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Szanowni Panstwo

Prezentujac w kolejnym numerze kwartalnika wyniki
prac badawczych i rozwojowych z obszaru maszyn
gorniczych, nasza Redakcja konsekwentnie stara sie
podkresla¢  potrzebe dtugofalowego inwestowania
w innowacyjne rozwiqzania.

Zwiekszajgce sie wymagania zwiqgzane 2z ochrong
Srodowiska, wzrost cen energii oraz regulacje prawne

obowiazujace w krajach Unii Europejskiej bedaq
powodowaly konieczno$é podejmowania radykalnych
dziatan zwiqzanych z modernizacjq  procesow

wydobywczych oraz przerobczych. Coraz mocniej ros$nie
SwiadomoS¢é przeobrazerni jakie nastepuja w globalnej
gospodarce, w tym w gospodarce Unii Europejskiej, co
zwiqzane jest przede wszystkim z zawartymi traktatami.

Jednostki zaplecza naukowego i badawczego reaguja na
zmiany dokonywane w ich otoczeniu, dbajgc o to, aby
sprosta¢ wymaganiom i potrzebom stawianym przez
przemyst. Prowadzone sq prace badawcze wyprzedzajace
i oferowane propozycje nowych, udoskonalonych
innowacyjnych produktéow.

Zaprezentowane w niniejszym wydaniu efekty prac
badawczych i rozwojowych przedstawiaja wyniki
procesow projektowania, badania, wytwarzania
i eksploatacji innowacyjnych rozwiqzan technicznych, jak
rowniez  mozliwosSci wdrozenia ich  bezposrednio
w dziatalnosci gospodarcze;j.

Zachecamy takze do zapoznania sie z wczesniejszymi
publikacjami naszego kwartalnika. Przyjeta przez nas
polityka Open Access opiera sie na przekonaniu, ze
podstawq rozwoju nauki jest otwarto$é, dlatego tez
wszystkich zainteresowanych zachecamy do korzystania
z archiwum Maszyn Gérniczych, obejmujacego lata 2005-
2019 (nttp://komag.eu/ wydawnictwa/ maszyny-gornicze/ archiwwum).
Mamy nadzieje, ze dostepne informacje wplyna na
poszerzenie wiedzy, jak réwniez przyniosq korzysci
odbiorcom naszego czasopisma.

Zyczqc Panstwu przyjemnej lektury
zapraszamy do wspélpracy z naszaq Redakcjq.

tradycyjnie

Redakcja Naukowa
Kwartalnika ,, Maszyny Gérnicze”
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Badanie i ocena

, . . Andrzej Figiel
przewodow i kabli elektrycznych

Testing and assessment of electric cables

Streszczenie: Abstract:

Przewody i kable elektryczne, optyczne Before being placed on the market, electrical,
i telekomunikacyjne, zanim zostang wprowadzone do optical and telecommunication cables shall undergo
obrotu handlowego, podlegaja ocenie za ktorg an assessment under the responsibility of their
odpowiada ich producent. Uzytkownik instalacji manufacturer. The user of the cable systems is
kablowych jest z kolei odpowiedzialny za prawidtowy responsible for the correct selection of cables for
dobor kabli i przewodéw, ze wzgledu na the safety of the persons using the system. The
bezpieczenstwo  os6b  uzytkujacych  instalacje. article presents the requirements for electrical
W artykule zaprezentowano wymagania dotyczace cables intended for use in underground mines and
kabli i przewodoéw elektrycznych przeznaczonych do the scope of tests required during the assessment
stosowania w podziemnych zaktadach gorniczych oraz carried out by ITG KOMAG.

zakres  badan  wymaganych  podczas  oceny

dokonywanej przez ITG KOMAG.

Stowa kluczowe: kable elektryczne, instalacje kablowe, badania kabli

Keywords: electrical cables, cable installations, cable tests

1. Wprowadzenie

Przydatno$¢ kabli 1 przewodow elektrycznych do wykorzystania w instalacjach
elektrycznych wykonywanych w podziemnych wyrobiskach zakladow goérniczych powinna
by¢ oceniona z uwzglednieniem wymagan ogoélnych dla tego typu wyrobow oraz wymagan
dodatkowych, wynikajacych ze specyficznych warunkéw srodowiskowych wystepujacych
w miejscu ich docelowej pracy. Wymagania sg zawarte w odpowiednich normach
europejskich oraz normach 1 przepisach gorniczych.

Laboratoria badawcze oraz jednostka certyfikujaca Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG
zapewniaja kompleksowa ocene przewodow i kabli gorniczych przed ich wprowadzeniem do
obrotu handlowego oraz przez zastosowaniem w podziemnym zaktadzie gorniczym.

2. Wymagania dla kabli i przewodéw przeznaczonych do stosowania
w wyrobiskach zakladow gorniczych

2.1. Wymagania podstawowe

Kable i przewody przeznaczone do pracy w wyrobiskach zakladow gorniczych powinny
charakteryzowa¢ si¢ duza odpornos$cia na narazenia wystepujace w miejscu zainstalowania.
Powinny zapewnia¢ przede wszystkim bezawaryjng prace, gwarantujac w ten sposob
wymagang ciagglo$¢ zasilania, przy jednoczesnym ograniczeniu zagrozen zwigzanych z ich
eksploatacjg (porazenie elektryczne, wybuch, pozar).
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Ze wzgledu na coraz trudniejsze warunki wystepujace w eksploatowanych poktadach
1 zwigzany z tym wzrost poziomu zagrozen, a takze coraz wicksze wymagania w zakresie
niezawodnosci zasilania urzadzen i maszyn, kable goérnicze powinny charakteryzowaé si¢
nastepujacymi cechami:

— odpornoscig na typowe narazenia mechaniczne,

— ograniczeniem mozliwosci wydostania si¢ na zewnatrz tuku elektrycznego
w przypadku zwarcia w kablu,

— ograniczeniem zagrozenia porazeniem powodowanego przez uszkodzenie izolacji
1 dostep do czesci przewodzacych bedacych pod napigciem,
— fatwos$cig wykonywania potaczen i zakonczen kabli,
— ograniczeniem zagrozenia pozarowego zwigzanego ze stosowaniem kabli,
— mozliwie duzg gigtkoscig i masg wtasna.
Osiagniecie powyzszych cech jest mozliwe poprzez zastosowanie:
— zyl miedzianych wielodrutowych,
— izolacji z polietylenu usieciowanego, ewentualnie z polwinitu,
— ekranow indywidualnych na izolacji kazdej zyty roboczej,
— pancerza z drutéw stalowych ocynkowanych lub tasmy stalowe,

— zewnetrzne] ostony antykorozyjnej z polwinitu o zwigkszonej odpornosci na
rozprzestrzenianie ptomienia.

Osobng grupe stanowig gornicze przewody oponowe przeznaczone do =zasilania
odbiornikow ruchomych i rgcznych, dla ktorych wymaga si¢, aby zapewnialy wysoka
odpornos¢ mechaniczna, przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniej gigtkosci. Przewody
oponowe naleza do elementéw sieci elektroenergetycznej o najwigkszym narazeniu na
uszkodzenia mechaniczne, jednocze$nie ograniczona jest mozliwo$¢ stosowania w ich
konstrukcji elementow zwigkszajacych wytrzymatos¢. Tak jak wszystkie przewody gornicze,
dodatkowo powinny mie¢ konstrukcje ograniczajaca ryzyko porazenia i wybuchu.

2.2 Wymagania techniczne dotyczace Kkabli i przewodéw gorniczych zawarte
w przepisach i normach

Wymagania techniczne dotyczace kabli 1 przewodow, wynikajace ze specyfiki warunkow
srodowiskowych wystepujacych w podziemnych zakladach goérniczych, sa okreslone
w krajowych przepisach gorniczych [1].

Zgodnie z nimi:

— w sieciach i instalacjach elektroenergetycznych eksploatowanych w wyrobiskach

zaliczonych do stopnia ,,b” lub ,,c” niebezpieczenstwa wybuchu metanu stosuje si¢
kable i1 przewody ekranowane (§ 738 rozporzadzenia [1]),

— w instalacjach elektrycznych stosuje si¢ kable lub przewody oponowe, ktorych ostony
ochronne 1 opony zewngtrzne sa trudno zapalne 1 samogasngce oraz majg zyly
miedziane (pkt 5.1.3 Zatacznika 4 rozporzadzenia [1]),
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w instalacjach $redniego napigcia w przypadku, gdy stosowane kable lub przewody
nie maja zyly ochronnej, przewdd ochronny prowadzi si¢ jako zewngtrzny (pkt 5.1.4
Zatacznika 4 rozporzadzenia [1]),

— do zasilania maszyn re¢cznych, ruchomych lub innych podlegajacych wstrzgsom lub
wibracjom stosuje si¢ przewody oponowe ekranowane (pkt 5.3.5 Zalacznika 4
rozporzadzenia [1]),

— przekrdj zyt kabli i przewoddéw, stosowanych w instalacjach elektroenergetycznych
0 napieciu znamionowym 127 V i wigkszym, nie powinien by¢ mniejszy od 2,5 mm?
(pkt 5.3.8 Zalacznika 4 rozporzadzenia [1]),

— w instalacjach maszyn recznych i ruchomych stosuje si¢ kable i przewody oponowe
ekranowane oraz automatyczng kontrole ciaglosci przewodow ochronnych,
powodujaca przerwanie obwodow sterowania tych maszyn (pkt 5.7.1 Zatacznika 4
rozporzadzenia [1]).

Wymagania dotyczace przewodow i kabli zawarto rowniez w normach gorniczych,
dotyczacych wyposazenia elektrycznego maszyn (PN-G-50001:2002 [2]), obcigzalnosci
pradowej dlugotrwatej (PN-G-42060:1997 [3]), oston ochronnych i pancerzy kabli
elektrycznych (PN-E-90163:1990 [4], traktowana jako zasady techniki), opony zewnetrznej
przewodéw oponowych do gorniczych odbiornikow ruchomych 1 przenosnych
(PN-E-90140:1989 [5], traktowana jako zasady techniki).

Wymagania ujete w ww. normach gorniczych, ze wzgledu na brak ich aktualizacji,
odnoszg si¢ do stanu wiedzy technicznej sprzed Kilkunastu, a nawet kilkudziesigciu lat.

Z tego powodu, kable i przewody gornicze, oprocz wymagan przepisOw goérniczych,
powinny spetnia¢ wymagania:

e rozporzadzenia Ministra Rozwoju i Finansow z dnia 21 grudnia 2016 r. [6], ktore
implementuje postanowienia Dyrektywy RoHS 2011/65/UE (tzw. RoHS IIl), ktora
obliguje producentow sprzetu elektrycznego 1 elektronicznego do ograniczania
wykorzystania substancji, mogacych negatywnie oddziatywa¢ na Srodowisko
W okresie jego uzytkowania oraz po jego zuzyciu, do ktorych naleza: otow, rtec,
kadm, szesciowartosciowy chrom polibromowane bifenyle PBB 1 polibromowane
etery difenylowe PBDE, ftalan di(2-etyloheksylu) (DEHP), ftalan benzylu butylu
(BBP), ftalan dibutylu (DBP), ftalan diizobutylu (DIBP), heksabromocyklododekan
HBCD,

e Nnorm:

— PN-EN 60204-1:2018-12 [7] - dotyczacej wytrzymato$ci mechanicznej, izolacji,
obcigzalnosci pradowej dtugotrwatej, elastycznosci (gigtkosci),

— PN-EN 60332-1-2:2010/A1:2016-02 [8] - zawierajacej opis badania palnosci kabli
1 przewodow elektrycznych oraz swiattowodowych, polegajacego na sprawdzeniu
odporno$ci na pionowe rozprzestrzenianie si¢ plomienia pojedynczego
izolowanego przewodu lub kabla,

— PN-EN ISO 4589-2:2017-06 [9] - okreslajacej zdolno$¢ do podtrzymywania
ptomienia na podstawie wskaZznika tlenowego zewngtrznej oslony ochronnej

przewodu (wskaznik tlenowy WT jest to najmniejsza wyrazona
w procentach objetosciowych zawarto$¢ tlenu w mieszaninie tlenu i azotu, ktora
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w warunkach metody badan podtrzymuje stale palenie si¢ badanej probki
tworzywa). W zaleznosci od wartosci wskaznika tlenowego, tworzywo sztuczne
z ktorego jest wykonana zewngtrzna ostona ochronna przewodu (opona) uwaza si¢
Za.

- palne, gdy wskaznik tlenowy WT < 21 %,
- samogasngce gdy wskaznik tlenowy 21 % < WT < 28 %,
- niepalne, gdy wskaznik tlenowy 28 % < WT < 100 %.

2.3. Wymagania dotyczace kabli stosowanych w systemach iskrobezpiecznych

Kable i przewody przeznaczone do stosowania w obwodach iskrobezpiecznych powinny
spetnia¢ wymagania normy:
— PN-EN 50303:2004 [10], dotyczacej kabli i przewodow majacych wigcej niz jeden
obwod iskrobezpieczny kategorii ,,ia”,
— PN-EN 60079-25:2011 [11], dotyczacej budowy, izolacji, parametréw elektrycznych,
sposobu ochrony przed uszkodzeniami mechanicznymi, w tym kabli i przewodow
wielozytowych.

Zgodnie z normg PN-EN 60079-25:2011 S$rednice pojedynczych drutéw lub drutow
przewoddéw linkowych w przestrzeniach zagrozonych nie powinny by¢ mniejsze niz 0,1 mm.

W obwodach iskrobezpiecznych moga by¢ stosowane tylko izolowane kable lub przewody
o izolacji zdolnej wytrzymaé probe wytrzymatosci elektrycznej napigciem przemiennym co
najmniej 500 V lub napigciem statym 750 V.

W przypadku stosowania kabli lub przewoddéw wielozylowych promieniowa grubo$¢
izolacji kazdej zyty powinna by¢ odpowiednia do $rednicy zyty oraz wiasciwosci fizycznych
izolacji 1 wynosi¢ minimum 0,2 mm. Kable lub przewody wielozylowe powinny uzyskac
pozytywny wynik proby wytrzymatos$ci elektrycznej napigciem co najmnie;j:

— 500 V wartos$ci skutecznej napigcia przemiennego lub 750 V napigcia statego miedzy
pancerzem i/lub ekranem (ekranami) potaczonymi razem a wszystkimi zytami rowniez
potaczonymi razem,

— 1000 V wartosci skutecznej napigcia przemiennego lub 1500 V napigcia stalego
miedzy wigzka obejmujaca polowe zyt kabla lub przewodu polaczonych razem
a wigzka obejmujaca druga polowg zyt polaczonych razem. Proba ta nie ma
zastosowania do kabli lub przewodow wielozytowych z przewodzacymi ekranami
poszczegbdlnych obwodow.

Préba wytrzymato$ci elektrycznej powinna by¢ wykonana zgodnie z odpowiednig norma
dotyczacg kabli lub przewodoéw lub zgodnie z PN-EN 60079-11:2012 [11].

Wielozylowe kable lub przewody zawierajace obwody zaliczone do poziomu
zabezpieczenia ,,ia”, ,,ib” lub ,,ic” nie powinny zawiera¢ obwodow nieiskrobezpiecznych.
W normie PN-EN 60079-25:2011 rozroznia si¢ trzy rodzaje kabli/przewodoéw wielozylowych
(rodzaju A, B 1 C). Wymagania dla poszczegdlnych rodzajéw kabli/przewodéw wielo-
zylowych przedstawiono w tabeli 1 [12].
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Wymagania dla poszczegélnych rodzajéw kabli/przewodéw wielozylowych
(opracowano na podstawie PN-EN 60079-25:2011)[12]

Tabela 1

Analiza
uszkodzen

Ekran
przewodzacy

Dodatkowe
wymagania

Rodzaj Budowa Izolacja

kabla zyt

wielo-
zylowego

Grubos¢ izolacji | ekrany przewo- Nie
> 0,2 mm dzace indywidu- uwzglednia sig
Préba alne kazdego
‘o bwodu
wytrzymatosci 0 .
Srednice | elektr. izolacji (F():)(\)p\lf(igf;(?hiife%
po]edynczych ekran/pancerz p ) 3
drutow Iub — wigzka zyt InkstaIaCje_l stata, | Nie dnia <
drutow > 500 V AC s ‘rfltec.z'“e puedlera sie
link h :
inxowye pomiedzy uszkodzeniami | o U, > 60 V
20,1 mm ~dwoma mechanicznymi
:”f;;gr:‘/' :2 dwa zwarcia
= 2yt
c > 1500 VDC cztery przerwy

3. Mozliwosci badawcze laboratoriow Instytutu Techniki Goérniczej
KOMAG

Mozliwo$ci badawcze Zaktadu Badan Atestacyjnych Jednostki Certyfikujacej w peini
umozliwiaja przeprowadzenie badan zgodnie z normami, ktére nalezy stosowaé przy ocenie
przydatnosci kabli 1 przewodow elektrycznych do stosowania w zaktadach gorniczych.
Wigkszo§¢ badan wykonuja akredytowane laboratoria badawcze, wchodzace w sktad
instytutu KOMAG: Laboratorium Badan Stosowanych (certyfikat akredytacji AB 665) oraz
Laboratorium Inzynierii Materiatowej i Srodowiska (certyfikat akredytacji AB 910)

Akredytowane laboratoria instytutu posiadaja kompetencje i odpowiednie wyposazenie do
przeprowadzenia badan w nast¢pujacym zakresie:

a) sprawdzenie konstrukcji i wymiarow geometrycznych (grubos¢ izolacji, przekroj zyt),

b) badanie wytrzymatosci elektrycznej izolacji,

C) pomiar parametréw elektrycznych kabli i przewodow (pojemnosé, indukcyjnosc,
rezystancja),

d) badanie palnosci kabli i przewodow,

e) okreslenia zawartosci niebezpiecznych substancji okreslonych w rozporzadzeniu

Ministra Rozwoju i Finansow z dnia 21 grudnia 2016 r. [6], ktore implementuje
postanowienia Dyrektywy RoHS 2011/65/UE (tzw. RoHS I11).

Wyznaczenie wskaznika tlenowego realizuje laboratorium, bedace podwykonawca
Zaktadu Badan Atestacyjnych Jednostki Certyfikujace;.
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3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wymagania techniczne, jakie powinny spetnia¢ kable
i przewody przeznaczone do Stosowania w zaktadach gorniczych. Zaklad Badan
Atestacyjnych Jednostka Certyfikujaca na podstawie wynikow badan dokonuje oceny
1 potwierdza mozliwo$¢ stosowania kabli 1 przewoddéw w podziemnych wyrobiskach
zaktadow gorniczych. Zakres wymaganych badan, w zalezno$ci od przeznaczenia kabli
1 przewodow elektrycznych, jest r6zny. Wigkszo$¢ badan nalezy jednak przeprowadzi¢ dla
kazdego rodzaju 1 typu kabli 1 przewodéw (badania dotyczace budowy, izolacji,
trudnopalnosci, zawarto$ci substancji niebezpiecznych). Mozliwosci badawcze Instytutu
KOMAG s3 wystarczajagce do przeprowadzenia kompleksowych badan i oceny kabli
1 przewodow gorniczych.

Producenci kabli i przewodow mogg poddac¢ produkowane przez siebie wyroby badaniom
I ocenie w jednym miejscu, w odniesieniu do norm krajowych i europejskich, przepisow
gorniczych oraz przepisow dotyczacych niebezpiecznych substancji.
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Czy wiesz, ze ....

... firma JOST GmbH posiada w swej ofercie szerokq game nowoczesnych przesiewaczy. Do
najnowszych nalezy przesiewacz OSCILLA o konstrukcji typu flip-flow. Urzgdzenie znajduje
zastosowanie przede wszystkim przy przesiewaniu materiatow tatwo sklejajqcych sie, ktore
wykazujg sklonnos¢ do szybkiego zapychania oczek poktadow sitowych, a wiec przy
materiatach trudno przesiewalnych, materiatach niejednorodnych, takich jak odpady
komunalne, odpady przemystowe i paliwa alternatywne oraz szczegolnie tam, gdzie majq by¢
przesiewane materialy o wysokiej zawartosci wilgoci. Przesiewacze OSCILLA stosuje sie
rowniez w przesiewaniu m.in. zuzli oraz odpadow uprzednio rozdrobnionych
mechanicznie. Bardzo dobre efekty uzyskuje sie takze przy przesiewaniu wegla, koksu oraz
piaskow trudno przesiewalnych, wykazujgcych skionnosci do sklejania sie. Przesiewcze
OSCILLA sq rezonansowymi systemami dwumasowymi. Jeden element stanowi korpus
przesiewacza, a drugi rama znajdujgca si¢ wewngqtrz przesiewacza. Zasada ich dzialania
bazuje na drganiach o ruchu kolowym korpusu, wywolanych wirowaniem mas
niewywazonych. Ruch ten jest zamieniany na wzgledny ruch prostoliniowy ramy wewnetrznej.
Zaletq systemu OSCILLA jest mozliwos¢ szerokiego spektrum stosowania. W przypadku
koniecznosci przesiewania na tej samej maszynie materialow znacznie rozmigcych sig
wlasnoSciami, mozliwa jest prosta i tatwa regulacja systemu sprezyn. Kolejng zaletq jest
stosunkowo niewielka wysokos¢ zabudowy, z uwagi na relatywnie plaskq konstrukcje
maszyny.

AT Mineral Processing 2019 nr 7-8 s.6-7
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Pomiary ustawienia uchwytow
nozowych na pobocznicy gtowicy
urabiajacej kombajnu gérniczego

z wykorzystaniem widzenia

stereoskopowego

Amadeus Jagieta-Zajac
Piotr Cheluszka

Measurement of the pick holders position on the side
surface of the cutting head of a mining machine with

the use of stereoscopic vision

Streszczenie:

O efektywnosci urabiania skat kombajnami gorniczymi
decyduje w duzym stopniu ukiad nozy, a wiec liczba
i sposob ich rozmieszczenia na organie roboczym
maszyny urabiajacej. Istotne znaczenie ma nie tylko
prawidtowy dobor uktadu nozy do danych warunkow
na etapie projektowania, lecz réwniez zapewnienie
zgodnosci z projektem gotowego wyrobu. Dazy sie
m.in. dlatego do robotyzacji procesu wytwarzania
glowic/organow urabiajacych kombajnéw gorniczych.
Z punktu widzenia mozliwosci robotyzacji procesu
spawania uchwytow nozowych niezbedna jest ocena
W czasie rzeczywistym ustawienia uchwytow
nozowych wzgledem powierzchni pobocznicy kadtuba
gtowicy urabiajacej. Dogodnym sposobem jest tu
wykorzystanie bezstykowych metod pomiaru, opartych
na systemach wizyjnych. W artykule przedstawiono
metode wyznaczania ustawienia uchwytow nozowych
wzgledem pobocznicy kadiuba glowicy urabiajacej
kombajnu chodnikowego, w trakcie ich pozycjonowania,
z  wykorzystaniem  systemu  wizyjnego  3D.
Przetwarzanie danych zrealizowane zostato
w srodowisku Matlab z wykorzystaniem bibliotek
pakietu Computer Vision Toolbox. Przestawiono
model matematyczny opisujacy transformacje obrazow
zarejestrowanych przez kamery, w oparciu o ktora
wyznaczono rozktad odlegtosci pomiedzy punktami
podstawy uchwytu nozowego i pobocznicy kadtuba
glowicy urabiajacej, dla zadanego ustawienia uchwytu

nozowego. Opracowang metode pomiaru
przetestowano na  stanowisku  doswiadczalnym
zbudowanym w Laboratorium robotyki Katedry

Mechanizacji i Robotyzacji Goérnictwa Politechniki
Slaskiej

Abstract:

The efficiency of rock cutting with mining
machines is largely determined by the arrangement
of picks, i.e. the number and their arrangement on
the working unit of the mining machine. Not only
the correct selection of the pick system for given
conditions at the design stage is important, but also
ensuring compliance with the design of the finished
product. Strives, among others therefore, for
robotisation of the process of manufacturing cutting
heads/drums. From the point of view of the
robotisation of the pick holders welding process, it
is necessary to assess in real time the position of the
pick holders relative to the side surface of the
cutting head body. A convenient way is to use
contactless measurement methods based on vision
systems. The article presents a method of
determining the position of pick holders relative to
the side surface of the cutting head body of a
roadheader, during their positioning, using a 3D
vision system. Data processing was carried out in
the Matlab software using the libraries of the
Computer Vision Toolbox. A mathematical model
describing the transformation of images recorded
by cameras has been presented. On the basis of this
model, the distribution of distances between the
pick holder base points and the side surface of the
cutting head was determined for a given pick holder
setting. The developed measurement method was
tested on an experimental stand built in the
Laboratory of robotics of the Department of Mining
Mechanization and Robotisation at the Silesian
University of Technology.

Stowa kluczowe: glowica urabiajaca, uchwyty nozowe, widzenie stereoskopowe, pomiary stereometrii

Keywords: cutter head, pick holders, stereoscopic vision, stereometry measurements

1. Wprowadzenie

Dla zapewnienia wysokiej dokladnosci i1 powtarzalnosci produkcji glowic/organdow
urabiajacych kombajnéw goérniczych dazy si¢ do robotyzacji tego procesu [1, 2].
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Glowice/organy urabiajace sktadajg si¢ z korpusu i uchwytéw nozowych przyspawanych do
pobocznicy glowicy, w ktorych umieszczone sg noze. Pozycj¢ przestrzenng uktadu nodz—
uchwyt nozowy determinujg warto$ci szesciu parametrow, ustalane na etapie projektowania.
Korpusy gltowic urabiajagcych kombajnéw chodnikowych 1 organow urabiajagcych kombajnéw
scianowych, powszechnie sg odzyskiwane w procesie remontowym i ich wymiary czesto nie
sg zgodne z wymiarami nominalnymi. Kontrola procesu pozycjonowania uchwytow
nozowych w technologii zrobotyzowanej determinuje potrzebe opracowania metody
pozwalajacej na monitorowanie on—line i pomiar odlegtosci pomiedzy podstawag uchwytu
nozowego i pobocznica glowicy urabiajagcej w miejscu jego montazu, w trakcie dojazdu
ramienia robota do pozycji docelowej wynikajacej z zadanego ustawienia danego uchwytu
nozowego.

Posiadajac informacje o przestrzennym potozeniu punktow pobocznicy glowicy
urabiajacej 1punktow podstawy uchwytu nozowego, mozliwe jest wyznaczenie pozycji
uchwytu nozowego wzgledem korpusu gltowicy urabiajacej (organu urabiajacego). Gdy
rzeczywisty ksztatt tego korpusu odbiega od nominalnego mozliwe begdzie w ten sposob
skorygowanie pozycji uchwytu nozowego, aby wyeliminowa¢ ryzyko kolizji uchwytu
nozowego z kadlubem glowicy urabiajgcej oraz zapewni¢ mozliwo$¢ jego przyspawania.

Prezentowana w niniejszym artykule metoda umozliwia pomiar odlegto$ci pomiedzy
podstawa uchwytu nozowego 1 pobocznicag glowicy urabiajacej w dowolnym punkcie
podstawy uchwytu nozowego. Oparta jest ona na analizie zdj¢¢ pomiarowych uzyskanych
z kamer systemu wizyjnego KUKA VisionTech. Zdjg¢cia te przetwarzane sa przez pakiet
Computer Vision Toolbox w programie MatLab. Mozliwe jest przy tym rdéwniez
wykorzystanie innych narzedzi, takich jak biblioteka OpenCV [3] czy srodowisko LabView.

2. Metoda wyznaczania odleglosci pomiedzy podstawg uchwytu nozowego
I pobocznica glowicy urabiajacej z wykorzystaniem widzenia
stereoskopowego

Istnieje wiele mozliwosci uzyskania efektu stereoskopowego [4]. To na nim opiera Sig
widzenie przestrzenne. Jezeli jaki$ punkt jest bowiem zarejestrowany na przynajmniej dwoch
zdjeciach wykonanych z réznych stanowisk to mozliwe jest jednoznaczne okreslenie jego
wspotrzednych w przestrzeni [5]. W zaleznosci od posiadanych danych wejsciowych istnieja
r6zne mozliwosci okreslenia tych wspotrzednych [6].

Punktem wyjs$cia procesu pomiarowego jest kalibracja kamery lub kamer. Dokonuje si¢ jej
po to, aby uzyska¢ macierz warto$ci parametrow wewnetrznych kamery [7]. Parametry
wewnetrzne kamery okreslaja whasciwosci optyczne obiektywu, jego znieksztatcenia radialne
i styczne. Wyznacza si¢ rowniez wspotrzedne $rodka obrazu (Srodka rzutu). Istnieje kilka
sposobow kalibracji kamer, np. przy uzyciu wzorca kalibracyjnego. Stosuje si¢ takie metody,
jak: Direct Linaer Transform, Tsaia, Zhanga, Heikkila, Bougueta oraz wiele innych [8].
Kalibracji kamer mozna dokona¢ na podstawie jednego zdje¢cia lub wielu zdje¢. Niektore
metody uwzgledniajg radialne i styczne dystorsje, a niektore nie. Niezaleznie od uzytej
metody wyniki sa do$¢ podobne. W opracowanej metodzie pomiarowej uzyto metody
Zhenga. Jest to domysIna metoda zaimplementowana w srodowisku MatLab, w ktorej uzyto
domyslnej tablicy kalibracyjnej (rys. 1a). W celu kalibracji kamer wykonano jedenascie zdjeé
przy roznym ich ustawieniu wzgledem tablicy kalibracyjnej (rys. 1b).
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Rys. 1. Tablica kalibracyjna (a) i potozenie kamer wzglgdem tablicy kalibracyjnej w trakcie kalibracji (b):
1 — ptyta kalibracyjna, 2 — zespot kamer (kolorowe odcinki oznaczone numerami od 1 do 11 odwzorowuja
ustawienie bazy zespotu kamer wzgledem tablicy kalibracyjnej)

Aby uzyskaé efekt stereoskopowy nie jest konieczne wykorzystanie dwoch kamer [9].
Algorytmy zaimplementowane w narzedziach komputerowych umozliwiaja przestrzenng
wizualizacj¢ punktow widocznych na pobranych obrazach bez wiedzy na temat parametrow
zewnetrznych uktadu kamer [10]. Parametry zewnetrzne uktadu kamer okreslaja przesuniecie
1 obrot kamer wzgledem ukladu wspotrzednych zwigzanego z obserwowang sceng. Przy
uzyciu odpowiednich funkcji 1 na podstawie pewnych odpowiadajacych sobie punktoéw na
obu obrazach mozliwe jest zbudowanie modelu przestrzennego fotografowanej sceny. Nie
mniej jednak, posiadajac wiedze na temat parametrow zewnetrznych kamer, rekonstrukcja ta
jest latwiejsza 1 dokladniejsza [11, 12]. Rozne metody kalibracji wymagaja roznej liczby
punktéw pomiarowych potrzebnych do obliczen. Stosowane sg miedzy innymi algorytmy:
siedmiopunktowy, o$miopunktowy, Ransac, czy LMedS [13]. W wyniku ich dziatania
otrzymujemy wartosci elementow macierz, ktore okreslaja zwigzki pomiedzy punktami
zarejestrowanymi na zdjeciach. Kalibracje kamer umozliwiaja narzedzia komputerowe.
W srodowisku MatLab podstawowg metoda jest algorytm osmiopunktowy.

Majac do dyspozycji robota przemystowego, mozliwa jest akwizycja kolejnych zdjec¢
pomiarowych jedng kamera, przy zmianie jej pozycji w przestrzeni za pomocg robota [14].
Woéwczas mozna przy uzyciu jednej kamery uzyska¢ taki sam efekt, jak przy uzyciu dwoch
kamer.

W przypadku uzycia dwoch kamer, znajac ich parametry zewngtrzne 1 wewngtrzne,
korzystajac z triangulacji mozna wyznaczy¢ wspotrzedne przestrzenne odpowiadajacych
sobie punktow znajdujacych si¢ na parze analizowanych zdje¢ [15]. Jezeli uktad kamer jest
kanoniczny, to na podstawie wewnetrznych i zewnetrznych parametréw kamery mozna
stworzy¢ mape dysparycji [16, 17]. Obrazuje ona réznice potozenia pikseli pomiedzy parg
obrazéw stereo [18]. Model przestrzenny zbudowany na podstawie mapy dysparycji obejmuje
scen¢ zarejestrowang na zdjeciach.
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W celu okreslenia odleglosci pomiedzy pobocznica kadluba glowicy urabiajacej
1 powierzchnig podstawy danego uchwytu nozowego niezbedne jest okreslenie ksztattu
pobocznicy glowicy w bezposrednim otoczeniu rozpatrywanego uchwytu nozowego.
Dokonuje si¢ tego na podstawie potozenia markeréw (znacznikéw) naniesionych na
pobocznice kadluba glowicy urabiajacej [19]. W trakcie realizacji badan stanowiskowych
znaczniki te mialy postac siatek punktow wydrukowanych na kartce papieru (rys. 2a). Kartka
ta naklejona zostata na korpus gtowicy urabiajacej w miejscu, w ktorym znajdowac si¢ bedzie
podstawa uchwytu nozowego po jego ustawieniu za pomocag ramienia robota. Alternatywnym
1 bardziej praktycznym rozwigzaniem jest projekcja siatki punktow za pomoca projektora lub
lasera [20] (rys. 2b). Ze wzgledu na to, ze podstawa uchwytu nozowego jest ptaska, w celu
okreslenia jej polozenia w przestrzeni wystarczajace jest wyznaczenie wspotrzednych trzech,
sposrdd czterech, jej naroznikow.

Rys. 2. Znaczniki naniesione na korpus glowicy Rys. 3. Kanoniczne ustawienie kamer (a)
urabiajgcej: a) w formie siatki wydrukowanej na kartce oraz zbiezne ustawienie kamer (b)
papieru, b) wySwietlone za pomocg lasera

W badaniach stanowiskowych uzyto dwoch kamer cyfrowych, bedacych czescig systemu
wizyjnego. Uzycie dwoch kamer przyspiesza akwizycje danych pomiarowych. Pomimo tego,
iz sa to takie same kamery, tego samego producenta, to zdjg¢cia zarejestrowane przez te
kamery cechowac si¢ moga rozng jakoscig. Utrudnia to realizacj¢ procesu odnajdywania
przez oprogramowanie na obrazach odpowiadajacych sobie punktéw. Z pomoca przychodza
rozmaite techniki poprawy jakosci zdje¢, takie jak: segmentacja, metody wyroOwnywania
kontrastu, filtry liniowe, operacje morfologiczne, czy metody wyrownywania histogramu [21].

Ze wzgledu na wzajemne ustawienie kamer mogg one pracowa¢ w uktadzie kanonicznym
(rownoleglym) lub zbieznym [22]. Poniewaz w badaniach wykorzystano dwie kamery
waskokatne a obszary, ktore fotografowano sa niewielkie, uzyto zbieznego uktadu kamer
(rys. 3b). W przypadku kanonicznego uktadu (rys. 3a), kamery te w trakcie akwizycji
obrazow musiatyby si¢ bowiem znajdowa¢ daleko od fotografowanych obiektow, aby
zapewniony byt odpowiedni stosunek diugosci bazy (odleglosci miedzy kamerami) do
odlegtosci od fotografowanych obiektow [23]. W przypadku, gdy kamery znajdujg si¢ blisko
fotografowanego obiektu jest on odwzorowany z wigkszg rozdzielczo$cig. Z tego powodu
znaczniki naniesione na pobocznice gtowicy urabiajgcej powinny by¢é mozliwie mate i gesto
rozmieszczone, co zwigksza doktadnos¢ pomiaru. W wyniku zastosowania zbieznego uktadu
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kamer otrzymujemy dwa obrocone wzgledem siebie zdjecia interesujacych nas obiektow.
Podobnie, jak w metodzie opisanej w pracy [24] kamery powinny by¢ umieszczone
w odpowiedni sposob wzgledem podstawy uchwytu nozowego i pobocznicy gtowicy
urabiajacej w trakcie akwizycji zdje¢ pomiarowych.

Pomiar z uzyciem systemu stereowizyjnego realizowany jest podczas pozycjonowania
uchwytu nozowego wzgledem pobocznicy gtowicy urabiajacej. W trakcie dojezdzania
uchwytem nozowym do pobocznicy dokonywana jest akwizycja zdjg¢ pomiarowych.
Kierunek natarcia chwytaka zabudowanego na ramieniu robota, trzymajacego pozycjonowany
uchwyt nozowy, jest prostopadty do podstawy uchwytu nozowego. Poniewaz uktad
sterowania robota w trakcie pozycjonowania uchwytoéw nozowych korzysta z informacji
0 potozeniu i orientacji uktadu wspotrzednego narzedzia (Xt1Yt1Zrt) nalezy dokonaé jego
transformacji na uktad wspoétrzednych zwigzany z podstawg uchwytu nozowego (XpYpZp).

Rozpatrzono dwa ustawienia kamer wzgledem fotografowanych obiektow — gorne
(oznaczone jako “G”) oraz dolne (oznaczone jako “D”) (rys. 4). Stanowiska fotograficzne
potozone sa z dwodch przeciwnych stron danego uchwytu nozowego w taki sposob, aby
zapewni¢ kamerom mozliwos¢ zarejestrowania wszystkich interesujacych punktow. Osie: Xg
i Xp uktadu wspotrzednych zwigzanego z systemem wizyjnym dla poszczegodlnych jego
ustawien pokrywaja si¢ z plaszczyzng rozciagajaca Si¢ pomiedzy osia obrotu gtowicy
urabiajacej i srodkiem podstawy uchwytu nozowego (ptaszczyzna 1). Jezeli na
zarejestrowanych zdjeciach z pozycji gornej nie mozna odnalez¢ wszystkich punktéw, uktad
sterowania robotem pozycjonujacy system wizyjny moze ustawi¢ kamery w pozycji dolnej.
Wyznaczenie potozenia i orientacji system wizyjnego w przestrzeni dla poszczegdlnych
stanowisk fotogrametrycznych jest mozliwe w oparciu o zlozone jednorodne macierze
transformacji:

T

— ustawienie gorne: B = Rot(Z, app) - Rot (X, — E) -Rot(Y, Bpp) - Trans(0,0,—1) (1)

_ ustawienie dolne: By, = Rot(Z, app) - Rot (Xg) -Rot(Y, Bpp) - Trans(0,0,—-1)  (2)

gdzie:
app —  kat zawarty pomigdzy osig Xp uktadu wspotrzednych zwigzanego z podstawa
danego uchwytu nozowego i osig Xp’ ukladu wspotrzednych Xp'Yp'Zp’,
bedaca czescia wspolng plaszczyzny podstawy uchwytu nozowego
(ptaszczyzna 2 na rys. 4b) oraz plaszczyzny prostopadtej do osi obrotu
pobocznicy gtowicy urabiajacej (ptaszczyzna 3 na rys. 4b),
Bor —  kat pomigcdzy podstawa uchwytu nozowego i osig optyczng kamery,

I — odlegtos¢ poczatku uktadéw wspotrzednych systemu wizyjnego od poczatku
uktadu wspotrzednych podstawy uchwytu nozowego (XpYpZp).
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Rys. 4. Ustawienie kamer w czasie akwizycji zdje¢ pomiarowych: a) wzgledem podstawy uchwytu nozowego,
b) wzglgdem pobocznicy kadtuba gtowicy urabiajacej: 1 — chwytak, 2 — uchwyt nozowy, 3 — kamery w gornym
potozeniu (umieszczone od strony czotowej gtowicy urabiajacej), 4 — kamery w dolnym potozeniu (umieszczone
od strony podstawy gtowicy urabiajacej), 5 — pobocznica glowicy urabiajacej

Poniewaz wspotrzedne przestrzenne znacznikOw otrzymane w wyniku przetwarzania zdje¢é
pomiarowych w §rodowisku Matlab okre§lone s3 w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z
kamerg lewa (X_Y_Z.), aby otrzyma¢ warto$ci wspotrzedne tych punktéw w ukladzie
wspotrzednych wzgledem podstawy uchwytu nozowego, nalezy w pierwszej kolejnosci
dokona¢ transformacji ukladu wspétrzgdnych do uktadu wspohrzednych zwigzanego
z systemem wizyjnym (XgYeZc lub XpYpZp) (rys. 5). Uktad wspotrzednych kamery jest tak
zorientowany, ze o$ Z pokrywa si¢ z osig optyczng kamery, a osie X 1 Y tworza ptaszczyzng
rownolegla do plaszczyzny tlowej (matrycy S$wiatloczulej kamery). Aby dokonac takiej
transformacji nalezy wektor wodzacy kazdego punktu pomiarowego pomnozy¢ przez
jednorodng ztozong macierz transformacji C:

C = Rot(Y,ay) - Trans(—1y,0,—1,) (3)
gdzie:
ay — kat zawarty pomigdzy osiami optycznymi kamer i osia Zg (lub Zp) uktadu
wspotrzednego zwigzanego z systemem wizyjnym,
Ix — odlegtos¢ poczatku uktadu wspotrzednych zwigzanego z ukladem optycznym

kamery lewej od poczatku uktadu wspotrzednych XgYgZg (lub XpYpZp) kamer
wzdtuz osi Xg (Xp),

Iy — odlegtos¢ poczatku uktadu wspoétrzednych XgYsZg (lub XpYpZp) od poczatku
uktadu wspoétrzednych kamery lewej mierzona wzdtuz osi Zg (Zp).
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Rys. 5. Relacje pomie¢dzy uktadami wspotrzednych zwigzanymi z kamerami (XY Z i XrYRrZRg)
i uktadem wspotrzednych systemu wizyjnego w potozeniu gornym (XgYsZg)

=
=

W drugim etapie dokonuje si¢ przeksztalcenia uktadu wspodirzednych systemu wizyjnego
(XeYsZs lub XpYpZp) na uktad wspotrzednych podstawy uchwytu nozowego (XpYpZp).
Opisane jest ono nastgpujacymi ztozonymi jednorodnymi macierzami transformacji:

— dla ustawienia goérnego systemu wizyjnego:

D, = Trans,(0,0,1) - Rot,(Y,—Bpp) - Rot, (X, %) -Roty(Z,—app) ()

— dla ustawienia dolnego systemu wizyjnego:

Dp = Trans;(0,0,0) - Rot,(Y,—Bpp) : Rot, (X, - g) ‘Roty(Z, —app) (5)

W rezultacie wyznacza si¢ sktadowe wektorow wodzacych kazdego punktu pomiarowego
w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z podstawg uchwytu nozowego (XpYpZp):

C- D¢ - [x1i,Yii 21 1]"

[xpi, Ypir 2pi, 1]T = {
t t t C- DD ) [xLi,;yLilzLil 1]T

gdzie wspotrzedna zp jest odlegtoscia mierzong w kierunku natarcia chwytaka w trakcie
pozycjonowania uchwytu nozowego (rys. 6). Rozpatruje si¢ wszystkie punkty, ktore znajduja
W obrebie podstawy uchwytu nozowego, to jest te ktorych wartosci wspotrzednych xp 1 yp
znajduja si¢ w granicach prostokata reprezentujacego podstawe uchwytu nozowego.
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Rys. 6. Potozenie markerow: a) w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z lewa kamera X, Y| Z,, b) w uktadzie
wspotrzednych zwigzanym z podstawa uchwytu nozowego XpYpZp, €) znajdujacych si¢ w obrgbie podstawy
uchwytu nozowego w uktadzie wspotrzednych zwiagzanym z podstawa uchwytu nozowego

W przypadku braku danych o ustawieniu systemu wizyjnego w trakcie akwizycji zdjeé
pomiarowych, mozna okresli¢ wartoSci wspotrzednych znacznikow w  uktadzie
wspolrzgdnych zwigzanym z podstawa uchwytu nozowego na podstawie informacji o
potozeniu charakterystycznych punktow podstawy. W tym celu nalezy przeksztalci¢ ukiad
wspolrzgdnych zwigzany z lewa kamerg (X_Y_ Z), w ktorym okreslone sg wartosci
wspotrzednych punktow pomiarowych, na uktad wspotrzednych zwigzany z podstawg
uchwytu nozowego (XpYpZp). Sprowadza si¢ to translacji uktadu wspotrzednych kamery do
punktu podstawy uchwytu nozowego o znanych wspotrzednych (np. jednego z naroznikow).
Sktadowe wektora translacji sg przy tym rowne wartosciom wspotrzednych tego punktu.
Nastepnie wykonujemy rotacje tego uktadu wspotrzednych tak, aby osie uktadu X i Y byty
rownoleglte do krawedzi podstawy uchwytu nozowego.

3. Stanowisko pomiarowe

Opracowana metode pomiaru testowano w Laboratorium robotyki Katedry Mechanizacji i
Robotyzacji Gornictwa Wydziatu Gornictwa, Inzynierii Bezpieczenstwa i Automatyki
Przemystowej Politechniki Slaskiej (rys. 7). Uchwyty nozowe pobierane z zasobnika sa
pozycjonowane za pomoca robota KUKA KR 16-2 (1) umieszczonego na jednostce liniowej
KL 250-3 (2), wzgledem pobocznicy gtowicy urabiajacej (4) posadowionej na stole
pozycjonera PEV-1-2500 (3). Na potrzeby badan kamery (9) umieszczone byly na statywie z
zamocowanym wspornikiem specjalnej konstrukcji (10) — rys. 7b. Kamery KUKA MXG20
(9) za pomoca switcha (8) potaczone sa z szafg sterowniczg robota (6). Zdjecia pomiarowe
pobierane sa z pamigci robota i przetwarzane na komputerze z zainstalowanym
oprogramowaniem MatLab wraz z odpowiednimi toolboxami. W opracowanym programie
pomiarowym przetwarzane s pary zdje¢ w wyniku czego otrzymuje si¢ wspoirzedne
przestrzenne punktow reprezentujacych podstawe uchwytu nozowego i pobocznice korpusu
gtowicy urabiajacej w obrebie miejsca jego montazu.
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Rys. 7. Stanowisko doswiadczalne w Laboratorium robotyki Katedry Mechanizacji i Robotyzacji
Gornictwa (a i b) oraz schemat ideowy podtaczenia kamery do uktadu sterowania robota (c):
1 —robot KUKA KR 16-2, 2 — jednostka liniowa KL 250-3, 3 — pozycjoner PEV-1-2500,
4 — korpus gtowicy urabiajacej, 5 — chwytak, 6 — kontroler robota, 7 — kabel, 8 — switch,
9 — dwie kamery, 10 — uchwyt specjalny, 11 — pozycjonowany uchwyt nozowy

Zbidr wspotrzednych przestrzennych znacznikéw rozmieszczonych na pobocznicy korpusu
glowicy urabiajacej uzyskuje si¢ w wyniku przetwarzania i analizy zdje¢ pomiarowych.
Wykorzystuje si¢ w tym celu funkcje 1 procedury zaimplementowane w programie
pomiarowym z biblioteki Computer Vision Toolbox. Kazda z tych funkcji jest
odpowiedzialna za pewien proces. Funkcja imadjust dostosowuje intensywno$¢ obrazu
surowego (rys. 8), co zmienia kontrast tak aby piksele wyraznie wyrdznialy si¢ na obrazie
(rys. 9). Na podstawie danych pochodzacych z kalibracji kamer, funkcja undistortimage
usuwa z pobranych zdje¢ znieksztatcenia wynikajace dystorsji uktadu optycznego.
Odpowiadajace sobie punkty pomiarowe na zdjeciach dopasowywane sg za pomoca funkcji
cpselect. Na podstawie pozycji punktow pomiarowych na zdjeciach i wartosci parametrow
zewngtrznych kamer funkcja triangulate wyznacza wartoSci przestrzennych wspotrzednych
punktow pomiarowych w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z kamerg lewa (X Y Z.).
Korzystajac ze wzorow (3) — (6) wyznacza si¢ nastgpnie wartosci wspotrzednych tych
punkéw w uktadzie wspotrzednych XpYpZp.
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Rys. 9. Zastosowanie funkcji imadjust — na zdjeciach widoczne sg odpowiadajace sobie punkty na zdjeciach:
a) z kamery lewej, b) z kamery prawej

Opracowana metoda pomiaru ustawienia uchwytow nozowych na pobocznicy glowicy
urabiajacej opiera si¢ na identyfikacji punktow pomiarowych (markerow). Im wigksza bedzie
gesto$¢ punktow naniesionych na dany obszar pobocznicy korpusu gtowicy w trakcie
akwizycji zdje¢ pomiarowych tym dokladniejszy bedzie jego przestrzenny model.
Dysponujgc wspoOtrzednymi punktéw pobocznicy w uktadzie wspotrzednych zwigzanym
z podstawa uchwytu nozowego, mozemy wyznaczy¢ rozktad odlegtosci pomiedzy ta
podstawa 1 pobocznicg glowicy urabiajacej w miejscu, gdzie uchwyt nozowy ma zostaé
zamocowany. Odlegtos¢ podstawy uchwytu nozowego od pobocznicy pomiedzy punktami
pomiarowymi wyznaczy¢ mozna wykorzystujac interpolacje liniowa. Algorytm procedury
pomiarowej przedstawiono na rysunku 10.

4. Wyniki testow stanowiskowych

Wykorzystujac zaproponowang metode dokonano pomiaru odlegtosci podstawy uchwytow
nozowych od pobocznicy korpusu gtowicy urabiajacej. Na rysunku 11 pokazano przyktadowe
wyniki pomiaru. Pozycj¢ i orientacje uktadu wspotrzednego zwigzanego z narz¢dziem robota
pozycjonujacego rozpatrywany uchwyt nozowy w trakcie pomiaru, opisuja wartosci punktu
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TCP chwytaka: xt = 1088 mm, yr = 1437 mm, zr = 951 mm oraz katéw definiujacych
orientacj¢ uktadu wspotrzednych narzedzia robota w ukladzie podstawowym: A = 47°,
B = 10°, C = 159°. Postepujac zgodnie z algorytmem procedury pomiarowej (rys. 10)
wyznaczono rozktad odleglosci powierzchni podstawy uchwytu nozowego od pobocznicy
korpusu glowicy urabiajacej (rys. 11). Odleglosci te odpowiadaja warto$ciom wspotrzednej zp.

[ Pozycjonowany uchwyt noiowy]
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Rys. 10. Algorytm procedury pomiarowej

podstawy uchwytu nozowego

uchwytu nozowego XpYpZp

Nie

Btad

Poszukiwana jest najmniejsza odleglo$¢ pomiedzy rozpatrywanymi powierzchniami.
Determinuje ona maksymalne dosunigcie uchwytu nozowego do pobocznicy korpusu
glowicy. Odleglo$¢ ta powinna odpowiada¢ dystansowi, jaki pozostal do pokonania przez
narzedzie robota, aby ustawi¢ uchwyt nozowy zgodnie z projektem. W rozpatrywanym
przypadku najmniejsza odleglo$¢ wynosi 35.1 mm. Ze wzgledu na ksztalt pobocznicy
korpusu glowicy urabiajacej oraz sposdb ustawienia uchwytu nozowego najblizej potozone sg
tu punkty zlokalizowane w obrebie jednego z naroznikow.
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5. Podsumowanie

Opracowana metoda pomiarowa umozliwia okre§lenie w czasie rzeczywistym rozktadu
odleglosci pomigdzy podstawa uchwytow nozowych i pobocznicg kadtuba glowicy/organu
urabiajagcego. Ma to szczegOlnie istotne znaczenie w przypadku ponownego wykorzystania
w procesie produkcji korpuséw glowic/organdéw urabiajacych, z ktoérych usunigto stare
uchwyty nozowe. W takim przypadku bowiem powierzchnia pobocznicy tego korpusu, jezeli
nie bedzie poddawana regeneracji majacej na celu przywrdcenie jej ksztattu nominalnego, jest
nierowna. Wynika to z pozostatosci resztek spoin tgczacych usunigte uchwyty nozowe oraz
ubytkow powstatych podczas ich usuwania. W zrobotyzowanej technologii wytwarzania
glowic/organdw urabiajacych kombajnéw gorniczych taka sytuacja prowadzi¢ moze do
kolizji uchwytdw nozowych z pobocznicg ich kadtuba lub uniemozliwi¢ proces ich montazu
(spawania).

B > 47 mm
B <47 mm
] <44 mm
[1<40 mm
B <36 mm

i

Rys. 11. Rozktad odlegtosci podstawy uchwytu nozowego od pobocznicy korpusu gtowicy urabiajace;:
1 — warto$ci zmierzone, 2 — warto$ci po dosuni¢ciu uchwytu nozowego do pobocznicy glowicy urabiajace;j,
3 — kierunek, w ktérym dosuwany jest uchwyt nozowy do pobocznicy glowicy urabiajacej (kierunek
natarcia narzg¢dzia robota)

Pomiar on-line odlegtosci podstawy poszczegolnych uchwytow nozowych od pobocznicy
korpusu glowicy/organu urabiajacego w trakcie zrobotyzowanego ich ustawiania lezy
u podstaw sterowania adaptacyjnego robotem pozycjonujacym uchwyty nozowe. Mozliwa
jest bowiem na tej podstawie korekta ustawienia uchwytu nozowego, tak aby nie dopusci¢ do
wyzej wymienionych sytuacji w trakcie wytwarzania tych waznych, z punktu widzenia
efektywnosci procesu urabiania skat, elementéw kombajnow gorniczych.
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Wygarniacz portalowy

Zbigniew Szkudlarek
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Portal stacker-reclaimer

Streszczenie:

W artykule przedstawiono koncepcj¢ wygarniacza
portalowego, przewidzianego do  zastosowania
w branzy energetycznej, gldwnie w magazynach gipsu
instalacji odsiarczania spalin lub magazynach zuzla
piecowego. Oprocz wykorzystywania wygarniacza do
dostarczania materiatu sypkiego na lini¢ produkcyjna
moze on pehni¢ rolg wstepnego mieszania materiatow
sypkich. Sktadowany material moze bowiem stanowic
mieszaning duzej iloSci warstw o zréznicowanym
sktadzie chemicznym. W artykule przedstawiono
budowe oraz opisano proces roztadunku materiatu
niehomogenizujacego przez wygarniacz portalowy
dwuramieniowy. Skladowany materiat do dalszego
wykorzystania jest pobierany z obu bokéw pryzmy.

Abstract:

The concept of portal stacker-reclaimer to be used
in the power industry, mainly in the gypsum
storehouses for exhaust gases desulphurisation or in
the furnace slag storehouses is presented. Apart
using the portal stacker for delivery of loose
materials to the production line, it can play a role of
the initial mixer of loose materials. The stored
material can be a mixture of many layers of
different chemical composition. Design of the
portal stacker is presented and the process of using
two-arm portal stacker for unloading the material,
which do not require homogenization, is described.
The stored materials are taken from both sides of
the prism.

Stowa kluczowe: inzynieria mechaniczna, budowa i eksploatacja maszyn, wygarniacz portalowy, proces

roztadunku

Keywords: mechanical engineering, construction and operation of machines, portal reclaimer, unloading

process

1. Wstep

Wygarniacz portalowy jest maszyng stosowang zwykle na linii produkcyjnej w magazynie
buforowym materiatow sypkich. Jest on najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem
roztadowywania materialu gromadzonego w magazynie w postaci Stosu o ksztalcie
odwréconej litery V.

Nalezy go stosowa¢, gdy gtownym wymaganiem jest jedynie roztadunek materiatu bez
koniecznosci doktadnego mieszania, w celu homogenizacji, przed wydawaniem go do
dalszego procesu produkcyjnego. W tej technologii roztadunku mozliwe jest wydawanie
sktadowanego materiatu z dowolnego miejsca Stosu.

Dziatanie wygarniacza portalowego jest wysoce zalezne od zdolno$ci operatora, poniewaz
opiera si¢ na obstudze rgcznej funkcji, ktére decyduja o niezawodnosci dostawy materiatu
sypkiego do dalszego procesu produkcyjnego. Jedynie cze$¢ funkcjonalnosci sterujacych
zwigzanych z Dbezpieczenstwem pracy wygarniacza jest zautomatyzowana. Pelna
automatyzacja faz pracy wygarniacza portalowego powinna obejmowac ksztaltowanie stosu
do pozadanego ksztattu regularnej pryzmy i prace normalng, czyli roztadunek stosu [1].
Automatyzacja procesu roztadunku stosu pozwala na skrocenie czasu operacji malo
produktywnych z punktu widzenia efektywnos$ci wykorzystania wygarniacza np.
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przemieszczanie wygarniacza bez roztadunku, oraz wyeliminuje nieregularno$¢ odstawy
powodowang zmienng wydajnoscig w czasie roztadunku stosu.

Opracowana w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG koncepcja budowy wygarniacza
portalowego pozwala na pelng automatyzacje procesu wybierania materialu sypkiego ze
Stosu.

Wygarniacz (rys. 1) jest konstrukcja stalowa z ramg portalowa (portal) oraz gtownym
I pomocniczym zgarniaczem tancuchowo-zgrzebtowym potagczonych uktadem przegubowym.
Zgarniacze wspotpracujg ze sobg pracujgc po obu stronach stosu materiatu transportowanego.

Rama portalowa

Zgarniacz gtéwny

Odstawczy przenosnik tasmowy

Rys. 1. Koncepcja wygarniacza portalowego [2]

Zgarniacz pomocniczy podaje materiat w gorg, na wierzchotek stosu, podczas gdy
zgarniacz gtowny przesuwa materiat w dol, na przenosnik odbierajacy. Cate urzadzenie
porusza si¢ wzdhuz stosu po szynach rozstawionych po obu jej stronach.

2. Budowa wygarniacza portalowego

Koncepcja wygarniacza portalowego (rys. 2) zaprojektowana zostata dla odpowiednio
uksztattowanego dna w magazynie, ktorego ksztalt ma utatwi¢ zasypywanie przenosnika
tasmowego (5).

Podstawowym modutem no$nym jest rama portalowa (1) polaczona ztgczami sSrubowymi
Z podstawami jezdnymi (2). Do podstaw jezdnych przykrecone sg zestawy kotowe
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nienapedzane (3) oraz zestawy kotowe napedzane. Do podstaw jezdnych przymocowane
zostaty zespoty napedowe (4) (po jednym na podstawe), ktérych zadaniem jest przemieszczac
caty wygarniacz wzdtuz magazynu.

7 6 16 17 14 15

9 8/ 12 9 13

Rys. 2. Wizualizacja 3D wygarniacza portalowego [2]
(1 — rama portalowa, 2 — podstawa jezdna, 3 — zestaw kotowy, 4 — zespdt napedowy, 5 — odstawczy przenosnik
tasmowy, 6 — kabina operatora, 7 — beben kabla zasilajgcego, 8 — zespoty tozyskowe, 9 — zgarniacz gtéwny,
10 — sworzen taczacy, 11 — zgarniacz pomocniczy, 12 — kosz zasypowy, 13 — zawiesie linowe, 14 — uktad
linowy, 15 — wyciagarka linowa, 16 — ciagi komunikacyjne, 17 — o$wietlenie, 18 — szyny suwnicowe)

Po stronie odstawczego przenosnika tasmowego (5) zamocowana zostata kabina operatora
(6) oraz beben kabla zasilajacego (7). Do modutu nosnego, poprzez zespotly tozyskowe (8)
przymocowany zostal zgarniacz gtowny (9). Ze zgarniaczem gtownym polaczony zostat, za
pomoca polaczenia sworzniowego (10), zgarniacz pomocniczy (11). W cze$ci wysypowej
zgarniacza gléwnego, do ramy nosnej (1), zabudowany jest kosz zasypowy (12)
umiejscowiony nad przenosnikiem tasmowym (5). Do zgarniaczy: gtdéwnego i pomocniczego
zamocowane zostaty zawiesia linowe (13) umozliwiajace zmian¢ wysokosci potozenia obu
zgarniaczy niezaleznie, poprzez uktad linowy (14). W goérnej czg$ci ramy nosnej, na
specjalnie przygotowanych podstawach, zabudowane zostaty wyciggarki (15), umozliwiajace
podnoszenie i opuszczanie zgarniaczy. Wygarniacz portalowy ze wzgledu na swoje gabaryty
I wigzace sie z tym miejsca zabudowy niektorych podzespotdéw, zostal wyposazony w ciggi
komunikacyjne w postaci schodéw drabinowych i podestow (16), zaprojektowane wg zalecen
norm europejskich. Ciggi komunikacyjne wyposazone zostaty w oswietlenie (17), ktére
zamocowane zostato do ramy ciggéw komunikacyjnych. Cata maszyna przemieszcza si¢ po
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torowisku wykonanym z szyn suwnicowych (18) typu SD100 utozonych rownolegle do Scian
magazynu.

3. Proces rozladunku materialu

W ukladach magazynowania materialbw sypkich z wykorzystaniem wygarniaczy
portalowych przewiduje si¢ niezalezne formowanie (usypywanie) jednego stosu podczas
wybierania drugiego stosu znajdujacego si¢ w tej samej linii oddziatywania wygarniacza
portalowego. Stos ma ksztalt klina o dlugosci i wysokosci okreslonej przez zdolnosé
magazynowg obiektu budowlanego.

Systemy formowania stosu sg uktadami urzadzen dziatajacymi niezaleznie od wygarniacza
portalowego. Ogolnie istniejag dwie konstrukcje, ktore sg szeroko stosowane do tego celu.
Pierwsza konstrukcja to przeno$nik tasmowy umieszczony wzdluz jednej strony magazynu
potaczony z wysiggnikiem uktadarki, ktéry ma mozliwos$¢ podnoszenia i opuszczania w celu
zmniejszenia zapylenia. Druga konstrukcja to przenosnik tasmowy wzdluz magazynu,
znajdujacy si¢ nad stosem, posiadajacy przejezdny wozek zrzutowy zaopatrzony
w regulowany rekaw zasypowy ograniczajacy zapylenie.

Uktadarka i zgarniacz portalowy przemieszczajg si¢ po torach wzdluz magazynu. Stos,

ktéry zostat usypany wczesniej, moze by¢é w kazdej chwili roztadowany przez wygarniacz
portalowy.

Pierwsza faza pracy wygarniacza portalowego jest ksztaltowanie stosu po jego usypaniu
przez uktadarke. W zalezno$ci od sposobu i doktadnosci formowania stosu przez uktadarke
powierzchnie boczne stosu majg ksztatt nieregularny, a wysoko$¢ moze by¢ zroznicowana na
jego dhugosci (rys. 3).

Rys. 3. Budowanie stosu przez uktadarke [3]

Podczas wybierania materialu ze $wiezo uformowanego stosu potrzebny jest czas aby
ustali¢ przeptyw materialu do odstawczego przeno$nika tasmowego. Powodem jest
koniecznos¢ zachowania pustej przestrzeni miedzy stosem z materialem a tasmg przenosnika
tak, aby materiat nie zaczat si¢ przesypywac i nie zablokowal tasmy przenosnika.

Aby nastapit przeptyw materiatlu do odstawczego przenos$nika tasmowego, wygarniacz
portalowy najpierw rozprowadza material w stosie w celu wypetienia tej pustej przestrzeni.
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Gdy to nastapi, caly zgarniany material ze stosu przeptywa bezposrednio na tasme
przenos$nika.

Wstepnie usypany stos, przewaznie ma ksztalt, odbiegajacy od docelowego, zgodnego
Z wyjsciowym ustawieniem zgarniaczy, co powoduje, ze zgarniany materiatu z takiego stosu
odbywa si¢ tylko za pomoca malej czesci tancucha zgarniacza u gory stosu. Wydhuza sie
zatem czas potrzebny do ustalenia przeplywu materialu do przenosnika tasmowego.
W momencie, gdy material zostanie uformowany zgodnie z wyjSciowym ustawieniem
zgarniaczy stos jest w pelni uksztalttowany i wygarniacz portalowy moze przejs¢ w normalny
tryb pracy, w ktorym moze stale dostarcza¢ material na odstawczy przenosnik tasmowy.

# =,

NI L i Il [l
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\ I N
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Rys. 4. Stos przygotowany do pracy normalnej wygarniacza portalowego [2]

Normalny tryb pracy wygarniacza portalowego rozpoczyna si¢, gdy oba ramiona
zgarniaczy s3 w swoim maksymalnym gornym potozeniu (rys. 4).

Po uruchomieniu, lemiesze zgarniacza gtéwnego (na rysunku po prawej) wykonuja ruch
podsigbierny, zgodny z ruchem wskazoéwek zegara, dzigki ktoremu materiat z pryzmy jest
przemieszczany od wierzchotka pryzmy w kierunku jego podstawy — do miejsca zasypywania
odstawczego przenosnika tasmowego. W tym samym czasie lemiesze zgarniacza
pomocniczego (na rysunku po lewej) wykonuja ruch nadsiebierny, przeciwny do ruchu
wskazowek zegara, ktory pozwala na przemieszczanie materialu w kierunku wierzchotka
pryzmy — do miejsca roztadowywania przez zgarniacz gtéwny. Glgboko$¢ zabioru zgarniaczy
jest regulowana za pomocg wciggarek 1 nie moze przekracza¢ wysoko$ci lemiesza.
Po opuszczeniu uruchomionych ramion zgarniaczy na okreslony zabior, wygarniacz
przemieszcza si¢ z regulowang predkoscia wzdhuz pryzmy, powodujac jej roztadunek
Z wymagang wydajnoscia.

Roztadunek pryzmy nastepuje przy dwukierunkowej jezdzie wygarniacza. Po kazdej
zmianie kierunku nastgpuje obnizanie ramion o okre$lony zabiér powodujac tym samym
zmiang zarysu zewnetrznego pryzmy.

Faza koncowa roztadunku nastgpuje w momencie, gdy oba ramiona zgarniaczy zajmuja
swoje maksymalne dolne potozenie (rys. 5).
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Rys. 5. Faza koncowa roztadunku stosu [2]

4. Podsumowanie

Zastosowany w linii produkcyjnej wygarniacz portalowy z roztadunkiem bocznym moze
petni¢ role magazynu buforowego materialow sypkich.

Zaproponowana koncepcja budowy wygarniacza i opisany proces roztadunku pozwalaja na
zastosowanie tego urzadzenia do wszystkich rodzajow materiatow, w tym materiatéw lepkich
(np. margle, gips, cement). Roztadowywany stos ma ksztatt pryzmy dzieki czemu mozliwe
jest pobieranie materialu z dowolnego jej miejsca, a pojemno$¢ takiego stosu moze by¢ tatwo
zwigkszona przez regulacj¢ wyjSciowego ustawienia zgarniaczy.

Poszczegolne fazy procesu wstegpnego przygotowania stosu do normalnej pracy
prezentowanego wygarniacza portalowego — z zakladang wydajno$cia — mozna tatwo
zautomatyzowac, jednak kazdorazowo nalezy uwzgledni¢ szereg uwarunkowan, w tym rodzaj
materialu, kat naturalnego usypu, wydajno$¢ podawania, wyjsciowy ksztatt pryzmy.
Szczegdlnie ma to znaczenie podczas formowania nowo tworzonego stosu.
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Elektropneumatyczne sterowanie

. Krzysztof Niespiatowski
filtra samoczyszczacego

Electropneumatic control system
for self-cleaning filter

Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono elektropneumatyczny uktad The electropneumatic control system dedicated to
sterowania dedykowany do filtra samoczyszczacego FS-60 self-cleaning filter designed by KOMAG is
FS-60 konstrukcji ITG KOMAG. Oméwiono budowe i presented. Design and principles of operation of the
zasad¢ dziatania ukladu elektropneumatycznego. electropneumatic system is discussed. This solution
Rozwigzanie stanowi alternatywe dla istniejacego is an alternative to the present pneumatic control
uktadu sterowania pneumatycznego. W artykule System. Advantages and disadvantages of such
przedstawiono zalety i wady tego rozwiazania. a solution are given.

Stowa kluczowe: filtracja, filtr, filtr samoczyszczacy, sterowanie, sterowanie elektropneumatyczne

Keywords: filtration, filter, self-cleaning filter, control system, electropneumatic control

1. Wprowadzenie

Naped i1 sterowanie pneumatyczne od dekad odgrywaja znaczaca role w roznych gatgziach
przemystu, migdzy innymi w gornictwie, budownictwie, kolejnictwie, motoryzacji, farmacji i
innych. Obecnie, dzigki powszechnosci 1 dostgpnosci urzadzen stanowigcych zrodta energii
pneumatycznej, rozwojowi wiedzy w zakresie sterowania tg energia, pneumatyka stosowana
jest chetnie i1 praktycznie w kazdej galezi przemyshu. Istnieje wielu producentéw pneumatyki,
zarowno tej prostej jak i bardzo zaawansowanej. W ofertach handlowych mozna spotka¢ nie

tylko sktadowe elementy pneumatyki ale takze gotowe rozwigzania catych podsystemow [9,
10, 13, 14].

Potaczenie sterowania elektrycznego i pneumatycznego stwarza mozliwosci wykorzystania
zalet obu systemow. W sterowaniu elektropneumatycznym po stronie elektrycznej,
stanowigcej cze$¢ informacyjng, realizowane jest przetwarzanie 1 przenoszenie sygnalow
sterujacych, za§ po stronie pneumatycznej, stanowigcej czgsSC energetyczng, przenoszenie
strumienia mocy i sterowanie odbiornikiem.

Zasadnicza zaletg sterowania elektropneumatycznego jest szybkos$¢ przenoszenia sygnatow
na znaczne odleglosci. Szybko$¢ przesytu informacji po stronie elektrycznej, w potaczeniu z
szybkoscig dziatania napedu pneumatycznego, umozliwia w praktyce sterowanie przebiegiem
szybkich proceséw produkcyjnych [1, 11, 15].

Elektropneumatyczny uklad sterowania filtra samoczyszczacego typu FS-60 jest
rozwigzaniem alternatywnym istniejgcego, pneumatycznego uktadu sterowania. Glownym
zatozeniem wprowadzenia zmian w ukladzie sterowania byla jego optymalizacja w zakresie
zmniejszenia liczby elementow ztgcznych. Dotychczasowy uktad wymaga zastosowania
szeregu zlaczy i przewodow sprgzonego powietrza, co niestety zwigksza ryzyko wystgpienia
nieszczelnosci w ukladzie sterowania. Zaleta uktadu elektropneumatycznego jest realizacja
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gtownych funkcji logicznych sterowania na drodze elektrycznej. Pozwala to ograniczyc
mozliwe zrédta wycieku sprezonego powietrza. Wadg za$ jest konieczno$¢ zastosowania
dodatkowego zrodia zasilania elektrycznego.

Dzigki swej konstrukcji, filtr FS-60, niezaleznie od rodzaju sterowania, nie dopuszcza do
wytracania si¢ weglanu wapnia na $ciankach instalacji oraz zapobiega przedostawaniu si¢
zanieczyszczen zgrubnych bezposrednio na powierzchnie filtracyjne wktadow. Rozwigzanie
zapewnia wydluzony okres bezawaryjnej pracy filtra oraz urzadzen zasilanych woda [6, 7,
12]. Filtr FS-60 przeznaczony jest do ciaglej i bezobstugowej pracy, wszedzie tam, gdzie
wymagany jest odpowiedni stopien czystosci medium hydraulicznego (wody), np.:

* w gornictwie odkrywkowym 1 glebinowym oraz wiertnictwie, gdzie nalezy zapewnié
wysoka jako$¢ wody zastosowanej do zraszania i ptuczki,

* w elektrowniach, przy uktadach chitodzenia generatoréw,

* w cieptowniach, dla ochrony wymiennikow ciepta,

* w przemysle stalowym, w systemach wody chtodzace;j

*  w oczyszczalniach Sciekow przy procesie filtracji mechanicznej [5].

2. Budowa filtra

Filtr samoczyszczacy FS-60 (rys. 1) wyposazony jest w uktad czyszczenia sktadajacy si¢
z szeSciu zespotow filtracyjnych (rys. 2). Pojedynczy zespot sktada sie z wkiadu filtracyjnego
sterowanego niezaleznym zaworem wodnym, w ktérym elementem wykonawczym jest
dwutlokowy sitownik pneumatyczny. Uklad sterowania umozliwia rdéwnoczesne
wykorzystania wszystkich wkladoéw filtrujacych w procesie filtracji wody, z krotkim
wylaczeniem kolejnych wktadow na czas przeptukiwania.

Rys. 1. Filtr samoczyszczacy FS-60 produkcji KOPEX Machinery [8]
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Komora wody czystej Wkiad filtracyjny
Komora wody zanieczyszczonej

Zawor wodny
Komora zrzutu zanieczyszczeh

Sitownik pneumatyczny

Rys. 2. Pojedynczy zespo6t filtracyjny

Zadaniem filtra jest oczyszczanie medium (wody) przeptywajacego od wewnatrz, na
zewnatrz szczelinowych wktadow filtracyjnych. W trakcie przeplywu, czastki zanieczyszczen
odkladaja si¢ na wewngtrznej powierzchni wktladu. Wraz z rosngcg liczba czastek
zanieczyszczen, wzrasta roznica cisnienia pomigdzy komorami ,,wlotowg” i ,,wylotowa”. Jesli
roznica ta osiagnie zadang warto$¢, rozpoczyna si¢ proces automatycznego 0CzyszCzania
wktadow filtracyjnych. Przefiltrowana przez pozostale wklady woda wptywa od zewnatrz do
czyszczonego wkladu, ,zabierajac” ze soba zanieczyszczenia 1 wyptywa kréccem
przeznaczonym do odbioru zanieczyszczen. Jest to tzw. czyszczenie strumieniem wstecznym.
Na rysunku 3 przedstawiono uproszczony schemat oczyszczania wktadow filtracyjnych.

b)

Rys. 3. Uproszczony schemat dziatania filtra:
a) filtracja, b) oczyszczanie jednego z wktadow; 1-wklady filtracyjne, 2-zawory wodne, 3 manometr réznicowy;
A-doptyw wody zanieczyszczonej, B-wyptyw wody przefiltrowanej, C-wyptyw zanieczyszczen;
ster.-sterowanie pneumatyczne
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3. Budowa ukladu sterowania

Uktad sterowania umozliwia poprawng prace zespotu pneumatycznego, a co za tym idzie,
wiasciwg prace filtra. Sercem uktadu jest sterownik, ktéry (na podstawie dostarczonych do
niego informacji) zawiaduje kolejnoscia (i krotnoscig) uruchamianych zespotoéw filtracyjnych.
Uproszczony schemat blokowy filtra pokazano na rysunku 4.

Pomlar réznicy Przyciski,

cisnienia wody kontrolki
Zasilanie Sterownik
elektryczne /

4 )
Zasilanie Pneumatyczny
pneumatyczne uktad wykonawczy
. v

Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy filtra

Filtr przewidziano do zastosowania w podziemnych wyrobiskach kopaln wegla. W
zwigzku z tym, uklad sterowania zbudowano z elementow elektropneumatycznych,
dostosowanych do pracy w takich warunkach. W szafie sterowniczej zabudowano nastepujace
podzespoty:

+  blok przygotowania spr¢zonego powietrza (filtr, smarownica, reduktor ci$nienia),

* zawory elektropneumatyczne bezposrednio sterujgce pracg sitownikow filtra,

*  manometr rdznicy cis$nien,

« sterowniki elektryczne,

»  zasilacz elektryczny,

* przyciski sterowania (uruchomienie czyszczenia, uruchomienie ochrony wktadow

przed zanieczyszczeniami zgrubnymi, wytacznik awaryjny),

* licznik cykli czyszczenia wkladow,

*  manometr ci$nienia wody,

*  zawoOr odcinajacy.

Rozmieszczenie podzespolow w szafie sterowniczej pozwolilo na budowe uktadu
sterowania w dwoch wariantach - ze sterownikami elektrycznymi umieszczonymi wewnatrz |
na zewnatrz szafy sterowniczej.

Wariant pierwszy (rys. 5) przewiduje zabudowg sterownikow i zasilacza elektrycznego na
tylnej $ciance szafy sterowniczej. Zaleta tego rozwigzania jest tatwy dostep do elementow
uktadu pneumatycznego. Wada natomiast, ze wzgledu na zabudowe szafy na filtrze,
utrudnienie dostepu do podzespoldéw sterowania elektrycznego, co moze by¢ utrudnieniem w
trakcie realizacji przegladow okresowych oraz prac serwisowych.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2019 -



SYSTEMY STEROWANIA, MONITORINGU | DIAGNOSTYKI -

Rys. 5. Wariant | szafy sterowniczej (ze sterownikami zabudowanymi poza szafa sterownicza) [2]:
1-blok przygotowania sprezonego powietrza, 2-rozdzielacze elektropneumatyczne,
3-licznik cykKli czyszczenia, 4-manometr r6znicy cisnienia wody, 5-zasilacz elektryczny,
6-sterowniki elektryczne, 7-przyciski, 8-wytacznik awaryjny, 9-manometr

W wariancie drugim (rys. 6) zabudowano sterowniki na wewnetrznej stronie drzwi szafy
sterowniczej, natomiast zasilacz elektryczny zabudowano na jej bocznej $cianie co umozliwia
prowadzenie czynnosci serwisowych uktadu elektrycznego, kosztem minimalnego
ograniczenia dostgpu do uktadu pneumatycznego.

Rys. 6. Wariant I szafki sterowniczej (ze sterownikami zabudowanymi w szafie sterowniczej) [2]:
1-blok przygotowania sprezonego powietrza, 2-rozdzielacze elektropneumatyczne,
3-licznik cykli czyszczenia, 4-manometr roznicy ci$nienia wody, 5-zasilacz elektryczny,
6-sterowniki elektryczne, 7-przyciski, 8-wytacznik awaryjny, 9-manometr

Uktad sterowania wyposazono w blok przygotowania sprezonego powietrza, ktdrego
komponenty stuzag do usuwania z czynnika roboczego zanieczyszczen statych i cieklych
(filtr), nastawiania 1 utrzymywania stalego ci$nienia medium (reduktor) oraz nasycania
sprezonego powietrza mgla olejowa (smarownica) [16]. W ukltadzie sterowania zastosowano
elektropneumatyczne zawory rozdzielajace, shuzace do zmiany kierunku przeptywu
sprezonego powietrza 1 do wprowadzenia w ruch silownikow w procesie czyszczenia
wkladow filtracyjnych. Kolejnym elementem uktadu sterowania jest manometr roznicy
ci$nienia medium roboczego, stuzacy do jego pomiaru przed i za filtrem. Roznica ci$nienia
wody informuje o stopniu zanieczyszczenia wktadow filtracyjnych. Informacja ta przesytana
jest do sterownika, ktory poréwnuje ja z wartoscia zadang, uruchamiajac (w razie
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koniecznos$ci) proces czyszczenia. W ukladzie wykorzystano takze sterownik elektryczny
(moduty wejsc-wyjsé typu MWW 1 firmy Gabrypol — konstrukcja KOMAG). Wykorzystanie
magistrali CAN do programowania pozwala na zmian¢ oprogramowania, bez koniecznosci
otwierania obudowy modutu. Daje to duza swobode i elastyczno$¢ przy serwisowaniu

modutow.

Na rysunku 7 przedstawiono modut MWW 1, natomiast w tabeli 1 jego dane techniczne.

Rys. 7. Modut wejéé-wyjsé MWW 1 [17]

Dane techniczne modulu MWW 1

Tabela 1
Podstawowe dane techniczne
Cecha budowy przeciwwybuchowej I M2 Exib | Mb
Temperatura otoczenia Ta =-20°C + +50°C
Stopien ochrony obudowy IP65

Parametry znamionowe wej$ciowe/wyjsciowe obwodow iskrobezpiecznych

Znamionowe napigcie zasilania

12V*9% DC

Maksymalny prad zasilania

120 mA

Wejscia dwustanowe

Un=12V*9% DC In=23mA

Wyjscia dwustanowe styk niespolaryzowany

Unmax=49V, Imax=2A

Wejscia analogowe typ:

Interfejs CAN

Un=12V*3$*DC In=+0,ImA

Un=12V*20%DC In=+25mA

un=5V, In=0,3A

4. Uklad elektropneumatycznego sterowania

Uktad elektropneumatycznego sterowania stuzy do:

» cigglego monitorowania r6znicy cisnienia wody na wlocie i wylocie z filtra,
* przesytania sygnalu sterujgcego do cylindréw zaworow wodnych, po rgcznym

uruchomieniu funkcji czyszczenia,
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* przesylania sygnatu sterujacego do zaworu odpowiedzialnego za ochron¢ wkiadow
filtrujacych przed zanieczyszczeniami zgrubnymi,

*  przesylania sygnatow sterujacych (w okreslonej sekwencji) do sitownikow zaworow
wodnych,

» wykonania funkcji czyszczacych filtra,

« informowania (poprzez wskazania manometru) personelu obstugujacego 0 stanach
awaryjnych (niezrealizowany proces oczyszczania wktadow filtracyjnych),

«  kontroli liczby cykli czyszczenia,

»  kontroli czasu czyszczenia wktadow filtracyjnych.

Istotg sterowania elektropneumatycznego jest ciggla kontrola roznicy cisnienia wody na
wlocie i wylocie filtra oraz uruchamianie funkcji czyszczenia wktadow filtracyjnych. Kazdy
cykl czyszczenia filtra jest rejestrowany w sterowniku elektrycznym oraz liczniku
pneumatycznym.

4.1. Automatyczne uruchomienie funkcji czyszczenia wkladéw filtracyjnych

Po wystapieniu warto$ci progowej roznicy cisnienia wody na wlocie i wylocie z filtra,
uktad sterowania kieruje sprezone powietrze do sitownika jednego z zawordéw, powodujac
jego otwarcie, a tym samym rozpoczecie procesu oczyszczenia wkladu filtracyjnego
strumieniem wstecznym wody. Czas oczyszczania pojedynczego wkladu zapisany jest w
sterowniku 1 moze by¢ zmieniany (manualnie przez uzytkownika) w zalezno$ci od stopnia
zanieczyszczenia wktadu. Uklad sterujacy powtarza cykl ptukania dla pozostatych wktadow
filtracyjnych, uruchamiajac pojedynczo pozostate sitownik pneumatyczne. Na rysunku 8
pokazano cyklogram pracy uktadu przy automatycznym uruchomieniu funkcji czyszczenia.

p [WPo] |

max

Sitownik VIl
0
max

Sitownik VI

Y6+
0 Y64

max 5]

Sitownik V

0 X5+

max Yd-

Sitownik IV vas

max, 7T
Sitownik Il

max

Y2
Sitownik I

Y2+

max

Y14
Sitownik 1

Y14

max
Wyltgcznik awaryjny

Przycisk ochrony wktadéw ™%

0 P e R A o e P

max I SYGNAL URUCHOMIENIA

Przycisk uruchomienia Y e o e o i o o
0

max. (0.5 MPa) T

Réznica cisnienia wody Ap

[ QU

'

-

—
1]

il

Rys. 8. Cyklogram 1 - Automatyczne uruchomienie funkcji czyszczenia [2]

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2019 -



SYSTEMY STEROWANIA, MONITORINGU | DIAGNOSTYKI -

Jezeli po zakonczeniu cyklu czyszczenia roznica cisnienia wody miedzy wejsciem i
wyjsciem filtra jest zbyt duza, procedura czyszczenia jest powtarzana.

4.2. Manualne uruchomienie funkcji czyszczenia wkladow filtracyjnych

Uktad sterowania (poprzez przycisk uruchomienia umieszczony w drzwiach szafy
sterowniczej) umozliwia reczne inicjowanie funkcji czyszczenia. Naci$nigcie przycisku
powoduje uruchomienie takiego samego cyklu czyszczenia, jak w trybie automatycznym. Na
rysunku 9 pokazano cyklogram pracy ukladu przy rgcznym uruchomieniu funkcji
czyszczenia.
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Rys. 9. Cyklogram 2 - Rgczne uruchomienie funkcji czyszczenia [2]

4.3. Manualne uruchomienie funkcji ochrony wkladow filtracyjnych przed
zanieczyszczeniami zgrubnymi

Funkcja ochrony wktadow filtracyjnych przed grubymi frakcjami zanieczyszczen ma za
zadanie uruchomienie wszystkich silownikow pneumatycznych na okre§lony czas
I jednoczesnie otwarcie zaworow wody (odprowadzenie zanieczyszczen). Uruchomienie
funkcji ochrony filtra nastgpuje po wcisnigciu odpowiedniego przycisku w panelu sterujacym.
Zabieg ten powinno si¢ wykonywac¢ przed pierwszym uruchomieniem filtra oraz po kazdym,
dhuzszym jego przestoju. Na rysunku 10 pokazano cyklogram pracy uktadu przy manualnym
uruchomieniu funkcji ochrony wktadow.
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Rys. 10. Cyklogram 3 - Reczne uruchomienie funkcji ochrony wktadow filtracyjnych [2]

4.4. Wylaczenie awaryjne

Uktad sterowania wyposazono w wytacznik bezpieczenstwa, ktory ma za zadanie ochrone
filtra w przypadku jego nieprawidlowego dziatania. Po wcisnigciu przycisku bezpieczenstwa
na panelu sterujgcym, wstrzymywana jest praca uktadu sterujgcego. Nastepuje powrdt
wszystkich ustawien ukladu sterowania do warto$ci poczatkowych. Rownolegle z
uruchomieniem wylacznika bezpieczenstwa, nalezy zamknaé dopltyw wody do filtra, co
spowoduje odciecie wody po stronie urzagdzen odbiorczych. Na rysunku 11 pokazano
cyklogram pracy uktadu po wylgczeniu awaryjnym.
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Rys. 11. Cyklogram 4 - Wylaczenie awaryjne [2]

5. Podsumowanie

Goérnictwo, a w szczegbdlnoSci podziemne goérnictwo wegla kamiennego, uzywa
sprezonego powietrza do napedu maszyn 1 sprz¢tu oraz narzedzi. Jest ono nie tylko wygodne
w uzyciu, ale poprawia rowniez bezpieczenstwo pracy przy podziemnej eksploatacji [18].
Wykorzystywane jest ono zarowno do zasilania niewielkich urzadzen ,,matej mechanizacji”,
jak réwniez duzych, zwigzanych z poprawng praca, maszyn wyciggowych [3, 4].

Jednym z urzadzen wykorzystujacych zasilanie pneumatyczne jest filtr samoczyszczacy
FS-60. Jego uktad sterujacy (elektropneumatyczny), bedacy alternatywnym dla juz
istniejacego sterowania pneumatycznego, umozliwia realizacje szeregu funkcji, takich jak:
ciggle monitorowanie rdéznicy cisnienia cieczy na wlocie i wylocie z filtra, przesytanie
sygnalow sterujacych do sitownikow zaworow wodnych, uruchomienie funkcji czyszczacych
filtra, kontrole czasu czyszczenia wktadow filtracyjnych, informowanie o stanach awaryjnych
czy kontrole liczby cykli czyszczenia. Pozwala to na pelng automatyzacje pracy i lepsza
diagnostyke filtra.

Warunkiem praktycznego zastosowania uktadu elektropneumatycznego sterowania filtrem
jest konieczno$¢ zapewnienia, poza zasilaniem pneumatycznym, zasilania elektrycznego.
Nalezy przy tym pami¢taé, ze urzadzenia elektryczne pracujace w weglowym gornictwie
podziemnym, muszg spetnia¢ wymagania dyrektywy ATEX.

Zaletg uktadu sg mozliwosci sterownika elektrycznego, pozwalajgcego na przejgcie
wigkszosci funkcji logicznych uktadu pneumatycznego, a tym samym zmniejszenie liczby
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weztow  polaczen pneumatycznych i1 prawdopodobienstwa wystapienia nieszczelnosci
w uktadzie.
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Czy wiesz, ze ....

.. narzedzia do skat i materialy, z ktorych je zrobiono istotnie wplywajq na produktywnos¢
wiertnicy oraz jej pneumatyke, hydraulike, funkcjonowanie silnika i innych podzespotow.
Zasadnicze znaczenie ma to, zZe firma Sandvik kontroluje caly proces produkcyjny — od
sproszkowanego weglika, az po gotowe koronki. Sandvik wprowadza wiasnie na rynek nowe
narzedzia do drgzenia chodnikow i prac przygotowawczych w kopalniach. Do najnowszych
narzedzi zaliczy¢ nalezy koronke Speedy z gormym miotkiem (opatentowana podniesiona
przednia geometria), wyposazong w tzw. w petni balistyczne wegliki. Nowosciq jest rowniez
system narzedziowy Alpha 360, bedgcy odpowiedzig na coraz czestsze zapotrzebowanie na
wieksze i glebsze otwory. Nowe rodzaje Weglika, okreslane tqcznie jako PowerCarbide, to
gatunki gradientowe GC80 oraz samohartujgce SH70. Nowoczesne koronki wiertnicze
i systemy narzedziowe oraz nowe gatunki weglika zwigkszajg produktywnosé operacji dzieki
wigkszym predkosciom wiertlta i bardziej precyzyjnemu wierceniu otworow. Oznacza to nizsze
koszty i wzrost bezpieczenstwa robot gorniczych.

Solid Ground 2019 nr 1 s.16-19
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Zastosowanie ogniw litowych do
zasilania urzadzen technologicznych
w gorniczych wozach strzelniczych

Krzysztof Okrent
Przemystaw Deja
Bartosz Polnik

The use of lithium batteries to power technological
equipment in blasting utility vehicles

Streszczenie:

W samojezdnych wozach strzelniczych do napegdu
uktadu jezdnego zastosowany jest wysokoprezny silnik
spalinowy.  Natomiast do  napedu  urzadzen
technologicznych, zabudowanych na tych wozach,
stosowany jest silnik elektryczny, ktory napedza
pompe hydrauliczna. Silnik elektryczny zasilany jest
z kopalnianej sieci elektroenergetycznej o napieciu
znamionowym 500 V za posrednictwem rozwijanego
przewodu elektrycznego. W artykule przedstawiono
nowe, akumulatorowe rozwigzanie zasilania Silnika
elektrycznego samojezdnego wozu strzelniczego.
Uktad ten sklada si¢ z modulu baterii i aparatury,
zabudowanych na  wozie  strzelniczym  oraz
wolnostojagcego modutu tadowania. Wprowadzenie
akumulatorowego  zasilania  ukladu  roboczego
zabudowanego na wozie, w miejsce Stosowanego
w dotychczasowych rozwigzaniach zasilania
przewodowego, jest istotng innowacja  wozu
strzelniczego. Zastosowane w tym rozwigzaniu ogniwa
litowe charakteryzuja si¢ wysoka gestoscig energii oraz
wysokg gestoscig mocy, w stosunku do powszechnie
stosowanych baterii ogniw kwasowo-otowiowych i nie
wydzielajg gazéw elektrolitycznych (np. wodoru)
podczas eksploatacji.

Abstract:

Self-propelled blasting utility vehicles are powered
by diesel engines. However, electric motors are
used to power the technological devices installed on
these vehicles, and such a motor powers a hydraulic
pump. The electric motors are powered from the
mine's power grid with a rated voltage of 500 V via
an unwound electric cable. A new battery solution
for the electric motor of a self-propelled blasting
utility vehicle is presented. This system consists of
a battery module and fittings, installed on a blasting
utility vehicle and a free-standing charging module.
The introduction of battery power supply unit to the
working system installed on the vehicle instead of
the wired power supply used in existing solutions is
an important innovation of the blasting utility
vehicles. The lithium cells used in this solution are
characterized by high energy density and high
power density, compared to commonly used lead-
acid batteries and during operation do not emit
electrolytic gases (e.g. hydrogen).

Stowa kluczowe: gornictwo, maszyny elektryczne, zasilanie akumulatorowe

Keywords: mining industry, electric machines, battery power supply system

1. Wprowadzenie

W samojezdnych wozach strzelniczych (rys. 1) do napedu uktadu jezdnego zastosowany
jest wysokoprezny silnik spalinowy. Natomiast do napgdu urzadzen technologicznych
zabudowanych na tych wozach (tj. modutowego urzadzenia pompowego stuzacego do
wytwarzania 1 ladowania materialu wybuchowego do otworéw strzalowych oraz uktadu
podnoszenia kosza) stosowany jest silnik elektryczny, ktory napedza pompe hydrauliczng.

Silnik elektryczny zasilany jest z kopalnianej sieci

elektroenergetycznej 0 napigciu

znamionowym 500 V za posrednictwem rozwijanego przewodu elektrycznego. Kazdorazowe
rozwijanie oraz zwijanie 100-metrowego przewodu jest czasochtonne, ucigzliwe oraz stwarza
duze zagrozenie dla pracujacej zatogi wozu w rejonie przodka. Ponadto zdarzaja si¢ sytuacje,
w ktorych po rozwinigciu i podtaczeniu przewodu do rozdzielnicy, wystepuje brak napigcia.
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Przewod zasilajacy
/

Rys. 1. Samojezdny woz strzelniczy WS-151 produkcji KGHM-ZANAM [2]

W niniejszym artykule przedstawiono, opracowane w Instytucie Techniki Gorniczej
KOMAG w Gliwicach, nowe akumulatorowe rozwigzanie uktadu zasilajacego samojezdnego
wozu strzelniczego produkcji KGHM-ZANAM.

Gléwnym zadaniem konstruktorow na etapie projektowania akumulatorowego ukladu
zasilajagcego byla optymalizacja zuzycia energii oraz podwyzszenie bezpieczenstwa
eksploatacyjnego. Prace projektowe poprzedzono badaniami w warunkach rzeczywistej
eksploatacji istniejacego uktadu zasilajacego samojezdnego wozu strzelniczego WS-151
zasilanego przewodowo (rys. 1).

Opracowany akumulatorowy uktad zasilajacy sktada si¢ z modutu baterii 1 aparatury
zabudowanych na wozie strzelniczym oraz wolnostojagcego modutu fadowania opracowanego
w Zaktadzie Energoelektroniki Twerd [1].

2. Akumulatorowy uklad zasilajacy

e Modul baterii i aparatury

Ze wzgledu na ograniczone miejsce na konstrukcji wozu strzelniczego, wyposazenie
elektryczne akumulatorowego uktadu zasilajacego zostato rozmieszczone w dwoch osobnych
modutach: module baterii oraz module aparatury.

W module baterii zabudowanym na wozie strzelniczym (rys. 2) umieszczono: baterig
ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych (LiFePO4) wraz z systemem nadzoru BMS (ang.
Battery Management System), falownik, wylacznik glowny, zasilacz 24 V oraz urzadzenia
kontrolno-zabezpieczajace.
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Rys. 2. Modul baterii zabudowany na wozie strzelniczym [2]

Poszczegdlne obwody elektryczne wyprowadzono z modulu za posrednictwem ztgcz
wtykowych. Na drzwiach bocznych modutu umieszczono naped wytacznika gtownego, naped
wyboru rodzaju pracy (tadowanie baterii / praca bateryjna), wyltacznik awaryjny oraz
wziernik z wyswietlaczem. Ogniwa litowo-zelazowo-fosforanowe posiadaja obudowe
hermetyczng i nie wydzielaja zadnych gazéw w warunkach normalnej eksploatacji. Ogniwa
te nie stwarzaja tez zagrozenia pozarowego. Na wyswietlaczu przedstawiane sa aktualne
parametry modulu baterii tj.: napigcie calkowite baterii, temperatura wewnetrzna, stopien
naladowania baterii oraz stan pracy stycznika wyjsciowego.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe dane techniczne modutu baterii.

Dane techniczne modulu baterii [1]

Tabela 1
Maksymalne napigcie baterii 292 V; DC
Znamionowe napigcie baterii 264V, DC
Minimalne napigcie baterii 200V; DC
Energia baterii 32 kWh
Znamionowy prad baterii 80 A, DC
Napigcie znamionowe wyjsciowe 150 V; 50 Hz
Prad znamionowy wyjSciowy S0A
Interfejs komunikacyjny magistrala CAN
Stopien ochrony obudowy IP 67
Wymiary 1025 x 595 x 720 mm
Masa 800 kg

Pozostale wyposazenie elektryczne, ze wzgledu na brak wolnej przestrzeni w module
baterii, umieszczono w osobnym module aparatury (rys. 3).
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Rys. 3. Modut aparatury zabudowany na wozie strzelniczym [2]

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe dane techniczne modutu aparatury.

Poszczegbdlne obwody elektryczne, ze wzgledu na staty charakter potaczen, wyprowadzono

z modutu aparatury za pomocg dtawnic kablowych.

Dane techniczne modutu aparatury [1]

Tabela 2
Napigcie znamionowe 150 V, 50 Hz
Prad znamionowy 75 A
Napigcie pomocnicze 24V DC
Interfejs komunikacyjny magistrala CAN
Stopien ochrony obudowy IP 67
Wymiary 760 x 384 x 314 mm
Masa 71 kg

e Modul ladowania

Modut tadowania (rys. 4) jest urzadzeniem wolnostojacym i jest przeznaczony do
tadowania modulu baterii zabudowanego na wozie strzelniczym. Producentem modutu

tadowania jest Zaktad Energoelektroniki TWERD.
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Rys. 4. Modut tadowania zainstalowany w podziemiach kopalni [2]

Modut ladowania zasilany jest z kopalnianej sieci elektroenergetycznej o napigciu
znamionowym 500 V z uziemionym punktem neutralnym transformatora.

Modut posiada trzy niezalezne odptywy o mocy 20 kW. Umozliwiaja one bezpieczne
natadowanie trzech modutow baterii (rys. 2) 0tacznej energii 96 kWh w czasie niespeina
2 godzin. Komunikacja modutu fadowania z systemem nadzoru BMS modutu baterii odbywa
si¢ poprzez magistralg CAN. Wyposazenie elektryczne modutu tadowania umieszczone jest
w metalowej obudowie o stopniu ochrony IP56, zabezpieczonej antykorozyjnie. Chlodzenie

modulu odbywa si¢ w sposob pasywny.

W tabeli 3 przedstawiono podstawowe dane techniczne modutu tadowania.

Dane techniczne modutu ladowania [1]

Tabela 3
Uktad sieci IT
Napigcie znamionowe zasilania 3 X 500V (-15% +10%);
45..66 Hz
Prad znamionowy wejsciowy 125 A
Ilo$¢ wyjse 3

Prad wyj$ciowy maksymalny

100 A DC (do kazdego z wyjs¢)

Moc wyj$ciowa maksymalna

20 kW (do kazdego z wyjs¢)

Interfejs komunikacyjny

magistrala CAN

Stopien ochrony obudowy IP 56
Wymiary 1830 x 1550 x 884 mm
Masa 1100 kg
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Proces tadowania baterii odbywa si¢ w sposob bezemisyjny, nie stwarzajacy zagrozenia
pozarowego ani jakiegokolwiek innego zagrozenia dla $rodowiska i ludzi. W zwigzku
Z powyzszym, tadowanie moze odbywac¢ si¢ w dowolnym miejscu kopalni, bez koniecznosci
stosowania specjalnie wentylowanych pomieszczen, w ktorych tadowana jest bateria.

3. Aplikacja akumulatorowego ukladu zasilajacego

Akumulatorowy uktad zasilajacy zostal zastosowany w samojezdnym wozie strzelniczym
WS-172 produkcji KGHM-ZANAM (rys. 5).

Rys. 5. Samojezdny woz strzelniczy WS-172 [3]

Samojezdny woz strzelniczy WS-172 z akumulatorowym uktadem zasilajacym, po
pozytywnym zakonczeniu badan, decyzja Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego zostat
dopuszczony do pracy w podziemiach kopaln. Od lutego 2018 roku samojezdny woz
strzelniczy WS-172 pracuje w jednej z kopaln rudy miedzi (rys. 6). Uzyskuje bardzo dobre
opinie gornikow strzatowych, jak i dozoru kopalnianego.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2019 -



NAPEDY I UKLADY NAPEDOWE -

Modut baterii

Rys. 6. Samojezdny woz strzelniczy WS-172 kopalni rudy miedzi [2]

Akumulatorowy uktad zasilania umozliwia prace wozu strzelniczego bez dodatkowego
czasu na niebezpieczng i ucigzliwa czynnos$¢ rozwijania i zwijania 100-metrowego przewodu
elektrycznego 1 jest gotowy do pracy od momentu dojazdu wozu do przodka. Modul baterii
jest monitorowany w czasie rzeczywistym. Podstawowe informacje, zarbwno podczas pracy,
jak 1 ladowania baterii, wySwietlane sg na panelu umieszczonym na obudowie modutu baterii,
modutu tadowania oraz na pulpicie operatora, wewnatrz kabiny wozu strzelniczego.

Podczas pracy wozu strzelniczego WS-172 w podziemiach kopalni stwierdzono, ze jedno
naladowanie modulu baterii wystarcza na prace podczas 2,5 zmian roboczych, co umozliwia
uzbrojenie emulsjag wybuchowa co najmniej 16 przodkdw. Po rocznym okresie eksploatacji
modut baterii zachowuje nominalne parametry. Roznica napig¢ pomigdzy ogniwami nie
przekracza 0,12 mV. Temperatura we wnetrzu modutu baterii rozktada si¢ rownomiernie i nie
przekracza warto$ci dopuszczalnych [1].

4. Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszym artykule akumulatorowy uktad zasilajacy samojezdnego wozu
strzelniczego moze by¢ stosowany w podziemnych, niemetanowych zaktadach gorniczych,
wydobywajacych rudy metali 1 zaktadach goérniczych wydobywajacych inne kopaliny.

Zastosowanie akumulatorowego uktadu zasilajacego wozu strzelniczego umozliwia
natychmiastowe fadowanie otworéw strzalowych po wjechaniu wozu do przodka, chronigc
jednoczesénie zatoge przed obwalem skat.

Wprowadzenie akumulatorowego zasilania uktadu roboczego zabudowanego na wozie
(tj. modutowego urzadzenia pompowego oraz ukladu manewrowania ,koszem”) wraz
z obwodami pomocniczymi i sterowania, w miejsce stosowanego w dotychczasowych
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rozwigzaniach zasilania przewodowego, jest istotng innowacja wozu strzelniczego. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze jest to pierwsze zastosowanie baterii ogniw litowych (LiFePOy)
w maszynie przeznaczonej do eksploatacji w podziemnych wyrobiskach rud miedzi i innych
kopalniach nieweglowych. Ogniwa litowe charakteryzuja si¢ wysoka gestoscig energii oraz
wysokg gestoscig mocy, w stosunku do powszechnie stosowanych baterii ogniw kwasowo-
otowiowych i nie wydzielajg gazéw elektrolitycznych (np. wodoru) podczas eksploatacii.

Samojezdny woz strzelniczy WS-172 zostal nagrodzony jako innowacyjny produkt
w Kategorii ,,Nowe maszyny”. Rozstrzygni¢cie konkursu nastgpito 29 sierpnia 2017 r.
w trakcie Migdzynarodowych Targdw Goérnictwa, Przemystu Energetycznego i Hutniczego
,KATOWICE” [1].
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Czy wiesz, ze ....

...Rosja jest najwiekszym eksporterem wegla na rynek europejski i takim chce pozostac.
W 2018 roku wyeksportowata 132 min ton tego surowca. Najwiecej wegla, oprocz Polski
i Turcji, kupujq Niemcy, ktore za dwa lata zamkng swoje wszystkie elektrownie atomowe
i zwiekszq inwestycje w OZE. Jednoczesnie w ciggu pigciu ostatnich lat Niemcy zwiekszyty
0 40% import wegla z Rosji. W 2018 roku zakupiono 17,64 min ton na 66 min ton zuzytych
w catym roku. Dlatego Rosjanie nie wierzq w zapowiedzi rezygnacji z wegla w Unii
Europejskiej i inwestujg w nowe terminale eksportowe pod St. Petersburgiem i Murmanskiem.
W ciggu dekady (2007-2017) popyt Europy na wegiel zwiekszyl si¢ o 16,5%, pomimo
wysitkow Brukseli i przepisow majgcych ograniczy¢ szkodliwe emisje. Import wegla na caltym
Swiecie wciqz roSmnie. Polska, Indie, Chiny, Pakistan, Turcja, nawet tak wyczulona na
srodowisko Nowa Zelandia — wszystkie te kraje z roku na rok zuzywajq wiecej wegla.
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Agregat hydrauliczny przeznaczony
do zasilania napedu tasmowego
urzadzenia czyszczacego

Krzysztof Nie§piatowski

Hydraulic power pack for supplying the drive of belt

cleaning device

Streszczenie:

W niniejszym artykule zaprezentowano koncepcje
agregatu hydraulicznego, przeznaczonego do zasilania
uktadu napgdowego tasmowego urzadzenia
czyszczacego, bedacego zespolem  pomocniczym
gléwnych przeno$nikow tasmowych. Agregat o zwartej
konstrukcji wyposazono w pompe, wraz z zaworem
przelewowym, zatopiong w  zbiorniku  oleju.
Kompaktowa budowa umozliwi zabudowe¢ agregatu
wewnatrz konstrukcji no$nej przenosnika taSmowego.
To z kolei pozwoli na sprzgzenie walu pompy, za
pomoca przektadni pasowej, z bgbnem wysypowym

Abstract:

The concept of hydraulic power pack for supplying
the drive of belt cleaning device being an auxiliary
subassembly of the main belt conveyors is
presented. The power pack of a compact design is
equipped with a pump with an overflow valve and
immersed in an oil tank. The compact design will
enable installation of the power pack inside the
load-bearing structure of a belt conveyor. This, in
turn, will enable coupling the pump shaft, using a
belt drive, with a discharge drum of the belt
conveyor.

przeno$nika tasmowego.
Stowa kluczowe: gornictwo, transport urobku, urzadzenie czyszczace, agregat hydrauliczny

Keywords: mining industry, run-of-mine transportation, cleaning device, hydraulic power pack

1. Wstep

Przenosniki taSmowe stuzace do przemieszczania po okreslonym torze pojedynczych
przedmiotow, jednostek tadunkowych czy materiatbw sypkich, znajduja szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach gospodarki. Wspodtczesne przenosniki sa z reguty w peni
zautomatyzowane 1 cechujg si¢ wysokim stopniem niezawodnos$ci. Dzigki nim praca staje si¢
tatwiejsza i szybsza, a produkcja - tansza i efektywniejsza [8].

W gornictwie wegla kamiennego, przenosniki taSmowe sa przeznaczone glownie do
odstawy urobku z przodkow wydobywczych. Gtownym elementem przeno§nikdéw tasmowych
jest tasma bez konca, przesuwajaca si¢ po krazkach, ustawionych na podporach. Tasma
wprawiana jest w ruch poprzez beben napgdowy obracany watem silnika za posrednictwem
przektadni zebatej. Wyladowywanie urobku z przenos$nika, np. do wozu kopalnianego,
utatwia wysiggnica, stanowigca rame¢ z bgbnem na jej koncu. Drugi koniec przenosnika
stanowi zwrotnia z begbnem, zmieniajacym kierunek ruchu tasmy [1, 6]. Mimo wielu zalet
przeno$niki nie s3 pozbawione wad. Jedng z nich jest mozliwos¢ przedostawania si¢
wilgotnego urobku miedzy bebny a tasme, co moze skutkowaé poslizgiem jej na bebnach
napedowych. Stad, przenosniki tasmowe wyposazane sg w zespoty zgarniajgce, usuwajace
zanieczyszczenia pozostajace na powierzchni tasmy.

Odrebnym problemem jest usuwanie z tasmy 1 spagu gromadzonych zanieczyszczen. Do
tego celu stuzy urzadzenie czyszczace, umozliwiajace przejmowanie zanieczyszczen
1 zaladunek ich na przeno$nik odstawczy [3]. Urzadzenie to, w swej konstrukcji, wyposazone
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jest w agregat hydrauliczny, ktérego pompa napedzana jest za pomoca przektadni pasowe;j,
wspolpracujacej z bgbnem wysiegnika.

2. Koncepcja agregatu hydraulicznego

Agregat jest urzadzeniem kompaktowym, umieszczonym wewnatrz konstrukcji nosnej
przenosnika tasmowego. Kompaktowo$¢ rozwigzania tworzy pompa (wraz z zaworem
przelewowym), umieszczona w zbiorniku oleju. Naped walu pompy zrealizowano za pomocg
przektadni pasowej, sprzezonej poprzez kola toczne z begbnem wysypowym wysiggnika, co
umozliwia fagodny jej rozruch w trakcie uruchamiania przenosnika. Wysiegnik przeno$nika
taSmowego wraz z bebnem wysypowym pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Wysiegnik przeno$nika tasmowego [4]

Do wyznaczenia podstawowych parametrow agregatu hydraulicznego, przyjeto:

* naped przekazywany z bebna wysypowego, ktorego srednica wynosij 600 mm [4],
* wymagane cis$nienie oleju hydraulicznego p = 7 MPa (70 bar) [4],

« wymagany wydatek oleju hydraulicznego Q = 5 dm*/min [2],

+ olej hydrauliczny HLP-46 lub HLP-68,

» predkos¢ tasmy od 2 do 2,5 m/s [6].

W konstrukcji agregatu zaproponowano pompe zebatg o zwartej budowie. Cechg
charakterystyczna wybranej pompy jest jej praca tylko w jednym kierunku obrotéw. Jednak
przy zalozeniu, ze przenosnik pracuje zawsze w jednym kierunku, takie rozwigzanie nie
powinno stwarza¢ problemu technicznego.

Aplikacja w uktadzie pompy zg¢batej wymusita zastosowanie przektadni multiplikujacej
predkos¢ obrotowa watu pompy. Ze wzgledu na charakter pracy agregatu, ktorego naped jest
generowany przez zespdt bebna wysypowego, zdecydowano si¢ na wybor przekladni
pasowej. Pozwala to, dzigki niewielkiemu poslizgowi paska, uniknaé dynamicznego
obcigzania pompy podczas rozruchu. Poza tym, przektadnia pasowa jest prosta w wykonaniu,
a co za tym idzie, tania w zakupie i eksploatacji.

Usytuowanie agregatu pompowego przewidziano migdzy dwoma profilami stalowymi
typu C, bedgcymi elementami konstrukcji wsporczej bebna wysypowego (rys. 2). Dodatkowo,
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usytuowanie agregatu pomigdzy wspomnianymi profilami, stanowi¢ bedzie ostong
zabezpieczajaca przed uszkodzeniami mechanicznymi.

Profile stalowe typu C

Rys. 2. Konstrukcja wsporcza bebna wysypowego [4]

Z uwagi na fakt, ze predkos¢ obrotowa walu pompy jest bliska minimalnej, co moze by¢
powodem mniejszej sprawnosci wolumetrycznej pompy, a tym samym mniejszej jej
wydajnosci, zaproponowano pompe ze¢bata o lekkim korpusie aluminiowym i objgtosci
geometrycznej nieco wigkszej od obliczeniowej. Zastosowana pompa (z kotami o zazgbieniu
sko$nym) charakteryzuje si¢ niewielkimi wymiarami zewngtrznymi oraz watkiem napedowym
zakonczonym pletwa, umozliwiajaca potaczenie jej z kolem napgdowym, prostym sprzegltem
krzyzowym. Na rysunku 3 przedstawiono pompe zastosowang w agregacie.

Rys. 3. Widok pompy zastosowanej w agregacie [7]

Kompaktowa budowa pompy umozliwi jej zabudowe w niewielkim odcinku rury stalowej,
bedacej jednoczesnie zbiornikiem hydraulicznym agregatu. Rure zbiornikowg zamknigto
z dwoch stron pokrywami stalowymi. Do jednej z nich zamocowano pompe, ktorej wat
polaczono za pomocg sprzegta z walem kota pasowego. Wat kota pasowego utozyskowano za
pomoca skosnego, podwojnego tozyska kulkowego. Pokrywe zbiornika wyposazono
w napinacz paska klinowego, wspotpracujacego z kotami pasowymi. W drugiej pokrywie
zbiornika zabudowano dwie ztgczki grodziowe — jedng do podiaczenia kanatu ciSnieniowego,
natomiast drugg do kanalu zlewowego. Kanal ci§nieniowy potaczono z pompa przewodem
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gietkim tak, by mozna byto swobodnie potaczy¢ ze soba obie pokrywy zbiornika i tak, by
W razie konieczno$ci, mozna bylo montowa¢ pomp¢ z prawym jak i lewym kierunkiem
obrotow. Obie pokrywy potaczono ze soba, poprzez rur¢ zbiornikowa, za pomoca czterech
srub szpilkowych.

Przytacze cisnieniowe pompy zaprojektowano jako wykonanie specjalne, z zabudowanym
zaworem przelewowym. W przylaczu przewidziano mozliwo$¢ zabezpieczenia pompy
(w przypadku krotkotrwatej pracy przenosnika w przeciwnym kierunku) poprzez
zamontowanie w kanale ci$nieniowym zaworu zwrotnego, umozliwiajacego ,,podsysanie”
pompy. Rure¢ zbiornika zaopatrzono w korek odpowietrzajacy z bagnetem, co umozliwi
okresowg kontrole poziomu oleju. Do rury przyspawano réwniez zespot docisku agregatu do
begbna wysypowego przeno$nika tasmowego. Ztozony bedzie on ze sprezynowego zespolu
wychylu oraz dwdch tulei z regulowang wysokoscia.

Kolejnym zespotem mocowanym do rury zbiornika oleju jest rura tozyskowania watu
napedowego. Wat zaopatrzono w dwa kota napgdowe, dociskane do bgbna wysypowego
przenosnika taSmowego. Ze wzgledu na swa dlugos¢, wat utozyskowano za pomocag dwoch
tozysk kulkowych. Na rysunku 4 pokazano model 3D zespotu zbiornika oleju. Model 3D
agregatu hydraulicznego pokazano na rysunku 5, natomiast rysunek 6 przedstawia zabudowe
agregatu w konstrukcji przenosnika tasmowego.

Rys. 4. Zesp6t zbiornika — model 3D [9]
1-rura zbiornika, 2-zesp6t docisku, 3-pompa, 4-tuleja tozyskowa, 5-koto pasowe,
6 i 7-pokrywa, 8-$ruba szpilkowa, 9-odpowietrznik
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Rys. 3. Zabudowa agregatu w konstrukeji przenoénika tasmowego — model 3D
— widok izometryczny bez begbna wysypowego [9]

3. Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono koncepcje agregatu hydraulicznego, przeznaczonego do
zasilania napedu taSmowego urzadzenia czyszczacego, ktore jest urzadzeniem pomocniczym
glownych przeno$nikow ta§mowych, a jego zasadnicza funkcja jest przejmowanie osadu
bedacego wynikiem pracy uktadu czyszczenia tasmy przenosnika gldwnego i zatadunek go na
przenos$nik odstawczy.
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Agregat hydrauliczny jest urzadzeniem kompaktowym, umieszczonym wewnatrz
konstrukcji nosnej przenosnika tasmowego. Pompe wraz z zaworem przelewowym
umieszczono w zbiorniku oleju, co pozwoli na wyeliminowanie dodatkowych przewodow
hydraulicznych. Jedynymi, zewnetrznymi przewodami hydraulicznymi agregatu beda:
przewdd tloczny — zasilajacy silnik hydrauliczny, napedzajacy urzadzenie czyszczace oraz
przewod spltywowy.

Naped walu pompy hydraulicznej zrealizowano za pomocg przektadni pasowej, sprzezonej
poprzez kota toczne z bgbnem wysypowym. Takie rozwigzanie umozliwi tagodny rozruch
pompy w trakcie uruchamiania przenosnika. Oczywiscie, przektadnia pasowa moze by¢
podatna na zanieczyszczenia, ktore beda mialy wplyw na jej sprawno$¢. Niemniej, zasadnos¢
zastosowania ostony przektadni bedzie potwierdzona przeprowadzonymi w przyszlosci
badaniami urzadzenia (W warunkach kopalni wegla kamiennego).

Ze wzgledu na trudny dostep do agregatu hydraulicznego zabudowanego wewnatrz
konstrukcji przeno$nika tasmowego zatozono, ze na konstrukcji wsporczej przenos$nika
powinien zosta¢ zamocowany pulpit, na ktérym umieszczony zostanie rozdzielacz sterujacy
praca urzadzenia czyszczacego, filtr sptywowy oraz niewielka chlodnica oleju, przewietrzana
strumieniem powietrza przeptywajacego przez wyrobisko.
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