despite the cutback of coal mining activities within Germany, the German
mining industry is currently still a thriving business. According to the VDMA
(Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau — German Engineering
Federation) the German mining industry counts 130 companies and employs
about 15,000 people. In 2012, their total turnover was 6.2 billion Euros,
representing an increase in turnover of about 28% with respect to the previous
year [6]. Germany, known as being the third largest export country in 2012
(behind China and the USA) [3], is a real export champion when it comes to
mining. The German mining industry relies heavily on their export sales. With
an export share of 93% the main export markets in 2012 were Russia, Australia
and the USA representing quota of 14, 13 and 10 per cent on the total export [6].

The legal requirements for technical documentation in Germany are the
result of several laws and guidelines passed by EU legislation and realized in
national regulations accompanied by several norms. The EC machinery
directive being the most important document for technical documentation in
machine and plant manufacture is realized by the Equipment and Product Safety
Act and corresponding provisions such as the 9" provision of the Equipment
and production safety law [11].

Norms are specifications of the fundamental requirements resulting from
the EC guidelines and hence, are part of these requirements. [11] For the
preparation of technical documentation in Germany the norm DIN EN 82079-1
[5] and the guideline VDI 4500 (sheet 1-3) [14, 15, 16] have to be taken into
account.
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Based on a survey that was carried out by the Institute for Mining and
Metallurgical Machinery (IMR), the current situation in the field of technical
documentation is discussed in section 2. With emphasis on electronic spare
parts catalogues, this discussion is continued in section 3, trying to evaluate the
challenges that German mining equipment manufacturers have to face. Section
4 shows an overview of mobile applications and their possible implementation
in the field of spare parts management and maintenance. Subsequently, an
example of a mobile application for interactive electronic technical
documentation (IETD) is presented in section 5. It features the results of a study
that the IMR conducted in cooperation with a machine manufacturer, evaluating
the use and the preparation of a 3D assembly instruction in practice.

2. Technical Documentation in the German mining industry

In order to monitor the developments in the field of technical
documentation and electronic spare parts catalogs and to pick up new trends in
mining applications, the IMR carried out a survey in early 2013. This survey
was carried out with the members of the mining branch of the VDMA. In terms
of turnover, the directory of this survey represents 90% of the German mining
machine manufacturers and therefore, the results of the survey are
representative for the German market. Altogether, 45 manufacturers participated
in the survey. This is equivalent to a participation rate of 42.5%, a rather high
participation rate for surveys of this kind.

With a slightly higher participation rate of 44%, the same survey was
carried out in 2002 [1]. The current survey was complemented with a number of
guestions to up-to-date topics. An extract of the results of both surveys is
presented comparatively in the following.

In both surveys the majority of companies are small and medium-sized
businesses (SMBs) which produce highly customized machines in small
guantities. Therefore, SMBs in special engineering such as mining equipment
face a relatively high amount of work to prepare all required technical
documentation.

Against this background, it is not surprising that the surveys show a trend
for developing special departments for technical documentation in the
companies. In 2002, only 49% of the participants deployed an own department
for technical documentation, while in 2013 it were already 78%. Furthermore,
the trend shows an increase in size of technical documentation departments,
however most departments are still relatively small with less than 5 technical
editors. Departments with more than 10 technical editors are only found in
companies with more than 500 employees. Altogether, 62% of the companies
with more than 500 employees have more than 10 technical editors.
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It is particularly interesting to note that a trend towards delegating work to
a service contractor is recognized. In 2002, only 23% of the companies
outsourced technical documentation activities, whereas in 2013 already about
45% outsourced at least parts of their technical documentation. The majority of
enterprises assign external service contractors for the preparation of technical
manuals, just as in 2002.

The amount of companies utilizing Electronic Spare Parts Catalogs
(ESPCs), however, has only increased slightly by 3 percentage points to 43%.
This rather small increase is very contradictive to other branches in mechanical
engineering where electronic spare parts catalogues can be considered as
common.

The reasons for the implementation of ESPCs hardly changed in the 11
years between the two surveys. The most-named motives for an introduction of
an ESPC solution were, and still are, competitive advantage, customer requests
and to keep up with the state of the art.

Only slight changes in regard to the software companies are using can be
observed. In the first survey, the software LinkOne® by Ventyx® was by far the
most popular software in use with a fraction of 31.3%. In 2013, LinkOne® is
still used by 30% of the companies. The software PARTS-PUBLISHER® by
Docware® is used by 25% of the companies. Other software, such as
CATALOGcreator®, PartsCat®, CatBase®, Assert® and Cortona3D Rapid
Catalogs® was mentioned only occasionally. Generally, it can be stated that a
greater variety of software is used nowadays. Some manufactures have also
developed their own software solutions.

The existing company data is, like in 2002, carried over from existing
databases, namely ERP!- or PPS?-systems. Among those systems, SAP® is one
of the most important ones which is now used by 44% of the companies. Other
frequently mentioned systems are Infor ERP LN® (formerly Baan®), Infor10
ERP® and Navision®.

Drawings are edited mainly with AutoDesk AutoCAD, IsoDraw and
Adobe Photoshop. 3D-graphics are nowadays implemented by about 63% of the
users for their electronic spare parts catalogues representing a slight increase
compared to 2002.

Only a third of the companies using ESPC software, however, have an
automated process to import the already existing data (e.g. in ERP) into the
catalog and about 45% of them also still manually import supplier data in their
system. Here, there are hardly any differences between 2002 and 2013,

! Enterprise resource planing system

2 Production planning and regulation system
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The number of languages provided by the manufacturers has increased
significantly. In regard to the fact that the export ratio has increased from 65%
in 2002 to a remarkable 93% in 2012 this is an expected number [6]. Besides
standard configuration of catalogues in English and German, many
manufactures have implemented Russian (70%) and Chinese (50%) as well. The
mining industries in both countries have experienced a rapid development in the
past decade and are important markets for the German mining industry [6]. The
translation of technical documentation is normally done by external service
companies.

As expected, the ordering process is now mainly conducted in the digital
domain. While only 18% of the companies used email for their ordering process
in 2002, a share of 80% could be counted in 2013. The importance of orders
submitted by letter, post or fax has decreased significantly. New chains of
distribution are online shops for spare parts which are used by 35% of the
manufacturers.

A quarter of the manufacturers that have not implemented electronic spare
part catalogs, yet, plan to implement a system, soon. The reasons stated for the
planned changes are mainly the request of the customer, but also the wish to
save time and money. In contrast, many companies mention high initial
investments and the time consuming first implementation as the major hurdles
for the introduction of an ESPC solution. That corresponds to the reasons
mentioned in 2002. In contrast to the first survey, the majority of manufacturers
(80%) nowadays realize the need to provide electronic technical documentation
and electronic spare parts catalogues.

3. State of the Art of electronic spare parts catalogues and their
prevalence in the German mining industry

An electronic spare parts catalogue is an essential part of an operating
manual that is handed out to the customer when selling a machine. It allows for
the quick identification of spare parts in all service and maintenance operations
and beyond that exhibits an important instrument in the communication
between customer and manufacturer (see Figure 1) [2].

Electronic spare parts catalogues are considered state of the art. Various
software solutions exist and if not implemented already, they are at least in
discussion (see previous section). Standard hard- and software is absolutely
sufficient for the automated generation of ESPCs.

Back in 1964, there were no ESPCs. But even then, the automated
generation of paper parts catalogues was a current field of research as one can
see in “A Program for the Automatic Issue of Revision of Illustrated Parts
Catalogs.” published by Maurer and Reynolds [8].
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Spare parts availability

—————————— Electronic spare parts catalogue f — — — — — — — — =

Manufacturer

Fig.1. Electronic spare parts catalogue as an instrument for the
communication between manufacturer and user [2]

Small and affordable computers for business applications did not exist and
only mainframe computers for large scale scientific and technological
applications were available, such as the “IBM 7090 Data Processing System”.
The IBM 7090 was state of the art with a peak performance of about 100
kFLOPS® and a price of $2.9 million -equal to $21.5 million in 2013 when
inflation is included [4]. Today this IBM 7090 would be outperformed by
a factor of 100,000 by a Sony Playstation 4 (peak performance of 1 GFLOPS)
with a price tag of about $400 —hence for 1/10000 of the price.

In 1964, the produced catalogs were paper catalogs. But the automated
generation and issue of the paper catalogues were pursued for nearly the same
reasons as the automated generation of ESPCs at present: Assure quality and
find errors automatically, save costs and time and use of existing data [8].
Mainframe computers that were not affordable and non-economic but for
science, military and very big companies such as IBM were available. Today,
the computer is no longer the bottle-neck and is also used to view the catalogs
providing efficient search features and even 3D drawings. The automated
generation of ESPCs also can be considered state of the art [16] at present, even
if it is still not fully established among German mining equipment
manufacturers. Only less than 50% of the interviewed companies have
established an ESPC software solution. While the hardware is not very
demanding, the startup costs and a high expenditure of time as well as missing
know-how indicated by the frequent assignment of external service providers
(see previous section) can be obstacles.

Despite the general development and therefore providing faster data
connections and a higher availability, the distribution of ESPCs via Internet is

3FLoating Point Operations Per Second is a measure of computer performance. KFLOPS hence
are, 1,000 floating point operations per second.
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still the least used channel of distribution. However, a web based solution
represents a good opportunity to organize, update and distribute ESPCs
centrally and enables also mobile ESPC applications. Figure 2 illustrates a web
based ESPC solution that is integrated into the company’s web site.

&User &User

ESPC offline
application

ESPC online
application

Data storage

Offline .
Pl Online access
synchronization ‘k)

F 3
——Company
Company web site-
User administration,
authentification
ESPC datab \
-

Fig.2. Central web based distribution for online access and offline synchronization
of ESPCs with integration in the web site of the company

4. Mobile Applications for spare parts management and maintenance

As a result of increasing ease of use, performance and small size mobile
devices have experienced fast-growing popularity. Forecasts for the future
promise a further growth with a total of up to 10 billion mobile devices in 2020 [12].

The usage of mobile devices is not limited to the private sector, but is
rather gaining in popularity for industrial purposes as well. The number of
mobile applications for industrial purpose is relatively low compared to the
private sector. This is certainly also attributable to highly specialized tasks in
many companies, but also caused due to the lack of conclusive business models [13].
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Mobile business applications offer a high potential for process
optimization. For instance, these applications have the potential to reorganize
different process streams because they allow access to data and software
practically at any place. Vercals and Linnhoff-Popien see a performance
capability, among others, in the automobile industry, mechanical engineering
and in the energy supply sector. In the mining industry mobile devices are not
widely distributed and there is an actual need for research [13].

A large variety of possible applications for mining purposes is
conceivable. The porting of a regular spare parts catalog application to a mobile
system is certainly involved with some developing effort, especially when
different mobile platforms need to be handled at the same time. Another
challenge consists in the synchronization und update of the data. If no
permanent internet access is available, mobile solutions that can be used offline
and kept up to date with a corresponding synchronization mechanism need to be
utilized. Although network access is common in most places, spare parts
management will be highly network-dependent if reliable information is
requested.

SN F282/A
!! Shock absorber

Fig.3. Object identification with a tablet computer [10]

Nienhaus et al. [10] highlighted the possibilities of automated part
identification with mobile devices. There are basically two options for object
identification: optical methods or radio-based methods. Due to decreasing costs
the RFID-Technology (Radio Frequency Identification) has been gaining
importance [7]. Another technology which is of increasing importance in
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mobile devices is the NFC-Technology (Near Field Communication). Both
technologies require a reader and a transponder. The transponder has to be
placed on the spare part which has proved to be extremely difficult on mining
machines. The optical methods are recognition of coded data, character
recognition and object recognition. Out of the three options, only object
recognition offers a good scope of applicability in mining conditions because it
functions independently of additional markings, such as matrix codes or
barcodes. Figure 3 shows a possible application for the object identification
with a tablet computer [10].

5. 3D-assembly instruction for mining equipment

A mobile ESPC application has the potential of enabling a technician to
identify parts needed for maintenance and commissioning easily. Therefore, it
can be a very important tool in performing maintenance and commissioning
measures. Additional information is often needed for the assembly of the
correspondent parts which is usually consulted in paper based manuals or in
simple electronic but non-interactive text documents (e.g. PDF). By
implementing a mobile Interactive electronic technical documentation (IETD),
additional multimedia-based content is provided and therefore the assembly
work for the technician is enhanced. The use and preparation of 3D assembly
instructions in practice was evaluated in a study conducted by the IMR in
cooperation with a German mining machine manufacturer [9]. The results of
this study are presented hereafter.

The availability of 3D compatible portable terminals offers a new
opportunity to present general assembly drawings and manuals of machines and
plants. As part of this study the suitability of 3D interactive technical
documentation to reduce errors during the assembly of machines was
investigated. In the first test application, the assembly of a planetary gear was
used exemplarily. For the creation of the 3D documentation the software
“Inventor Publisher” was used.

Compared to regular documentation methods, the advantages are the
individualization of tempo, views and level of detail. Mobile terminal devices
such as tablet computers offer the possibility to watch the procedures and
individual work steps right at the machine which could contribute to better
understanding. Furthermore, it is possible to provide all necessary detailed
information, such as material and lubricant characteristics, information about
tool or spare part availability.

The study shows that the usage of 3D assembly documentation can reduce
errors during assembly of machines and plants. The available technologies and
software are in principle suitable. The initial investment is rather small, but the
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publishing process causes high costs, consisting of mainly man hours. Changes
provided by customers are mainly the supply of mobile terminal devices [9].

Fig.4. Mobile assembly instruction on a tablet computer [9]

6. Conclusions

Electronic spare parts catalogs and their automated generation are state of
the art. However, ESPCs and an automated process for their generation still
have not been established among the German mining equipment manufacturers
as state of the art. While the majority realizes the need for action in this field -
also due to customer requests - there are obstacles like high initial project costs,
high expenditure of time and missing know-how that obviate a prompt
introduction even if it pays out in the long-term.

While mobile devices in every-day life and in most fields of business have
become an essential part, it is not that easy to implement them into the mining
business. Reasons are, for instance, the harsh environmental conditions and the
demands of explosion-proof devices. Therefore, further research is ongoing and
needed.
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IETD in the form of 3D assembly instructions can be a suitable way to
reduce errors during assembly of machines and plants. Suitable technology and
software do exist and the initial costs are rather small. Only the publishing
process involves high costs, in particular man hours.

A general challenge, but also an opportunity that covers all the addressed
topics is a combination of them. A mobile application that provides 3D
assembly instructions as well as linked spare parts information - likewise with
3D drawings - in an explosion-proof and ruggedized body housing, surely
would add a great value for internal maintenance operations of the mining
companies. Moreover, if that system could be easily integrated in and connected
to existing ERP or PLM* software systems, it could be even more valuable. Not
least it has to be affordable
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STRESZCZENIA

Wybrane zagadnienia z wnioskéw
komisji powypadkowych w kontekscie
szkolen zalég gérniczych

Stanislaw Trenczek

Przedstawiono zadania komisji powy-
padkowych w zakresie formulowania
wnioskoOw majacych na celu uniknigcie
w przyszlosci okolicznosci sprzyjajacych
danego typu zdarzeniu. Oméwiono wnio-
ski dotyczace szkolen rdéznych grup
zawodowych w zakresie przepisoOw regu-
lujacych zagadnienia towarzyszace zda-
rzeniom. Podkreslono znaczenie osrodkow
szkoleniowych w aspekcie poprawy
bezpieczenstwa pracy. Nawigzano do
dobrych praktyk w gornictwie propago-
wanych przez organy nadzoru gorniczego.

Oparte na wiedzy metody i narzedzia
wspomagajace analizy powypadkowe —
pozyskiwanie, gromadzenie i przetwa-
rzanie danych

Wojciech Wolczyk, Lukasz Jaszczyk,
Dariusz Michalak

Przedstawiono wyniki prac badawczych
i wdrozeniowych zwiazanych z opraco-
waniem systemu wspomagania stuzb
BHP, w tym wymagania wstepne, stan
aktualny oraz kierunki dalszych prac
badawczych. Omoéwiono mozliwosci
opracowanego rozwigzania oraz wyniki
prowadzonych prac badawczych dotycza-
cych gromadzenia i przetwarzania zawa-
rtych w systemie danych opisujacych
zdarzenia wypadkowe.

Proces i wyniki oceny stanu techni-
cznego sekcji obudowy zmechanizowa-
nej w aspekcie nowelizacji przepisow

Daniel Chlebek, Jacek Gerlich

W rozdziale przedstawiono zasadnicze
zmiany w procesie oceny stanu techni-

SUMMARY

Selected problems from conclusions of
accident investigation commission as
regards future training of mining teams

Stanislaw Trenczek

Task of accident investigation commi-
ssion as regards preparation of conclu-
sions aiming at elimination of the
circumstances, which can cause a risk of
such accidents,are presented. Conclu-
sions regarding the trainings of groups of
different profession in regulations conce-
rning those accidents are discussed.
Importance of training centres in
improvement of work safety s
emphasized. The chapter refers to the
best practice in the mining industry
promoted by the mining authorities.

Methods and tools aiding the accident
analyses, based on knowledge — acqui-
sition, collection and processing of data

Wojciech Wolczyk, Lukasz Jaszczyk,
Dariusz Michalak

Results of research and implementation
work dealing with development of
system aiding health and safety staff are
presented in the article. Initial requi-
rements, present state and direction of
further work are presented. Possibilities
of the system are described as well as
results of research work dealing with
collecting and processing data describing
accidents entered to the system are
presented.

Process and results of assessment of
technical condition of powered roof
supports in the aspect of regulations
revision

Daniel Chlebek, Jacek Gerlich

The main changes in the process of
assessment of technical condition of
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cznego sekcji obudowy zmechanizowa-
nej wynikajace z nowelizacji przepiséw
wprowadzonej w 2010 roku. Na przy-
ktadzie 9 wybranych kopaln wegla ka-
miennego pordéwnano zbiorcze wyniki
ocen stanu technicznego elementow
sekcji obudowy zmechanizowanej, prze-
prowadzonych przy wspoétudziale ITG
KOMAG w wyodrebnionych okresach
przed i po nowelizacji.

Metodyka opracowania opinii rzeczo-
znawcy - wspolpraca réznych typow
sekcji  obudowy  zmechanizowanej
w jednej Scianie w aspekcie identy-
fikacji probleméw i ich rozwigzywania

Joachim  Stepor,
Krzysztof Mazurek

Marek Szygula,

Przedstawiono metodyke dziatan rzeczo-
znawcy, wedlug ktorej prowadzi si¢
proces opiniowania, omOwiono poszcze-
golne punkty metodyki. Przedstawiono
sposoby rozwigzywania przez kopalnie
probleméw zidentyfikowanych w proce-
sie opiniowania. Opisano do§wiadczenia
i wnioski wynikajace z wydanych w la-
tach 2003-2013 opinii rzeczoznawcy
dotyczacych mozliwoséci rdéwnoczesnego
stosowania w $cianie wydobywczej
wigcej niz jednego typu sekcji obudowy
zmechanizowanej.

Prace rozwojowe nad kombajnem
Scianowym do urabiania pokladéw
niskich prowadzone w ramach IniTech

Teodor Winkler, Magdalena Rozmus

Projektowanie nowych, zaawansowanych
technologicznie maszyn wymaga nawia-
zania wspolpracy przedstawicieli $rodo-
wiska naukowego oraz przemystowego.
Przyktadem takiej wspotpracy jest
projekt INERG. W artykule przyblizono
wybrane zadania zrealizowane w ramach
tego projektu oraz jego efekt - kombajn
scianowy KSW-800NE.

powered roof supports resulting from
revision of the regulations in 2010 are
presented. The results from assessment
of technical condition of powered roof
supports carried out with co-participation
of KOMAG Institute of Mining Industry
before and after the revision of regu-
lations were compared on the example of
nine selected hard coal mines.

Methodology of preparing the expert
opinion — cooperation of different type
powered roof supports

Joachim  Stepor,
Krzysztof Mazurek

Marek Szygula,

The procedure of expert action in prepa-
ration of expert’s opinion is presented
and each item of the methodology is
discussed. The methods of solving the
problems, specified in the process of
expert’s opinion, in mines are described.
Experience and conclusions from the
expert opinions issued within the years
2003 - 2013 regarding the possibility of
using powered roof support of more than
one type at the same time in the longwall
panel are given.

Research work on designing the
longwall shearer for mining low seams
carried out within the IniTech project

Teodor Winkler, Magdalena Rozmus

Design of new, sophisticated machines
requires cooperation between representa-
tives from research and from industrial
environment. Project INERG is an
example of such cooperation. Some tasks
conducted in the project as well as its
result — longwall shearer KSW-800NE
are presented in the article.
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Kombajn $cianowy typu KSW-800NE
— maszyna do wybierania pokladéw
niskich i §rednich

Michal Marcinczyk, Jaromir Kozlowski

Przedstawiono opis nowego goérniczego
kombajnu $cianowego typu KSW-800NE
produkcji Kopex Machinery S.A. Opis
zawiera podstawowe informacje doty-
czace przeznaczenia maszyny, charakte-
rystyki oraz specyfikacji technicznej.
Glowny nacisk w artykule potozono na
opis wybranych i najcickawszych rozwig-
zan zastosowanych w kombajnie. Artykut
wyjasnia w sposob zrozumiaty funkcjo-
nalno$¢ i dzialanie innowacyjnych
rozwigzan zastosowanych w maszynie.

Analiza stateczno$ci kombajnu $cianowego
KSW-800NE

Marek Dudek

W rozdziale przedstawiono analizg state-
cznosci kombajnu $cianowego KSW-
800NE. Omowiono metodologie zaga-
dnienia, przedstawiono zaproponowany
sposob rozwigzania, zaprezentowano pro-
totyp aplikacji do wyznaczania wspotczy-
nnikéw statecznosci kombajnu $cianowego.
Przedstawione narzgdzia zostaly zweryfi-
kowane w ramach projektu badawczego
INERG pt.: ,Innowacyjne rozwigzania
maszyn wydobywczych  podnoszace
bezpieczenstwo energetyczne kraju”,
realizowanego w ramach przedsigwzigcia
INITECH przez konsorcjum naukowo-
przemystowe, w sktad ktérego wchodza:
Instytut Techniki Goérniczej KOMAG,
KOPEX Machinery S.A. oraz KOPEX
Electric Systems S.A.

Rozwiazania mobilne wspomagajace
utrzymanie ruchu kombajnéw Scianowych

Lukasz Jaszczyk, Dariusz Michalak,
Magdalena Rozmus

KSW-800NE longwall shearer — the
machine for mining low and medium
seams

Michal Marcinczyk, Jaromir Kozlowski

The chapter presents the new longwall
shearer  manufactured by  Kopex
Machinery SA. The study provides basic
information about the purpose of the
machine, its characteristics and technical
specifications. The main emphasis is put
on the description of the selected solu-
tions and the most interesting ones used
in the longwall shearer. The chapter
explains clearly the functionality and
operation of innovative solutions used in
the machine.

Analysis of KSW-800NE shearer
stability

Marek Dudek

Analysis of KSW-800NE shearer

stability is presented in the chapter.
Methodology of the problem s
discussed, suggested solution is given
and the prototype of application for
determination of coefficients of longwall
shearer stability is presented. The
presented tools were verified within the
INERG research project “Innovative
solutions of mining machines increasing
the national energy security” realized
within  the INITECH project by
scientific-and-industrial consortium
including: KOMAG Institute of Mining
Technology, KOPEX Machinery S.A.
and KOPEX Electric Systems S.A.

Mobile solutions aiding the mainte-
nance of longwall shearer

Lukasz Jaszczyk, Dariusz Michalak,
Magdalena Rozmus

Przedstawiono mozliwo$ci zastosowania | Possibility to aid maintenance of
interaktywnych instrukcji obstugi w utrzy- | longwall  shearers  with interactive
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maniu ruchu kombajnéw $cianowych.
Opisywane  rozwigzanie  umozliwia
wykorzystanie, opracowanych w ITG
KOMAG, interaktywnych instrukcji na
urzadzeniach mobilnych, jak réwniez
komputerze poktadowym, z platforma
systemowa Windows oraz Android.
Dzigki temu mozliwe jest zwigckszenie
dostepnosci do informacji na temat
bezpiecznego  sposobu  prowadzenia
czynnosci naprawczych, dla uzytko-
wnikow wyposazonych w urzadzenia
mobilne takie, jak tablet, smartfon oraz
PDA. Opisano metod¢ tworzenia inter-
aktywnych instrukcji obstugi na urza-
dzenia przenosne, przy jednoczesnym
zapewnieniu aktualizacji zasobow wie-
dzy, prezentowanych na urzadzeniach
mobilnych.

Nowe kompleksy wydobywcze zastoso-
wane w OKD w latach 2008-2012 ich
rezultaty

Horst Gondek

W  rozdziale przedstawiono  nowy
kompleks wydobywczy POP 2010, ktory
uruchomiono w ciggu dwoch ostatnich lat
w kopalniach OKD. Opisano poszcze-
golne urzadzenia kompleksu zaréwno te
do urabiania poktadow niskich jak i te do
poktadow wysokich. Przedstawiono takze
doswiadczenia w tej technologii zdobyte
przez dwa lata.

Préby ruchowe malogabarytowego
wozu wiertniczego MWW-1z

Marek Kalita, Norbert Rawicki,
Leszek Kulawik, Bernard Mainka

Przedstawiono wyniki dolowych préb ru-
chowych wozu wiertniczego MWW-1z.
Maszyna Dbyta eksploatowana przez
Bytomski Zaktad Ustug Goérniczych Sp.
z 0.0. w przodku kamiennym (przekopie
wentylacyjnym) na KWK Bielszowice.
Ponadto przedstawiono ogo6lng budowe,

technical manuals is presented in the
article. Interactive technical manual
developed in ITG KOMAG can be used
on different types of computer, including
mobile computers and  computers
embedded in longwall shearers, with
Windows or Android environment.
Therefore knowledge about safe and
correct performing of maintenance
activities is available for users equipped
with such mobile devices like tablet,
smartphone and PDA. Advantage of
presented tool is possibility to update
knowledge resources included in the
interactive technical manual. A method
used for development of the interactive
technical manual for different computers
and update of its resources is presented in
the article.

New mining complexes deployed in
OKD, Inc. in the years 2008 to 2012
and their results

Horst Gondek

The chapter deals with new mining
complexes POP 2010, which have been
put in operation in the course of past two
years in OKD, a.s. mines. The paper
describes the individual machines of the
complexes both for exploiting low-thick
seams as well as of complexes for mining
thick seams. It also offers experience,
which has been gained with the
technology during the past two years.

Operational tests of small size

MWW-1z drilling jumbo

Marek Kalita, Norbert Rawicki,
Leszek Kulawik, Bernard Mainka

Results of underground operational tests
of MWW-1z drilling jumbo are pre-
sented. The machine was used by
Bytomski Zaktad Ustug Goérniczych Ltd
in a stony face (ventilation tunnel) in
Bielszowice Colliery. Moreover, general
structure, principle of operation and basic

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)

456



ISBN 978-83-60708-78-1

KOMTECH 2013

zasad¢ dzialania oraz podstawowe
parametry techniczne wozu. Rozwigzania
konstrukcyjne oraz zabudowane na wozie
wyposazenie elektro-hydrauliczne po-
zwalaja na eksploatowanie maszyny
w wyrobiskach o stopniu niebezpie-
czenstwa ,,a”, ,,b” 1 ,,¢” wybuchu metanu
oraz klasy ,A” i ,B” zagrozenia
wybuchem pytu weglowego.

Parametry techniczne sekcji obudowy
zmechanizowanej uwzgledniane w wy-
maganiach  specyfikowanych przez
uzytkownikéw Kkrajowych i zagra-
nicznych

Bartosz Bukowiecki, Stanistaw Szweda

Omoéwiono przyktady wymagan mini-
malnych oraz kryteriow oceny ofert na
wykonanie $cianowej obudowy zmecha-
nizowanej stosowane w przetargach
oglaszanych w kraju 1 za granica.
Zwracaja uwage roznice odnosnie do roli
parametrow technicznych i cech funkcjo-
nalnych w procesie oceny zlozonych
ofert. Wykorzystujac rozpatrywane przy-
ktady wymagan ofertowych przedsta-
wiono propozycje metodyki porowny-
wania ofert z uwzglgdnieniem, zaréwno
ceny, jak réwniez parametréw techni-
cznych i cech funkcjonalnych sekcji.

Doswiadczenia w eksploatacji stojakéow
sekcji  obudowy zmechanizowanej
zabezpieczonych powlokami ochronny-
mi DURACHROM

Henryk Nowakowski, Wlodzimierz

Madejczyk

Przedstawiono wyniki badan antykoro-
zyjnych powlok ochronnych DURACHROM
zmierzajagcych do  doskonalenia ich
technologii. Wskazano na praktyczne
zastosowania powlok, ze szczegdlnym
uwzglednieniem stojakow sekcji obudo-
wy zmechanizowanej. Omowiono
do$wiadczenia Jastrzebskich Zaktadow
Remontowych Spoétka z o.0. wynikajace

technical parameters of the drilling
jumbo are given. Design solutions and
electro-and-hydraulic equipment installed
on the drilling jumbo enable to use the
machine in workings of “a”, “b” or “c”
degree of methane explosion hazard as
well as of “A” and “B” class of coal dust

explosion hazard.

Technical parameters of powered roof
support included in the requirements
specified by Polish and foreign users

Bartosz Bukowiecki, Stanistaw Szweda

Examples of minimal requirements and
criteria for assessment of offers, for
manufacture of powered roof supports,
submitted in tender bids in Poland and
abroad are discussed. Different role of
technical parameters and functional
features in assessment of presented offers
is indicated. Reviewing the examples of
requirements presented in offers, the
suggestion of the method for comparing
the offer, which includes assessment both
technical parameters and functional
features of the powered roof support, is
given.

Experience in operation of legs in
powered roof support covered with
DURACHROM protective coating

Henryk Nowakowski, Wlodzimierz

Madejczyk

The results of testing the DURACHROM
protective coatings, which helps to
improve their technology are presented.
Examples of practical use of these
coatings with special attention paid to
legs of powered roof supports are given.
Experience of Jastrzgbskie Zaklady
Remontowe Ltd resulting from imple-
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z wdrazania powlok w kopalniach wegla
kamiennego. Powtoki ochronne
DURACHROM sa obecnie powszechnie
stosowane w kraju i za granica, rOwniez
w kopalniach JSW S.A.

Optymalizacja nhumeryczna postaci
konstrukcyjnej spagnicy sekcji
obudowy zmechanizowanej

Jozef Markowicz, Adam Woltanski

Przedstawiono zagadnienia zwigzane
z optymalizacja numeryczng postaci
konstrukcyjnej  elementdw  maszyn.

Wykorzystujac procedury optymalizacyjne
programu Ansys Workbench opisano
poszczegolne etapy procesu optymalizacji
numerycznej  postaci  konstrukcyjnej
spagnicy dla dwoch wariantow podparcia
i obcigzenia sekcji obudowy zmechani-
zowanej.

Kontrola przestrzeni podtlokowej
rdzennika wewnetrznego w stojaku
teleskopowym prébg remedium na
zjawiska gwaltownych osunie¢ stropu

Jan Marianowski, Antoni Kalukiewicz

Przedstawiono  istot¢ = wykorzystania
obszaru pod ttokiem rdzennika II stopnia
siftownika teleskopowego do ochrony
obudowy  zmechanizowanej przed
nadmiernymi i gwattownymi osunigciami
stropu. Zaproponowano umieszczenie
zaworu upustowego na tloczysku
rdzennika wewnetrznego stojaka. Wyko-
nane prototypowe egzemplarze zaworow
poddano weryfikacji do§wiadczalnej na
stacji prob. Rezultaty pomiaréw przedsta-
wiono graficznie na wykresach.

Powietrzno-wodne urzadzenia zrasza-
jace zmniejszajace zapylenie w $cia-
nach weglowych

Dariusz Prostanski

Opisano rozwigzania powietrzno-wod-
nych urzadzen zraszajacych przeznaczo-

mentation of the coatings in hard coal
mines is discussed. DURACHROM
protective coatings are commonly used in
Poland and abroad, also in Jastrzgbska
Coal Company mines.

Numerical optimization of design of
powered roof support canopy

Jozef Markowicz, Adam Woltanski

The problem of numerical optimization
of design of machinery components is
presented. Each stage of numerical
optimization of canopy design for two
variants of supporting and loading the
roof support is described using the
optimization  procedures of  Ansys
Workbench programme.

A control of sub-piston space of upper
prop of an inner telescope prop as a
test of remedy for violent roof failure
phenomena.

Jan Marianowski, Antoni Kalukiewicz

The chapter presents an idea of utili-
zation of an inner space under an upper
prop piston of a second stage of
telescopic servo-motor to the shield
supports protection against excessive and
violent roof failures. One has been
suggested the location of release-valve
/oversize one/ on upper prop piston rod
of inner prop. The prototype specimens
of made valves have been taken to the
experimental verification on test station.
The results of measurements have been
shown on graphic way into diagrams.

Air-and-water spraying installation
reducing airborne dust concentration
in longwall panels

Dariusz Prostanski

A solution of air-and-water spraying
installations, designed for reducing the
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nych do redukcji zapylenia w S$cianie,
powstajacego w skutek urabiania komba-
jnem $cianowym. Oprocz opisu konstru-
kcji, w tresci zamieszczono rowniez opis
sposobu zraszania w odniesieniu do
polozenia kombajnu $cianowego. Prze-
dstawiono pierwsze wyniki badan skute-
cznosci redukcji zapylenia z wykorzy-
staniem opisywanej instalacji.

Badania stanowiskowe wplywu para-
metrow  strugi  zraszajacej oraz

warunkow przewietrzania na redukcje
zapylenia

Dominik Balaga

Zaprezentowano zatozenia wstgpne i pro-
cedure badawcza konieczng do przepro-
wadzenia badan stanowiskowych.
Przedstawiono przebieg badan stanowi-
skowych dotyczacych wplywu para-
metrow strugi zraszajacej na redukcje
zapylenia oraz warunki prowadzenia
badan. wstepne  wyniki
pomiarow.

Omowiono

Badania cech uzytkowych instalacji
zraszania powietrzno-wodnego kombajnu
KSW-800NE

Dariusz Prostanski, Dominik Balaga,
Michal Siegmund

Zaprezentowano innowacyjne rozwig-
zanie  powietrzno-wodnej instalacji
zraszajacej kombajnu $cianowego KSW-
800NE. Opisano stanowisko badawcze,
metodyke  oraz  przebieg  badan
stanowiskowych prowadzonych w KD
~-BARBARA”,
okreslenie skutecznosci gaszenia zapalo-

majacych na celu
nego gazu i niedopuszczania do zaptonu
za pomoca badanej
zraszajacej. Omowiono wyniki badan
i zaprezentowano dalsze kierunki prac.

gazu instalacji

concentration of dust generated during
mining with  longwall shearer, is
described. Apart from description of the
design, also the method of spraying
referring to the shearer position is given.
First test results of effectiveness of dust
control when using the discussed
installation are shown.

Stand tests to determine the impact of
spraying stream and ventilation
parameters on dust control efficiency

Dominik Balaga

Initial assumption and testing procedure
for stand tests is presented. The tests on
impact of spraying stream parameters on
dust control efficiency as well as test
conditions are given. Initial measurement
results are discussed.

Testing the utilitarian features of air-
and-water spraying installations on
KSW-800NE shearer

Dariusz Prostanski, Dominik Balaga,
Michat Siegmund

Innovative solution of air-and-water
spraying installation on KSW-800NE
longwall shearer is presented. The testing
facility, methodology and the realization
of tests in BARBARA Experimental
Colliery aiming at determination, using
the testing installation, the efficiency of
fire extinguishing and prevention against
gas ignition.
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Badania symulacyjne podwieszonego
ciagnika PCA-1 z nieréwnomiernym
stopniem zuzycia okladzin kél ciernych

Rafal Konsek, Kamil Szewerda,
Jaroslaw Tokarczyk, Krzysztof
Kaczmarczyk

Zaprezentowano wyniki badan

symulacyjnych podwieszonego ciggnika
akumulatorowego PCA-1 podczas jazdy
z nierdbwnomiernym stopniem zuzycia
oktadzin kot ciernych na okre§lonym
odcinku trasy. Do badan wykorzystano
model obliczeniowy ciggnika PCA-1
sktadajacy si¢ z modelu uktadu napedo-
wego 1 ukladu sterowania, wykonanych
w  $rodowisku  programu  Matlab-
Simulink oraz modelu fizycznego, opra-
cowanego w narzedziu programowym
bazujacym na metodzie kinematyki
i dynamiki uktadéow wielocztonowych
MBS (Multibody System). Symulacja
wymagata jednoczesnego uruchomienia
dwoch srodowisk programowych, pomie-
dzy ktérymi wymieniano dane (sygnaly
we/wy), tj. programem Matlab-Simulink
i MSC Adams.

Zastosowanie ciagnika podwieszonego
typu KPCZ — 148 z napedem cierno —
zebatym w KW SA Oddziat KWK
»Knuréw- Szczyglowice”

Aleksander Wardas, Wojciech Hajduk

Od systemow transportu oczekuje si¢
coraz to doskonalszych rozwigzan.
Zastosowanie ciagnika podwieszonego
typu KPCZ -148 z napedem cierno -
zgbatym pozwala na wykorzystanie
w transporcie zalet napedu ciernego
i zgbatego. Modulowa budowa ciagnika
pozwala na dostosowanie ilosci i typu
napgdu do warunkoéw panujacych na
trasie transportu. W rozdziale przedsta-
wiono doswiadczenia ze stosowania
ciagnika typu KPCZ -148 do transportu

Simulation tests of PCA-1 suspended
monorail with uneven wear of friction
linning

Rafal Konsek, Kamil Szewerda,
Jaroslaw Tokarczyk, Krzysztof
Kaczmarczyk

Results of simulation tests of PCA-1
suspended battery drivetrain  during
operation at uneven wear of lining of
frictional wheels on a specified section of
the rail are presented. Computational
model of PCA-1 drivetrain, consisting of
the model of drive system and control
system made in  Matlab-Simulink
software programme environment and
the physical model developed with use of
software tool basing on the method of
kinematics and dynamics of Multibody
Systems (MBS), was used in the tests.
The simulation required simultaneous run
of two software environments i.e.
Matlab-Simulink and MSC Adams,
between which data (input/output
signals) were exchanged.

Application of suspended haulage type
KPCZz-148 with frictional-toothed
drive in Coal Company JSC, division
“Knuréw -Szczyglowice® Colliery

Aleksander Wardas, Wojciech Hajduk

Transport systems are expected to be
more and more modern these days.
Application of suspended haulage type
KPCZ-148 with frictional-toothed allows
to use in transportation all of fri-
ctional/toothed drive advantages. Hau-
lage modular construction allows to
adjust the number and type of drives
according to transport conditions. A tests
regarding application of haulage type
KPCZ-148 to transport a powered roof
supports to/from face no 31 seam 405/1

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)

460



ISBN 978-83-60708-78-1

KOMTECH 2013

sekcji do i ze $ciany 31 poktad 405/1
w KW SA Oddziat KWK ,Knurow —
Szczyglowice” Ruch Knuréw. Na bazie
uzyskanych doswiadczen przedstawiono
wnioski  wynikajace ze stosowania
ciggnika podwieszonego typu KPCZ-148.

Doswiadczenia z wdrazania lokomotywy
Ld-31EM w KWK “Piast”

Jacek Kudela, Jan Krela, Bogdan
Zamarlik, Dariusz Pawlicki, Przemyslaw
Deja, Hubert Suffner

Przedstawiono innowacyjne rozwigzanie
lokomotywy dotowej zasilanej z trakcji
elektrycznej. W lokomotywie zastoso-
wano nape¢dy bazujace na silnikach
z magnesami trwalymi oraz przekszta-
Itnikach elektroelektronicznych  stero-
wanych wektorowo a takze sterowanie
mikroprocesorowe. Omoéwiono pierwsze
doswiadczenia zwigzane z wdrozeniem
lokomotywy w kopalni KWK, Piast”.

Innowacyjne rozwigzania ITG
KOMAG w zakresie gorniczych urzg-
dzen dzwignicowych

Danuta Cebula, Marek Kalita

Przedstawiono nowe rozwigzania
konstrukcyjne ITG KOMAG w zakresie
wciagnikow tancuchowych zrealizowane
w ramach projektu ROW-111-238/2013.
Proponowane wciggniki z napedem
pneumatycznym i hydraulicznym prze-
znaczone sa do prac pomocniczych
w trudnych warunkach podziemnych
zaktadow gorniczych, w ktorych decyd-
jacym kryterium przydatnosci urzadzen
dzwignicowych jest ich niewielka masa
i male gabaryty. Oméwione innowacyjne
rozwigzania konstrukcyjne wciagnikow
fanicuchowych zostaty zoptymalizowane
pod katem zmniejszenia ich masy
wlasnej 1 gabarytow z zachowaniem
wymaganego udzwigu 1 predkosci
podnoszenia.

performed in Coal Company JSC,
division  “Knuréw  -Szczyglowice”
Colliery were presented. Based on gained
experience some conclusions regarding
application of suspended haulage type
KPCZ-148 were also presented.

Experience in implementation of
Ld-31EM locomotive in “Piast” Colliery

Jacek Kudela, Jan Krela, Bogdan
Zamarlik, Dariusz Pawlicki, Przemystaw
Deja, Hubert Suffner

Innovative solution of underground
locomotive  supplied from electric
traction is presented. Drive system used
in the locomotive bases on motors with
permanent magnets and field oriented
controlled electro-electronic converters
as well as with microprocessor control.
Initial  experience  gained  during
implementation of the locomotive in
“Piast” Colliery is discussed.

Innovative KOMAG solutions in
designing the mining  hoisting
machines

Danuta Cebula, Marek Kalita

New design solutions as regards chain
hoists developed at KOMAG within
ROW-111-238/2013 project are presented.
Suggested hoists with pneumatic and
hydraulic drive are designed for auxiliary
operations in difficult conditions of
underground mining plants, where small
weight and dimensions of hoist
equipment are a decisive criterion of
usefulness of this equipment. Discussed
innovative solutions of chain hoists were
optimized as regards decrease of their
weight and dimensions, maintaining the
required hoisting capacity and lifting
speed.
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Przeksztaltnikowy uklad napedowy
maszyny wyciagowej dwusilnikowej

Tomasz Ggsior, Artur Kozlowski,

Jerzy Zdrzalek

Omowiono najczesciej stosowane
rozwigzanie ukladu zasilania maszyny
wyciagowej  dwusilnikowej, sposoby
sterowania oraz ich wady i zalety.

Przedstawiono rdézne struktury uktadu
sterowania wykorzystywane w przekszta-
tnikowych uktadach napgdowych
dwusilnikowych maszyn wyciggowych
pradu statego.

System wspomagania projektowania
transportu kopalnianego Safe Trans
Design

Jaroslaw Tokarczyk, Marek Dudek,
Andrzej Turewicz

Omoéwiono modulowy system Wwspo-
magania projektowania  transportu
kopalnianego, opracowany w Instytucie
Techniki Gorniczej KOMAG. System
przeznaczony jest dla projektantow syste-
méw transportowych oraz pracownikow
realizujacych prace transportowe.
Przedstawiono ogoélna charakterystyke
systemu, scharakteryzowano jego po-
szczegdlne moduly tematyczne. Omo-
wiono modul konfiguracji zespolu
transportowego oraz modul obliczen
trakcyjnych. Moduly te obecnie s3
wdrazane w  Jastrzebskiej  Spoélce
Weglowej S.A.

Komputerowe obliczenia gorniczych
przenosnikow zgrzeblowych

Joézef Suchon, Zbigniew Szkudlarek,
Joanna Rogala-Rojek

Podstawowym  systemem  eksploatacji
wegla kamiennego w polskich kopalniach
jest system Scianowy. Wydajnosé

eksploatacji wegla kamiennego syste-

Inverter drive system in two-motor
hoisting machine

Tomasz Gasior, Artur Kozlowski,

Jerzy Zdrzalek

The chapter presents the most popular
solution of the supply system of two DC
motor hoisting machine, control methods
and their advantages and disadvantages.
The various structures of the control
system used in the inverter drive system
in two-motor hoisting machine are
presented.

Safe Trans Design system for adding
the designing of mine transportation

Jaroslaw Tokarczyk, Marek Dudek,
Andrzej Turewicz

Modular STD (Safe Trans Design)
system for aiding the designing of
transportation systems, developed at
KOMAG is presented. The system is
intended for designers of transportation
systems and for the people which work
for transportation. General characteristics
of the system is given and each thematic
module is characterized. Module of
configuring the transportation unit and
the module of traction calculations are
discussed. At present these modules are
implemented in Jastrzebska  Coal
Company JSC.

Computer calculations of mine flight-
bar conveyors

Jozef Suchon, Zbigniew Szkudlarek,
Joanna Rogala-Rojek

The longwall mining system is the main
system for coal extraction in hard coal
mines. Output of mining with longwall
system depends among others on proper
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mem $cianowym uzalezniona jest m.in.
od odpowiedniego doboru parametrow
pracy poszczegélnych maszyn, to jest
przenosnika, kombajnu i obudowy
zmechanizowanej. Przedstawiono metod¢
doboru przenosnika $cianowego w za-
leznosci od planowanego wydobycia oraz
zaprezentowano Nowa Wwersj¢ programu
do obliczen parametréw przenosnika
zgrzeblowego, bazujac na podstawowych
zalezno$ciach do jego projektowania.

System  sterowania
KOGASTER

rozproszonego

Jerzy Jura, Stawomir Bartoszek, Jerzy
Jagoda, Dariusz Jasiulek, Krzysztof
Stankiewicz, Lukasz Krzak

ITG KOMAG prowadzi prace rozwojowe
i wdrozeniowe dotyczace uktadu
sterowania rozproszonego przeznaczo-
nego do zabudowy w maszynach
gorniczych. Projektowane uktady bazuja
na magistrali CAN, wykonanej jako
obwod iskrobezpieczny. Zastosowanie
struktury rozproszonej oraz iskrobezpie-
cznej magistrali CAN posiada szereg
zalet opisanych w niniejszym rozdziale.
Przedstawiono moduly opracowywane
w ramach prowadzonych prac oraz
przyktadowe polaczenia z iskrobezpie-
cznymi czujnikami i przetwornikami.
Ponadto omowiono konfiguracje ukta-
dow sterowania z redundancjg magistrali
CAN, w odniesieniu do maszyn gorni-
czych o podwyzszonej niezawodnosci.

Wymagania dotyczace bezpieczenstwa
funkcjonalnego podsystemoéw trans-
misji danych stosowanych w systemach
sterowania maszyn

Tomasz Strawinski

Mozliwo$¢  stosowania podsystemow
transmisji danych (magistral miejsco-
wych) w systemach sterowania pozwolila
na ich efektywna realizacj¢ w duzych

selection of parameters of each machine
of the system, i.e. AFC, shearer and
powered roof support. The method for
selection of proper AFC adjusted to
planned production output as well as new
version of the programme for calculation
of AFC parameters is described.

KOGASTER
system

fuzzy logic control

Jerzy Jura, Stawomir Bartoszek, Jerzy
Jagoda, Dariusz Jasiulek, Krzysztof
Stankiewicz, Lukasz Krzak

KOMAG realizes the research projects
regarding the system for fuzzy logic
control to be installed in mining
machines. The developed systems are
based on Controller Area Network
(CAN) as the intrinsically safe circuit.
Use of fuzzy logic structure and
intrinsically safe CAN gives many
advantages described in the chapter.
Modules developed within the project as
well as samples of connection with
intrinsically safe sensors and transducers
are presented. Besides, configurations of
the control systems with CAN redun-
dancy regarding the mining machines of
higher reliability are discussed.

The functional safety requirements in
the case of safety busses application for
machinery control systems

Tomasz Strawinski

The serial transmission  subsystem
(fieldbus) application for automation
gave the possibility to achieve the
effective control system for complex
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zespotach maszyn. W systemach tych
realizowane sg zaréwno funkcje techno-
logiczne oraz funkcje zwigzane z bezpie-
czenstwem.  Implementacja  funkcji
bezpieczenstwa wymaga stosowania
magistral miejscowych spehiajacych
odpowiednie wymagania bezpieczenstwa
funkcjonalnego. Ponadto zastosowanie
tych podsystemoéw jest zwigzane ze
spelnieniem szeregu wymagan w zakresie
projektowania, wykonania, instalacji,
eksploatacji i ewentualnych modyfikacji
prowadzacych do osiagnigcia i utrzy-
mania odpowiedniego poziomu bezpie-
czenstwa funkcjonalnego w calym cyklu
zycia.

Wizualizacja i system sterowania
ztozonym kompleksem maszynowym

Mateusz Korczynski, Michal Kozminski,
Artur Halko

Rozdziat prezentuje podstawowe
informacje niezbedne do zrozumienia
zagadnien = zwigzanych z  budowa
systemOw automatyki kontrolowanych
przez nadrzedny system wizualizacji
i sterowania. Cato§¢ zilustrowano na
przyktadzie stosowanych przez firmg
MineTronics rozwigzan. Przedstawiono
glowne zalozenia oraz zarys przebiegu
realizacji przyktadowego systemu stero-
wania zaprojektowanego i zaimplemento-
wanego przez autorow w podziemnym
kompleksie drgzacym.

System wibrodiagnostyczny maszyn
gorniczych

Stawomir Bartoszek, Jerzy Jagoda,
Dariusz Jasiulek, Jerzy Jura, Mariusz
Latos, Krzysztof Stankiewicz

Przedstawiono system wibrodiagnostyczny,
sktadajacy si¢ z czesci sprzgtowej i opro-
gramowania zarzadzajacego, opracowany
i wykonany przez specjalistow ITG
KOMAG w ramach projektu INERG.

machinery and production lines. The
machinery control system performs
technological control functions and
safety related control functions. The
implementation of safety related control
functions require the application of safety
bus with confirmed functional safety
level. Furthermore, the application of
safety bus requires some procedures for
development, manufacturing, installation,
maintenance and potential modification
helping to achieve and maintain the
required functional safety level during
the whole life cycle.

The visualization and control system of
the complex mining system

Mateusz Korczynski, Michal KoZminski,
Artur Halko

The chapter presents the basic
information about the development of the
automation  systems controlled and
supervised by the SCADA. The
presentation is based on experiences and
solutions used by MineTronics. The
exemplary project and realization of the
complex underground mining system
developed by the authors is presented.

Vibrodiagnostic system for mining
machines

Stawomir Bartoszek, Jerzy Jagoda,
Dariusz Jasiulek, Jerzy Jura, Mariusz
Latos, Krzysztof Stankiewicz

The vibrodiagnostic module, designed by
specialists within the INERG project,
which consist of the hardware and
management software, is presented.
A structure of the module, performance
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Zaprezentowano strukture modutu, cechy
uzytkowe oraz parametry pracy. Zesta-
wiono wyniki pomiaréw drgan prowadzo-
nych podczas badan pracujacych podze-
spotéow maszyn goérniczych, w kontekscie
ich automatycznej analizy. Opisano mozli-
wosci oprogramowania zarzadzajacego oraz
sposob wspotpracy z czescig sprzetowa.

Innowacyjne rozwigzanie diagnostyki
wybranych zespoléw kombajnu $ciano-
wego z zastosowaniem termowizji

Bartosz Polnik, Zdzistaw Budzynski,
Mariusz Latos

Innowacyjne rozwigzanie diagnostyki
kombajnu $cianowego z zastosowaniem
termowizji, umozliwia bezinwazyjne
(bezstykowe) monitorowanie stanu pracy
maszyny, bez koniecznosci jej zatrzy-
mywania. Zarejestrowane po kazdym
skrawie obrazy termograficzne wybra-
nych zespotdéw maszyny sg analizowane
przez aplikacje programowsa, zainsta-
lowang na komputerze w wykonaniu
przeciwwybuchowym. Opracowany system
ma za zadanie informowaé uzytkownika
0 aktualnym stanie pracy monitoro-
wanych zespotéw maszyny gorniczej.

Opracowanie zintegrowanego czujnika
zmeczenia z atestem goérniczym

Franz Domenic Boos, Markus Schiitz,
Christian Bernet, Marc Hilbert, Ralph
Baltes, Martin Hahn, Holger Haut,
Karl Nienhaus

W celu pomiaru napr¢zenia wewnatrz
elementdow maszyny opracowano uni-
kalny czujnik. Pracuje on online, maga-
zynuje dane pomiarowe i moze pracowac
w roznych typach maszyn i urzadzen
dzigki solidnej wstrzasoodpornej konstru-
kcji. Celem projektu i-MaSS (zintegro-
wany System Czujnikéw w Maszynie)
jest opracowanie uniwersalnego bezprze-
wodowego ukladu czujnikow pozwala-

and operating parameters are described.
Results of the vibration measurements,
carried out during work of mining
machinery components, in the context of
automatic diagnosis, are summarized.
Capabilities of the management software
and its cooperation with the hardware
part are described.

Innovative solution for diagnostics of
selected subassemblies of the longwall
shearer with use of thermovision

Bartosz Polnik, Zdzistaw Budzynski,
Mariusz Latos

An innovative, diagnostic solution for the
longwall shearer using infrared thermo-
graphy allows to noninvasively monito-
ring the state of the machine, without
stopping it. Thermal images, recorded
after each machine unit cut, are analyzed
by the specialistic software, installed on
the computer, inserted in an explosion-
proof case. The developed system is
designed to inform the user about the
current state of the monitored mining
machine unit.

Development of an integrated, mining
approved, fatigue sensor

Franz Domenic Boos, Markus Schiitz,
Christian Bernet, Marc Hilbert, Ralph
Baltes, Martin Hahn, Holger Haut,
Karl Nienhaus

In order to measure stresses inside
a machine component, a unique full solid
state sensor is being developed. It
operates online, stores data and can be
used for many different machines due to
its robust and ruggedized design. The aim
of the project i-MaSS (integrated
Machine Sensor-System) is the deve-
lopment of a universal wireless sensor
system to enable online condition
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jacych na monitorowanie online stanu
réoznych maszyn gorniczych. Wysoko
wykwalifikowany zespot partneréw ge-
nerujagcy wartos¢ dodang pracuje nad
zrealizowaniem podstawowych zalozen
producentéw 1 uzytkownikow maszyn.
Projekt obejmuje catkowity cykl od
opracowania systemu wykonania pomia-
row do rzeczywistych ukladow i symu-
lacji. Zidentyfikowano miejsca maszyny
o najwyzszych napre¢zeniach. Prowa-
dzone beda pomiary przy uzyciu
tradycyjnych metod, a takze przy uzyciu
nowoopracowanego systemu i-MasSS.
W celu weryfikacji bazujac na uzyska-
nych wynikach pomiaréw beda prowa-
dzone réwnolegle symulacje kinematyki
i dynamiki ukladéw wielocztonowych
(MBS). Symulacje MES beda optymali-
zowane i integrowane w symulacjach
uktadow) wielocztonowych.

Lokalizacja uszkodzen w kablach i prze-
wodach oponowych — propozycja rozwia-
zania dla stref zagrozonych wybuchem

Artur Kozlowski, Marek Kryca,
Tomasz Gasior, Julian Wosik

Przedstawiono wyniki z realizowanego
projektu pn.: ,,Opracowanie rozwigzan
Wraz z aparaturg pomiarowa umozli-
wiajacg  przeprowadzenie  pomiarow
oraz diagnozowania kabli i przewodow
elektroenergetycznych w wyrobiskach
zagrozonych wybuchem metanu i/lub
pylu weglowego” realizowanego w ra-
mach strategicznego projektu badawcze-
go pn.: ,,Poprawa bezpieczenstwa pracy
w kopalniach” wspieranego przez Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju.
Konsorcjum projektowe zlozone jest
z Instytutow badawczych 1 firmy
prywatnej. Zaprezentowano  strukturg
i zakres realizowanego projektu bada-
wczego przez konsorcjum, oméwiono
cele projektu, a takze zrealizowane juz
zadania. Przedstawiono wyniki zrealizo-

monitoring on a large variety of mining
machines. Highly qualified partners
along a value-added chain are working
together to achieve the general aims of
machine manufacturers and operating
companies. The project comprises
a complete cycle, including development,
measurements to real systems and
simulations. Through FEM-simulations,
highly stressed points at machines are
identified. Measurements with conventio-
nal methods as well as with the future
i-MaSS system will be conducted. With
the results of these measurements, the
parallel performed dynamic multi-body
simulations (MBS) can be verified. FEM-
Simulations will be optimized and
integrated in the multi-body simulations.

Location of damages in power cables
and wires — suggestion of the design for
areas threatened by explosion hazard

Artur Kozlowski, Marek Kryca,
Tomasz Gasior, Julian Wosik

The chapter presents the results of the
project entitled "Development of solutions
together with the measurement apparatus
allowing measurements and diagnostics
of power cables in mine areas with
potential risk of methane and / or coal
dust explosion™ carried out within the
strategic research project "Improving
safety in the mines" supported by the
National Research and Development
Centre. The project consortium consists
of research institutes (Institute of
Innovative Technologies EMAG, Tele
and Radio Research Institute, Central
Mining Institute GIG-KD “Barbara”),
Silesian University of Technology and a
private company MARTECH PLUS.
The structure and scope of the project
carried out by consortium were presented
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wanych etapow, w tym opis metody
lokalizacji ~ wysoko  rezystancyjnych
uszkodzen izolacji.

Metody i techniki Sledzenia materialow
oraz kontroli dostepu os6b bazujgce na
infrastrukturze sieci w podziemnym
wyrobisku gérniczym

Christoph Mueller, Szymon Szymczak

Przedstawiono nowoczesne rozwigzania
shuzace poprawie organizacji procesow
wydobywczych, transportu oraz zwie-
kszeniu bezpieczenstwa pracy w warun-
kach kopalni podziemnej. Opisano
mozliwosci tworzenia sieci podziemnych
bazujacych na standardzie Ethernet.
Podano przyklady zastosowan systemu
pasywnego RFID do lokalizacji materiatu
oraz sieci bezprzewodowych WLAN do
kontroli dostepu personelu do stref
szczegblnego zagrozenia tapaniami w
obrebie  wyrobiska.  Zaprezentowano
rowniez mozliwos$¢ wizualizacji zdarzen
zachodzacych pod ziemig oraz standard
IREDES pozwalajacy na zunifikowana
komunikacje pomiedzy rdéznymi urza-
dzeniami i maszynami pracujacymi w
obrebie jednego systemu. Postuzono sig¢
przyktadowymi produktami firmy
Minetronics GmbH.

Dyspozytorski system wspomagajacy
prace stacji geofizyki gorniczej -
HESTIAD

Piotr Mazik, Marek Sikora

Przedstawiono opracowany wspdlnie
w Instytucie Technik Innowacyjnych
EMAG oraz w firmie SEVITEL sp. z 0.0.
zintegrowany system dyspozytorski prze-
znaczony do wspomagania pracy stacji
geofizyki gorniczej. System powstal na
bazie znanych i cenionych programéw
Hestia oraz Hestia Mapa. Dzigki wspol-

as well as the objectives of the project
and already completed tasks. Authors
discussed the results of the project,
including a description of the method of
locating high resistive insulation faults.

Methods and technologies of monitoring
materials and control of persons access
basing on the network infrastructure
in underground mine working

Christoph Mueller, Szymon Szymczak

The chapter presents the modern
solutions aimed to improve the organi-
zation of excavation processes and
increase the safety of work in under-
ground mines. Possibilities of creating
underground  networks  basing on
Ethernet  standard are  described.
Examples of application of RFID-based
systems for material tracking and use of
WLAN-based access gates to areas
exposed to rockburst hazard are
presented. The last part presents the
possibilities of visualization of events
and IREDES standard allowing unified
communication between machines and
systems within a mine. In the chapter, the
Minetronics’ GmbH products are used as
examples.

Dispatcher system supporting the
work of mining geophysical station —
Hestia D

Piotr Mazik, Marek Sikora

The chapter describes the Hestia D
geophysical dispatching system
developed by the Institute of Innovative
Technologies EMAG and SEVITEL
LTD. The system is based on the
wellknown and useful programs Hestia
and Hestia Map. Thanks to collaboration
with the Institute of Geophysics P.A.S.
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pracy z Instytutem Geofizyki PAN do
systemu wlaczono funkcje umozliwiajaca
generowanie map pasywnej tomografii
predkosciowej za pomoca metody
inwersji probabilistycznej. Dzigki nowym
funkcjom analitycznym pracownicy stacji
geofizyki goérniczej otrzymuja nowe narze-
dzia, ktore pozwalaja im na aktywna
ocene biezacego zagrozenia tapaniami.

Wykorzystanie rozwiazan informa-
tycznych wspomagajacych procesy
zarzadzania produkcja w Kompanii
Weglowej S.A.

Leszek Doleglo, Lucjan Gajda

Omoéwiono  najwazniejsze aspekty
funkcjonowania systeméw informatycz-
nych stosowanych w Kompanii Weglo-
wej S.A. jako narzedzi wsparcia, ze
szczegolnym uwzglednieniem obszaru
zarzadzania  produkcja.  Wyrdzniono
podejécie procesowe do zagadnienia,
uwazane za jedno z wazniejszych kie-
runkéw w zakresie organizacji 1 zarzg-
dzania wspotczesnymi jednostkami orga-
nizacyjnymi. Podkre§lono modutowa
budowg systemu omawiajagc otoczenie
Kompleksu Produkcyjno-Technicznego
(KPT) w procesie zarzadzania produkcja.
Ponadto oméwiono stan aktualny i do-
celowy zaangazowania narzedzi informa-
tycznych a takze proces planowania
operacyjnego i system kontroli poziomu
kosztow.

Nowe kierunki i wyzwania w dziedzinie
dokumentacji technicznej i zarzadza-
nia czeSciami zamiennymi dla niemiec-
kich producentéw urzadzen gérniczych

Dennis Réllinger, Philipp Mehnert,

Karl Nienhaus

Dokumentacja techniczna jest istotnym
elementem nowoczesnych maszyn. Nie
jest ona wymagana wylacznie przez
wymagania  przepisow, ale takze

the Hestia D enables the generation of
socalled passive tomography maps
reflecting the velocity of seismic wave in
the rock mass. With new analytical
functions, the workers of mining
geophysical stations receive new tool that
allows to assess actively the current risk
of rock burst.

Use of informatics solutions aiding the
production process management in
Coal Company JSC

Leszek Doleglo, Lucjan Gajda

The most important aspects of
functioning of the information systems
used in Coal Company JSC as the
supporting tool, especially for the
management of production are discussed.
Process approach to the problem is
specified, as one of the important
directions as regards organization and
management of organizational systems.
Modular structure of the system is
explained by describing the Manufacture
and Technical System and its
environment. Besides, the present and
target degree of information tools
involvement as well as the process of
operational planning and spending
control are described.

Recent trends and challenges in the
field of technical documentation and
spare parts management for German
mining equipment manufacturer

Dennis Réllinger, Philipp Mehnert,
Karl Nienhaus

Technical documentation is an essential
part of all modern machines. It is not
only requested by law in many countries,
but also necessary for operating and
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potrzebna do obslugi i serwisowania
maszyn. Instytut Maszyn Goérniczych
i Metalurgicznych wyznaczyl sobie
zadanie opracowanie systemu zarza-
dzania cze$ciami zamiennymi oraz
interaktywnej dokumentacji techniczne;.
Badania Instytutu oraz jego oprogra-
mowanie koncentruja si¢ na optymali-
zacji pracy zarowno producentow
maszyn i urzadzen jak i operatorow tych
maszyn. Aby zrozumie¢ i poprawié
zarzgdzanie  czeSciami  zamiennymi,
dokonano przegladu i przeanalizowano
prace dziatdéw dokumentacji producentéw
maszyn gorniczych. Niewiele jest
produkowanych i sprzedawanych specja-
listycznych urzadzen na zmowienie
klienta. Aby utrzymaé niskie koszty
sporzadzania elektronicznych katalogéow
czgséci zamiennych najlepszym sposobem
jest zautomatyzowanie procedury z wy-
korzystaniem  danych  projektowych.
Dlatego kluczem do sukcesu jest
pozyskiwanie danych z CAD i ERP.
Efektywne oprogramowanie jest podsta-
wa do automatyzacji przetwarzania da-
nych oraz pozwala wyeliminowaé pro-
blem interfejsu. Szybki postep w tej
dziedzinie stwarza nowe wyzwania dla
producentéw, ale tez daje nowe mozli-
wosci, co bedzie przedmiotem dalszych
badan.

maintaining machines. Modern mining
operations rely on various machines.
Furthermore, the rough environment
requires intensive maintenance. The
Institute for Mining and Metallurgical
Machinery (IMR) has set a research
focus on spare parts management and
interactive electronic technical documen-
tation. The institute’s research and its
software products focus on process
optimization in order to help both, mining
machine manufacturers and mining machine
operators. In order to understand and refine
the management of spare parts, a survey
was carried out to analyze the internal
processes in the documentation divisions
of mining equipment manufacturers. In
special engineering usually only a small
number of highly customized machines is
produced and sold. However, to keep
costs for generating electronic spare parts
catalogues low, it is the best way to
automate this procedure based on existing
design data. One key to success in this
field is data acquisition from CAD and
ERP. Effective software engineering
provides the foundation for automatic
data processing and reduces interface
problems. The rapid technological progress
in this field creates new challenges for
manufacturers, but also creates new
opportunities, which will be investigated
hereafter.
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