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Szanowni Panstwo

Koriczqey sie 2017 rok w gornictwie wegla kamiennego,
pomimo wielu trudnosci, nalezy oceni¢ pozytywnie. Podjete

dziatania  restrukturyzacyjne w  sferze  organizacyjnej
i zatrudnienia oraz wzrost cen na miedzynarodowych rynkach
wegla skutkowat zakoriczenie roku 2017 z zyskiem. Niestety,
brak

w udostepnianie nowych ztéz, moze wplyngé na spadek

inwestycji w  poprzednich latach, szczegolnie
wydobycia wegla w nadchodzqgcych latach. Jezeli dodaé do tego
ciggle niedoskonatla organizacje pracy, przejawiajacq Sie m.in.
w niewykorzystaniu dostepnego czasu pracy maszyn i urzqdzen
goérniczych, to prognozy na lata przyszle nie sa obiecujqce.
Wspomina o tym w niniejszym numerze Jacek Korski z FAMUR-u
S.A.,
w procesie wydobywania wegla. Ze zmianami organizacyjnymi
wiqzq sie
i sterowania pracq maszyn.

zwracajgc uwage na zréodta powaznych strat czasu

rowniez zagadnienia: monitoringu, diagnostyki
Poruszono je w artykulach
dotyczacych regulacji przenosnika Scianowego oraz zarzqdzania
informacja o przebiegu eksploatacji maszyn 1 urzqdzen
goérniczych, jak réwniez w publikacji o inteligentnej sieci gérniczej
M-SmartGRID, umozliwiajqacej podejmowanie decyzji w réznych
warunkach dostaw energii elektrycznej do zaktadow gérniczych.
W kolejnej publikacji zwraca sie uwage na ciqggle aktualne
zagrozenie hatasem w zaktadach przerébki mechanicznej wegla.
To tylko czesé probleméw zwigzanych z restrukturyzacja
techniczna polskiego goérnictwa, o ktérych cyklicznie piszemy
w Maszynach Gérniczych.

Zachecajac do lektury ostatniego w tym roku numeru
naszego kwartalnika, chcialbym zlozyé wszystkim naszym
Czytelnikom i Wspélpracownikom, w imieniu catego zespotu
redakcyjnego, zdrowych i radosnych Swiqt Bozego Narodzenia
oraz wszelkiej pomysinosci i

2018 roku.

sukceséw w nadchodzacym

Redalktor Naczelny
dr inz. Antoni Koziet
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Obudowa skrzyzowania
sciana-chodnik a mozliwos¢
zwiekszenia efektywnosci procesu

wydobycia wegla

dr inz. Jacek Korski
FAMUR S.A.

Streszczenie:

Czegsto pomijanym aspektem efektywnosci wydobycia
wegla systemem Scianowym jest stopien wykorzystania
dostepnego czasu pracy kompleksu $cianowego,
ktorego miernikiem jest czas pracy maszyny
urabiajacej. Jednym z powodow postojow kombajnu sa
niezbedne operacje technologiczne na koncach $ciany
na styku z chodnikami przy$cianowymi. Problemy
operacyjne i technologiczne zwigzane z obudowsa
chodnikow 1 obudowa skrzyzowan oraz operacjami
technologicznymi na koncach S$ciany sa zrodiem
powaznych strat czasu. W artykule przedstawiono

Abstract:

Availability of longwall system, measured by time
on mining machine operation is often neglected
aspect. Indispensable technical operations at the
end of longwall panels at place of longwall contact
with near-longwall roadways are often reason the
shearer breakdown. Operational and technical
problems associated with supporting the roadways
and face-end are a source of significant losses of
shearer operational time. Suggestion of changing
the approach to mechanization of face-end
supporting process is presented.

propozycje zmiany podejscia do mechanizacji
skrzyzowania $ciana-chodnik.

Stowa kluczowe: systemy $cianowe, efektywno$¢ wydobycia, skrzyzowanie $ciana-chodnik

Keywords: longwall mining, coal extraction effectivity, face end operations in gateroads

1. Wprowadzenie

Scianowy system wydobycia wegla to systemy, ktore pozwalaja na uzyskanie najwyzszego
wydobycia dobowego z jednego przodka [8]. W polskim goérnictwie weglowym wystepuje
swoista monokultura technologiczna w zakresie realizacji procesu wybierkowego — wegiel
wydobywa si¢ z w pelni zmechanizowanych (stosujagc terminologi¢ oceny stopnia
zmechanizowania — kompleksowo zmechanizowanych) Znane sa w §wiatowym gornictwie
kompleksowo zmechanizowane przodki §cianowe wydobywajace ponad 50000 Mg/d, a jako
przyzwoity standard $redniego poziomu wydobycia przyjmuje si¢ 10000-12000 Mag.
Tymczasem, po okresie intensywnej restrukturyzacji technicznej od 1989 roku polskie
gornictwo wegla kamiennego od poczatku XXI wieku oscyluje wokot $redniodobowego
wydobycia z jednej $ciany na poziomie okoto 3000 Mg/d (rys.1).

Szczegdlnie niepokojace jest przy tym wystgpowanie kilku zaledwie $cian uzyskujacych
srednie dobowe wydobycie przekraczajgce wspomniany standard, ale jednocze$nie znaczaca
zawyzajace $rednig.

Jako podstawowa przyczyne niskich wynikéw operacyjnych wskazuje si¢ rosnaca
glebokos¢ eksploatacji poktadéw wegla w polskich kopalniach wegla kamiennego i rosnacy
w zwigzku z tym poziom zagrozen goérniczych, w tym skojarzonych. Mozna jednak
zauwazyC, ze glebokos¢ eksploatacji w Polsce ro$nie systematycznie, a przez wiele lat
wzrastato takze $rednie dobowe wydobycie ze $ciany. Wykorzystujac informacje dostgpne we
wprowadzonym przez FAMUR S.A. systemie diagnostyki i monitoringu E-kopalnia mozna
wskazaé przyczyny i ewentualne kierunku doskonalenia procesow wydobywczych w §cianach
weglowych w warunkach polskich. Z chwilg wprowadzenia w polskim gornictwie wegglowym
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urabiania kombajnami bgbnowymi (pod koniec lat 50-tych XX wieku) podjeto szereg prac,
ktorych celem byla optymalizacja wykorzystania tych maszyn [6,10,11].

1500 Srednie dobowe wydobycie z 1 $ciany czynnej w polskim

gornictwie wegla kamiennego w latach 1988-2014
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Rys. 1. Przecigtne sredniodobowe wydobycie z 1 $ciany czynnej w polskich kopalniach wegla kamiennego
w latach 1988-2014 [opracowanie wlasne na podstawie [3]]
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2. Czynniki wplywajace na wydajnos¢ Sciany

Bardzo czgsto zdolno$¢ wydobywcza $ciany wigze si¢ z potencjalem technicznym
zainstalowanych maszyn 1 urzadzen — czyli ich techniczng wydajnoscia/produktywnoscia.
Dlatego bardzo czesto stawia si¢ je jako podstawowe wymaganie (warunek techniczny) w
procedurze doboru i pozyskiwania tego wyposazenia. Pomija si¢ przy tym fakt, iz wydajno$¢
czy produktywnos¢ jest wielkoscig rozliczang w jednostce czasu (godzina, doba, rok) i, obok
potencjatu technicznego czynnikiem wplywajacym na wydajnos¢ (w tym przypadku
wydobycie dobowe $ciany) jest stopien wykorzystania dostepnego czasu (np. doby).

Kluczowym elementem kompleksowo zmechanizowanej $ciany wydobywcze] jest
maszyna wykonujgca podstawowe operacje czyli urabianie 1 tadowanie urobku (wspodtczesnie
kombajn frezujacy lub strug weglowy). Pozostale urzadzenia sa elementami, ktorych
wydajno$¢ moze ogranicza¢ wydajno$¢ maszyny urabiajacej, a postd] powoduje takze postdj
kombajnu lub struga.

Rzeczywista wydajno$¢ $ciany jest zazwyczaj nizsza od potencjatu technicznego ze
wzgledu na wystepujace ograniczenia jak:

— Zzaburzenia w zaleganiu poktadu,

— Wystepujace zagrozenia (wystepujace zagrozenie metanowe jest czgsto przyczyng
zmniejszania predkosci urabiania kombajnem) [1].
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Wydobycie ze Sciany

| \ |

Rzeczywisty efektywny czas

Rzeczywista wydajnos¢ pracy maszyny urabiajacej z

ciany (np. minutowa,

Rys. 2. Czynniki wplywajace na dobowa wydajno$¢ kompleksowo zmechanizowanej §ciany weglowe;j
[opracowanie wiasne]

Czynnikiem ograniczajacym potencjat techniczny $ciany moze by¢ takze stan techniczny
urzadzen powodujacy spowalnianie predkos$ci urabiania.

Rzeczywiste wykorzystanie dostgpnego czasu (w okresie rozliczeniowym np. doba) jest
wiec iloczynem pokazanej na rysunku 2 rzeczywistej wydajnosci §ciany (Srednia wynikowa
wydajnos¢ kompleksu) 1 rzeczywistego czasu urabiania maszyny urabiajacej. Udzial tego
czasu w czasie dostepnym pokazano na rysunku 3 wraz z podstawowymi przyczynami
powodujacymi ograniczenie tego udziatu.

(np. doba =144bminut)
|
T

CZAS NIEZBEDNYCH
PRZERW OPERACYJINYCH
CZAS OBOWIAZKOWYCH
PRZEGLADOW |
KONSERWACJI

EFEKTYWNY

Rys. 3. Czas wykorzystany a czas dostgpny kompleksowo zmechanizowanej $ciany wydobywczej [4]
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Wykorzystany czas efektywny $ciany zmechanizowanej w polskich warunkach stanowi
relatywnie niewielki udzial w dostgpnym czasie pracy (doba, miesiac) 1 rzadko przekracza
20%. Jako podstawowa przyczyne takiego stanu rzeczy przyjmuje si¢ niska dyspozycyjnosé
kompleksow $cianowych, co nie znajduje w petni potwierdzenia np. z danych rejestrowanych
w systemie diagnostyki i monitoringu E-kopalnia opracowanego w FAMUR S.A. Duzy udziat
w czasie dyspozycyjnym ma czas nieplanowanych przestojow (obejmujacy nie tylko awarie
calego tzw. ciggu technologicznego, ale takze przestoje z przyczyn organizacyjnych i np.
zadziatanie systemow bezpieczenstwa — metanometrii automatycznej). Czgsto zdarza sig, ze
sciany nie wykorzystujg dostepnego czasu ze wzgledu na brak zalogi (jako btad nalezy tez
wskaza¢ prowadzenie Scian w warunkach zagrozenia metanowego lub tagpaniami z interwatem
czasowym w postaci zmian nieoblozonych). Nadrzednym postulatem musi by¢ dazenie do
eliminowania czasu traconego lub jego istotnego ograniczania. Istnieja takze ograniczenia
w efektywnym wykorzystaniu, pomniejszonego o czas tracony, czasu dostepnego.
W systemach kompleksowo zmechanizowanych konieczne sg okresowe przeglady, czy prace
konserwacyjne urzadzen nawet sprawnych technicznie. Postulatem dla producentow
wyposazenia jest zmniejszenie tego czasu bez ograniczenia dyspozycyjnosci maszyn. Proces
wydobywczy w zmechanizowanej kompleksowo $cianie obejmuje takze czas, kiedy
wystepuja niezbedne przerwy operacyjne w pracy systemu technicznego $ciany zwigzane
m.in.:

—  koniecznos$cig wymiany elementow zuzywajacych si¢ (np. noze kombajnowe),
—  roboty strzalowe w $cianie,

—  postoje zwigzane z przesuwaniem napedow $cianowego przenosnika zgrzeblowego
1 pod$cianowego.
Ostatnia grupa postojow, niezbedna ze wzglgdu na technologi¢ wybierania jest, zwlaszcza
w wigkszosci polskich kopaln wegla kamiennego, Zrodtem istotnej rezerwy wzrostu
efektywnosci procesu wybierkowego w §cianie.

3. Niezbedne operacje technologiczne na skrzyzowaniu S$ciana-chodnik
jako potencjal poprawy efektywnosci

Na rysunku 4 pokazano przyktadowy, rzeczywisty interfejs operacyjny (zrzut z ekranu)
systemu E-kopalnia.

Przyjmujac zaloZenie, ze maksymalna predkos¢ wurabiania kombajnu wynikala
z warunkow lokalnych, nalezy zwroci¢ uwage na bardzo duzy udziat czasu, kiedy kombajn
»czekal” w sasiedztwie chodnikow przyscianowych. Ten czas byt znaczaco dtuzszy od czasu
pracy kombajnu $cianowego z posuwem czyli efektywnej pracy.

W wysoko-wydajnych kompleksowo zmechanizowanych $cianach wielu krajow (m.in.
Australia, USA, Chiny, Rosja) w chodnikach przy$cianowych, gdzie stosuje si¢ kotwienie
stropu sekcje obudowy zmechanizowanej zamykaja dtugos¢ $ciany miedzy zewngtrznymi
ociosami chodnikéw przyscianowych i w istocie niemal nie wystepuja przerwy operacyjne
zwigzane z przesuwaniem napedow (nastgpuje zmniejszenie predkosci 1 zmiana kierunku
ruchu kombajnu). Powoduje to znaczaca poprawe wykorzystania dostepnego czasu pracy.

Mozna tu takze wskaza¢ przyklad stosunkowo krotkiej $ciany (142 m)
w poludniowoafrykanskiej kopalni Matla, gdzie jedyng operacja technologiczna powodujaca
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zatrzymanie urabiania bylo uzupelnianie lub wymiana nozy kombajnowych. Rozwigzania
techniczne 1 organizacyjne zapewnialy uzyskiwanie wydobycia od 425 do nawet
700 tys. Mg/mies.

XWX gttty S48 - VY

B Kompleks Sclanowy KGE- T10FM ne 333 de o O
& s ; - <
i —
| -y s
L & 2
| Popowmpeclombae  Oeeses]

YYD T T T T

Rys. 4. Przyktadowy raport w systemie E-kopalnia oferowanego przez FAMUR S.A (zrzut z ekranu) — w $rodku
pokazano przebieg pracy kombajnu, na dole - rozktad predkosci w czasie na zielono poprawng prace kombajnu

W gornictwie weglowym wielu krajoéw chodniki przyScianowe prowadzone sa
w obudowie podporowej (fukowej podatnej, innej metalowej prostokatnej lub trapezowej)

(rys. 5).

| Face Side

Rys. 5. Przekroje chodnikow przy$cianowych w metalowej trapezowej obudowie podporowej w jednej z kopaln
tureckich [zapytanie ofertowe klienta]

Zastosowanie obudowy podporowej powoduje konieczno$¢ wykonywania
dodatkowych czynnosci 1 operacji zwigzanych z eliminacja konfliktow pomigdzy
przemieszczajacymi si¢ urzadzeniami S$ciany a obudowa chodnika. Jest to zrodlem
wymuszonych postojéw kombajnu. W polskich warunkach, lecz takze w warunkach zaglebia
donieckiego czynno$ci zwigzane z obudowg $ciana - chodnik sg zréodlem zagrozen
technicznych i niestety, wielu wypadkow [9].

W warunkach polskich kopaln nadal stosuje si¢ konwencjonalne obudowy skrzyzowania
$ciana-chodnik i przychodnikowej cz¢sci Sciany (rys. 6).
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Rys. 6. Konwencjonalne rozwigzanie skrzyzowania $ciana - chodnik [7]

W zwiazku z powaznymi problemami zwigzanymi z utrzymaniem skrzyzowan $ciana-
chodnik jako rozwigzanie wskazywano wprowadzenie zmechanizowanych obudow

chodnikowych (rys. 7).

—=

Rys. 7. Zmechanizowana obudowa chodnikowa produkcji FAMUR S.A. [14]

Zastosowanie kosztownych zmechanizowanych obudéw podporowych na skrzyzowaniu
$ciana chodnik w niewielkim stopniu wptyneto na poprawe efektywnosci i bezpieczenstwa.
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Wedlug zastosowanych rozwigzan zmechanizowana obudowa chodnikowa umozliwia
mechanizacje¢ prac zwigzanych z:

—  podtrzymywaniem stropu wyrobiska w obudowie chodnikowej z wystarczaja
podpornoscig robocza,

—  przesuwaniem napedu (np. krzyzowego) krzyzowego przenosnikow wraz z postepem
$ciany,

— samoczynnym  “przebudowywaniem”  zestawu zmechanizowanej  obudowy
chodnikowej.

Wada wszystkich zmechanizowanych obudéw chodnikowych jest duza masa, duza dtugosc
1 niska podatnos$¢ transportowa.

W przypadku zastosowania podporowej obudowy chodnikowej w chodniku
przyscianowym nie rozwigzano probleméw zwigzanych z demontazem stojakéw lukowe;j
obudowy podporowej w bezposredniej blisko$ci skrzyzowania $ciana-chodnik. Koniecznos$¢
likwidacji chodnikowego w niewielkiej odleglosci za linig $ciany ze wzgledu na np.
zagrozenie metanowe i podejmowane czesto proby odzyskania juz zdeformowanej obudowy
chodnikowej s takze czesto przyczyna postojow. Czynnos¢ likwidacji obudowy chodnikowej
w bardzo trudnym technologicznie miejscu jest takze powaznym ryzykiem i1 przyczyng
licznych wypadkow.

4. Techniczne i organizacyjne mozliwosci usprawnienia operacji
i czynnosci na skrzyzowaniu $ciana-chodnik

Zastosowanie obudowy podporowej w chodnikach przyscianowych (np. stalowa obudowa
lukowa czy inne obudowy stalowe) utrudnia wykonywanie operacji zwigzanych
z przemieszczaniem napgdow przenos$nika $cianowego, nawet w przypadku zastosowania
zmechanizowanej obudowy chodnikowej. Stosowana w wielu krajach samodzielna obudowa
kotwiowa chodnikow pozwala na peilna mechanizacj¢ na skrzyzowaniu $ciana-chodnik.
Nie wszedzie jednak wystepuja warunki stosowania wylacznie kotwienia stropu
w chodnikach przyscianowych. Problemem jest takze zabezpieczenie stropu pomig¢dzy
sekcjami zmechanizowanej obudowy $cianowej i1 chodnikiem. Wystgpowanie np. stropnic
obudowy chodnikowej w $§wietle okna $ciany uniemozliwia zastosowanie bocznych oston
wychylnych stosowanych powszechnie w obudowach zmechanizowanych w Rosji (takze
produkcji polskiej). Od wielu lat podejmowane sa proby wprowadzenia specjalnych obudow
przejscia $ciana-chodnik, ale rozwigzania te nie rozpowszechniajg sig.

W tureckich podziemnych kopalniach wegla kamiennego od kilku lat, dla uniknigcia
wyciggania stojakow metalowej obudowy chodnikowej (lukowej podatnej lub trapezowe;j
sztywnej) przyjeto zasade, ze likwiduje si¢ obudowe chodnikowg kilka lub kilkanascie
metrow przed frontem $ciany zastgpujac ja stropnicami stalowo-czilonowymi podpartymi
indywidualnymi stojakami hydraulicznymi (rys. 8).
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Rys. 8. Przebudowa (wymiana obudowy chodnikowej na indywidualng stalowo-cztonowa przed frontem Sciany
w tureckiej kopalni IMBAT [13]

Pozornie zbedna i pracochtonna operacja wymiany obudowy przed frontem $ciany jest
jednak bardzo efektywna poniewaz:

—  zastosowanie indywidualnej obudowy stalowo-cztonowej upraszcza zabezpieczanie
skrzyzowania w rejonie skrzyzowania $ciana-chodnik (rys. 9),

— rabowanie obudowy stalowo-czlonowej za frontem S$ciany, ze wzgledow
technologicznych jest latwiejsze 1 bezpieczniejsze niz demontaz typowej obudowy
chodnikowej 1 wymuszanie zawatu na lub za linig zawatu Sciany.

-
~ \ ll.

1

o

!
N
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-

Rys. 9. Zabudowa skrzyzowania $ciana-chodnik w jednej z kopaln tureckich [13]
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Stosowane w tureckich kopalniach rozwigzanie ma jeszcze jedng zalete — pozwala
korygowa¢ wady wykonania chodnika przy$cianowego przed frontem czynnej $ciany. Bardzo
czgsta przyczyng postoju maszyny urabiajacej w zwigzku z operacjami na koncach $ciany sa
wady jakosciowe wykonania chodnika przyscianowego. Mozna tylko wskaza¢, ze nie stosuje
si¢ podejscia procesowego [2,5], w ktérym drazenie wyrobisk przygotowawczych
(chodnikowych) jest realizowane nie jako cel sam w sobie, ale na potrzeby wewnetrznego
klienta realizujacego pdzniej proces wybierkowy. W rozwigzaniu stosowanym w kopalniach
tureckich, cho¢ nie zmechanizowanym, rozwigzano i wyeliminowano lub ograniczono szereg
probleméw zwigzanych z bezpieczenstwem 1 funkcjonalno$cia na skrzyzowaniu $ciana-

chodnik.

5. Inne spojrzenie na mechanizacje skrzyzowania $ciana-chodnik

Analizujac w FAMUR S.A. zagadnienie mechanizacji operacji na skrzyzowaniu $ciana-
chodnik stwierdzono, ze realizowane sa w tych miejscach nastgpujace funkcje:

- zabezpieczenie (podparcie) stropu w przestrzeni skrzyzowania,

— przemieszczanie znajdujacych w strefie skrzyzowania maszyn i urzadzen $ciany,
- zapewnienie swobodnego przeptywu powietrza,

—  Zzapewnienie swobodnego i bezpiecznego przejscia zatogi,

— likwidacja lub zabezpieczenie chodnika przy$cianowego za linig zawatu Sciany,
—  ewentualne odzyskiwanie obudowy chodnikowej.

W czasie ruchu $ciany moze doj$¢ do konieczno$ci jednoczesnego wykonywania kilku
czynnosci lub operacji w tym samym czasie 1 miejscu, co stanowi istotny konflikt i jest
przyczyna postojow 1 ogranicza efektywny czas pracy S$ciany. Oznacza to bowiem
konieczno$¢ szeregowego, kolejnego wykonywania poszczegolnych czynnosci i wydluzenia
sumarycznego czasu ich trwania i czesto oczekiwania przez kombajn.

W ramach prac nad rozwigzaniem zmechanizowanej obudowy skrzyzowania $ciana-
chodnik podscianowy w dwu-przenosnikowej scianie podbierkowej (LTCC) z tylnym
przeno$nikiem katowym (roller curver) analizowano takze istniejace, podobne rozwigzania.
Do chwili obecnej nie bylo rozwigzania obudowy chodnikowej dla dwu-przenos$nikowych
zmechanizowanych kompleksow podbierkowych z tylnym przeno$nikiem katowym.
Istniejace rozwigzania obudow chodnikowych dla tego typu $cian w bardziej klasycznym
uktadzie z przenos$nikiem podscianowym cechowaty si¢ bardzo duza zlozonoscia, znaczng
dhugoscig (konieczno$¢ zabezpieczenia dwoch sgsiadujgcych przesypoéw z przenosnikow
$cianowych na wspolny przenosnik podscianowy (rys. 10). Bardzo duza byla takze masa
takiego zestawu (np. rozwigzanie ZMJ — 85 Mg, rozwigzanie CAT — 92 Mg).

Efektywne zastosowanie takich obudow wymaga bardzo dobrych no$nych spagoéw ze
wzgledu na znaczng dtugos¢ pozadanej prostolinijnosci chodnika.
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Rys. 10. Przyktad zmechanizowanej obudowy chodnikowej chodnika podscianowego
dla dwu-przenosnikowe;j $ciany podbierkowej [12]

W pracach nad obudowa chodnikowg dla $ciany podbierkowej z dwoma przenos$nikami
$cianowymi, w tym tylnym przenos$nikiem katowym w FAMUR S.A. postawiono jeszcze
dodatkowe wymagania:

—  Mmusi istnie¢ mozliwo$¢ wypuszczania wegla ze stropu takze na szeroko$ci chodnika
podscianowego (dla zmniejszenia ilo$ci rozkruszonego wegla pozostawionego
w zrobach, ktory moze ulec samozapaleniu),

—  oObudowa musi umozliwia¢ zabezpieczenie stropu i ocios6w chodnika na odcinku
gdzie uprzednio zdemontowano istniejacg obudowe chodnika,

— obudowa musi funkcjonalnie zabezpiecza¢ strop i ociosy chodnika w miejscu
1 w czasie demontazu obudowy chodnikowej,

—  nalezy rozwazy¢ wprowadzenie urzadzenia mechanizujagcego demontaz istniejgcej
obudowy w pewnej odleglo$ci_przed frontem $ciany.

W zwiazku z zapytaniem klienta, ktéry w swojej praktyce stosowat obudowe chodnika
w postaci stalowych odrzwi o przekroju trapezowy pierwsza koncepcje zmechanizowanej
obudowy chodnikowej opracowano zgodnie z wymaganiami tego klienta. Dodatkowo klient
postawil wymagania transportowe wynikajace z dostepnych gabarytow klatki i dopuszczalnej
masy transportowanych elementéw (20 Mg).

W wyniku analiz opracowano system obudowy skrzyzowania spelniajacy wymagania
klienta sktadajacy si¢ z 4 niezaleznych, cho¢ powigzanych funkcjonalnie sekcji (rys. 11).

Modutowa obudowa, oprocz spelnienia wymagan transportowych, zmniejsza sztywno$¢
konstrukcji 1 pozwala tatwiej dostosowywac¢ si¢ do odchylen w prostolinijnosci chodnika
podscianowego. Konstrukcja modutéw pozwala ich wykorzystanie takze jako obudowy
chodnika nad$cianowego (wentylacyjnego).
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Rys. 11. Koncepcja zmechanizowanej obudowy dla dwu-przeno$nikowej $ciany podbierkowej
z tylnym przeno$nikiem katowym [opracowanie wlasne]

6. Podsumowanie

Analizujagc operacje na skrzyzowaniu S$ciana-chodnik w polskich kopalniach wegla
kamiennego nalezy takze zwréci¢é uwage na duzy udzial pracy recznej w tych operacjach
przeczacych w istocie pojeciu $ciany kompleksowo zmechanizowanej czy kompleksowej
mechanizacji.

Na rysunku 12 pokazano przyktad zwigkszenia udzialu czasy efektywnej pracy tego samego
kombajnu $cianowego w jednej z polskich kopaln po wprowadzeniu zmian o charakterze
organizacyjnym i drobnych w obszarze technologii gorniczych.

RAPORT WYKORZYSTANIA MASZYNY ZA MIESIAC LIPIEC 2016
. Czas pracy w zawrebieniu
Czas postoju kombajnu - e GVE Czas pracy z posuwem
Czas pracy bez posuwu

RAPORT WYKORZYSTANIA MASZYNY ZA MIESIAC LIPIEC 2017

— —Czas pracy w zawrebieniu
| T Czas pracy z posuwem
Czas postoju kombajnu - Czas pracy bez posuwu

Rys.12. Poprawa efektywno$¢ wykorzystania czasu dostgpnego kombajnu $cianowego
[opracowanie wlasne w oparciu o dane archiwalne z systemu E-kopalnia]

W przyktadzie, istotnemu skroceniu ulegly przerwy w urabianiu wynikajace
z oczekiwania na zakonczenie operacji na koncach §ciany. Przedstawione na rysunku dane
dotycza tej samej maszyny, bez remontu pomi¢dzy analizowanymi miesigcami i w tej samej
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$cianie. Udziat efektywnego czasu pracy maszyny urabiajacej — kombajnu (praca z posuwem
i co najmniej 30% w stosunku do warto$ci nominalnej obcigzeniem silnikow organow
urabiajacych) w okresie rozliczeniowym wzrost z 9,5% do 31% czas efektywnej pracy
kombajnu. Potrojeniu ulegto wydobycie ze Sciany, przy tej samej obsadzie. Pokazuje to
olbrzymi potencjat wzrostu produktywnosci przez eliminowanie strat czasu.

Ograniczenie czasu trwania niezbednych operacji zwigzanych z przemieszczaniem
napedoéw przenosnika Scianowego wymaga dziatan zwigzanych 2z rozwigzaniami
technicznymi, technologiami goérniczymi 1 rozwigzaniami organizacyjnymi. Najmniej
kosztownymi sg rozwigzania o charakterze organizacyjnym (np. rozsunig¢cie w przestrzeni
lub/i w czasie operacji krzyzujacych si¢ — wykluczajacych si¢ wzajemnie w tym samym
miejscu i czasie.
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Zagrozenie halasem
, - - = f. dr hab. inz. Alek nski
w zaktadach przerébki mechanicznej | ramms Gomns KOMAG
wegla kamiennego

Streszczenie: Abstract:

W artykule omowiono zagadnienie zagrozenia hatasem The article presents problems related to noise
w  zakladach  przerobki mechanicznej  wegla hazard in hard coal mechanical processing plants.
kamiennego. Opisano metodyke badan, aparature oraz Testing methodology, measuring equipment and
przedstawiono wyniki badan natgzenia dzwicku the results of noise measurements emitted by
emitowanego przez wybrane maszyny i urzadzenia Selected equipment and machines in two coal
uktadéw technologicznych wzbogacania wegla na processing plants are described. Critical analysis of
dwoch  kopalniach. Dokonano krytycznej analizy the results and an example of reduction of
wynikéw uzyskanych w badaniach oraz przedstawiono maintenance staff exposure to noise are presented.
przyktad ograniczenia oddziatywania halasu na

pracownika obshugi.

Stowa kluczowe: gornictwo, przerdbka mechaniczna, zagrozenie hatasem

Keywords: mining industry, mechanical coal processing, noise hazard

1. Wprowadzenie

Jednym z zagrozen dla zdrowia, ktore wystepuje w zakladach przerobki mechanicznej
jest hatas emitowany przez maszyny i urzadzenia pracujace w ukladach technologicznych
wzbogacania wegla kamiennego. Zagrozenie zdrowia hatasem identyfikowane jest zgodnie
z istniejacymi i obowigzujacymi normatywami [7] i odnoszone do najwyzszych
dopuszczalnych natezen dzwieku (NDN) w srodowisku pracy, ktore podane sg w [8, 9].

W srodowisku pracy hatas definiowany jest przez [7]:

— rownowaziny poziom diwieku - stopien ekspozycji na halas w stosunku do
osmiogodzinnego dobowego wymiaru czasu pracy i harmonizujgcq mu ekspozycje
tygodniowq, Lexgn. W przypadku, gdy Lexs, >80 dB na jego osobiste zyczenie
pracownika pracodawca jest zobligowany do udostgpnienia mu $rodkéw ochrony
przed halasem. Zapewnienie pracownikowi $rodkdw ochrony przed hatasem jest
obowigzkowe gdy Lgxgn > 85 dB.

Poziom ekspozycji odniesiony do osmiogodzinnego dnia pracy obliczany jest

z zaleznoSci:

Te
LEX,Bh = LAeq,Te + 101‘9T_0 (1)

gdzie:

LaeqTe - rOwnowazny poziom dzwigki A okre$lony dla czasu ekspozycji Te, [dB](A)
Te - czas ekspozycji na hatas [s]

To — czas odniesienia (8 h = 28800s) [s]
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Natomiast poziom ekspozycji odniesiony do tygodnia pracy obliczany jest
z nastepujacej zaleznosci:

Lexw = 10lg |%z 100,1(LEX,8h)i| -

gdzie:
i - Kolejny dzien ekspozycji na hatas [-]
n — liczba dni roboczych w rozpatrywanym tygodniu [-]

— szczytowy poziom diwieku C - Lcs, dotyczy dzwiekow impulsowych - podczas
przekroczenia wartosci 135 dB pracodawca jest zobowigzany wprowadzi¢ $rodki
ochrony przed hatasem.

—  maksymalny poziom diwigku A - Lamax, podczas przekroczenia wartosci 115 dB
pracodawca jest zobowigzany wprowadzi¢ srodki ochrony przed hatasem.

W celu identyfikacji zagrozenia hatasem, a nastgpnie prowadzenia profilaktyki
przeciwhatasowe wykonywane sg systematyczniec badania emisji dzwigku na
poszczegblnych stanowiskach pracy. Efekty dziatan profilaktycznych dostrzegalne sa
w statystykach choréb zawodowych pracownikow tych zaktadéw, ktére zanotowano na
przestrzeni Kilkunastu lat. Wyniki te pokazano w [3]. Przedstawione dane jednoznacznie
wskazujg na istotng, pozytywng zmiang w ograniczeniu zagrozenia hatasem w zakladzie
przerobki mechanicznej wegla kamiennego. Skutki tego zagrozenia, przejawiajace sig
w notowanej, wysokiej liczbie zachorowan na chorobe zawodowa (utrata stuchu),
obserwowano w latach dziewigcdziesigtych. W latach dziewig¢édziesigtych hatas byt
przyczyng choroby zawodowej, zwigzanej z uszkodzeniem narzadu stuchu, w blisko
dziewiec¢dziesigciu procentach. W ostatnich latach istotnie spadta liczba zachorowan
Z wyzej wymienionego powodu, a w latach 2011 1 2012 dominujaca przyczyng
zachorowan na chorobg zawodowg byto zapylenie na stanowiskach pracy. Notowany
istotny, bo ponad dziesigciokrotny, spadek zachorowan z powodu hatasu nalezy upatrywac
we wlasciwie prowadzonej profilaktyce.

Mimo istniejagcej poprawy sytuacji w omawianym zakresie konieczne sa dalsze
konsekwentne dziatania, w tym badania identyfikujagce poziom emitowanego dzwieku
przez maszyny poszczegélnych stanowisk pracy oraz ocen¢ klimatu akustycznego
w otoczeniu tych maszyn. W artykule przedstawiono wyniki takich badan przeprowadzone
w dwoch zaktadach przerdbezych w latach 2013 1 2014.

2. Metodyka pomiarow i uzyta w nich aparatura

Pomiary natezenia dzwigku w zakladach przerobki mechanicznej wykonywano
w ramach prac dyplomowych magisterskich [1] i [2] zgodnie z zapisami norm: PN-EN
ISO 9612:2011 [6] z wytaczenie punktu 10 i 11 i PN-N-01307:1994 [7]. W badaniach
mierzono natezenie dzwigku Laeq na stanowiskach obstugi maszyn i urzadzen (na zewnatrz
kabin i w kabinach), szczytowy poziom dzwigku C - Lcs oraz maksymalny poziom
dzwigku A - Lamax. Stanowiska, ktorych obstuga byta potencjalnie zagrozona emisja
hatasu, wytypowano arbitralnie uwzgledniajac aktualne dane z literatury przedmiotowej
1 weczesnie] wykonywane badania w tym zakresie.
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Podstawa oceny poziomu hatasu byly wyniki trzykrotnych pomiaréow na kazdym
wybranym stanowisku objetym badaniami podczas pracy danej maszyny lub urzadzenia.

Srednie poziomy nat¢zenia dzwigku Laegs- WyzZnaczono z zaleznosci:

n
1
Licqsr = 10log— >~ 10°1ae )
k=1

gdzie:

L 4eqs — Sredni poziom natezenia dzwigku [dB]

n — liczba pomiarow w serii [-]

Laeqg— Wynik pojedynczego pomiaru — rownowazny poziom dzwigku A [dB].

Podstawe oceny szczytowego i maksymalnego nat¢zenia dzwieku Les I Lamax
stanowily najwyzsze sposrod trzech notowanych wynikdéw pomiardw.

Roéwnowazny poziom dzwigku - stopien ekspozycji na hatas w stosunku do 8-mio
godzinnego dobowego czasu pracy wyznaczono z zaleznosci (1).

Do wyznaczania poziomu dzwicku emitowanego przez maszyny przerdbcze stosowano
catkujacy miernik poziomu dzwieku — Sonometr typu 2236 firmy Briiel & Kjar. Miernik
ten posiada 1. klas¢ doktadnosci. Sonometr firmy Briiel & Kjer spelnia wymagania takich
norm jak IEC 804, IEC 651, DRAFT S1.43-199X, a takze ANSI-1983. Jest miernikiem
umozliwiajgcym pomiar natezenia dzwigku zaréwno na stanowiskach pracy, jak
1 w §rodowisku. Pozwala na prace w temperaturze od -10°C do 50°C i do 30% wilgotnosci,
bez wynikoéw znieksztatcenia pomiarow.

3. Wyniki pomiaréw natezenia dZwieku na wybranych stanowiskach
pracy

Wyniki badan przeprowadzonych w zaktadach przerobki mechanicznej dwoch kopaln
wegla kamiennego, oznaczonych jako 1 i 2, zaprezentowano w tabelach od 1 do 5.
W tabeli 1 przedstawiono przyktadowo wyniki poszczegdlnych pomiardw nat¢zenia
dzwigku Laeq, Laegs» Lcs 1 Lamax Na stanowisku obstugi miynow kulowych i rekuperacji
w zakladzie przerébki kopalni 1 [2]. W tabelach 2 1 4 zaprezentowane zostaly $rednie
wyniki zbiorcze, ktore uzyskano z badan w dwoch zaktadach przerobki kopalni 11 2 [1],
[2]. W tabelach tych, oprécz szczytowego poziomu dzwicku C, maksymalnego poziomu
dzwigku A, i poziomu ekspozycji odniesionego do osmiogodzinnego dnia pracy, podano
przekroczenie tego poziomu oraz dopuszczalny czas pracy w zidentyfikowanych
warunkach klimatu akustycznego. Czas ten obliczono z przeksztalcenia zaleznosci (1).
Przyktad graficznego oszacowania tego czasu pokazano na rysunku 1.

W tabelach 3 i 5 zaprezentowano wyniki badan natezenia dzwigku w kabinach
dzwigkoizolacyjnych, z ktorych pracownicy obstugi prowadzili obserwacje i sterowali
maszynami oraz urzadzeniami przerobczych ukladéw technologicznych. W tabelach
podano tylko poziom ekspozycji na hatas odniesiony do osmiogodzinnego dnia pracy oraz
przekroczenie tego poziomu.
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Wyniki pomiaréw natezenia dzwi¢ku na stanowisku obstugi mtynéw kulowych i rekuperacji [2]

Tabela 1
) Wyniki pomiaréw Podstawa
Stanowisko b 18 ACIT [dB] oceny hatasu
parametr
1 2 3 [dB]
Laeg 104,4 | 100,2 | 99,9 99,8
Obstuga mhynéw L amax 104,0 | 103,2 | 103,8 104,0
kulowych i rekuperacji

Lcs 108,9 | 110,1 | 109,5 110,1

Wyniki badania ekspozycji na halas na poszczegolnych stanowiskach obstugi — KWK 1[2]

Tabela 2
Sredni Przekro- | Maks. Maks. Szczytowy
poziom czenie czas poziom poziom

Lp. Stanowisko ekspozycji | poziomu | pracy | dzwieku | dzwieku C
I—EX, sh dOpUSZCZ. I—Amax I—Cs
[dB] [dB] [min] | [dB] [dB]
Mtyny kulowe i rekuperacja 99,8 14,8 17 104,0 110,1
Przesiewacze PZ i taSmy 96,1 111 37 100,9 105,7
3 Przesiewacze odwadniajace 08,1 131 o 105.0 107.4

koncentrat
4 Pompownia cieczy cigzkiej 86,7 1,7 280 93,0 99,3
5 Pompownia ptuczki miatowe;j 85,2 0,2 480 92,6 98,6
6 Pompownia Dorr’a 92,4 7,4 88 95,7 104,6
7 Filtry tarczowe 98,8 13,8 20 100,7 108,8
8 Przesmwacz’e klfasyflkaql 89 4 4.4 174 94.6 102,7
wtornej

9 Przeno$nik tasmowy 81,8 - 480 93,5 99,2
10 Tasmy przebiercze 88,5 3,5 110 93,4 102,5
11 Zbiornik kamienia 90,5 55 128 93,5 102,9

Wyniki badania ekspozycji na halas w dzwigkoizolacyjnych kabinach obstugi — KWK 1 [2]

] Tabela 3
Sredni poziom ekspozycji | Przekroczenie poziomu
Lp. Stanowisko Lex, en dopuszczalnego
[dB] [dB]
1 Mtyny kulowe i rekuperacja 76,3 11,3
2 Pompownia cieczy cigzkiej 75,5 10,5
3 Pompownia ptuczki mialowej 77,2 12,2
4 Pompownia Dorr’a 72,4 7,4
5 Filtry tarczowe 91,6 26,6
6 Przesiewacz’e klgsyfikacji 65.7 0.7
wtornej
Przeno$nik tasmowy 75,3 10,3
Tasmy przebiercze 63,9 -
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Wyniki badania ekspozycji na halas na poszczegolnych stanowiskach obstugi — KWK 2[1]

Tabela 4
Sredni Przekro- | Maks. Maks. Szczytowy
poziom czenie czas poziom poziom
Lp. Stanowisko ekspozycji | poziomu | pracy | dzwieku | dzwieku C
Lex en dopuszcz. L Amax Lcs
[dB] [dB] [min] [dB] [dB]
1 Klasyfikacji wstepne; - 89,7 47 163 101,4 108,1
podajniki i przesiewacze (1)
2 Przenosénik tasmowy 86,2 1,2 370 94,9 97,7
3 Przesiewacze (2) 90,0 5,0 152 98,2 102,4
4 Filtry tarczowe 87,4 2,4 274 94,0 99,3
5 Tasmy przebiercze 85,6 0,6 415 92,1 97,5
6 Pompy cieczy ciezkiej 86,3 1,3 342 95,2 99,8
7 Pompownia Dorr’a 86,8 1,8 314 97,1 100,8
8 Przeswwagze kla§yf|kaCJ| 90.1 5.1 147 94,6 102,7
koncowej
g | Preenosniki tasmowe —rejon 85,7 07 406 93,5 99,2
klasyfikacji koncowe;j
10 Kruszarka kesow 90,4 54 138 99,4 101,5
11 Przenosénik tasmowy - skip 86,5 15 336 94,8 99,9
12 Szezgkowa kruszarka 87,0 2,0 302 98.8 102,1
kamienia
13 | Stozkowa kruszarka kamienia 88,5 3,5 213 102,3 105,1
14 Obstuga zatadunku wegla 87,6 2,6 263 101,7 104,8

Wyniki badania ekspozycji na halas w dzwiekoizolacyjnych kabinach obstugi - KWK 2 [1]

Tabela 5
Sredni poziom Przekroczenie
) ekspozycji poziomu
Lp. Stanowisko Lex sh dopuszczalnego

[dB] [dB]

1 Przesiewacze (2) 70,5 55

2 Rejon klasyfikacji koncowej 63,7 -

3 Przenoénik taSmowy - skip 77,2 12,2
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Leq [dB]
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Rys. 1. Poziom ekspozycji na stanowisku obshugi mlynéw kulowych i rekuperacji -
czas pracy dla dziennego poziomu ekspozycji Lex gy = 85,0 dB; t = 17 min [2]

Analizujac  wyniki uzyskane z badan stwierdzi¢ nalezy, ze poziom dzwigku
emitowanego przez wybrane maszyny i urzadzenia przerdbcze jest wysoki. Wprawdzie na
wszystkich —analizowanych stanowiskach pracy nie stwierdzono przekroczenia
szczytowego poziomu dzwicku C 1 maksymalnego poziomu dzwigku A, jednak
z dwudziestu pigciu stanowisk poddanych badaniu w przypadku dwudziestu czterech
stwierdzono przekroczenia dopuszczalnego poziomu ekspozycji odniesionego do
o$miogodzinnego dnia pracy. Wynika z tego, Ze pracodawca, w mysl istniejacych
przepisow, jest zobowigzany do zapewnienia odpowiednich srodkow zabezpieczenia przed
hatasem.

Badania przeprowadzone w o$miu dzwigkoizolacyjnych kabinach wykazaty, ze tylko
w dwoch z nich nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnego poziomu dzwigku.
Zgodnie bowiem z istniejacymi przepisami [7] poziom ten dla kabin dyspozytorskich,
obserwacyjnych i zdalnego sterownia nie powinien by¢ wyzszy niz 65 dB.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania poziomu dzwigku na dwudziestu pigciu stanowiskach obstugi
maszyn i urzadzen oraz osmiu kabinach dzwigkoizolacyjnych w dwoch zaktadach
przerobki mechanicznej kopaln i1 przeprowadzona analiza wynikéw wykazata, ze mimo
widocznej poprawy wykazywanej w statystykach chorob zawodowych, klimat akustyczny
w zakladach przerobki mechanicznej kopaln wegla kamiennego jest ciagle mato
komfortowy. Walka z halasem metodami technicznymi, poprzez pasywna lub aktywna
redukcj¢ emisji jego zrodet, przynosi ograniczone rezultaty. Wysoki poziom dzwigku
emitowanego przez maszyny i urzadzenia przerdbcze jest bowiem wynikiem specyfiki ich
pracy.

Rowniez wyniki dziatan organizacyjnych, jakimi sg odsuniecie pracownika obstugi od
zrodta hatasu, umozliwienie mu obserwacji i sterowania praca maszyn z kabiny
dzwigkoizolacyjnej, nie przynosza pozadanego rezultatu. Kabiny nie ograniczyly poziomu
hatasu w stopniu pozadanym. Mozna przypuszczaé, ze wykonano je z nieodpowiednig
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starannoscia, lub sa one niewlasciwie uzytkowane. Tylko odpowiednio zaprojektowane,
przemystowe kabiny dzwigkoizolacyjne, wykonane profesjonalnie, z uzyciem wilasciwych
materiatdw dzwigkoizolacyjnych, moga spetni¢ wymagania stawiane przedmiotowymi
przepisami.

Najkorzystniejsze rezultaty w ograniczeniu oddzialywania hatasu na pracownika
uzyskuje si¢ stosujac Srodki ochrony osobistej. Obecnie pracodawcy dysponuja szeroka
gamg $rodkow ochronnych takich jak: wktadki przeciwhatasowe jednorazowego uzytku,
wkladki przeciwhatasowe wielokrotnego uzytku, nauszniki pasywne i nauszniki
z aktywnym uktadem redukcji hatasu [4]. Indywidualne ochronniki stuchu powinny by¢
jednak odpowiednio dobrane do warunkow i klimatu akustycznego $rodowiska pracy pod
katem thumienia panujacego hatasu. Stuzg temu odpowiednie metody, ktore opisano w [4].

Przyktadem istotnego ograniczenia oddziatywania hatasu na pracownika, przez
zastosowanie odpowiednich ochronnikow stuchu, jest cytowane powyzej stanowisko
obstugi mtynéw 1 rekuperacji. Dla panujacych na tym stanowisku warunkéw nauszniki
ochronne dobrano stosujac metode HML. Szczegétowy sposdb szacowania poziomu
dzwigku A pod ochronnikami, za pomoca wymienionej metody, podany jest w normie
PN-EN ISO 4869-2:2002 [5]. Graficzny obraz ograniczenia oddziatywania hatasu po
zastosowaniu ochronnikoéw stuchu Pelthor HIOA oraz Silenta Ergo, w poréwnaniu do
sytuacji pokazanej na rysunku 1, przedstawiono na rysunku 2 [2].
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Rys. 2. Poziomy ekspozycji na stanowisku obstugi mtynéw kulowych i rekuperacji po doborze
nausznikoéw ochronnych [4]

Z rysunku wynika, Ze oba typy nausznikdw ochronnych pozwalaja na o§miogodzinng
prace na analizowanym stanowisku. Uzycie tych nausznikdéw sprawia, ze oddziatywanie
hatasu, mimo wysokiego poziomu dZzwigku emitowanego przez obstugiwane maszyny, nie
jest szkodliwe dla pracownika obstugi.
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Czy wiesz, ze ....

..firma KOMATSU - znany producent maszyn i urzqdzen, w tym dla gornictwa
podziemnego - wdraza rowniez systemy sterowania i kontroli dla kompleksow scianowych
stosowanych w kopalniach wegla kamiennego. Aparatura monitorujqca prace urzqgdzen
zapewnia ich operatorom odpowiedni poziom bezpieczenstwa w Scianie wydobywczej.
Najnowszym rozwigzaniem firmy w tym zakresie jest tzw. Centrum Zdalnego Zarzgdzania
(ang. Remote Management Centre — RMC), ktére z bezpiecznej odlegtosci umozliwia
dostep do wszystkich informacji Krytycznych, dostarcza ponadto obrazy z kamer
rozmieszczonych w Scianie oraz sygnalizuje stan kluczowych parametrow pracy urzqdzen.
System ten pozwala tez obstudze, w skrajnych sytuacjach, na przejscie w tryb ,,recznego”
sterowania i podejmowania decyzji z odlegtosci na podstawie dostarczonych informacji
i obrazow.

World Coal 2017 nr9 s.21-24
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Streszczenie: Abstract:

Efektywnos¢ transportu urobku wozami kopalnianymi  Efficiency of run-of-mine transportation by mining
w istotnym stopniu zalezy od ich rzeczywistej cars, depends mainly on their actually available
objetosci. Wilgotny urobek przyklejajac si¢ do dna volume. Damp run-of-mine when sticking to the
skrzyfh wozow znacznie jg zmniejszajac. Sposobem na  bottom of the cars significantly reduces their
unikniecie tego problemu jest regularne czyszczenie available volume. A way of avoiding the problem is
wozow. W artykule przedstawiono urzadzenie do aregular cleaning of cars. Cleaning devices for load
czyszczenia skrzyn tadunkowych wozow urobkowych boxes of run-of-mine transportation cars used in
eksploatowanych ~w  podziemnych  wyrobiskach mine workings with technical assumptions and
gorniczych  z  podaniem  zalozen technicznych main subassemblies of the device are presented.
urzagdzenia oraz gtéwnych jego podzespotow.

Stowa kluczowe: gornictwo, transport urobku, woz urobkowy, urzadzenie czyszczace

Keywords: coal mining, run-of-mine transportation, run-of-mine transportation car, cleaning device

1. Wprowadzenie

W podziemnych wyrobiskach gorniczych transport urobku prowadzi si¢ przy pomocy
przenosnikow tasmowych bezposrednio w rejon podszybi szybdéw wydobywczych, lub
posrednio korzystajac z odstawy urobku przy pomocy wozow kopalnianych. W przypadku
wykorzystania wozow kopalnianych ich oproznianie nastgpuje w wywrotach. Poniewaz
transportowany urobek zazwyczaj jest wilgotny w wyniku prowadzenia intensywnego
zraszania na ciggach odstawy przeno$nikowej, czes¢ transportowanego urobku przykleja sig
do dna skrzyni tadunkowej wozu. Powoduje to, ze rzeczywista objetos¢ skrzyni tadunkowe;j
wozu urobkowego zmniejsza si¢. W zwiazku z powyzszym skrzynie ladunkowe wozow
powinny by¢ regularnie czyszczone. Jedng z metod w jaki moze si¢ to odbywac jest metoda
mechaniczna poprzez wzruszenie i czg¢$ciowe zeskrobanie przyklejonego urobku do dna
skrzyni tadunkowe;.

Majac na wzgledzie aspekt ekonomiczny transportu urobku w ITG KOMAG podjeto prace
nad urzadzeniem do czyszczenia wozoéw urobkowych. Przewidziano, ze konstrukcja
urzadzenia powinna by¢ wykonana ze stalowych profili ksztaltowych. Natomiast mechanizm
wzruszania i zeskrobywania przyklejonego urobku moze by¢ realizowany hydraulicznie,
z wykorzystaniem emulsji olejowo-wodnej transportowanej rurociggiem zestawow sekcji
obudowy zmechanizowanej.

Lokalizacja urzadzenia powinna by¢ przewidziana na gtownych drogach przewozowych
kopalnianej kolei podziemnej, a jego konstrukcja powinna zapewnia¢ mozliwo$¢ stosowania
w pomieszczeniach ze stopniem ,,a”, ,,b” lub ,,c” niebezpieczenstwa wybuchu metanu oraz
klasy ,,A” lub ,,B” niebezpieczenstwa wybuchu pytu weglowego.
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2. Zalozenia techniczne

Urzadzenie do czyszczenia wozdéw urobkowych przeznaczone bedzie do odspajania
pozostatosci urobku (przyklejonych do dna skrzyni tadunkowej), ktore nie zostaly usuniete
podczas procesu roztadunkowego. Urzadzenie powinno umozliwia¢é w sposob mechaniczny,
odspojenie urobku przylegajacego do dna skrzyni tadunkowej wozow urobkowych tak aby
istniata mozliwo$¢ jego usunigcia podczas kolejnego cyklu roztadunkowego.

Budowa 1 sposoéb pracy wurzadzenia powinny umozliwiaé jego zastosowanie
w podziemnych wyrobiskach weglowych w strefach zagrozenia wybuchem metanu
(pomieszczenia ze stopniem ,,a”, ,,b”, ,.c”) i/lub pylu weglowego (klasy ,,A” 1,,B”) [1, 2, 5, 6].

W tabeli 1 przedstawiono parametry techniczne urzadzenia do czyszczenia wozoOw
urobkowych.

Parametry techniczne urzadzenia do czyszczenia wozow urobkowych [opracowanie wlasne]

Tabela 1

Parametr Jednostka Wielkos¢
Cisnienie zasilania MPa 16 + 25
Cisnienie nastawy zaworu redukcyjnego MPa 22
Sposob podtaczenia zasilania 00000 | ----- gniazdo STECKO DN 10
Sposob podtaczenia sptywus | --—-- gniazdo STECKO DN 10
Srednica nominalna przewodu zasilajacego | ----- DN 10
Srednica nominalna przewodu splywowego | = ----- DN 10
Zakres temperatury pracy C 0+ +50
SV/I;;Z}(;I::?S Vtiii(;;t)ruzsazczalna wilgotnos¢ % 100
Medium hydrauliczne | - 2+3% emulsja HFA
Dopuszczalna temperatura medium C +5 + +50
Temperatura otoczenia C do 25

Urzadzenie powinno wspolpracowaé z kolejka przetokowa (np.: ,,Zabrze” lub innym
systemem stuzagcym do przemieszczania wozow po nawierzchniach torowych kopalnianej
kolei podziemnej) oraz systemami elektrycznymi i elektronicznymi zabezpieczenia ruchu
przewozowego.
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3. Zasada dzialania urzadzenia

Wz urobkowy wtaczany jest za pomocg kolejki przetokowej do urzadzenia czyszczacego
1 zatrzymany na wysokosci wysiggnika zdzieraka. Napedzany hydraulicznie zdzierak zostaje
opuszczony do wne¢trza wozu 1 docisnigty do jego dna. Nastepnie, kolejka przetokowa
wprawia w ruch woz urobkowy i w sposéb mechaniczny, przyklejony urobek zostaje
zeskrobany 1 pozostawiony na jego dnie. Po osiggni¢ciu tylnej burty wozu, zdzierak zostaje
podniesiony, a woéz przetoczony poza urzadzenie czyszczace. Zeskrobany z dna wozu
material pozostaje w nim do czasu zaladunku wozu urobkiem, po czym zostaje wysypany
wraz z zaladowanym urobkiem W wywrocie. Schemat kinematyczny urzadzenia do
czyszczenia wozow urobkowych przedstawiono na rysunku 1.

A 3

Rys. 1. Schemat kinematyczny urzadzenia do czyszczenia wozow urobkowych [opracowanie wiasne]:
1 - rama, 2 - wysiegnik, 3 - zdzierak, 4 - podstawa montazowa cylindrow podnoszenia, 5 - cylinder hydrauliczny
podnoszenia, 6 - cylinder hydrauliczny zdzieraka

4. Koncepcja urzadzenia

Na rysunku 2 przedstawiono koncepcje urzadzenia. Urzadzenie sktada si¢ z nastepujacych
podzespotow:

— ukladu hydraulicznego,

—  ramy,

—  wysiggnika,

—  zdzieraka,

—  pomostu roboczego,

— podstawy montazowej cylindréow podnoszenia,

— siatek ochronnych.
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siatka uktad

zdzierak ochronna hydrauliczny

wysiegnik

pomost
roboczy

torowisko

Rys. 2. Urzadzenie do czyszczenia wozow urobkowych [opracowanie wlasne]

5. Uklad hydrauliczny

Hydrauliczny uktad urzadzenia do czyszczenia wozow urobkowych (rys. 3) moze by¢
zasilany z kopalnianej magistrali emulsji hydraulicznej lub indywidualnej pompy. Uktad
zostanie wyposazony w przelewowy zawor bezpieczenstwa. Po wykonaniu podigczen
hydraulicznych, urzadzenie zostanie uruchomione poprzez przesterowanie zaworu
odcinajacego (poz.4). Strumien cieczy pod ci$nieniem zostanie wowczas skierowany do
zaworu redukcyjnego (poz. 6), stanowigcego zabezpieczenie przed przekroczeniem cisnienia
granicznego. Za zaworem redukcyjnym, w celu biezacej kontroli wartosci cis$nienia
w uktadzie, zamontowano manometr (poz. 7). Nastepnie medium hydrauliczne kierowane jest
do zespotu rozdzielaczy (poz. 1). Sterowanie rozdzielaczem odbywa si¢ poprzez wychylanie
jego dzwigni. W zaleznos$ci od kierunku wychylenia dzwigni, ciecz hydrauliczna kierowana
jest do przestrzeni pod- lub nadtlokowej cylindrow hydraulicznych, powodujac ruch
tloczyska. Cylindry hydrauliczne utrzymywane sg w zadanym potozeniu (stopniu wysunig¢cia)
dzigki zastosowaniu blokow zaworowych. W przypadku cylindrow zdzieraka (poz. 8), jest to
blok zaworowy BZF1 (poz. 3). Blok bedzie zabezpieczony przelewowo tylko dla jednego
kierunku przeptywu cieczy, gdyz obcigzenie zdzieraka generowane bedzie tylko na jedna
strong cylindra (efekt jednego kierunku przetaczania wozow urobkowych).

W przypadku wystapienia awarii, w celu roztadowania ci$nienia w cylindrach zdzieraka,
pomiedzy gateziami podtiokowa i nadtlokowa zainstalowano zawor odcinajacy petniacy role
zaworu ,,by-pass”. Utrzymanie i zabezpieczenie stopnia wysuwu cylindrow hydraulicznych
podnoszenia wysi¢gnika (poz. 9) reguluje blok zaworowy BZF2 (poz. 2). Posiada on zawory
przelewowe dla obydwu kierunkéw przeptywu medium hydraulicznego. Co wigcej, posiada
on mozliwo$¢ rgcznego roztadowania cisnienia w cylindrach hydraulicznych. Sptyw medium
hydraulicznego odbywa si¢ bezposrednio z rozdzielacza do magistrali sptywowej lub
zbiornika [7, 8].
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Rys. 3. Ideowy schemat hydrauliczny urzadzenia do czyszczenia wozoéw urobkowych [opracowanie wiasne]:
1 - zesp6t rozdzielaczy RB2, 2 - blok zaworowy BZF2, 3 - blok zaworowy BZF1, 4 - zawor odcinajacy,
5 - zawor odcinajacy, 6 - zawor redukcyjny, 7 - manometr, 8 - cylindry hydrauliczne zdzieraka,
9 - cylindry hydrauliczne podnoszenia wysiggnika

Na rysunku4 przedstawiono model 3D hydraulicznego uktadu sterujgco-
zabezpieczajacego.

wspornik
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manometr
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Rys. 4. Model 3D hydraulicznego uktadu sterujaco-zabezpieczajacego [opracowanie wlasne]
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6. Stanowisko operatora

Stanowisko operatora bedzie znajdowac si¢ na pomoscie roboczym, gdzie zostang
zamontowane dzwignie manipulacyjne uktadu hydraulicznego, wraz z zaworem odcinajacym.
Ponadto, na pomoscie roboczym bedzie zainstalowana dzwignia sterowania sprzeglem kolejki
przetokowej oraz pulpit sterowania systemem semaforow kopalnianych (oba urzadzenia nie
stanowig integralnej czeSci urzadzenia do czyszczenia wozoéw urobkowych). Pomost roboczy
zostanie zabezpieczony przy pomocy barierek, a od przestrzeni roboczej urzadzenia
dodatkowo siatkami stalowymi. Zatozono, Ze pomost zostanie oswietlony. Fragment
urzadzenia z pokazanym stanowiskiem operatora na pomoscie przedstawiono na rysunku 5.

wysiegnik zdzierak ) o
sterowanie zdzierakiem

sterowanie wysiegnikiem

v w v
[ﬂ (/|
% T T manometr
-4 —{ra—
b la
7T ¢
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= — w5 _P—zasilanie
zespdt zusilajge
1 zespdt blokéw zaworowych
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pedal uruchamiajocy kolejkg przetokowg

Rys. 5. Fragment urzadzenia z pokazanym stanowiskiem operatora na pomos$cie [opracowanie wlasne]

7. Podsumowanie

Na rynku nie ma urzadzen przeznaczonych do czyszczenia wozoéw transportujacych
urobek.

W artykule przedstawiono koncepcyjne rozwigzanie urzadzenia do czyszczenia wozoOw
urobkowych, eksploatowanych w podziemnych wyrobiskach gérniczych.

Opierajac si¢ na Rozporzadzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie
szczegblowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zakladow
gorniczych. (Dz.U. 2017 poz. 1118) [1] oraz Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 29
stycznia 2013 r. w sprawie zagrozen naturalnych w zakladach goérniczych (Dz.U. 2015 poz.
1702 i 2204 oraz Dz.U. 2016 poz. 949) [2] oraz whasciwych normach [3, 4] zamodelowano
urzadzenie spetniajagce wymagania BHP, jak rowniez mogace pracowa¢ w pomieszczeniach
ze stopniem ,,a”, ,,b” lub ,,c” niebezpieczenstwa wybuchu metanu oraz klasy ,,A” lub ,,B”
niebezpieczenstwa wybuchu pylu weglowego.
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Czy wiesz, zZe ...

..w Norymberdze, w pottorarocznym cyklu, odbywajq sie najwieksze w Europie targi
POWTECH, zwigzane z przemystem materiatow sypkich i masowych. Tegoroczna impreza
trwata od 26 do 28 wrzesnia. Prezentowana na targowych stoiskach ekspozycja obejmowata
urzgdzenia, technologie i najnowsze osiggniecia zwigzane z mechanicznymi procesami
rozdrabniania, takimi jak: kruszenie, mielenie, segregacja wymiarowa, przesiewanie,
fluidyzacja granulatow i materialow sypkich, ktore wykorzystywane sq w wielu roznych
branzach. Na targach mozna bylto znalez¢ rozwigzania m.in. dla przemystu wydobywczego,
chemicznego, spozywczego, materiatow budowlanych czy produktow farmaceutycznych. Jak
podali organizatorzy, POWTECH 2017 odwiedzilo ponad 14 tys. profesjonalistow
zwigzanych z branzg materiatow sypkich i masowych. W sumie na targach zaprezentowalto sie
835 wystawcow z 29 krajow swiata. Wystawcy spoza Niemiec stanowili w tym roku 39%, co
jest nowym rekordem tej imprezy. Ekspozycja miescita si¢ na powierzchni 27,3 tys. m?
w szesciu halach wystawowych. Na targach w Norymberdze wszystkie pokazane produkty,
urzqdzenia i technologie reprezentowaly najwyzszy swiatowy poziom.
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Wptyw regulacji wybranych
parametrow przenosnika
zgrzeblowego na stan jego pracy
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Streszczenie:

W dhugich przeno$nika S$cianowych, na skutek
zmiennego obcigzenia urobkiem oraz  sprezystego
wydtuzenia tancucha zgrzeblowego powstaja stany
okresowego lub stalego luzowania lub nadmiernego
napigcia tancucha. Stany takie czesto sa przyczyna
zerwania tancucha. W celu poprawy stanu pracy

opracowano  algorytm  sterowania  wybranymi
parametrami  pracy przeno$nika. W  artykule
przedstawiono  modutowy model obliczeniowy

Scianowego przenosnika zgrzeblowego, ktory postuzyt
do  przeprowadzenia  symulacji  numerycznych.
Przeprowadzono analize wptywu regulacji wybranych
parametrOw pracy przenosnika na stan napigcia

Abstract:

Due to changing the load of run-of-mine and elastic
elongation of scraper chain in long armoured face
conveyors (AFC), temporary or permanent
loosening and tensioning during scraper chain
operation occurs. Such situation often results with
damage to the chain. In order to improve operation
of the conveyor an algorithm for controlling its
parameters was developed. Modular computational
model of the AFC to conduct numerical simulation
is presented in the paper. Analysis of the impact of
controlling different operational parameters of the
AFC on scraper chain tension is carried out. Results
of the simulation confirm possibility to improve

scraper chain tension through controlling different
operational parameters of the AFC.

fancucha zgrzeblowego. Wyniki symulacji
potwierdzaja mozliwo$¢ poprawy stanu napigcia
fancucha poprzez regulacj¢ wybranych parametrow
pracy przenosnika.

Stowa kluczowe: gornictwo, przenosnik zgrzebtowy, obliczenia numeryczne, algorytm sterowania

Keywords: mining, armoured face conveyor, numerical calculation, control algorithm

1. Wprowadzenie

Scianowe przenos$niki zgrzeblowe pracujace w przodkach wydobywczych poddawane sa
zmiennym obcigzeniom o stochastycznym charakterze. Skutkuje to wystepowaniem duzych
przecigzen dynamicznych poszczegdlnych podzespoldw przenosnikow, jak rowniez
sprezystych odksztalcen tancucha, co w efekcie wigze si¢ z wystgpowaniem stanow
luzowania lub jego duzego napigcia. Stany napigcia tancucha sg przyczyng wyzej
wymienionych dynamicznych przecigzen podzespolow przenosnika. Ograniczenie ich
wplywu jest przedmiotem wielu prac badawczych w celu wprowadzania nowych rozwigzan
technicznych w przenosnikach [1, 3, 4, 7]. W ostatnich latach opracowywano nowe systemy
sterowania pracg przeno$nikow $cianowych. Przyktadem w tym zakresie jest opracowywany
w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG algorytm sterowania wybranymi parametrami
pracy Scianowego przenosnika zgrzeblowego [2, 5, 6], w ktorym regulacji poddawane sg:
warto$ci czestotliwo$ci napigcia zasilania silnikdw napgedowych przenos$nika oraz wielko$¢
wysunigcia rynny teleskopowej, zabudowanej na napedzie zwrotnym przenosnika. Regulacja
tych parametrow jest mozliwa dzigki zastosowaniu dwoch niezaleznych przemiennikow
czestotliwosci napigcia zasilania silnikow napgdowych przenosnika.

W celu sprawdzenia funkcjonalnosci opracowanego algorytmu opracowano model
obliczeniowy przeno$nika typu RYBNIK 850, wyposazonego w dwa silniki napedowe,
0 mocy 315 kW. Model, po jego zweryfikowaniu postuzyt do przeprowadzenia symulacji
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numerycznych majacych na celu: poréwnanie stanow napigcia tancucha oraz sposobu
wspotpracy silnikow napedowych, podczas pracy przeno$nika ze zmiennym obcigzeniem,
w przypadku pracy bez regulacji oraz z regulacja wybranych parametrow. Podejécie takie
umozliwitlo przeprowadzenie weryfikacji sposobu dziatania algorytmu sterowania,
uwzgledniajac zmienne warto$ci tj.. dlugos¢ przenosnika, sposob jego zabudowy czy
charakter obcigzenia. W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki symulacji pracy
przenosnika na upadzie o nachyleniu 30°, poddanego zmiennemu obcigzeniu gornej nitki
tancucha zgrzebtowego i poréwnano stany pracy przeno$nika w przypadku zastosowania
uktadu sterowania i przypadku jego pominigcia [6].

2. Model obliczeniowy przenosnika zgrzeblowego

Model obliczeniowy $cianowego przenos$nika zgrzebtowego dzieli si¢ na trzy czgsci:
model fizykalny przenosnika, model silnikow napedowych wraz z przemiennikami
czestotliwosci oraz model uktadu sterowania praca przenos$nika.

Model fizykalny przeno$nika, 0znaczony na rys. 1 zielona, przerywang linig, opracowano
w $rodowisku programowym dedykowanym do analiz kinematyki i dynamiki uktadéw
wielocztonowych. Zastosowano w nim wiele uproszczen, w odniesieniu do rzeczywistego
przenosnika, skupiajac si¢ na odwzorowaniu cech funkcjonalnych poszczegélnych
podzespotéw przenosnika. Model obliczeniowy sktadat si¢ ze sztywnych bryt
przedstawiajacych poszczegdlne podzespoty przenosnika $cianowego. Bryly potaczono
wigzami geometrycznymi, elementami sprezysto — ttumigcymi oraz poprzez zdefiniowane
wlasno$ci kontaktow, okreslajagcych interakcje pomiedzy wybranymi brytami. Ponadto
w modelu fizykalnym zdefiniowano wektory sit i momentéw umozliwiajgce m.in. zadawanie
zmiennego obcigzenia gornej nitki tancucha, podczas symulacji pracy przeno$nika.
Dodatkowo, w modelu tym zabudowano cztery przetworniki stuzace do detekcji stanu
napiecia tancucha zgrzeblowego. Przetworniki znajdowaty si¢ w miejscu zej$cia tancucha
zgrzeblowego z begbnéw napedowych: dwa przetworniki na napedzie wysypowym
i dwa na napedzie zwrotnym przeno$nika. Oba przetworniki zabudowane na napedzie
wysypowym, byly przetwornikami dwustanowymi, w ktorych wystapienie stanu wysokiego
informowato 0 wykryciu obecnosci zgrzebta. Jeden z czujnikow stuzyt do wykrycia stanu
nadmiernego napig¢cia tancucha na napedzie wysypowym, natomiast drugi do wykrycia stanu
jego luzowania. Stan poprawnego napigcia tancucha na, napedzie wysypowym, wystepowat
w sytuacji, gdy sygnaty z obu przetwornikow przyjmowaty niski stan. Na napedzie zwrotnym
zabudowano rowniez dwa przetworniki: jeden stuzacy do detekcji stanu luzowania tancucha
oraz drugi do pomiar stopnia jego napigcia. Zasada dziatania przetwornika stuzacego do
wykrywania stanu luzowania tancucha, byta taka sama, jak na napedzie wysypowym, a sygnat
z tego przetwornika byt sygnatem dwustanowym. Drugi z przetwornikow na napedzie
zwrotnym shuzyl do pomiaru sity nacisku zgrzebta, przemieszczajacego si¢ pod nim, na rynng
przenosnika. Na podstawie zmierzonej sity nacisku mozna bylo obliczy¢ sil¢ rozciagajaca
w tancuchu zgrzebtowym [6].

Model silnikow napedowych, o0znaczono na rysunku 1 przerywang, pomaranczows linig.
Zostat on opracowany w $rodowisku oprogramowania MatLab/SIMULINK. W modelu tym
wyodrgbniono dwa niezalezne modele elektrycznych silnikéw asynchronicznych, wraz
z przemiennikami czestotliwosci napigcia zasilania. Zastosowanie przemiennikow umozliwito
sterowanie predkoscig obrotowa silnikow, a tym samym zmiang predkosci ruchu tancucha
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zgrzebtowego. Ponadto, zastosowanie dwoch niezaleznych przemiennikow czestotliwoscei,
pozwolitlo na wprowadzenie zrdéznicowania wartosci czestotliwoSci napigcia zasilania obu
silnikow. Umozliwilo to poprawe wspotpracy obu silnikéw w sytuacji, gdy jeden z silnikow
obcigza drugi, za posrednictwem tancucha zgrzebtowego.

przemiennik
czestotliwosci

r

szys
iWys

zwrotnego

wysuw napedu

Rys. 1. Struktura modelu obliczeniowego. gdzie: M, — moment na bgbnie napedowym zwrotnym,
Muys — moment na bebnie napgdowym wysypowym, @, — predko$¢ obrotowa bgbna napgedowego zwrotnego,
Owys — predkos¢ obrotowa bebna napedowego wysypowego, HZ ., — czgstotliwos¢ napigcia zasilania silnika na
napedzie zwrotnym, HZ,ys — czgstotliwo$¢ napigcia zasilania silnika na napgdzie wysypowym, iz, — wartos¢
natgzenia pradu w silniku zlokalizowanym na napedzie zwrotnym, iyys — warto$¢ natezenia pradu w silniku
zlokalizowanym na napg¢dzie wysypowym, eLZ — sygnat z przetwornika stuzacego do detekcji stanu luzowania
fancucha na napedzie zwrotnym, eFz — sygnat z przetwornika mierzacego site nacisku zgrzebta na rynne
przeno$nika, eLW — sygnat z przetwornika stuzacego do detekcji stanu luzowania tancucha na napedzie
wysypowym, eNW — sygnat z przetwornika stuzacego do detekcji stanu nadmiernego napigcia fancucha na
napedzie wysypowym, SZ — stan napie¢cia tancucha na napegdzie zwrotnym, SW — stan napigcia tancucha na
napedzie wysypowym, SP — stan obciazenia i wspolpracy silnikéw napedowych, Fo,e — wektor obcigzenia

zewngtrznego gornej nitki tancucha. [6]

Model uktadu sterowania praca $cianowego przenosnika zgrzebtowego, 0znaczono na
rysunku.l granatowsg, przerywang linig. Zostal on opracowany w srodowisku programowym
MatLab/SIMULINK. W module tym zaimplementowano algorytm sterowania pracg
przeno$nika. Do modelu ukladu sterowania przesytane byly wartosci sygnatow
z przetwornikow detekcji stanu napigcia tancucha zgrzebtowego zarejestrowane w modelu
fizykalnym przenosnika. Ponadto, do modelu uktadu sterowania przekazywano wartoSci
natezenia pradu w silnikach napedowych oraz stopien wysuniecia rynny teleskopowe;j
znajdujacej si¢ na napedzie zwrotnym. W modelu tym nastgpowata interpretacja przestanych
sygnatéw, a nastepnie okreslany byt stan pracy przeno$nika. W algorytmie zdefiniowano 37
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standw pracy. Na podstawie regul opisujacych algorytm sterowania, generowane byty:
korekty warto$ci czestotliwo$ci napigcia zasilania kazdego z silnikdw napedowych oraz
stopien wysuniecia rynny teleskopowej na napedzie zwrotnym. Zmiana tych warto$ci miata
na celu poprawe stanu pracy przenosnika, a w szczegdlnosci minimalizacje czasu, w ktorym
wystepowal stan luzowania tancucha zgrzebtowego oraz stan jego nadmiernego napigcia.
Ponadto, na podstawie analizy warto$ci nat¢zenia pragdu w silnikach napedowych, zgodnie
z regutami opisujacymi algorytm sterowania, predko$¢ ruchu tancucha zgrzeblowego byla
dostosowana do biezgcego obcigzenia przenosnika. Pozwolito to na obnizenie predkos$ci pracy
przeno$nika w sytuacji maltego obcigzenia strugg urobku. Zastosowanie takiego sposobu
regulacji skutkowato obnizeniem przebiegu przenosnika a wraz z tym, ograniczeniem
ciernego zuzycia jego podzespotéw. Szczegotowy sposob regulacji predkoscia ruchu tancucha
opisano w [5].

W opracowanym modelu obliczeniowym zdefiniowano sygnaty dzigki, ktorym nastgpita
integracja  wszystkich czgsci modelu obliczeniowego. Integracja ta umozliwila
przeprowadzenie symulacji pracy przenosnika z zastosowaniem techniki symulacji
rownoleglych [4, 5, 6, 7].

3. Analiza wplywu zmiany parametrow pracy przenosnika na stan jego
pracy

Opracowany model obliczeniowy postuzyt do przeprowadzenia symulacji numerycznych
w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania opracowanego algorytmu sterowania parametrami
pracy  przenosnika, podczas zmiennego obcigzenia  goérnej nitki  fancucha.
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznych, w odniesieniu do
przenosnika transportujagcego urobek po wupadzie, o kacie nachylenia réwnym 30°.
Przeprowadzono dwie symulacje numeryczne: pierwszg, w ktorej nie nastgpowala regulacja
czestotliwosci napigcia zasilania silnikow napgdowych 1 stopnia wysuniecia rynny
teleskopowe] na napedzie zwrotnym oraz drugg, w ktorej realizowane byly czynnosci
regulacyjne. Podczas symulacji, obcigzenie goérnej nitki tancucha zgrzeblowego ulegato
zmianie (charakter tego obcigzenia przedstawiono na rysunku 2).

3.0E+005

2. 5E+005

2.0E+005

sila [N]

1.5E+005

1.0E+005

50000.0 . T - - - - - - - T - - - :
0.0 5.0 10.0 15.0 20,0 250 30.0 350
czas [s]
Rys. 2. Zmiana obcigzenia gérnej nitki fancucha zgrzeblowego podczas symulacji pracy przeno$nika
na upadzie [6]
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Podczas symulacji pracy przeno$nika uwzgledniajacej proces regulacji nastgpowata
zmiana stopnia wysuni¢cia rynny teleskopowej na napedzie zwrotnym oraz zmiana wartosci
czestotliwosci napigcia zasilania silnikow napgdowych przenosnika. Na rysunku 3
przedstawiono sposdb wysuniecia rynny teleskopowej podczas przeprowadzonej symulacii,
uwzgledniajacej regulacj¢ parametrow pracy przeno$nika.

o248

002 1

Qs
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8

oo 510 o 150 Foali] 250 0o 350

Rys. 3. Spos6b wysunigcia rynny teleskopowej podczas symulacji pracy przenosnika na upadzie [6]

Pomiedzy 7 a 13 s symulacji wydluzenie przenosnika, poprzez wysunigcie rynny
teleskopowej na napedzie zwrotnym, nastapito dwukrotnie. Sumarycznie rynna wysuni¢ta
zostala o ok. 23 mm. Wydluzenie przenosnika byto reakcja na stan luzowania tancucha,
zarejestrowany na napedzie zwrotnym ok. 7 s symulacji oraz na napg¢dzie Wysypowym
ok. 11,5 s. Pomiedzy 17 a 21 s symulacji nastapito zsunigcie rynny teleskopowej przenosnika
1 w efekcie jego skrocenie o ok. 33 mm. Byla to reakcja na wystgpienie duzej sity nacisku
zgrzebta na rynn¢ przenosnika na napedzie zwrotnym, ktorej nagly wzrost zarejestrowano
w 17 sekundzie symulacji. Wzrost napiecia tancucha zwigzany byl z odcigzeniem
przeno$nika, ktore nastgpito w 16 s symulacji. Odcigzenie to spowodowato zmniejszenie
sprezystych odksztalcen tancucha, co skutkowalo jego skréceniem, powodujac zwickszenie
jego napigcia.

Rysunek 4 przedstawia zmiang wartosci czestotliwoSci napigcia zasilania silnikow
napgdowych podczas symulacji uwzgledniajacej regulacje parametréw pracy przenosnika.
Warto$¢ czestotliwosci napiecia zasilania zmniejszata sie z wartosci 35 Hz, do wartosci 25 Hz
ok. 4 s symulacji, co bylo zwigzane ze zmiang wartosci predkosci zadanej. Nastepnie, oK.
6 s symulacji warto$¢ czestotliwosci napigcia zasilania wzrosta do wartosci 35 Hz. Zmiana ta
byla spowodowana zwigkszeniem obcigzenia przenos$nika. W okresie pomiedzy
17 a 20 s symulacji nastgpita zmiana wartosci czestotliwosci napigcia zasilania silnika napedu
zwrotnego. Wprowadzona roznica wartosci czestotliwosci napigeia zasilania  silnikow
napedowych, wynoszaca ok. 0,3 Hz, zostata utrzymana do konca symulacji. Zmiana ta miata
na celu poprawe stanu napigcia tancucha oraz utrzymanie poprawnej wspolpracy silnikow
napedowych.
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Rys. 4. Wartos$¢ czestotliwosci napiecia zasilania silnikow napedowych podczas symulacji pracy przeno$nika
na upadzie [6]

Zarowno podczas symulacji pracy przenosnika uwzgledniajacej proces regulacji jak
1 symulacji z pominigciem ukladu sterowania, rejestrowano sygnaly pochodzace
z przetwornikOw stanu napigcia fancucha. Nastepnie zestawiono wartosci zarejestrowanych
sygnatow. Na rysunku 5 przedstawiono wartosci sit nacisku zgrzebta na rynne przeno$nika na
napedzie zwrotnym, zarejestrowane podczas symulacji pracy przeno$nika.
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Rys. 5. Wartosci sity nacisku zgrzebta na rynn¢ przenosnika na napedzie zwrotnym przenos$nika,
zarejestrowane podczas symulacji pracy przenos$nika na upadzie [6]

Na rysunku 6 przedstawiono warto$ci sygnatu z przetwornika detekcji stanu luzowania
tancucha na napedzie zwrotnym, zarejestrowane podczas symulacji pracy przenos$nika.
Warto§¢ 0 oznacza brak zarejestrowanego stanu luzowania tancucha, natomiast warto$¢ 1
swiadczy o zarejestrowaniu obecnos$ci zgrzebta w zakresie pomiarowym przetwornika.

Na rysunku 7 przedstawiono wartosci sygnatow z przetwornika detekcji stanu luzowania
tancucha na napedzie wysypowym, zarejestrowane podczas symulacji pracy przenosnika.
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Rys. 6. Wartosci sygnatu z przetwornika detekcji stanu luzowania lancucha na napedzie zwrotnym,
zarejestrowane podczas symulacji pracy przeno$nika na upadzie [6]
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Rys. 7. Wartosci sygnatu z przetwornika detekcji stanu luzowania tafncucha na napedzie wysypowym,
zarejestrowane podczas symulacji pracy przenos$nika na upadzie [6]

Na podstawie analizy sygnatow z przetwornikdw stanu napigcia tancucha oraz wartosci
nat¢zenia pradu w silnikach napgdowych okreslono stan pracy przenosnika, a nastepnie
sposOb korekty parametréw jego pracy, w celu poprawy stanu napiecia tancucha oraz
poprawy wspotpracy obu silnikoéw napedowych. Na rysunku 8 przedstawiono stan pracy
przeno$nika zaobserwowany podczas symulacji ze sterowaniem (linia czerwona) i bez
sterowania (linia niebieska).
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Rys. 8. Warto$ci stanu pracy przenos$nika, zarejestrowane podczas symulacji pracy przeno$nika na upadzie [6]
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W tabeli 1 scharakteryzowano poszczeg6lne stany pracy zarejestrowane podczas symulacji
pracy przenos$nika.

Opis stanéw pracy przeno$nika zgrzeblowego zarejestrowanych podczas symulacji [6]

Tabela 1
Numer . P . o
SEA Opis stanu napie¢cia tancucha zgrzeblowego i proporcji obciazenia silnikow
napedowych.
pracy

e Lancuch zgrzeblowy, zar6wno na napedzie wysypowym, jak i zwrothnym ma
prawidlowy poziom jego napiecia. W tym stanic nie wystepuje sytuacja
luzowania tancucha zgrzeblowego 1 nie wystgpuje stan duzego napigcia
fancucha.

Stan 1 o . . o . . .

e Silniki napgdowe sa obcigzone réwnomiernie i wspotpracuja w prawidtowy
sposob.

Stan pracy 1 uznano za stan poprawnej pracy przenosnika. Stan ten nie wymaga

korekty parametrow pracy przeno$nika.

e Lancuch zgrzeblowy, zardwno na napedzie wysypowym, jak i zwrotnym,
posiada prawidtowy poziom napigcia. W tym stanie nie wystepuje sytuacja
luzowania tancucha zgrzeblowego. Jednocze$nie nie wystgpuje stan duzego
napigcia tancucha.

Stan 3 " . . . o

e Silniki napgdowe przenosnika nie sg obcigzone roOwnomiernie i nie
wspolpracuja w prawidlowy sposob. Silnik elektryczny zlokalizowany na
napg¢dzie wysypowym jest obcigzony zbyt mocno, w odniesieniu do silnika
zlokalizowanego na napedzie zwrotnym.

e lancuch zgrzebtowy charakteryzuje si¢ poprawnym stanem napig¢cia na zejsciu
z bebna, na napedzie zwrotnym. Na napedzie nie wystepuje stan luzowania

Stan 7 faficucha, ani stan jego nadmiernego napigcia.

e Na napedzie wysypowym wystepuje stan luzowania tancucha zgrzeblowego.

e Silniki napedowe sg obcigzone rOwnomiernie i wspotpracuja w prawidiowy
sposoéb.

e Lancuch zgrzebtowy charakteryzuje si¢ stanem napigcia na zejsciu z begbna, na
napedzie zwrotnym. Zmierzona sita nacisku zgrzebta na rynn¢ przenosnika,
mieSci si¢ w przedziale wartosci podwyzszonych, ale nie przekracza
ustalonych w algorytmie wartosci dopuszczalnych.

e Na napedzie wysypowym wystgpuje stan poprawnego napigcia lancucha
zgrzeblowego. Nie wystepuje stan luzowania tancucha, ani stan jego
nadmiernego napigcia.

e Silniki napedowe sa obcigzone réwnomiernie 1 wspoOlpracuja w prawidtowy

Stan Sposob.

10 Pomimo wystgpowania stanu napigcia lancucha na napedzie zwrotnym
w algorytmie uznano ten stan pracy jako quazi-poprawny i nie przewidziano
zmiany nastaw parametrOw pracy przenosnika. Wynikatlo to z faktu, ze
w 10 stanie pracy, silniki napedowe byly obcigzane w poprawny sposob i nie
wystepowat stan luzowania tancucha na przenosniku. Jest to stan bezpieczny
z punktu widzenia pracy przenosnika. Ponadto, przy takim napigciu lancucha
wystepuje ograniczona mozliwos¢ znaczacych, dynamicznych przecigzen uktadu.
Poprzez kontrole sity nacisku zgrzebta na rynn¢ przenosnika kontrolowany jest stan
napigcia tancucha. W sytuacji, gdy osiggnie on zbyt wysokg wartos¢, podjete
zostang czynnosci regulacyjne.
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e Lancuch zgrzebtowy charakteryzuje si¢ wystgpieniem stanu napig¢cia na zejs$ciu

Stan z bebna napedowego na napedzie zwrotnym.

16 e Na napedzie wysypowym wystepuje stan luzowania tancucha zgrzeblowego.
e Silniki napedowe sa obcigzone réwnomiernie 1 wspoOlpracuja w prawidtowy
Sposob.
e Lancuch zgrzebtowy charakteryzuje si¢ wystgpieniem stanu napig¢cia na zejsSciu
z bebna napedowego na napedzie zwrotnym.
Stan e Na napedzie wysypowym wystepuje stan luzowania tancucha zgrzeblowego.

18 e Silniki napedowe przenosnika nie s3 obcigzone rownomiernie 1 nie
wspoélpracuja w prawidlowy sposob. Silnik elektryczny zlokalizowany na
napg¢dzie wysypowym jest obcigzony zbyt mocno, w odniesieniu do silnika
zlokalizowanego na napedzie zwrotnym.

e Lancuch zgrzebtowy charakteryzuje si¢ wystapieniem stanu duzego napigcia
na zej$ciu z bebna napedowego na napedzie zwrotnym.

Stan e Na napedzie wysypowym wystqpuje stan poprawnego napie;cia 1aﬁcucha}

19 zgrzeblowego. Na tym napedzie nie wystepuje, stan luzowania tancucha, ani
stan jego nadmiernego napigcia.

e Silniki napedowe sa obcigzone réwnomiernie i wspolpracuja w prawidtowy
Sposob.

e lancuch zgrzebtowy charakteryzuje si¢ wystapieniem stanu duzego napigcia
fancucha zgrzebtowego na zejsciu z bgbna napedowego na napedzie zwrotnym.

Stan . . oL
o5 e Na napedzie wysypowym wystepuje stan luzowania tancucha zgrzebtowego.
e Silniki napedowe sg obcigzone rownomiernie 1 wspoOtpracuja w prawidlowy
sposob.
e Lancuch zgrzeblowy charakteryzuje si¢ wystapieniem stanu luzowania na
zejsciu z bebna napedowego na napgdzie zwrotnym.
Stan e Na napedzie wysypowym wystepuje stan poprawnego napigcia tancucha

8 zgrzebtowego. Na tym napedzie nie wystepuje, stan luzowania tancucha, ani
stan jego nadmiernego napigcia.

e Silniki napedowe sg obcigzone réwnomiernie 1 wspOlpracuja w prawidlowy
Sposob.

Obliczono sumaryczny czas wystepowania stanow luzoéw, napigcia i poprawnej pracy
tancucha zgrzeblowego, zarejestrowanych podczas symulacji pracy przenosnika ze zmiennym
obcigzeniem na upadzie, z uktadem regulacji i bez regulacji. Zestawienie sumarycznych
czasOw wystepowania okreslonego stanu napiecia tancucha przedstawiono w tabeli 2.

Zestawienie stanéw napiecia lancucha zarejestrowanych podczas symulacji pracy przenosnika
na upadzie [6]

Tabela 2
Stan pracy Bez sterowania | Ze sterowaniem
luz tancucha na napedzie zwrotnym 0s 14s
napie¢cie tancucha na napedzie zwrotnym 14's 42s
napigcie tancucha na napedzie wysypowym 0s 0s
luz tfancucha na napedzie wysypowym 25s 14s
poprawna praca 8s 25,6 s
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Analiza wynikow symulacji, umozliwita okreslenie nastepujacych zaleznosci:

— W wyniku przeprowadzonych zabiegow regulacji, zaobserwowano zdecydowang
poprawa stanu napigcia tancucha na napedzie wysypowym, podczas symulacji pracy
przenosnika ze sterowaniem. Sumaryczny czas, w ktérym wystepowato luzowanie
fancucha na napedzie wysypowym, podczas symulacji pracy bez sterowania, wynosit
25 s. Analogiczny czas podczas symulacji pracy ze sterowaniem wynosit tylko 1,4 s,

— Sumaryczny czas, w ktorym zarejestrowano prawidtowy stan napigcia tancucha, ulegt
wydtuzeniu. Podczas symulacji pracy bez sterowania czas ten wynosit 8 s, natomiast
podczas symulacji pracy ze sterowaniem wynosit 25,6 s,

— nastgpito skrdcenie sumarycznego czasu, w ktérym wystepuje stan nadmiernego
napigcia tancucha na napedzie zwrotnym. Czas ten wynosit 14 s, w przypadku
symulacji pracy bez sterowania oraz 4,2 sekundy, przy symulacji pracy przeno$nika ze
sterowaniem.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono struktur¢ numerycznego modelu obliczeniowego $cianowego

przeno$nika  zgrzeblowego. Omowiono symulacje numeryczne przeprowadzone
z zastosowaniem modelu, a nastgpnie sprawdzono poprawnos$¢ dziatania algorytmu
sterowania praca przenos$nika. Zaleta stosowania symulacji numerycznych, a w szczego6lno$ci
techniki symulacji réwnoleglej byla mozliwo$¢ przeprowadzenia testOw poprawnosci
dziatania nowych algorytméw sterowania, przy zmieniajacych si¢ warunkach obcigZzenia
przenos$nika. Ponadto, w opracowanym modelu istniata mozliwo$¢ przeprowadzenia
symulacji pracy przenosnika pracujacego w poziomie oraz pracujagcego na nachyleniu,
o dowolnym kacie, zarowno na upadzie, jak i po wzniosie.
W artykule przedstawiono nastgpnie wyniki symulacji numerycznej pracy przenosnika na
upadzie, o kacie nachylenia rownym 30°. Zastosowania identycznych warunkow brzegowych
podczas dwoch symulacji (z i bez uktadu sterowania) pozwolito na okreslenie wptywu zmian
wybranych parametrow pracy przenosnika na poprawnos$¢ napigcia tancucha zgrzebtowego
oraz sposob wspolpracy silnikéw napedowych. Zmiana stopnia wysunigcia rynny
teleskopowej oraz zmiana wartos$ci czestotliwosci napigcia zasilania silnikow napgedowych
skutkowaly wydtuzeniem czasu, w ktorym napigcie tancucha zgrzeblowego bylo uznane za
prawidtowe, oraz skracalo czas wystgpowania luzowania tancucha na napedzie wysypowym
I jego napiecie na napedzie zwrotnym. Ograniczenie stanu luzowania tancucha, skutkuje
wzrostem bezpieczenstwa pracy maszyny w wyniku minimalizacji mozliwos$ci zakleszczenia
luznych ogniw tancucha lub zgrzebta. Natomiast ograniczenie stan nadmiernego napiecia
tancucha powoduje zmniejszenie cierne zuzycie podzespotdéw przenosnika. Mozna zatem
przypuszczaé, ze zastosowanie uktadu sterowania i regulacja parametréw pracy przenosnika
poprawi warunki pracy tancucha zgrzeblowego oraz zmniejszy ryzyko wystgpienia
powaznych awarii przeno$nika.

Artykut jest wynikiem prac realizowanych w ramach grantu doktoranckiego
finansowanego przez Instytut Techniki Goérniczej] KOMAG.

Obliczenia wykonano na komputerach Centrum Informatycznego Trojmiejskiej
Akademickiej Sieci Komputerowej.
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KOGASTER - instalacja elektryczna
napedow spalinowych

mgr inz. Jerzy Jura
dr inz. Stawomir Bartoszek
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie:

W artykule opisano system sterowania KOGASTER
w konfiguracji przeznaczonej do gorniczych maszyn
z napgdem spalinowym. Sprecyzowano wymagania
jakie musza spetnia¢ instalacje elektryczne napgdow
spalinowych. Opisano podzespoty systemu
KOGASTER realizujace funkcje sterujace, W tym
najnowszy  komponent - modutowy zasilacz
z podtrzymaniem akumulatorowym i magistralg
komunikacyjng. Przedstawiono polaczenie modutow
systemu KOGASTER dedykowane do sterowania

Abstract:

KOGASTER control system arranged for mining
machines with diesel engine is presented.
Requirements for electrical installations of diesel
engines are specified. KOGASTER system
subassemblies used for controlling purpose,
including the latest component - modular power
supply with battery backup and CAN system are
described. Connections of the KOGASTER system
modules intended for controlling the diesel engine
in mobile mining machines are given.

napedem spalinowym w mobilnej maszynie gornicze;j.
Stowa kluczowe: CAN, CANopen, sterownik PLC, gérnictwo, iskrobezpieczenstwo, ATEX
Keywords: CAN, CANopen, PLC controller, mining, intrinsic safety, ATEX

1. Wprowadzenie

System Sterowania KOGASTER zostat opracowany w Instytucie Techniki Gorniczej
KOMAG i jest produkowany przez P.H.U. Gabrypol Sp. J. Z. i R. Juszczyk. Charakteryzuje
si¢ on: otwarta struktura, budowa rozproszona, a takze kompatybilnoscia
Z przetwornikami 1 modutami réznych producentéw, co umozliwia sterowanie rdéznymi
maszynami 1 pozwala spetni¢ wysokie wymagania ich uzytkownikow.

Wszystkie moduty systemu KOGASTER spelniaja wymagania dyrektywy 2014/34/UE
ATEX dla urzadzen grupy I, zatem mogg pracowa¢ w warunkach, gdzie wystepuje zagrozenie
wybuchem metanu lub/i pytu weglowego. Moduly komunikujg si¢ poprzez magistrale CAN,
zgodnie ze standardem CANopen [1, 3].

Otwarta struktura systemu pozwala na 1aczenie jego elementow z elementami
(przetwornikami, czujnikami) innych producentdéw oraz stosowanie uniwersalnych
programow do ich konfiguracji. Moduly systemu KOGASTER moga by¢ wykorzystane
w maszynach z obwodami iskrobezpiecznymi [2] i nieiskrobezpiecznymi, co umozliwia ich
stosowanie w maszynach gorniczych.

W artykule przedstawiono koncepcj¢ instalacji uktadu sterowania i rozruchu mobilnych

maszyn gorniczych z napedami spalinowymi z wykorzystaniem modutéw sterownika
KOGASTER.

2. Moduly systemu KOGASTER realizujace funkcje sterujgce

Jak juz wspomniano, system sterowania KOGASTER dedykowany jest do goérniczych
maszyn mobilnych. W tym aspekcie jego wazng zaletg jest modulowa struktura oraz
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zastosowanie, jako lacza wymiany danych, magistrali komunikacyjnej CAN 1 protokotu
CANopen [1, 3]. Modulowa budowa systemu KOGASTER umozliwia elastyczne
dostosowanie sterowania do konkretnej maszyny i pozwala spetni¢ wymagania dla napedu
spalinowego. Poza funkcjami zwigzanymi ze sterowaniem, system umozliwia rejestracje
1 monitoring wybranych parametrow pracy maszyny i jej napedu.

Do realizacji funkcji zwigzanych ze sterowaniem, system KOGASTER wykorzystuje
nastgpujace moduty:

— Panel operatorski PO-1;

—  Modul inteligentnego sterownika MIS-1;

— Kasete sterujaca KS-1;

—  Modul wejs¢-wyjs¢ MWW-1;

— Modulowy zasilacz z podtrzymaniem akumulatorowym i magistralg komunikacyjna.

Podstawowym modutem systemu sterowania KOGASTER jest Panel operatorski PO-1
(rys. 1). Pelni on funkcje interfejsu cztowiek — maszyna oraz sterownika rozproszonego
uktadu sterowania z redundantng magistralg komunikacyjng CAN.

Rys. 1. Panel operatorski PO-1 [4]

Panel PO-1 wyposazony jest w cyfrowe interfejsy CAN, Ethernet i USB. Moze pelnic¢
funkcje rejestratora zdarzen 1 zapisywac je w pamieci wymiennej typu PENDRIVE poprzez
iskrobezpieczny interfejs USB [6].

W mniej rozbudowanych aplikacjach mozna wykorzysta¢ modut MIS-1 jako sterownik
(rys. 2), ktory charakteryzuje si¢ mniejszym wyswietlaczem oraz mniejszg liczbg linii typu
wejscia-wyjscia. Programowo jest on kompatybilny z Panelem Operatorskim PO-1, oba
moduty wyposazone sa3 w dwa niezalezne, iskrobezpieczne interfejsy CAN 1 moga by¢
zasilane z dwoch niezaleznych zrodet iskrobezpiecznego napiecia.
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Wykonanie 1 Wykonanie 2

Rys. 2. Modut inteligentnego sterownika MIS-1 [7]

Prezentowany system (wykorzystujacy moduty PO-1 lub MIS-1), instalowany
W maszynach mobilnych z napedem spalinowym zapewnia: sterowanie, komunikacj¢
Z operatorem, rejestracj¢ parametroOw pracy maszyny i napedu, a takze kontrolg¢ parametréw
decydujacych o bezpieczenstwie w trakcie jego uruchamiania i pracy. Stosowanie napedoéw
spalinowych w strefach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego,
wystepujacych w kopalniach wegla kamiennego, wymaga bowiem spelnienia pewnych
warunkow bezpiecznej pracy, tj. braku:

— granicznej obecno$ci metanu,
— przekroczenia temperatur w wyznaczonych miejscach,
— przekroczenia ci$nienia oleju w uktadzie hydraulicznego rozruchu.

Do podiaczenia czujnikow pomiarowych przewidziano modul wejs¢-wyj$¢ analogowych
i cyfrowych  MWW-1, wspodlpracujacy z modutami PO-1 lub MIS-1 w uktadach
rozproszonego sterowania. Modut posiada dwa wykonania. W wykonaniu pierwszym (rys. 3)
polaczenia realizowane sg za pomoca ztacz umozliwiajac szybki demontaz i wymiane modutu
oraz bezproblemowe odlaczenie zespotéw wspodtpracujacych z modutem. W drugim
wykonaniu (rys. 4) wykorzystano dtawnice, a przewody czujnikoéw i przetwornikow taczy si¢
do listwy zaciskowej. Na obudowie modutu mozliwe jest rowniez zabudowanie
przetacznikdw 1 sygnalizatorow, pelniacych rolg lokalnego panelu sterujacego. Wejscia
modutu MWW-1 przystosowano do podigczenia czujnikow zasilanych napieciem 12V,
posiadajacych wyjscia analogowe o zakresie: 0-10V, 0-20mA lub 4-20 mA oraz
przetwornikow  wielkosci nieelektrycznych, tj.: mostki tensometryczne, rezystory
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termometryczne, przetworniki wydluzenia sitownikow hydraulicznych, indukcyjne czujniki
zblizeniowe typu NAMUR. Modut MWW-1 w wykonaniu pierwszym charakteryzuje si¢
niewielkimi gabarytami (rys. 3), natomiast w wykonaniu drugim indywidualnie ustalang
liczba przepustéw i podigczen przetwornikow oraz czujnikow do listew zaciskowych (rys. 4).
Moduty 1 podtaczone przetworniki powinny by¢ zasilane z jednego zasilacza
iskrobezpiecznego. Wyjatkiem s3  wyjscia  dwustanowe, w  postaci  stykow
niespolaryzowanych.

Rys. 3. MWW-1/1 Modut wejs¢ - wyjs¢ analogowych i cyfrowych wykonanie 1 [5]

Rys. 4. MWW-1/2 Modutl wejs¢ - wyj$¢ analogowych i cyfrowych wykonanie 2 [5]

3. Zasilacz z wbudowanym zrodlem buforowym

Instalacja elektryczna wraz z uktadem sterowania, mobilnej maszyny gorniczej z napgdem
spalinowym powinna zapewnia¢ bezpieczng prace. W zwigzku z powyzszym monitorowane
sq parametry zwigzane z pracg napedéw spalinowych, tj.:

— temperatura kolektora spalin,

— temperatura ptynu chtodzacego,
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— temperatura oleju,

— temperatura powierzchni zewnetrznej ptuczki,
— stezenie metanu,

— temperatura oleju hydraulicznego,

— ci$nienie robocze W uktadzie hydraulicznym,
—  poziom oleju, wody, ptynu chtodzacego itp.

Funkcje systemu sterowania umozliwiajace bezpieczng eksploatacje napedu spalinowego
obejmujg zatem kontrole stanu przed uruchomieniem napedu oraz w trakcie jego pracy
awaryjne wylaczenie. Do realizacji ww. funkcji oprécz modutdow sterujacych, niezbedny jest
zasilacz z dodatkowymi funkcjami, umozliwiajgcymi:

— podanie napi¢cia do uktadu sterowania, w celu dokonania sprawdzenia mozliwosci
bezpiecznego uruchomienia napedu spalinowego,

— uruchomienie rozrusznika hydraulicznego,

— awaryjne odlaczenie napigcia w przypadku pojawienia si¢ zagrozenia, ktore mogloby
doprowadzi¢ do zaptonu lub wybuchu metanu i/lub pytu weglowego.

Poniewaz zrddlem zasilania podzespotow elektrycznych 1 elektronicznych gorniczej
maszyny z nap¢dem spalinowym, w trybie normalnej pracy, jest pradnica zabudowana
w obudowie ognioszczelnej, moduty systemu sterowania KOGASTER i wspolpracujace
z nim podzespoty powinny by¢ podlaczone do zasilacza dostarczajacego iskrobezpieczne
napigcie 12 V. Dodatkowo, aby spetni¢ ww. wymagania, zasilacz musi posiada¢ wbudowane
zrodlo zasilania buforowego, umozliwiajacego zadziatanie obwodow kontrolnych, przed
rozruchem napedu 1 zalaczeniem pradnicy. Umozliwia to podtrzymanie zasilania
w wybranych obwodach w przypadku wylgczenia napedu maszyny. Z powyzszych powodow
system KOGASTER wyposazono w modutowy zasilacz z podtrzymaniem akumulatorowym
I magistralg komunikacyjna.

Zasilacz posiada dwie wersje, roznigce si¢ pojemnoscig akumulatora, co ma uzasadnienie
techniczne i ekonomicznie. W pierwszej wersji zasilacza zastosowano akumulator Li-lon
0 pojemnosci 4 Ah. W instalacji maszyny z napedem spalinowym zasilacz w tej wersji
mozna podigczy¢ do sterownika (lub czgsci jego obwodow), czujnikow i1 przetwornikow
temperatury, ci$nienia 1 poziomu, a takze rozdzielaczy sitownikow 1 rozrusznika
hydraulicznego. Ze wzgledu na nieduza pojemnos¢ akumulatora moze dojs¢ do jego
catkowitego roztadowania. Stad umozliwiono wymian¢ modulu akumulatora w miejscu jego
pracy. Uproszczony schemat blokowy zasilacza w wersji pierwszej przedstawiono na
rysunku 5.

Jeden z modutéw zasilacza wyposazono w obwody (wejscia dwustanowe) iskrobezpieczne
typu | M1 o poziome zabezpieczenia ,,ia”, sterujace przekaznikami zalaczajacymi napigcie na
wyjSciach zasilacza. Ich zasilenie umozliwia kontrole warunkow bezpiecznej pracy (np.
stezenia metanu) przed rozpoczeciem procedury rozruchu lub podaniem napigcia do zasilacza
urzadzenia grupy | kategorii M2, pracujacych w strefach zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pylu weglowego. Zasilacz, w przedstawionej konfiguracji, zostal zabudowany
w obudowie ognioszczelnej (rys. 6).
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Rys. 5. Schemat blokowy wersji pierwszej zasilacza z wyj$ciem buforowym akumulatora o pojemnosci 4 Ah
[opracowanie wiasne]

Rys. 6. Obudowa ognioszczelna zasilacza [8]

W wersji drugiej zasilacza zastosowano akumulator zbudowany z ogniw Li-lon
0 pojemnosci 40 Ah. Akumulator wraz z ukladem BMS, oraz uktadami sterujgcymi
podzespotami rozrusznika hydraulicznego maszyny spalinowej, znajduje si¢ w dodatkowe;j
skrzyni ognioszczelnej. Zastosowanie akumulatorow o wigkszej pojemnosci pozwala na
realizacj¢ dodatkowych funkcji, np. tadowanie hydro-akumulatora uktadu rozruchu
hydraulicznego maszyny. Schemat blokowy tej wersji zasilacza zostal przedstawiony
na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat blokowy wersji drugiej zasilacza z akumulatorowym buforowaniem zasilania
o pojemnosci 40 Ah [opracowanie wlasne]

Rozrusznik hydrauliczny gorniczej maszyny z napedem spalinowym (rys. 8) wymaga
natadowania hydro-akumulatora. Hydro-akumulator zasila rowniez sitowniki otwierajace
dolot powietrza, wylot spalin oraz sitownik odcinajacy doptyw paliwa. Ladowanie hydro-
akumulatora jest realizowane za pomocg pompy hydraulicznej napg¢dzanej silnikiem
elektrycznym oraz pomocniczej pompki recznej. Reczne tadowanie trwa okoto 10-15 min.
Zastosowanie akumulatora wraz z silnikiem elektrycznym o mocy 1 kW i pompg
hydrauliczng pozwala naladowa¢ akumulator hydrauliczny w czasie okoto 2,5 min.

Zastosowanie akumulatora o pojemnosci 40Ah pozwala na wykonanie okoto 20
rozruchéw, bez fadowania akumulatora.

4. Konfiguracja ukladu sterowania mobilnej maszyny gorniczej z napedem
spalinowym

Podstawowymi elementami systemu KOGASTER w konfiguracji przeznaczonej
do maszyn mobilnych z napedami spalinowymi s3: modulowy zasilacz z podtrzymaniem
akumulatorowym i magistralg komunikacyjng, sterowniki MIS-1 lub PO-1 oraz moduly wejs¢
— wyj$¢ MWW-1. Przyktadowg konfiguracje uktadu sterowania przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 8. Rozrusznik hydrauliczny RH-1 [6]

Sterownikiem jest modul MIS-1 (1), ktéry korzysta z jednego z dwoch interfejsow CAN
do komunikacji z modutem wej$é-wyjs¢ MWW-1 (2). Zasilacz z podtrzymaniem zasila
moduty MIS-1, MWW-1, przetworniki i czujniki kontroli stanu pracy napgdu spalinowego
oraz rozdzielacze hydrauliczne awaryjnego wytaczenia napgdu i uruchomienia rozruchu
hydraulicznego.

= Uo=12+0,3V
3 2 lo=2 «994
%) £
CAN-A (Ex)[ib] 0
iy

@ W
o] o][J o]l

 scm@aomn s a0

Rys. 9. Schemat blokowy uktadu sterowania mobilnej maszyny gorniczej z nap¢gdem spalinowym
[opracowanie wiasne]
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W ukladzie jak na rysunku 9 wyswietlacz modulu MIS-1 (1) prezentuje wszystkie
informacje o stanie pracy uktadu. Natomiast do modulu MWW-1 podiaczone sg przetworniki,
czujniki oraz rozdzielacze hydrauliczne. Uklad posiada funkcj¢ umozliwiajaca odlaczenie
zasilania.

W zaleznosci od konfiguracji maszyny, uklad sterowania moze zosta¢ rozbudowany
0 dodatkowe zasilacze iskrobezpieczne, przeznaczone do zasilania pozostalych obwodow
uktadu sterowania.

Na rysunku 10 zaprezentowano rozbudowany schemat blokowy uktadu sterowania. Uktad
sterowania wykorzystuje zespoly zabudowane w obudowach ognioszczelnych oraz zespoty
w wykonaniu iskrobezpiecznym. Uktad sterowania sktada si¢ z zasilacza (1) zainstalowanego
w obudowie ognioszczelnej. Zasilacz posiada trzy iskrobezpieczne obwody wyjsciowe
o parametrach 12 V / 15 A. Zasilacz wyposazony jest w akumulator o pojemnosci
4 Ah, przeznaczony do podtrzymania napigcia. Zadaniem zasilacza z akumulatorem jest
zasilenie obwodu ,,A” (2) zawierajgcego modut wejsé-wyjs¢ MWW-1 (3) oraz sterownika
MIS-1 (4). Zataczenie napigcia zasilania przy wylaczonym silniku nastepuje po przycisnigciu
przycisku START na kasecie KS-1 (5). Pozostale elementy uktadu zasilane sa, po
uruchomieniu silnika, z alternatora.

Lampa
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Reflektor +

Lampa Tylna

(?/ Sygnat dzwiekowy
ICN-D32
Modut wejsé wyjsé

Zasilacz iskrobezpieczny 3x(12/1.5A) Alternator

Lampa
zespolona

Reflektor +
Lampa Tylna

Obudowa ognioszczelna

Separator CAN

I_ CANIN CANIN Zasilacz iskrobezpieczny z buforowaniem |« Um=30V.
1 CANOUT CAN OUT @ napigcia 1x(12/1.5A) Imax=10A
Kabina g A A A
operatora S
]
< T
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< :
N 2 :
! g Ol & £ Obwéd A
: ®
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5 N &
——————————CAN-B (EX)[ib] AN-B (Ex)[ib} L AN-A (Ex)[ib}
Yy 9 Yy \ 4 / l 3
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4xIA (0+10V) 8xID  4xQD 2 x 1A (0+10V) 8xID  4xQD 2 x 1A (4:20mA) 8xID  4xQD
2 x 1A (4:20mA)

Rys. 10. Schemat blokowy uktadu sterowania maszyny gorniczej z napedem spalinowym i rozrusznikiem
hydraulicznym [opracowanie wlasne]

Do modutu MWW-1 podtaczone sa przetworniki i czujniki temperatury, ci$nienia oraz
metanomierz. W przypadku przekroczenia okreslonej warto$ci temperatury lub osiggnigcia
innych warto$ci kontrolowanych parametréw uniemozliwiajagcych uruchomienie silnika,
sterownik MIS-1 wyswietla odpowiednie komunikaty.
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Wyjscia modulu MWW-1 steruja zaworami hydraulicznymi rozrusznika hydraulicznego
1 systemu awaryjnego zatrzymania silnika. Zasilanie wyjs¢ z modutu odbywa si¢ z zasilacza
z akumulatorowym podtrzymaniem napigcia.

Po uruchomieniu silnika alternator (6) podaje napigcie na wejscia pozostatych zasilaczy
iskrobezpiecznych, ktoére dostarczaja energi¢ wszystkim zespotom i modulom maszyny.
Po podaniu zasilania panelu PO-1 (7) i pozostatych modutow MWW-1 (8, 9) wlgczane sa
wszystkie pozostale funkcje maszyny. Na panelu PO-1 (7) pokazywane s3: temperatura
W wybranych punktach, wartosci napi¢¢, predkos¢ jazdy. Istnieje rowniez mozliwosé
sterowania reflektorami i $wiatlami (10, 11) oraz sygnatem dzwickowym (12), zasilanymi
bezposrednio z alternatora (6). Obwodami elektrycznymi zainstalowanymi w obudowie
ognioszczelnej (1) zarzadza modut wejsé-wyjs¢ ICN-D32 (13). Dziataniem modutu ICN-D32
steruje panel PO-1 (7) poprzez magistralg CAN z separatorem CAN (14).

Dodatkowymi funkcjami uktadu sterowania s3:

—  zegar czasu rzeczywistego zabudowany w modutach PO-1 i MIS-1,
— rejestracja parametrow pracy oraz wystepujacych awarii w pamigci PENDRIVE
z uwzglednieniem daty i czasu zdarzenia.

5. Podsumowanie

W ostatnim czasie asortyment modutéw wchodzacych w sktad systemu KOGASTER
uzupelniono o modutowy zasilacz z podtrzymaniem akumulatorowym 1 magistralg
komunikacyjng. Zaproponowane dwie wersje zasilacza, pozwalaja dobra¢ odpowiednig
konfiguracje do potrzeb w konkretnej aplikacji uktadu sterowania. Zastosowanie akumulatora
buforowego znacznie poprawia ergonomi¢ obstugi maszyny, umozliwiajac zasilanie silnika
pompy hydraulicznej, co skraca czas do kolejnego rozruchu silnika oraz umozliwia
prowadzenie diagnostyki wstepnej, przed rozruchem maszyny. Poprzez zastosowanie
akumulatora o odpowiedniej pojemnosci i wydajnosci pradowej, =zasilacz eliminuje
konieczno$¢ uzywania recznej pompy hydraulicznej w  ukladach rozruchowych
(wg szacunkow skraca to czas fadowania hydro-akumulatora z 10 min do 2,5 min).

Projekt modutowego zasilacza z podtrzymaniem akumulatorowym 1 magistrala
komunikacyjng zostat zrealizowany w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj
2014-2020, O$ priorytetowa II: Wsparcie otoczenia 1 potencjatu przedsigbiorstw
do prowadzenia dziatalnosci B+R+I, Poddziatanie 2.3.2 Bony na innowacje dla MSP.
Instytucja posredniczacy jest Polska Agencja Rozwoju Przedsigbiorczosci.

Fundusze Unia Europejska
Eu ropejskle Europejski Fundusz
Inteligentny Rozwdj Rozwoju Regionalnego
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Zarzadzanie informacja o przebiegu
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w aspekcie zmian w aktach prawnych
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Streszczenie:

Artykut poswigcono prezentacji nowej wersji systemu
iRIS umozliwiajacego identyfikowanie urzadzen,
elementow i podzespotéw maszyn gorniczych poprzez
zastosowanie technologii RFID. Opisano
funkcjonalno$¢ oprogramowania oraz przedstawiono
nowe wersje aplikacji dedykowanych do urzadzen
mobilnych, w ktérych uwzgledniono istotne dla
uzytkownikéw maszyn i urzadzen gorniczych zmiany,
wprowadzone rozporzadzeniem Ministra Energii z dnia
23 listopada 2016 r. w sprawie szczegotowych
wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu
podziemnych zakladéw gorniczych. Zaprezentowano

Abstract:

The article is dedicated to presentation of new
version of iRIS system, which enable identifying
the machines as well as subassemblies and
components of mining machines by use of RFID
technology. Software functionality is described and
new versions of applications dedicated to mobile
devices in which changes implemented by the
regulation of Ministry of Energy of 23 November
2016 on detailed requirements for transportation in
underground mining plants are entered, are
presented. Hardware of new generation cooperating
with iRIS system is also presented.

rowniez, wspoélpracujace z systemem, rozwigzania
sprzgtowe nowej generacji.

Stowa kluczowe: technologia RFID, system ewidencji, oprogramowanie iRIS

Keywords: RFID technology, registry system, iRIS software

1. Wprowadzenie

Ocena stanu technicznego maszyn i urzadzen jest jednym z najbardziej istotnych etapow
w procesie ich eksploatacji. Nowe wytyczne zwigzane ze sposobem jej przeprowadzania oraz
zasady Dbezpiecznego uzytkowania maszyn 1 urzadzen goérniczych zostaly ujete
w Rozporzadzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 roku, w sprawie szczegétowych
wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zaktadow gérniczych (Dz. U. 2017,
poz. 1118).

W celu udoskonalenia istniejacego autorskiego systemu elektronicznej ewidencji maszyn
i urzadzen gorniczych - iRIS, jak i w celu dostosowania go do obowigzujgcych przepisow
I biezacych potrzeb uzytkownikow, podjeto w ITG KOMAG stosowne prace.

2. Wymagania w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania oraz oceny stanu
technicznego sekcji obudowy zmechanizowanej

Wprowadzone nowe Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
w dalszym ciaggu zobowigzuje do trwatego i1 jednoznacznego oznakowywania kazdego
elementu podstawowego sekcji, przy czym ich liczba ulegta zwigkszeniu. Ograniczony zostat
jednak zakres informacji, do rejestracji ktorych zobowiazani sg uzytkownicy sekcji $cianowej
obudowy zmechanizowanej, co przedstawiono w tabeli 1.
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Analiza poréwnawcza Rozporzadzen w odniesieniu do wymogu znakowania podstawowych
elementéw sekcji obudowy zmechanizowanej [6, 7]

Tabela 1
Obowiazujacy akt prawny Akty uznane za uchylone
Rozporzadzenie Ministra Energii Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 23 listopada 2016 r. z dnia 28 czerwca 2002 r. (z pdzn. zm.).
2.1.9. Do elementow podstawowych sekcji | 4.1.9. Do elementow podstawowych sekcji
obudowy zmechanizowanej naleza: obudowy zmechanizowanej naleza:
1) stropnica; 1) stropnica;
2) spagnica; 2) spagnica;
3) ostona odzawalowa; 3) oslona odzawatowa;
4) taczniki uktadu lemniskatowego; 4) taczniki uktadu lemniskatowego;
5) stojaki i podpory stropnic; 5) stojaki i podpory stropnic;
6) sworznie taczace elementy podstawowe, 6) sworznie taczace elementy podstawowe,
z wyjatkiem sworzni laczacych stojaki z z wyjatkiem sworzni taczacych stojaki
konstrukcja obudowy; z konstrukcja obudowy.
7) nadstawka spagnicy.
2.1.10.1. Element podstawowy sekcji obudowy
zmechanizowanej oznakowuje si¢ trwale i
jednoznacznie.
2.1.10.2. Wymaganie okreslone w pkt 2.1.10.1
nie dotyczy nadstawek wprowadzonych do
obrotu lub uzytkowania przed dniem wejsScia
W Zycie rozporzadzenia.
2.1.11. Ewidencja elementow podstawowych | 4.1.11. Uzytkownik sekcji obudowy
sekcji obudowy  zmechanizowanej jest | zmechanizowanej prowadzi ewidencje elementow
prowadzona przez uzytkownika tej sekcji; | podstawowych tej sekcji okreslajaca co najmnie;j:
ewidencja okresla w szczegolnosci: 1) nazwe producenta;
1) nazwe producenta; 2) rok produkgji;
2) rok produkcji; 3) rok, w ktorym wykonano remont;
3) rok, w ktorym wykonano remont; 4) zakres remontu;
4) zakres remontu; 5) podmiot, ktory wykonat remont;
5) podmiot, ktory wykonat remont; 6) rok, w ktorym wykonano modernizacjg;
6) rok, w ktorym wykonano modernizacje; 7) zakres modernizacji;
7) zakres modernizacji; 8) podmiot, ktory wykonal modernizacje;
8) podmiot, ktory wykonat modernizacje. 9) wielko$ci wybiegu $cian, w ktérych byl
stosowany element podstawowy sekcji
obudowy zmechanizowanej.

W tabeli 2 przedstawiono analize poréwnawcza Rozporzadzen w aspekcie procedur oceny
stanu technicznego sekcji obudowy zmechanizowanej.
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Analiza porownawcza Rozporzadzen w odniesieniu do procedur oceny stanu technicznego sekeji [6, 7]

Tabela 2

Obowiazujacy akt prawny
Rozporzadzenie Ministra Energii
z dnia 23 listopada 2016 r.

Akty uznane za uchylone
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
7 dnia 28 czerwca 2002 r. (z p6zn. zm.).

2.1.13. Uzytkowane sekcje
zmechanizowanej podlegaja kontroli:

1) codziennej — przeprowadzanej
osoby obstugujace;

2) miesigcznej — przeprowadzanej przez
osoby wyzszego dozoru ruchu w
specjalnosci mechanicznej — maszyny i
urzadzenia dolowe oraz w specjalnosci
gorniczej.

obudowy

przez

4.1.13. Uzytkowane sekcje obudowy
zmechanizowanej, dla ktérych od roku
produkcji uplynelo do 10 lat, podlegaja
kontroli:
1) codziennej, przeprowadzanej przez osoby
obstugujace;
2) miesigcznej, przeprowadzanej  przez
wyznaczong osobe dozoru  ruchu
o specjalnosci mechanicznej.
4.1.14. Uzytkowane sekcje obudowy
zmechanizowanej, dla ktérych od roku

produkcji uplynelo powyzej 10 lat, podlegaja
kontroli:
1) codziennej, przeprowadzanej przez osoby
obstugujace;

2) miesigcznej, przeprowadzanej  przez
osoby wyzszego dozoru ruchu o
specjalnosci mechanicznej oraz

specjalnosci gorniczej.

Z analizy poréwnawczej wynika, Ze zmieniono wytyczne dotyczace oceny stanu
technicznego sekcji Scianowej obudowy zmechanizowanej. W $wietle obowiazujacych
przepisdw procedura oceny stanu technicznego sekcji nie jest juz zwigzana z okresem, jaki

uptyngt od daty jej wyprodukowania.

Obowigzkowe pozostaje natomiast szerokie

dokumentowanie przez uzytkownikow historii eksploatacji kazdego elementu sekcji.

Zgodnie z treScig nowego Rozporzadzenia Ministra Energii ewidencja urzadzen budowy
przeciwwybuchowej powinna by¢ prowadzona w zakladach goérniczych z uzyciem techniki
informatycznej — tabela 3. Programy komputerowe do ewidencjonowania urzadzen powinny
spetnia¢ szereg wymagan, ktore przedstawiono w tabeli 4.
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Analiza poréwnawcza Rozporzadzen w odniesieniu do wymagan prowadzenia w zakladzie

gorniczych ewidencji urzadzen budowy przeciwwybuchowej [6, 7]

Tabela 3

Obowiazujacy akt prawny
Rozporzadzenie Ministra Energii
z dnia 23 listopada 2016 r.

Akty uznane za uchylone
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 28 czerwca 2002 1. (z pdzn. zm.).

9.3. W zaktadach gorniczych w ktorych sa
wyrobiska zagrozone wybuchem metanu lub pylu
weglowego klasy B, osoba dozoru ruchu
elektrycznego, ktéra organizuje nadzor nad
eksploatacja urzadzen, jest wyznaczana przez
kierownika ruchu zaktadu gérniczego. Osoba ta
jest odpowiedzialna za:
1) zorganizowanie
urzadzeniami;
2) prowadzenie ewidencji urzadzen;
3) opracowanie procedur przeprowadzania
odbioru, kontroli, napraw i remontow
4) urzadzen, ktore zatwierdza kierownik
ruchu zaktadu gorniczego;
5) nadzor nad przestrzeganiem procedur

stuzby nadzoru nad

10.6. W zakladach gorniczych posiadajacych
wyrobiska zagrozone wybuchem metanu lub pytu
weglowego za prawidtowe uzytkowanie urzadzen
odpowiedzialna jest osoba dozoru ruchu
wyznaczona przez kierownika ruchu zaktadu
gorniczego, ktora powinna  zorganizowaé
wlasciwy nadzor nad eksploatacja, konserwacja
oraz naprawg urzadzen.

przeprowadzania  odbioru, kontroli,

napraw

i remontow urzadzen;

6) nadzorowanie terminowosci i

prawidlowosci przeprowadzanych

kontroli.
9.9. W zakladach goérniczych ewidencje | 10.11.1. Ewidencj¢ urzadzen prowadzi shuzba
urzgdzen prowadzi si¢ z uzyciem techniki | nadzoru powotana zgodnie z pkt 10.9, ktora
informatycznej. przechowuje wszystkie dokumenty dotyczace
9.9.1. Ewidencja urzadzen zawiera | urzadzen, w szczegdlnosSci:

W szczegdlnosci:
1) Kkarty ewidencyjne urzadzen;
2) numer za$wiadczenia fabrycznego albo
deklaracje zgodnosci WE.

1) Kkarty ewidencyjne urzadzenn,
2) zaswiadczenia fabryczne lub deklaracje
zgodnosci WE,
3) wykazy rodzajow i typéw urzadzen
stosowanych w zaktadzie gérniczym.
10.11.6. Ewidencjonowanie urzadzen
| przeprowadzonych kontroli ich  stanu
technicznego moze byé¢ prowadzone za pomoca
techniki komputerowej (...).
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Analiza porownawcza Rozporzadzen w zakresie wymagan dotyczacych programow

komputerowych przeznaczonych do ewidencjonowania urzadzen budowy przeciwwybuchowej [6, 7]

Tabela 4

Obowiazujacy akt prawny
Rozporzadzenie Ministra Energii
z dnia 23 listopada 2016 r.

Akty uznane za uchylone
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 28 czerwca 2002 1. (z pdzn. zm.).

9.9.4. Programy komputerowe do
ewidencjonowania urzadzen spetniaja nastepujace
wymagania:

1) ich  uruchomienie jest mozliwe
wylacznie za pomoca hasta lub metod
uwierzytelnienia;

2) dokumentowanie przeprowadzonych
odbioréw, kontroli, napraw, remontéw
jest mozliwe za pomoca hasel
identyfikacyjnych uprawnionych osob;

3) automatycznie wykonujg kopie
bezpieczenstwa danych;

4) umozliwiajg tworzenie z mozliwoscig

wydruku:
a) kart ewidencyjnych,
b) wykazow  urzadzen  wedlug
rodzajow  typow, lokalizacji,
termindOw  kontroli, oraz dat

i miejsc zainstalowania urzadzen;

5) umozliwiaja kasowanie przez
przekreslenie kart ewidencyjnych
Z odpowiednia adnotacja;

6) samoczynnie tworza rejestr zdarzen
obejmujacy co najmniej czynnoSci
wymienione w ppkt 1, 2 i 4;

7) spelniaja wymagania bezpieczenstwa
dla systemow informatycznych;

8) raportuja o przekroczeniu terminow
kontroli urzadzen.

Programy komputerowe do ewidencjonowania

urzadzen  powinny  spelnia¢  nastepujace
wymagania:
1) system powinien by¢ zabezpieczony

przed dostepem oséb niepowotanych do
wprowadzenia zmian w informacjach
w nim zawartych,

2) wprowadzenie do systemu potwierdzenia
przeprowadzenia wymaganych kontroli
powinno by¢ mozliwe wylacznie przy
uzyciu keya lub kodowanych dyskietek
identyfikacyjnych os6b dokonujacych
zapisow,

3) zawarte w pamigci systemu informacje
powinny byé zabezpieczone przed
zniszczeniem  lub  znieksztalceniem
poprzez utrzymywanie kopii ich zapisow
na zewng¢trznych nos$nikach informacji,

4) system powinien umozliwia¢ wydruki:

a) kart ewidencyjnych,

b) wykazow  urzadzen  wedlug
typoéw, lokalizacji, terminow
kontroli, oraz dat

i miejsc zainstalowania urzadzen,
c) list os6b uprawnionych do
przeprowadzania kontroli.

3. System elektronicznej identyfikacji iRIS

W Instytucie KOMAG od szeregu lat prowadzone s3 prace badawcze majace na celu
rozw0j istniejagcych systemow elektronicznej identyfikacji, wykorzystujacych technologie

RFID. Gtéwng ich

idea jest usprawnienie procesu pozyskiwania,

opracowywania

i archiwizacji danych, stanowigcych zrodto wiarygodnej informacji o faktycznym stanie
eksploatowanych elementéw maszyn i urzadzen [4, 5, 8].

W sktad elektronicznego systemu identyfikacji wchodza zar6wno komponenty sprzetowe,
jak 1 oprogramowanie stuzgce do gromadzenia i1 przetwarzania danych (rys. 1).

Sktadniki sprzgtowe systemu to:

— umieszczane na identyfikowanych elementach transpondery pasywne RFID,

— lanca, z odpowiednim obwodem antenowym, odczytujaca transpondery RFID
I wyposazona w modut komunikacji bezprzewodowej bluetooth,

—  komputer przeno$ny typu PDA/smartfon.
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Komputer PC

Transponder
RFID

Komputer przeno$ny Lanca odczytujaca

Rys. 1. Schemat przeptywu danych w systemie

Majac na uwadze rozwdj systemu podjeto wspotprace z firma Intertex, ktdéra w swojej
ofercie posiada przystosowane do zastosowania do identyfikacji elementéw maszyn
gorniczych transpondery RFID oraz lance dedykowang do ich odczytu (rys. 2). Lanca
odczytujaca transpondery RFID TransTag umozliwia komunikacj¢ z innymi urzadzeniami
elektronicznymi wyposazonymi w interfejs bluetooth (rys. 3).

Rys. 2. Lanca do odczytu transponderéw RFID (Intertex) [1]
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Rys. 3. Urzadzenia przeno$ne typu PDA [9]

Integralng czgécig systemu identyfikacji stanowi oprogramowanie iRIS pelnigce
W systemie rol¢ zarzadzajaca [4, 5]. Oprogramowanie sktada z szeregu platform, stuzacych do
rejestracji i przetwarzania danych elementow maszyn i urzadzen gorniczych, sposrod ktorych
mozna wyrdznic:

— PECM - platforme przeznaczong do ewidencjonowania maszyn, urzadzen i czesci

stosowanych w wyrobiskach podziemnych,

— PEUBP — platforme przeznaczong do ewidencjonowania maszyn i urzagdzen budowy

przeciwwybuchowe;j.

Platforma PECM moze by¢ wykorzystywana m.in. do ewidencjonowania elementow sekcji
obudowy zmechanizowanej. Umozliwia ona przygotowanie urzadzen mobilnych do
odpowiedniego trybu pracy, a tym samym realizacj¢ odpowiednich zadan zwigzanych
z ewidencja elementdow w systemie (dodawanie i grupowanie elementéw w sekcje oraz
zmiany lokalizacji) 1 pozwala na przetwarzanie niezbednych danych w celu oceny stopnia
zuzycia elementow sekcji.

W celu spehienia oczekiwan klientow w ITG KOMAG opracowano nowa wersje
platformy. Wprowadzono obsluge nowego typu urzadzenia przeznaczonego do odczytu
transponderow RFID oraz dokonano modyfikacji zwigkszajacych efektywnos¢ przetwarzania
danych. Nowy interfejs uzytkownika umozliwia réwniez wygodne zarzadzanie strukturg
danych maszyn goérniczych i ich elementow, poprzez zastosowanie metody ,,drag&drop”

(rys. 4).
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© Platforma Ewidengji Czedci Maszyn -

Marzedzia gtowne | Mikrokomputer TRMC ~ Import/export  Raportyizestawienia Baza danych  Dodatki

@ 00O 0 Qe

Widok Typy maszyny Struktura danych TRMC

e Typy maszyn © Dane terminala @

B e
------ @ tacznik P @ (Typy maszyn )

...... @ bacznik TL @ HYDROMEL2 12/25

...... @ tacznik TP @ Stropnica

...... @ Ostona odz @ Sw str 70x165

------ @ Podpora str @ Spagnica

...... @ Spagnica @ Sw spg 135x507
...... @ Stojak 320 @ Sw spg 127x503
...... @ Stropnica @ Ostona odz

...... @ Sw odz 107%504 @ Sw odz 135%507
...... @ Sw odz 127%503 @ Sw odz 127%503
...... @ Sw odz 135%507 @ Sw odz 70x165

Rys. 4. Struktura danych programu oraz danych przygotowanych dla termianala [3]

W celu wspomagania uzytkownikow w dokumentowaniu historii eksploatacji kazdego
elementu sekcji, funkcjonalno$¢ oprogramowania PECM rozszerzono o mozliwosé
skojarzenia z wybranym typem maszyny lub elementem okre§lonych zatacznikow (rys. 5
i rys. 6).

F B
© Lista zalacznikéw do elementu ﬁ

Plik zatgcznika -
P \serwer_plikow \backup\Sprawozdanie_2017_07_21.pdf =
Weerwer_plikowbackup'\Sprawozdanie_2017_08_03.pdf
Weerwer_plikowbackup\Raport_z_kontroli_01.pdf Lista za{q cznikdw
Weerwer_plikowbadkup\Rysunek_01.bmp przypisanych
Viserwer_plikow'backup'Rysunek_02.bmp do elementu
Weerwer_plikowbadwp\Uwagi. tct
Weerwer_plikowbackup\Wykaz. xlsx
Weerwer_plikowbackup'\Sprawozdanie_2017_09_04.pdf
Weerwer_plikow\backup'\Historia_eksploatacii. xlsx
Weerwer_plikow'\backup\Zdjede 2017 09 _05.png e

zatgczniki elementu zatgezniki typu

[ Dodaj ] [ sun

Rys. 5. PECM — wykaz zatacznikow przypisanych do elementu [3]
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F B
) Lista zalacznikéw do typu maszyny ﬁ

Plik zatacznika
P |\iserwer_plikow'\zalaczniki_typu\Certyfikat.pdf
Viserwer_plikow\zalaczniki_typu‘\schemat. pdf

Vieerwer_plikow\zalaczniki_typu\Wykaz_elementow, xdsx Lista za{qcznikéw
Viserwer_plikow\zalaczniki_typu'\Rysunek_01.bmp przypisanych
Viserwer_plikow\zalaczniki_typu'\Rysunek_03.bmp do typu maszyny

Wieerwer_plikow\zalaczniki_typuObliczenia. xls
Wieerwer_plikow\zalaczniki_typu\Wykaz_czesd. pdf

Vieerwer_plikow\zalaczniki_typu\Wykaz_elementow, xdsx
Viserwer_plikow\zalaczniki_typu\Karta_gwarancyjna.pdf
Viserwer_plikow\zalaczniki_typu\Montaz.avi

o] ot

Rys. 6. PECM — wykaz zalacznikow przypisanych do typu maszyny [3]

Przygotowanie danych dla aplikacji mobilnej oraz wymiana danych pomiedzy serwerami
sa mozliwe dzigki zaimplementowanym funkcjom importu i eksportu danych z/do plikowej
bazy danych (rys. 7).

e Platforma Ewidencji Czesci Maszyn

Narzedzia gtowne MikrokomputerTRMC | Import/export = Raportyizestawienia Bazadanych Dodatki

@0 600

Dane

© Typy maszyn [527]| |@ Daneterminala =]
s e HYDROMEL2 12/25 e 9 (Baza elementdw )
a2 @ kacznik P 4 @ (Typy maszyn )
4 9 © Zapisywanie jako ' - - &
- @ Q\_J I <« Dysk lokalny (D:) » backup v | 3 ' l Prz backup p|

Nazwa pliku: dbPECM_2016_09_23 v

Zapisz jako typ: [.db

¥ Przegladaj foldery

- Sw odz 127x503 @ Sw odz 127x503
- (g S odz 135x507 - @ Sw odz 70x165
=S P

Rys. 7. Zapis danych terminala do folderu wymiany [3]

Usprawniony system wymiany danych oraz aplikacje przeznaczone do urzadzen
mobilnych, wyposazone w system operacyjny Windows Mobile lub Android, zapewniajg
mozliwo§¢ wspolpracy oprogramowania z nowym typem urzadzeh przeznaczonych do
odczytu transponderow RFID.

Wersja aplikacji przeznaczona do wurzadzen mobilnych realizuje funkcjonalnosé
oprogramowania urzadzen przenosnych dotychczas wspoipracujacych z systemem.
Opracowane moduly komunikacyjne umozliwiajg obstuge interfejsu Bluetooth w Systemie
Windows Mobile lub Android zapewniajgc tym samym wspotprace z nowym typem urzadzen
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przeznaczonych do odczytu transponderow RFID. Instalowanie aplikacji moze by¢
przeprowadzone zaréwno w urzadzeniach przystosowanych do pracy w podziemiach kopaln
oraz nowej generacji (typu smartfon).

Opracowane w ITG KOMAG oprogramowanie PEUBP uwzglednia rowniez wytyczne
dotyczace stosowania i eksploatacji urzadzen budowy przeciwwybuchowej w podziemiach
kopaln, ktore zostaty okreslone w zataczniku nr 3 do Rozporzadzenia Ministra Energii z dnia
23 listopada 2016 roku [7].

Z uwagi na bezpieczenstwo informacji przechowywanych w bazie danych w biezacej
wersji programu zaimplementowano mechanizmy ich szyfrowania.

W celu umozliwienia uzytkownikom tworzenia struktur lokalizacji oraz kategorii i typow
urzadzen o dowolnej liczbie zagniezdzonych poziomoéow (rys. 8 i rys. 9), zmodyfikowano
architekture bazy danych, w celu przechowywania w tabelach danych hierarchicznych.

a @ Lokalizacja 1 |

a @ Lokalizacja 1_1 .
Rekurencyjna
[ Lokalizacja 1_3_3
@ oralzana 12 struktura
a @ Lokalizacja 1_3_4 lokalizacji

‘ @ Lokalizagja 1.5_1
o @ Lokalizacja 1_5_1_1
4 @ Lokalizacja 1_2
oL ]
o @ lokalzacda 1341 g
4 @ Lokalizacja 1_3
e @ Lokalizacja 1_3_1
...... @ Lokalizacja 1_4
4 @ Lokalizacja 1_5
...... @ Lokalizacja 1_5_1
...... @ Lokalizacja 1_5_2
...... @ Lokalizacja 1_5_3
@Lokﬂlizacja 154

Wiasdwosd

Rys. 8. Rekurencyjna struktura lokalizacji [2]

W programie wprowadzono mozliwos¢ aktualizacji typow urzadzen w bazie danych
uzytkownika, zgodnie z bazg danych opracowywang w ITG KOMAG. Aplikacja po
nawigzaniu potaczenia z serwerem, weryfikuje aktualny stan bazy uzytkownika z numerem
wersji bazy danych dostgpnej na serwerze. O dostepnosci nowej bazy urzadzen uzytkownik
informowany jest stosownym komunikatem.

W trakcie eksploatacji urzadzen w przestrzeniach zagrozonych wybuchem nalezy
przestrzega¢  termindw  kontrolnych,  okreslonych ~w  instrukcji  eksploatacji,
a zwlaszcza termindw ogledzin, przegladow okresowych, oceny stanu technicznego
1 pomiaréw kontrolnych oraz oceny ryzyka [7].

Za prawidlowy stan techniczny uzytkowanych, urzadzen zapewniajacy bezpieczenstwo,
odpowiedzialne powinny zosta¢ wyznaczone osoby obshlugi, ktéore w razie stwierdzenia
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nieprawidlowoséci powinny je natychmiast wylaczy¢ i zglosi¢ osobie dozoru ruchu
elektrycznego [7].

W zwiazku z powyzszym, w oprogramowaniu wprowadzono procedury umozliwiajace
przygotowanie harmonogramow zadan istotnych, z punktu widzenia prowadzenia ewidencji
urzadzen budowy przeciwwybuchowej, informujace uzytkownika o przekroczonych lub
zblizajacych sie (zgodnie ze zdefiniowanym w ustawieniach programu przedzialem
czasowym) terminach kontroli.

Zgodnie z wytycznymi ujetymi w obowigzujagcym Rozporzadzeniu, oprogramowanie
zapewnia rejestracje istotnych zdarzen zwigzanych z uzytkowaniem programu.

4. Podsumowanie

Powodem dziatah podejmowanych w Instytucie KOMAG w zakresie rozwoju systemow
identyfikacji jest potrzeba dostarczenia uzytkownikowi rozwigzan, dzigki ktorym
prowadzenie ewidencji elementéw maszyn i urzadzen bedzie odbywato si¢ w sposdb prosty.
Opracowane w Instytucie KOMAG oprogramowanie moze wspomaga¢ uzytkownikow
W prowadzeniu gospodarki elementami maszyn gorniczych oraz urzadzeniami budowy
przeciwwybuchowej, poprzez obnizenie pracochtonnosci czynnosci  zwigzanych
z gromadzeniem informacji o historii ich pracy. W czasie opracowywania nowych wersji
oprogramowania uwzgledniono wymagania ujete w aktualnie obowigzujacych przepisach.
W oprogramowaniu zaimplementowano ponadto szereg funkcji i procedur poprawiajacych
bezpieczenstwo i efektywno$¢ przetwarzania danych oraz usprawniajacych korzystanie
Z programu.
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Czy wiesz, ze ....

...silniki synchroniczne wzbudzane magnesami trwalymi sq obecnie stosowane W wielu
gateziach przemystu, w coraz wiekszym zakresie aplikacji. Konsorcjum ztoZone z instytutow
KOMEL, ITI EMAG oraz przedsigbiorstwa DFME DAMEL, przy wspolpracy z firmg
ENEL-PC, opracowato prototypowe modele napedow z silnikami synchronicznymi,
wzbudzanymi magnesami trwatymi typu IPMSM (Interior Mounted Permanent Magnet
Synchronous Motor), do zastosowania w napedzie posuwu gorniczego kombajnu Scianowego.
W celu przeprowadzenia badan laboratoryjnych zostata zbudowana platforma badawcza, na
ktorej zostaly umieszczone dwa nowo opracowane silniki typu dSMKwsK 180M-4, potgczone
watami przez momentomierz, stuzgcy do pomiaru momentu przekazywanego pomiedzy
silnikami. Platforma jest sterowana poprzez dedykowany pulpit sterowniczy. Na stanowisku
zostaly sprzegniete dwie maszyny tego samego typu (jedna jest maszyng napedzajgcg).
Dodatkowo platforme wyposazono w szerokopasmowy analizator mocy NORMA D6000.

Napedy i Sterowanie 2017 nr 11 s5.47-48
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Streszczenie:

Cigglos¢  dostaw  energii  elektrycznej  jest
podstawowym czynnikiem warunkujacym prowadzenie
dziatalnosci w zaktadach gorniczych i jest podstawag
bezpieczenstwa pracy ludzi oraz ochrony s$rodkow
produkcji. Przerwy w dostawach energii stwarzaja
zagrozenie dla takich procesdw jak: przewietrzanie
wyrobisk podziemnych, transport zatogi z i na
powierzchni¢ kopalni. Instalacje elektryczne sa czesto
bardzo ztozone i przesylaja duza ilosci energii,
zwlaszcza, gdy szczytowe wartoSci mocy obcigzenia sa
kilka razy wyzsze niz jego $rednia moc. Stad istotne
jest zarzadzanie kopalniang sieciag elektroenergetyczna
i jej monitorowanie oraz prognozowanie obcigzen
i wspomaganie podejmowania decyzji w roéznych

Abstract:

Reliability of energy supply is essential for
operation of mining plants. Lack of supply poses
a risks to such processes as: ventilation of
workings, personnel transportation from and to the
mine surface, and is fundamental for personnel
safety and protection of means of production.
Electrical installations are often very complex, they
distribute large amount of power, especially when
the peak power is a few times greater than the
average power consumption. That is why it is
essential to manage the mining power grid and its
monitoring as well as forecasting the loads and
assisting in making decisions at different conditions
of the grid operation. Software developed by

warunkach funkcjonowania sieci. W niniejszym
artykule przedstawiono oprogramowanie opracowane
w ITG KOMAG.

KOMAG is presented.

Stowa kluczowe: gornictwo, sie¢ energoelektryczna, oprogramowanie

Keywords: mining industry, electrical network, software

1. Wprowadzenie

Ciagte dostarczanie energii elektrycznej do zaktadow gorniczych jest podstawowsg
czynnoscig ich funkcjonowania. Jest ona wymagana ze wzgledu na zapewnienie
bezpieczenstwa pracy ludzi i ochrony §rodkéw produkcji. W przypadku przerw w dostawie
energii procesy takie jak: przewietrzanie wyrobisk podziemnych, transport zatogi z i na
powierzchnie¢ kopalni mogg stanowi¢ powazne zagrozenia bezpieczenstwa.

Instalacje elektryczne stosowane w strukturach gorniczych (czgsto bardzo zlozone)
przesytaja duzg ilosci energii, zwlaszcza, gdy szczytowe warto§ci mocy obcigzenia sg kilka
razy wyzsze niz $rednia moc obcigzenia. Dzigki planowaniu zuzycia energii mozliwe jest
roztozenie zapotrzebowania na energi¢ W czasie. Planowanie mozliwe jest jednak tylko wtedy
gdy zuzycie energii jest monitorowane i osoby decyzyjne maja rzetelne informacje zwigzane
ze zuzyciem energii. Planowanie pozwala na zmniejszenie obcigzen sieci oraz elastycznosé¢
W dopasowaniu si¢ do taryf sprzedazy energii elektryczne;.

Wobec pojawiajacych si¢ zagrozen zaréwno w zakresie deficytu pierwotnych zasobow
energii jak 1 zbyt niskiej efektywnosci jej wytwarzania, przesylu, rozdziatu i uzytkowania
narasta przekonanie o potrzebie wprowadzenia nowej jakosci do sieci elektroenergetycznych,
W tym stworzenia inteligentnych systemow dostawy energii znanych powszechnie jako
,smart grid”. Takie dzialania sg rozwijane przez jednostki naukowe [13] i prowadzone sa na
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skale regionalng i krajowa [14]. Mozna zauwazy¢, ze zainteresowanie tego typu systemami
wykazuja takze duze przedsigbiorstwa z wielu galezi przemystu, rowniez z gornictwa.

W  kopalniach wegla kamiennego, podstawowe maszyny sg wyposazone
W urzadzenia pozwalajace na monitorowanie zuzycia energii. Przyktadem moze by¢ system
rozproszony KOGASTER opracowany w ITG KOMAG [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 11, 17]
stosowany w uktadach sterowania maszyn. Jego funkcjonalno$¢, zwigzana z komunikacjg
bezprzewodows [15, 16], monitoringiem i diagnostyka [8] umozliwia pomiar nat¢zenia pradu
pobieranego przez napedy maszyn.

W latach 2013-2016 ITG KOMAG uczestniczyt w projekcie M-SmartGRID,
wspotfinansowanym przez Europejski Fundusz Wegla 1 Stali (RFCS). Glownym celem
projektu byto opracowanie inteligentnych komponentow kopalnianych sieci energetycznych.
Zadaniem ITG KOMAG w projekcie M-SmartGRID [12] bylo opracowanie oprogramowania,
ktére pozwolitoby na integracje komponentéw systemu, jego obstuge oraz przeprowadzanie
symulacji dziatania, oraz petnito funkcje szkoleniowa, zwigzang z obstuga sieci.

2. Kopalniany uklad elektroenergetyczny

W zaktadach przemystowych znaczenie maja odbiorniki energii elektrycznej, gdyz ich
poprawna praca decyduje o efektach gospodarczych i bezpieczenstwie. Kopalnie sg
szczegblnie wymagajacymi i wrazliwymi odbiorcami energii elektrycznej. Decydujg o tym,
przede wszystkim, wzgledy bezpieczenstwa, zwigzane z zapewnieniem wlasciwego
przewietrzania wyrobisk podziemnych i transportu zalogi na powierzchni¢ kopalni,
w przypadku wystapienia zagrozen. Problem ciggtos$ci pracy glownych wentylatorow jest
szczegllnie istotny w przypadku kopaln silnie metanowych. Zaburzenia w ruchu kopalni
moga by¢ grozniejsze, jezeli jednocze$nie przerwane zostanie zasilanie urzadzen stacji
odmetanowania, poniewaz przyspiesza to dodatkowo wystgpienie niebezpiecznych stezen
metanu w wyrobiskach eksploatacyjnych. Dla kopaln grozna jest rowniez mozliwos¢ nagtego
1 nadmiernego doptywu wody.

Najczesciej kopalnie zasilane s3 dwiema niezaleznymi liniami napowietrznymi.
W przypadku spetnienia stosownych przepisow [18] za niezalezne zrédlo zasilania energia
moze by¢ uznana roéwniez elektrownia przemystowa, znajdujaca si¢ na terenie kopalni.
Podobnie aby linie napowietrzne i linie kablowe, mogly by¢ uwazane za elementy dwoch
niezaleznych Zrdodet zasilania, muszg spetnia¢ odpowiednie warunki.

Odbiorniki energii elektrycznej dzieli si¢ zwykle na trzy kategorie, w zaleznosci od
skutkow jakie powoduje przerwa w zasilaniu [10]:

— | kategoria - to odbiorniki, ktorych przerwa w zasilaniu moze wywota¢ zagrozenie
zycia ludzi albo znaczne straty gospodarcze (wentylatory gtéwnego przewietrzania,
maszyny wyciggowe niezbedne do wyjazdu zatogi, stacje odmetanowania, pompy
gléwnego odwadniania, systemy tacznosci i bezpieczenstwa),

— 1l kategoria - to odbiorniki, ktorych przerwa w zasilaniu powoduje przestoje urzadzen
produkcji podstawowej, a w zwigzku z tym znaczne straty produkcyjne (skipowe
maszyny wyciaggowe wydobywcze, sprezarki, odbiorniki w zaktadach przerdbczych,
odbiorniki w tazniach i lampowniach),

— 1l kategoria - to odbiorniki pozostate (niezaliczone do I 1 II kategorii).
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Kopalnie muszg posiada¢ co najmniej dwa niezalezne zrodta zasilania energia elektryczna,
jedno zasilanie powinno pokry¢ peilne zapotrzebowanie mocy kopalni, drugie zasilanie
powinno zapewni¢ minimalne zapotrzebowanie na moc, gwarantujace bezpieczenstwo ludzi,
mienia i srodowiska.

Obiekty podstawowe zaktadu goérniczego, ktore powinny posiada¢ dwa niezalezne zrédta
zasilania w energie elektryczng to [18]:

— gobrnicze wyciagi szybowe w szybach 1 szybikach,
— stacje wentylatorow gléwnych,
— stacje odmetanowania,

— wewngetrzne instalacje i sieci elektroenergetyczne wysokiego i $redniego napigcia,
zasilajace podstawowe obiekty i urzadzenia na powierzchni,

— centrale 1 dyspozytornie wraz z systemami faczno$ci, bezpieczenstwa
I alarmowania,

— glowne stacje sprezarek,

— urzadzenia i uktady gtdwnego odwadniania wraz z rozdzielniami zasilajacymi.

3. Oprogramowanie systemu M-SmartGRID

Projekt M-SmartGRID miat na celu opracowanie i wdrozenie nowego inteligentnego
systemu obstugi kopalnianej sieci energetycznych, skupiajacego istniejace komponenty oraz
te nowe utworzone w ramach projektu. System zarzadzania siecig energetyczng kopalni
M-SmartGRID zapewnia prognozowanie obcigzen, monitorowanie powierzchniowej
1 dotowej sieci elektroenergetycznej oraz wspomaganie podejmowania decyzji w rdznych
warunkach funkcjonowania sieci. Gléwnym zadaniem ITG KOMAG w projekcie byto
opracowanie oprogramowania. Oprogramowanie zostato podzielone na systemy:

AGM - automatyczne zarzadzanie siecig elektryczna,
DSS 1 - zarzadzanie siecig w niestandardowych warunkach,
DSS 2 - zarzadzanie siecig w sytuacjach niebezpiecznych,

ktoére polaczono w jeden nadrzedny system zarzadzajacy siecig elektryczng kopalni.
Strukture systemu przedstawiono na rysunku 1.

,Pomiary” to warto$ci obcigzen sieci w wyznaczonych punktach rozdzielni, ,,Sygnaty
sterujagce” to informacje o sposobach rozptywu energii w sieci. W sytuacjach
niestandardowych 1 awaryjnych modul AGM wymienia informacje poprzez podmodut
ekspertowy z modutem DSS. Modut DSS1 zwigzany jest z sytuacjami niestandardowymi,
natomiast modut DSS2 z sytuacjami awaryjnymi.
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Rys. 1. Struktura systemu zarzadzania siecig elektroenergetyczna kopalni [opracowanie wtasne]

Oprogramowanie opracowano przy wykorzystaniu srodowiska programistycznego RAD
Studio XE5. Przyjeto, ze oprogramowanie powinno posiadaé przejrzysty interfejs
uzytkownika, umozliwiajacy intuicyjng obstuge oraz powinno umozliwia¢ efektywne
przetwarzanie  duzych zbiorow danych za pomoca okreSlonych algorytméw
i polecen SQL.

System zarzadzania siecig energetyczng kopalni pobiera informacje ze sterownikdéw oraz
miernikéw zainstalowanych w rozdzielniach zaréwno powierzchniowych jak i dotowych.
Komunikacja odbywa si¢ z wykorzystaniem protokotu Modbus, z mozliwo$cig rozszerzenia
bazy obstugiwanych protokotow.

Modut zarzadzania siecig energetyczng kopalni stanowi najwazniejszy element
opracowywanego systemu i swoja funkcjonalno$cig obejmuje m.in.:

wizualizacjg sieci,

— identyfikacje stanu sieci,

— prognozowanie zuzycia energii,

— wspomaganie podejmowania decyzji operatora,
— obstuge danych.

W ramach realizacji projektu przeprowadzono prace zwigzane z opracowaniem interfejsu
glownego oraz interfejsami okien pomocniczych, do prezentacji szczegdtowych danych
rozdzielni oraz umozliwiajacych analizg¢ przebiegéw czasowych. W celu jak najlepszego
dopasowania systemu do potrzeb przysztych uzytkownikow opracowano kilka wariantow
graficznych, ktore skonsultowano z przedstawicielami kopalni. Gléwne okno programu
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przedstawia schemat sieci elektroenergetycznej kopalni KWK ,ZIEMOWIT” (rys

. 2).

W zaleznosci od wykorzystanego zrodia zasilania, poszczegdlne czgsci sieci oznaczono
ro6znymi kolorami w celu rozpoznania jej aktualnej konfiguracji.
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Rys. 2. Okno gtowne programu — schemat szczegotowy sieci energetycznej kopalni KWK ,,Ziemowit”

[opracowanie wlasne]

Oprogramowanie wykonane w ITG KOMAG przygotowano do podiaczenia do systemu
monitorujgcego obcigzenie sieci elektroenergetycznej, a nastepnie aplikacje przetestowano
przy pomocy sterownika PLC symulujacego komponenty sprz¢towe Systemu.

Zmiana konfiguracji sieci odbywa si¢ poprzez zmian¢ stanu wylacznikow mocy
i odlgcznikow w rozdzielniach elektrycznych. Wybranie okre$lonej rozdzielni powoduje
otwarcie zakladki z aktualnym schematem jej potaczen (rys. 3). Zmiana stanu konfiguracji
sieci dokonywana jest poprzez wybranie wylgcznika mocy lub odlgcznika. Jezeli aplikacja
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otrzyma potwierdzenie wykonania przetaczenia, zmienia si¢ automatycznie kolor polaczen,
zgodnie z nowg konfiguracjg (kolory odpowiadajg Zzrodtu zasilania w danym miejscu sieci).

RG-24 RG-26 RG-218

11 4 8a 3‘ 2‘ 13‘ 5 10

RDS-IIa 14 RDS-IIIa 1

RM-5z 2
RM-5z 1

Silnik Silmik
went, T went, IT

1250 kw |:| 1250 kW |:|

Stacja wentylatoréw gléwnych
przy szybie "Szewczyk"

Rys. 3. Interfejs uzytkownika z wybrang zaktadka przedstawiajaca rozdzielnig RS-7

z odbiornikami koncowymi w KWK ,,Ziemowit” [opracowanie wlasne]

Na rysunku 3 przedstawiono rozdzielni¢, do ktérej podtaczone sa koncowe odbiorniki
energii. Przebieg czasowy obcigzenia danego odbiornika mozna podejrze¢ poprzez
naci$nigcie na przycisk ,,...” obok symbolu odbiornika. Na rysunku 4 przedstawiono
przyktadowy wykres pozyskany na ,,KWK Ziemowit” prezentujacy pobér mocy wentylatora
W czasie. Parametry pracy urzadzenia wczytano z pliku zawierajacego symulowane
obcigzenie. Mozliwe jest takze pokazanie przebiegu w odniesieniu do transformatora, na
ktoéry sktadajg si¢ wszystkie obcigzenia (nat¢zenie pradu) urzadzen do niego podpietych.

Aplikacja rowniez umozliwia wygenerowanie wykresow mocy w czasie z dnia wybranego
przez uzytkownika lub okreslonej symulacji (rys. 5) (system automatycznie wylicza
godzinowg $rednig i maksymalng warto$¢ obcigzenia).
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Rys. 4. Okno wprowadzania obciazen wykorzystywanych do symulacji [opracowanie wlasne]
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Rys. 5. Okno pogladu wykresow obciazen transformatoréw [opracowanie wlasne]
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System zarzadzania siecig elektroenergetyczng kopalni moze roéwniez wspomagac
podejmowanie decyzji operatora. Ma to szczegodlne znaczenie podczas wystepowania awarii
lub planowanych przetagczen. Operator ma mozliwos¢ sprawdzenia wszystkich
alternatywnych sposobow doprowadzenia zasilania do konkretnej rozdzielni, co pozwala to na
zasilenie urzadzen znajdujacym si¢ za uszkodzonym lub remontowanym potaczeniem. Proces
doboru sposobu potgczen wspomagany jest przez interfejs uzytkownika przedstawiajacy sie¢
energetyczng, a Kolory przypisane transformatorom pozwalaja na intuicyjng zmian¢ polaczen
miedzy rozdzielniami i doprowadzenia zasilania z innego Zrdodta.

Dla kolejno prezentowanych transformatoréw, na podstawie danych o potaczeniu sieci
i harmonogramu prac, system automatycznie wylicza czy nie zostanie przekroczona graniczna
warto$¢ sredniej i maksymalnej mocy w poszczegolnych gatgziach systemu.

W aplikacji zaimplementowano takze warianty przetaczen sieci, ktore umozliwiaja zmiang
jej konfiguracji w sytuacjach awaryjnych. Warianty przygotowano w formie gotowych
schematoéw polgczen. Program przelaczen dodatkowo jest dostepny w programie w formie
listy kontrolnej. Mozliwe jest takze automatyczne wykonywanie polecen z listy kontrolnej
W potaczeniu z wizualizacja dziatan na schemacie sieci energetycznej.

W  prawym gormmym rogu gléwnego okna aplikacji (rys. 6) przedstawiane
sa warianty aktualnie uzywane w sieci. Przedstawiaja one sposdb podiaczenia
transformatorow do gldwnych rozdzielni. W przypadku, gdy potaczenia rozdzielni nie
odpowiadaja zadnemu z wariantow, wy$wietlana jest informacja o braku przynaleznosci danej
konfiguracji do wariantow. Rozwijane listy podaja nie tylko aktualne warianty, ale takze
pozwalaja na szybka ich zmian¢. Opcja ta pozwala, w razie awarii transformatorow, na
szybka zmiang polaczen wewnatrz sieci energoelektryczne;.

=N

. Warianty

- Wariant dla rejonu szybu giéwnego -
. Niezgodne z wariantem -
. Wariant dla szybu W-11

" Niezgodne z wariantem -

Modbus | Sprawdz warianty |

Potacz

———— :| Harmonogram prac |:
Zeruj btedy

- Konfiguragia sied

Zeruj Licznik

Rys. 6. Fragment okna z wyborem wariantdw i opcjami testowania potgczenia ze sterownikiem

[opracowanie wlasne]

Kolejnym elementem systemu jest modut planowania zalagczen i prognozowania
obcigzenia. Oprogramowanie do prognozowania zuzycia energii zrealizowano w oparciu
0 model sieci energoelektrycznej oraz model obcigzen. Planowanie zalaczen odbywa si¢ przy
pomocy interfejsu uzytkownika, przystosowanego do czasowego planowania zadan (rys. 7).
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Rys. 7. Interfejs uzytkownika — harmonogram prac [opracowanie wiasne]

Modut prognozowania obcigzen jest realizowany w oparciu o predykcj¢ zachowan modeli,
zidentyfikowanych na podstawie sygnalow obcigzen. Kazdy sygnat z punktu pomiarowego
rozdzielni jest modelowany niezaleznie. Do modelowania uzywane sa dane historyczne,

zarejestrowane

podczas pracy urzadzen. Prawidtowe przeprowadzenie prognozowania

obcigzenia, wymaga wczesniejszego przygotowania sygnatow historycznych. Sygnat jest
filtrowany i normalizowany. Na rysunku 8 przestawiono przyktadowe okno aplikacji do
obrobki sygnatow.
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Rys. 8. Okno aplikacji do obrobki sygnatow [opracowanie whasne]
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4. Podsumowanie

Doktadna analiza sieci elektroenergetycznej kopalni pozwolita na zaprojektowanie
systemu do jej zarzadzania W celu zwigkszenia bezpieczenstwa pracy w zaktadach gorniczych
I zapewnienia oszczednosci finansowych, dzigki mozliwosci zarzadzania poborem energii
elektrycznej. Dane pozyskane z kopalni ,,KWK Ziemowit” wykorzystano do zamodelowania
odbiornikow i przeprowadzenia symulacji na utworzonym oprogramowaniu. Symulacje
potwierdzity prawidlowe dziatania oprogramowania i gotowos¢ do zastosowania w kopalni.

Interfejs uzytkownika oprogramowania zaprojektowano tak by wymagat jak najkrétszego
czasu wdrozenia. Efekt ten uzyskano dzigki rozmowom z potencjalnymi uzytkownikami
i wykorzystaniu poje¢ uzywanych przez nich. Interfejs opracowano tak, by aktualnie
wyswietlany jego fragment byt czytelny i wygodny w obstudze.
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mining smart electrical grids
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Czy wiesz, ze ....

...do 2019 roku potnocne Chiny majg by¢ w 50% ogrzewane czystymi paliwami, a do roku
2021 odsetek ten ma wynies¢ 70% - wynika z pigcioletniego planu przejscia na czyste
ogrzewanie, oparte na energii geotermalnej, biomasie czy gazie ziemnym. Wladze zmuszajg
miliony mieszkaricow i tysigce firm do zastgpienia piecow weglowych czystszymi
alternatywami, a lokalne rzqdy zakazujg palenia weglem.
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