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WPROWADZENIE 

 

Przedstawiamy PaŒstwu kolejnŃ monografiň z cyklu ĂKOMTECHò, kt·ra zawiera 

przykğady prac badawczych, technicznych i wdroŨeniowych, realizowanych przez jednostki 

naukowe i przemysğowe.   

Prezentowane w poszczeg·lnych rozdziağach monografii technologie i techniki 

zwiŃzane sŃ, w wiňkszoŜci, z polskŃ myŜlŃ technicznŃ i majŃ podstawň naukowŃ i badawczŃ, 

wynikajŃcŃ ze Ŝcisğej wsp·ğpracy kopalŒ, producent·w maszyn i urzŃdzeŒ g·rniczych oraz 

jednostek naukowych. Stwarza to szansň na kompleksowe rozwiŃzanie problem·w,  

z uwzglňdnieniem bezpieczeŒstwa pracy i jest zgodne z ideŃ przyszğoŜciowej, inteligentnej 

kopalni.  

Tematykň opracowania pokonferencyjnego zawarto w trzech rozdziağach:  

 -  nowoczesne maszyny, technologie i techniki g·rnicze,  

    - transport pionowy, 

  -  budowa element·w i ukğad·w maszyn i urzŃdzeŒ. 

W rozdziale pierwszym pragniemy zwr·ciĺ uwagň na analizň moŨliwoŜci zastosowania 

kompleksowej maszyny do urabiania i kotwienia przodk·w chodnikowych oraz 

automatyzacjň pracy g·rniczych przenoŜnik·w z wykorzystaniem przemiennik·w 

czňstotliwoŜci. Zastosowanie ww. rozwiŃzaŒ moŨe znacznie zwiňkszyĺ efektywnoŜĺ 

realizacji proces·w produkcyjnych w polskich kopalniach. 

W rozdziale dotyczŃcym transportu pionowego om·wiono zmiany w przepisach 

dotyczŃce wyciŃg·w szybowych, nowy spos·b ewakuacji pracownik·w uwiňzionych na 

maszynach wyciŃgowych oraz rozwiŃzania w zakresie maszyn do gğňbienia szybu  

i wydobycia urobku. 

W rozdziale trzecim przedstawiono ciekawe wyniki badaŒ obciŃŨeŒ kruszarki kňs·w 

oraz udarnoŜci zğŃcz spawanych, prowadzonych w jednostkach naukowych. 

ChcielibyŜmy podkreŜliĺ, Ũe w monografii zawarto jedynie czňŜĺ tematyki referat·w 

wygğoszonych na konferencji. Pozostağe znajdziecie PaŒstwo w kwartalniku naukowym 

Maszyny G·rnicze, w numerze 3 i 4 na stronie www.komag.eu., w ramach tzw. otwartego 

dostňpu. 

W imieniu redaktor·w naukowych dziňkujemy wszystkim autorom i recenzentom za 

przygotowanie materiağ·w do wydania monografii. 

       
dr inŨ. Antoni Kozieğ 

dr inŨ. Dariusz ProstaŒski 

Redaktorzy naukowi monografii 

 
 
Gliwice, wrzesieŒ 2018 r.  

http://www.komag.eu/
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Jacek Korski ï FAMUR S.A. 

Streszczenie: DrŃŨenie wyrobisk korytarzowych w podziemnych kopalniach wňgla kamiennego jest 

jednym z najbardziej kosztownych podproces·w w realizowanym zğoŨonym systemie podproces·w. 

Poszukiwanie rozwiŃzaŒ obniŨajŃcych koszty i zwiňkszajŃcych wydajnoŜĺ w drŃŨeniu chodnik·w jest 

logicznym kierunkiem poprawy efektywnoŜci. Maszyna typu Bolter Miner wydaje siň bardzo dobrym 

rozwiŃzaniem. W tekŜcie przeprowadzono analizň uwarunkowaŒ i ograniczeŒ dla tego typu maszyny 

w warunkach polskich kopalŒ wňgla kamiennego. 

 

Bolter Mine rs used in the Polish mines  

Abstract: Roadway development in underground coal mines is one of the most cost consuming 

subprocesses in very complicated system (or network) realized in mines. Searching for solutions 

decreasing cost and improving efficiency is very logic direction. Bolter Miner machine looks as a very 

good solution on this road. In article is presented analysis of environment and constrains for Bolter Miner 

in polish underground coal mines. 

ñMiarŃ dobroci systemu jest jego wsp·ğpraca z otoczeniemò 

A. D. Hall 

1. Wprowadzenie 

Wysoko wydajne Ŝcianowe kompleksy wydobywcze wymagajŃ r·wnie wysoko wydajnego 

odtwarzania zdolnoŜci wydobywczej. Wynika to z faktu, iŨ naleŨy dŃŨyĺ do maksymalnego 

wykorzystania bardzo kosztownego wyposaŨenia Ŝciany i unikania lub skracania okres·w, 

kiedy wyposaŨenie to nie pracuje. JedoczeŜnie naleŨy dŃŨyĺ do maksymalizacji 

produktywnoŜci Ŝciany wydobywczej w okresie jej pracy. Wyznacza to podstawowe cele 

prowadzenia rob·t przygotowawczych w podziemnych kopalniach wydobywajŃcych wňgiel 

systemem Ŝcianowym. JuŨ od kilku lat w Polsce toczŃ siň dyskusje nad zastosowaniem 

kombajn·w chodnikowych typu Bolter Miner, lecz przez dğuŨszy czas byğy to tylko dyskusje 

i deklaracje. W lipcu 2018 roku pojawiğy siň w mediach informacje, Ũe jedna z polskich sp·ğek 

wydobywajŃcych wňgiel kamienny zamierza wdroŨyĺ nowy typ kombajnu chodnikowego 

naleŨŃcego do rodziny najbardziej wielofunkcyjnych maszyn tego rodzaju [13]. Jako 

podstawowy cel takiej inwestycji wskazano zamiar upowszechnienia kotwienia stropu jako 

sposobu zabezpieczenia wyrobisk w jednej z polskich kopalŒ wňgla kamiennego. Nowy 

kombajn umoŨliwia bowiem niemal symultaniczne poğŃczenie podstawowej sekwencji operacji 

w przodku chodnikowym (urabianie>ğadowanie urobku>transport urobku poza przodek) 

z pomocniczymi (nie zawsze wystňpujŃcymi) operacjami zabezpieczenia stropu i ocios·w 

drŃŨonego wyrobiska. Maszyny tego typu sŃ juŨ stosowane w podziemnym g·rnictwie 

wňglowym kilku kraj·w uzyskujŃc niejednokrotnie bardzo dobre wyniki ï postňpy miesiňczne 

przekraczajŃce 1000 mb/miesiŃc. W polskim g·rnictwie podziemnym stosowany jest juŨ 

kombajn typu Bolter Miner, ale wyğŃcznie do eksploatacji soli kamiennej bez funkcji kotwienia.  

 Zastosowanie kombajn·w typu Bolter Miner w warunkach 

polskich kopalŗ - uwarunkowania i ograniczenia  
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Przytoczone powyŨej motto wskazuje jednak, Ũe implementacja jakiegoŜ systemu 

technicznego do odmiennego otoczenia i wynikajŃcych z tego ograniczeŒ nie musi zakoŒczyĺ 

siň oczekiwanym sukcesem. WdraŨajŃc, istniejŃce gdzie indziej, rozwiŃzania w nowych 

warunkach  naleŨy jednoznacznie zdefiniowaĺ cele i rozpoznaĺ lokalne warunki i ograniczenia, 

aby zminimalizowaĺ ryzyko niepowodzenia. MoŨe siň takŨe okazaĺ, Ũe zakres zmian 

adaptacyjnych urzŃdzenia w nowych warunkach wymusi, w istocie, nowe rozwiŃzanie 

techniczne odbiegajŃce od pierwowzoru i przyniesie wyniki inne od oczekiwanych. PoniŨej 

podjňto pr·bň analizy uwarunkowaŒ i ograniczeŒ zastosowania kombajn·w typu Bolter Miner 

w warunkach polskich kopalŒ wňgla kamiennego. Poszukiwanie dr·g poprawy efektywnoŜci 

g·rniczych rob·t przygotowawczych w zakresie drŃŨenia wyrobisk korytarzowych jest za 

granicŃ przedmiotem szerokich badaŒ i analiz, zwğaszcza w Australii [m.in.: 1, 2, 4, 5, 8, 20, 21]. 

W Polsce opr·cz wydanych juŨ dawno wydawnictw o charakterze podrňcznikowym [3, 14, 22, 23], 

pojawiajŃ siň nieliczne publikacje poŜwiňcone takiej tematyce [15]. 

2. Roboty przygotowawcze w systemie proces·w w podziemnej kopalni wňgla 
kamiennego 

PROCES to ciŃg zdarzeŒ lub dziağaŒ poğŃczonych wsp·lnym celem lub skutkiem.  

W podziemnej kopalni, kt·rej celem komercyjnym jest dostarczenie kopaliny (lub jej skğadnika) 

do koŒcowego uŨytkownika realizowany jest zğoŨony megaproces skğadajŃcy siň z r·Ũnych 

proces·w. W przemysğowej kopalni procesy te ğŃcznie umoŨliwiajŃ realizacjň zağoŨonego celu. 

Przemysğowy proces to proces realizowany powtarzalnie, w duŨej skali i za pomocŃ Ŝrodk·w 

technicznych.  

2.1. System proces·w w kopalni podziemnej 

W typowej kopalni podziemnej moŨna wskazaĺ istnienie pewnego systemu (sieci) 

proces·w technicznych i proces·w pracy, jak pokazano na rysunku 1.  

 

 

 

Rys. 1. Sieĺ (system) proces·w operacyjnych jako mega-proces w kopalni podziemnej  
[opracowanie wğasne] 
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Mianem proces·w fundamentalnych okreŜla siň [8] procesy, kt·re poprzedzajŃ i sŃ 

niezbňdnym warunkiem uruchomienia podstawowego procesu w kopalni, kt·rego celem jest 

zaspokojenie potrzeb klienta zewnňtrznego, kt·ry pğacŃc za dostarczony surowiec stworzy dla 

kopalni/przedsiňbiorstwa wartoŜĺ dodanŃ ï przych·d.  

 

Rys. 2. Procesy fundamentalne w strukturze systemu proces·w w kopalni podziemnej  
[opracowanie wğasne] 

 

Procesy rob·t przygotowawczych i procesy wydobywcze w podziemnej kopalni wňgla 

kamiennego mogŃ byĺ realizowane za pomocŃ podobnych (np. system komorowo-filarowy  

z urabianiem kombajnami typu Continuous Miner) lub r·Ũnych podsystem·w technicznych -  

w podziemnych kopalniach wydobywajŃcych wňgiel kamienny zmechanizowanymi 

kompleksami Ŝcianowymi do prowadzenia rob·t przygotowawczych ï drŃŨenia chodnik·w 

stosuje siň systemy techniczne inne niŨ te stosowane do wybierania wňgla. Bez zasilania 

realizowanego procesu w zağogň, materiağy, energiň i informacje oraz prawidğowej konserwacji 

system·w technicznych (maintenance), procesy realizacyjne w kopalni (w tym drŃŨenie 

chodnik·w) nie mogğyby byĺ sprawne i efektywnie powtarzane.  

 2.2. Proces rob·t przygotowawczych w systemie proces·w w kopalni podziemnej 

Roboty przygotowawcze w podziemnej kopalni wňgla kamiennego wydobywajŃcej 

systemem Ŝcianowym stanowiŃ jeden z fundamentalnych podproces·w zğoŨonego systemu 

(sieci) proces·w w takiej kopalni (rys. 1). Proces przygotowawczy (g·rniczych rob·t 

przygotowawczych) to wykonanie wyrobisk korytarzowych (gğ·wnie chodnikowych) 

niezbňdnych do p·Ŧniejszego wybierania zğoŨa w danym systemie eksploatacji. Roboty 

przygotowawcze realizowane sŃ systemami technicznymi o r·Ũnym stopniu mechanizacji  

i w r·Ũnych systemach mechanizacyjnych. Wedğug sğownika wyr·Ũnia siň roboty 

przygotowawcze 1 i 2 rzňdu (rys. 3). 
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Rys. 3. Procesy g·rniczych rob·t przygotowawczych [oprac. wğasne] 

 

IstotŃ rob·t przygotowawczych 2-go rzňdu jest przygotowanie zğoŨa (jego czňŜci) do 

wybierania w okreŜlonym systemie eksploatacji [6]. 

 

 

Rys. 4. G·rnicze roboty przygotowawcze jako wewnňtrzny odbiorca (klient wewnňtrzny)  
i wewnňtrzny dostawca w systemie proces·w realizowanych w kopalni podziemnej [oprac. wğasne] 

 

W ujňciu procesowym, kaŨdy element (podproces, operacja, czynnoŜĺ) musi byĺ 

poprzedzona czynnoŜciami (operacjami, podprocesami) nazywanymi fundamentalnymi, 

kt·rych wykonawca rob·t przygotowawczych jest klientem wewnňtrznym. Podobnie ten sam 

podmiot wykonujŃcy roboty przygotowawcze w kopalni jest klientem proces·w zasilania  

(np. dow·z ludzi, dostawa materiağu, wentylacja, usuwanie odpad·w np. urobku, opakowaŒ)  

i proces·w utrzymania systemu technicznego drŃŨenia chodnik·w (rozumianych jako 

wyrobiska i urzŃdzenia). Wynik realizacji procesu drŃŨenia wyrobiska korytarzowego jest 

oczekiwany i odbierany przez odbiorcň, kt·ry bňdzie jego p·Ŧniejszym uŨytkownikiem. Proces 

g·rniczych rob·t przygotowawczych jako odbiorcň (klienta wewnňtrznego) i dostawcň wyniku 

dla odbiorc·w (klient·w wewnňtrznych) pokazano na rysunku 4. 

Cykl pracy (kolejnoŜĺ operacji) w procesie drŃŨenia wyrobiska korytarzowego pokazano 

na rysunku 5. 
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Rys. 5. Powtarzalny cykl operacji w przodku drŃŨonego wyrobiska korytarzowego [oprac. wğasne] 

 

KaŨdŃ z pokazanych na rysunku 5 operacji moŨna wykonywaĺ w r·Ũny spos·b i za pomocŃ 

r·Ũnych Ŝrodk·w technicznych. Urabianie calizny, ğadowanie urobku i jego odstawa muszŃ  

w procesie drŃŨenia wyrobisk korytarzowych byĺ realizowane zawsze. Niekiedy nie zachodzi 

potrzeba tymczasowego zabezpieczenia wyrobiska (obudowa tymczasowa i/lub obrywka), 

wsp·ğczeŜnie niezmiernie rzadkie sŃ przypadki, kiedy nie jest potrzebne docelowe ï 

ostateczne zabezpieczenie wyrobiska korytarzowego w przewidywanym cyklu jego Ũycia 

(obudowa ostateczna). W przypadku zastosowania do urabiania rob·t strzağowych 

tymczasowe zabezpieczenie stropu (w tym jego obrywka) i ostateczne (kotwienie lub 

wykonanie obudowy podporowej) nastňpujŃ czasami bezpoŜrednio po sobie. 

2.3. Uwarunkowania i ograniczenia w procesie rob·t przygotowawczych 

KaŨdy rzeczywisty proces przemysğowy (techniczny) jest realizowany w realnym 

Ŝrodowisku tworzŃcym uwarunkowania i wyznaczajŃcym ograniczenia dla jego prowadzenia, 

w tym moŨliwoŜci stosowania okreŜlonych rozwiŃzaŒ technicznych.  

Rozpoznanie otoczenia, w kt·rym realizowany jest proces drŃŨenia wyrobisk 

korytarzowych, a zwğaszcza uwarunkowaŒ i istniejŃcych ograniczeŒ jest podstawŃ do 

stworzenia efektywnych rozwiŃzaŒ technicznych i organizacyjnych. Tğumaczy to takŨe 

dlaczego wiele bardzo dobrych rozwiŃzaŒ przeniesionych do innych warunk·w i ograniczeŒ 

nie przyniosğo oczekiwanych rezultat·w. Celowe jest przy implementacji rozwiŃzaŒ 

technicznych do nowych warunk·w por·wnanie uwarunkowaŒ i ograniczeŒ, w kt·rych 

rozwiŃzanie to okazağo siň efektywne. 
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Rys. 6. środowisko, uwarunkowania i ograniczenia w realizacji rob·t przygotowawczych  
w kopalni podziemnej [oprac. wğasne] 

 

WŜr·d podstawowych ograniczeŒ w procesie drŃŨenia wyrobisk korytarzowych moŨna 

wyr·Ũniĺ kilka grup pokazanych na rysunku 7.  

 

 

Rys. 7. Podstawowe grupy ograniczeŒ determinujŃcych rozwiŃzania w procesie drŃŨenia wyrobiska 
korytarzowego (oprac. wğasne) 

 

KaŨda z pokazanych grup ograniczeŒ wywiera wpğyw na przyjňte rozwiŃzanie techniczne, 

a czňsto jest takŨe Ŧr·dğem niepowodzeŒ przy ich nieuwzglňdnianiu. Przy wdraŨaniu nowych 

system·w technicznych naleŨy takŨe pamiňtaĺ, Ũe kaŨde urzŃdzenie ma swoje wğasne 

ograniczenia, w tym ograniczenia ich stosowania. 
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3. Mechanizacja w procesie rob·t przygotowawczych 

Mechanizacja to w ujňciu og·lnym zastňpowanie pracy ludzkiej pracŃ maszyn  

i mechanizm·w. W ujňciu historycznym rozw·j mechanizacji, takŨe w procesie drŃŨenia 

wyrobisk korytarzowych przebiegağ nastňpujŃco:  

ï Mağa mechanizacja ï mechaniczne narzňdzia rňczne jak mğoty udarowe czy wiertarki 

dla zwiňkszenia siğy i/lub szybkoŜci pracy pojedynczego g·rnika. 

ï CzňŜciowa mechanizacja ï mechanizacja jednej lub kilku spoŜr·d wiňkszej liczby 

operacji wykonywanych w procesie drŃŨenia wyrobiska, jak: transport urobku, 

mechaniczne wykonywanie wrňbu wrňbiarkŃ itp. Mechanizowane wrňbienie czy 

urabianie byğo jednŃ z pierwszych zmechanizowanych operacji w g·rnictwie 

podziemnym.  

ï Kompleksowa mechanizacja ï mechanizacja wszystkich operacji i dziağaŒ w procesie 

drŃŨenia wyrobiska korytarzowego. 

Kompleksowa mechanizacja rob·t g·rniczych jest warunkiem koniecznym do 

wprowadzenia automatyzacji tego procesu. 

W literaturze przedmiotu [9, 12] wyr·Ũnia siň dwa podstawowe systemy mechanizacyjne 

stosowane w procesie kompleksowo zmechanizowanego drŃŨenia wyrobiska korytarzowego  

i jeden bňdŃcy rozwiŃzaniem poŜrednim, miňdzy nimi: 

ï System oparty na niezaleŨnych (autonomicznych) ukğadach realizacji poszczeg·lnych 

operacji nie zwiŃzanych ze sobŃ przestrzennie (np. maszyny stosowane  

w  kopalniach rud z urabianiem materiağem wybuchowym, ale i gŃsienicowe maszyny 

z wymiennym osprzňtem). 

ï System przestrzennie sp·jny, stanowiŃcy konstrukcyjnŃ cağoŜĺ, kt·rego podzespoğy 

realizujŃ poszczeg·lne operacje (np. Bolter Miner czy kombajn·w chodnikowych  

z organem punktowym wyposaŨone w instalacje kotwiŃce). 

ï Systemy kombinowane, w kt·rych zespolone sŃ w konstrukcyjnŃ cağoŜĺ niekt·re  

z ukğad·w realizujŃcych poszczeg·lne operacje (np. drŃŨenie chodnika  

z mechanicznym urabianiem, ğadowaniem i transportem urobku w przodku z pomocŃ 

kombajnu typu Continuous Miner i kotwieniem stropu za pomocŃ kotwiarek rňcznych, 

samojezdnych lub zastosowanie niezaleŨnych urzŃdzeŒ do montaŨu ğukowej (np. na 

bazie kolejek podwieszanych) we wsp·ğpracy z kombajnem chodnikowym  

z punktowym organem urabiajŃcym (podğuŨnym lub poprzecznym). 

Wystňpowanie r·Ũnych system·w mechanizacyjnych w drŃŨeniu wyrobisk korytarzowych 

jest konsekwencjŃ ograniczeŒ technologicznych wynikajŃcych z: 

ï celu wykonania wyrobiska, 

ï doboru moŨliwie efektywnego sposobu urabiania, 

ï stosowanego sposobu zabezpieczenia wyrobiska w cyklu jego Ũycia (obudowa 

podporowa, kotwienie itp.) 

Stosowane w procesie drŃŨenia wyrobisk rozwiŃzania mechanizacyjne majŃ za cel 

podniesienie efektywnoŜci drŃŨenia osiŃgane poprzez skr·cenie czasu trwania 

poszczeg·lnych operacji cyklu i/lub r·wnolegğe wykonywanie kilku operacji r·wnolegle.  

W przypadku urabiania mechanicznego dŃŨy siň przy tym do maksymalizacji udziağu czasu 

przeznaczonego na urabianie w czasie Ăkalendarzowymò i wykonywania innych operacji  

w czasie urabiania (rys. 8).  
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Rys. 8. Struktura czasu pracy przodka rob·t przygotowawczych (wedğug 5) 

 4. Maszyny typu Bolter Miner w procesie drŃŨenia wyrobiska korytarzowego 

Pierwsze maszyny typu Bolter Miner pojawiğy siň u schyğku ubiegğego stulecia i byğy 

odpowiedziŃ na rosnŃce wymagania w zakresie szybkiego wykonywania chodnik·w dla Ŝcian 

w kopalniach Zagğňbia Bowin w Australii. WczeŜniej prowadzone byğy analizy i studia 

poŜwiňcone temu zagadnieniu. W tamtych warunkach stosowano typowe kombajny typu 

Continuous Miner czyli kombajny chodnikowe z tzw. liniowym organem urabiajŃcym  

z kotwieniem stropu wykonywanym za pomocŃ rňcznych lub samojezdnych kotwiarek. 

Powszechnie stosowany system podw·jnych chodnik·w przyŜcianowych ğŃczony przecinkami 

powodowağ, Ũe maszyny te pracowağy wymiennie w przodkach lub wymiana kombajnu  

i kotwiarki nastňpowağa w rejonie przecinek ğŃczŃcych (rys. 9).  

 

 

Rys. 9. Sekwencja cykli drŃŨenia w systemie chodnik·w  podw·jnych (wedğug 5) 
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Typ organu urabiajŃcego narzucağ przekr·j prostokŃtny wyrobiska korytarzowego.  

W zwiŃzku z faktem, iŨ chodniki przyŜcianowe miağy dğugie wybiegi, przy wystňpujŃcej 

konwergencji stropu oraz ocios·w wyrobiska, zachodziğa potrzeba poszerzania wyrobiska 

kombajnem dla jego p·Ŧniejszego wycofania. Powszechnie stosowano rozwiŃzania typowe 

dla eksploatacyjnego systemu Room&Pillar tj. odbi·r urobku wozidğami typu Shuttle Car  

i rozğadunek na stacji rozğadowczo-kruszŃcej (Feeder-Breaker). Dalszy transport urobku 

realizowany byğ przenoŜnikiem taŜmowym zainstalowanym tylko w jednym z pary chodnik·w, 

co umoŨliwiağo szybkie wyprowadzenie maszyn urabiajŃcych po zakoŒczeniu ich drŃŨenia 

pustym chodnikiem i szybkie ponowne ich wykorzystanie w innej lokalizacji. Z racji 

pierwotnego przeznaczenia, w wieloprzodkowych systemach komorowo-filarowych kombajny 

typu Continuous Miner miağy moŨliwoŜĺ bardzo szybkiego przemieszczania siň z tzw. 

prňdkoŜciŃ manewrowŃ (ang. tram speed). Jednym z pierwszych wprowadzonych do 

powszechnego uŨycia kombajnu chodnikowego  typu Bolter Miner byğa rodzina maszyn  

ABM-10, -15, -20 i -25, kt·ra byğa odpowiedziŃ firmy Sandvik na oczekiwania uŨytkownik·w.  

4.1. ABM-25 firmy Sandvik jako przykğad kombajnu typu Bolter Miner  

Kombajn chodnikowy ABM-25 jest jednym z pierwszych przykğad·w kombajnu 

chodnikowego typu Bolter Miner, kt·ry zapewniağ w pewnym zakresie realizacjň jednŃ 

maszynŃ wszystkich operacji skğadajŃcych siň na cykl procesu drŃŨenia wyrobiska 

chodnikowego w wňglu czyli: 

ï urabianie, 

ï ğadowanie urobku, 

ï tymczasowe zabezpieczenie (podparcie) stropu, 

ï odstawň urobku poza przodek, 

ï docelowe (ostateczne) zabezpieczenie stropu i ocios·w drŃŨonego wyrobiska. 

Opr·cz dodatkowego wyposaŨenia kombajnu w hydraulicznŃ podporň stropu do 

tymczasowego jego zabezpieczenia i systemu kotwiarek do ostatecznego (docelowego) jego 

zabezpieczenia zastosowano kilka innych istotnych rozwiŃzaŒ. 

Nowy typ maszyny wyposaŨony byğ w rozszerzalny, liniowy organ urabiajŃcy, kt·ry 

umoŨliwiağ wyprowadzenie kombajnu z przodka bez dodatkowego urabiania wyciŜniňtych 

ocios·w. Organ taki uğatwiağ takŨe wykonywanie skrzyŨowaŒ. Standardowo urabianie 

odbywağo siň przy maksymalnie rozszerzonym organie.  

IstotnŃ zmianŃ w stosunku do typowych kombajn·w typu Continuous Miner byğ zesp·ğ 

urabiajŃco-ğadujŃcy wraz z podawarkŃ ï przenoŜnikiem zgrzebğowym, kt·ry nie byğ sztywno 

przytwierdzony do podwozia maszyny, co umoŨliwiağo, w pewnym zakresie, jednoczesne 

urabianie przodka i kotwienia stropu. Podwozie kombajnu wraz kotwiarkami stağo w miejscu, 

a w tym czasie trwağo wykonywanie kolejnego zabioru z urabianiem, ğadowaniem i odstawŃ 

urobku. 

Na rysunku 10 pokazano kombajn ABM-25 i podstawowe elementy wykonawcze 

realizujŃce wyŨej wymienione funkcje. 
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Rys. 10. Kombajn Bolter Miner typu ABM-25 firmy Sandvik i jego podstawowe elementy funkcjonalne 
(opracowanie wğasne w oparciu o [4] ) 

W warunkach australijskich zastosowano kombajny typu Bolter Miner do drŃŨenia 

prostych, dğugich wyrobisk korytarzowych w wňglu przy niewielkich nachyleniach 

poprzecznych (dozwolone do 4O) i przy niskim poziomie zagroŨenia metanowego. Maszyny 

byğy znaczŃco ciňŨsze od kombajn·w typu Continuous Miner (np. dla kombajnu typu ABM-10 

waga przekraczağa 75 Mg, a ABM-25 93 Mg), co powodowağo problemy z utrzymaniem 

kierunku drŃŨenia przy nachylonym poprzecznie spŃgu. JednoczeŜnie typ organu 

urabiajŃcego (liniowy) nie pozwalağ na korygowanie pochylenia poprzecznego.  

Moc zainstalowana w organie urabiajŃcym nie pozwalağa takŨe na zbyt duŨe przycinanie 

kamienia w spŃgu. W warunkach australijskich ujawniğa siň teŨ, trudna do wyeliminowania 

wada kombajn·w Bolter Miner w postaci zbyt duŨej, w niekt·rych warunkach, rozpiňtoŜci 

niezabezpieczonego stropu ï dystans pomiňdzy liniŃ kotwiarek a organem urabiajŃcym 

przekraczağ w przypadku ABM-25 - 2,0 m (w przypadku niŨszej maszyny ABM-10 ta odlegğoŜĺ 

jest jeszcze wiňksza!).  

Dlatego nadal stosowano np. w kopalniach Zagğňbia Nowej Poğudniowej Walii drŃŨenie 

kombajnami typu Continuous Miner z natychmiastowym kotwieniem stropu rňcznymi 

kotwiarkami po kaŨdym zabiorze i odsğoniňciu stropu. Cykl pracy kombajnu Bolter Miner na 

przykğadzie ABM-20 firmy Sandvik pokazano na rysunku 11.  

W dobrych warunkach g·rniczo-geologicznych kombajny typu Bolter Miner  byğy jednak  

w stanie uzyskiwaĺ bardzo wysokie postňpy dobowe i miesiňczne, nie tylko w warunkach 

kopalŒ australijskich (w kopalni Woğgaszorska w rejonie rosyjskiego miasta Workuta w 2014 

roku uzyskano ponad 1400 mb postňpu chodnika w miesiŃcu). 
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Rys. 11. Sekwencja urabiania kombajnem ABM-20 firmy Sandvik [opracowane wğasne wedğug [19] 

Dobre wyniki uzyskiwane w pewnym przedziale warunk·w g·rniczo-geologicznych sŃ 

powodem, Ũe maszyny typu Bolter Miner, mimo wysokiej ceny znajdujŃ zastosowanie 

zwğaszcza tam, gdzie wybiegi chodnik·w sŃ dğugie i liczba operacji dğugich, jağowych 

przejazd·w maszyny jest niewielka. 

4.2. Bolter Miner 12CM30 firmy Komatsu (Joy) planowany do zastosowania  
w warunkach Zagğňbia G·rnoŜlŃskiego 

Bolter Miner firmy Komatsu (Joy) typu 12CM30 Entry Driver, kt·rego zastosowanie  

w warunkach Zagğňbia G·rnoŜlŃskiego niedawno zapowiedziano [16] takŨe wywodzi siň  

z kombajn·w  typu Continuous Miner, kt·rych idea w tej firmie zrodziğa w latach 40-tych XX wieku.  

WaŨŃca 85 Mg maszyna umoŨliwia drŃŨenie chodnik·w o przekroju prostokŃtnym  

z r·wnoczesnym zabezpieczaniem odsğoniňtego stropu: doraŦnie za pomocŃ podp·r 

hydraulicznych i docelowo za pomocŃ 4 kotwiarek hydraulicznych. Dodatkowo 2 kotwiarki 

sğuŨŃ do kotwienia ocios·w wyrobiska (rys. 12). Liniowy, rozszerzalny organ urabiajŃcy opr·cz 

urabiania calizny sğuŨy takŨe do ğadowania urobku wraz z klinem ğadujŃcym. Maszyna nie 
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posiada ğadowarki. OdlegğoŜĺ miňdzy organem urabiajŃcym a kotwiarkami wynosi podobnie 

jak poprzednio okoğo 2,0 m ï w warunkach sğabszych strop·w lub zaburzeŒ geologicznych 

dystans ten moŨe byĺ zbyt duŨy. NaleŨy przy tym zwr·ciĺ uwagň na moŨliwoŜĺ (potrzebň) 

wt·rnego zastosowania obudowy podporowej juŨ po przejeŦdzie kombajnu (wydrŃŨeniu 

chodnika), celem lokalnego zabezpieczenia wyrobiska - pr·by  p·Ŧniejszego wycofania bardzo 

szerokiej, w stosunku do szerokoŜci wyrobiska, maszyny mogŃ stanowiĺ problem. W praktyce 

kombajny tego typu sŃ wycofywane z przodka po wydrŃŨeniu chodnika, co powoduje, Ũe trasa 

przejazdu powinna byĺ pusta. Jest to stosunkowo proste w systemie drŃŨenia chodnik·w 

podw·jnych (rys. 13).  

 

Rys. 12. Komatsu (Joy) 12CM30 Entry Driver [15] 

Efektywne zastosowanie maszyn typu Bolter Miner o bardzo duŨych postňpach wymaga 

bardzo sprawnego wsparcia logistycznego. Mimo, Ũe zastosowanie kotwienia stropu 

zasadniczo ogranicza iloŜĺ materiağu potrzebnego w czasie drŃŨenia to duŨy postňp przodka 

wymaga nadŃŨania innych system·w wsparcia (odstawa urobku, zasilanie w media  

i wentylacja). Dlatego maszyny typu Bolter Miner bardzo dobrze sprawdzajŃ siň w ukğadzie 

chodnik·w wielokrotnych (w tym podw·jnych) ğŃczonych przecinkami.  

 

Rys. 13. Schemat technologiczny drŃŨenia chodnika kombajnem typu Bolter Miner  
(opracowanie wğasne w oparciu o [16]) 
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Ukğady chodnik·w wielokrotnych ğŃczonych przecinkami ograniczajŃ na przykğad dğugoŜci 

wyrobisk przewietrzanych odrňbnie i tym samym sprawnoŜĺ przewietrzania przodka. Po 

zakoŒczeniu drŃŨenia nie wystňpujŃ dğugie odcinki pozostawionych lutniociŃg·w i innych 

materiağ·w utrudniajŃcych wyprowadzenie kombajnu z dğugiego pojedynczego przodka. 

 4.3. Uwarunkowania i ograniczenia stosowania kombajn·w typu Bolter Miner 

W tabeli 1 przedstawiono por·wnanie zalet (przewag) poszczeg·lnych metod urabiania  

w przodkach chodnikowych wg poglŃd·w australijskich. 

Wady i zalety metod urabiania w przodkach wyrobisk chodnikowych [opracowanie wğasne] 

Tabela 1. 

Technologia 
drŃŨenia 

Zalety/przewagi Wady 

Continuous Miner/ 
Bolter Miner ï 
kombajn z organem 
liniowym 

Å WyŨsza mobilnoŜĺ 

Å WyŨsza prňdkoŜĺ 
przemieszczania maszyny 

Å NajwyŨsza moc urabiania na 
1m2 powierzchni przodka 

¶ Silniejsze oddziağywanie 
na spŃg wskutek 
cyklicznych ruch·w 
organu urabiajŃcego 

¶ Tylko prostokŃtny 
przekr·j wyrobiska 

¶ Problemy z urabianiem 
skağ o RC > 40MPa 

Kombajn chodnikowy 
z urabianiem 
punktowym 
(Roadheader) 

Å NajwyŨsza moc na 1 m2 

powierzchni styku organu 
urabiajŃcego z caliznŃ 

Å ZdolnoŜĺ urabiania skağ  
i wňgli o RC > 40MPa 

Å DuŨa dowolnoŜĺ ksztağtu 
przekroju poprzecznego 
drŃŨonego wyrobiska 

¶ Dogodny tylko do Ŝrednich 
i grubych pokğad·w 

Urabianie materiağem 
wybuchowym 

Å Najwiňkszy zakres 
zastosowaŒ 

Å MoŨliwoŜĺ urabiania 
najtwardszych skağ 

Å Dowolny ksztağt przekroju 
poprzecznego wyrobiska 

Å Nier·wny spŃg 
drŃŨonego wyrobiska 

Å DuŨy udziağ pracy rňcznej 

Å Proces nieciŃgğy 

 

Pokazane powyŨej zalety i wady dotyczŃ wyğŃcznie sposobu urabiania, ale wskazujŃ obszary 

ograniczeŒ zastosowaŒ kombajn·w z liniowymi organami urabiajacymi typu Bolter Miner (takŨe 

Continuous Miner). NaleŨy zwr·ciĺ takŨe uwagň, Ũe przekr·j prostokŃtny drŃŨonego wyrobiska 

nie zawsze jest najlepszy i ze wzrostem gğňbokoŜci wyrobiska moŨe byĺ niekorzystny. 

Mimo rosnŃcych mocy na organach urabiajŃcych kombajn·w typu Bolter Miner  

(w przypadku 12CM30 Entry Driver to 340 kW) drŃŨenie chodnik·w wňglowo-kamiennych  

i kamienno-wňglowych (30-70% procent urabianego przekroju to skağy inne niŨ wňgiel) moŨe 

napotykaĺ na problemy. Oznacza to takŨe, iŨ drŃŨenie chodnik·w o przekroju prostokŃtnym  

w nachylonych pokğadach wňgla teŨ bňdzie utrudnione. Producent maszyny rekomenduje jŃ 

do drŃŨenia chodnik·w pojedynczych oraz wielokrotnych. Jednak w przypadku chodnik·w 

pojedynczych ograniczeniem postňpu przodka mogŃ byĺ, niezwiŃzane z samŃ maszynŃ, 

przyczyny logistyczne. Z tej samej przyczyny moŨna obawiaĺ siň dğugich okres·w przestoj·w 

maszyny w oczekiwaniu na udroŨnienie drogi przejazdu lub czňstych jej demontaŨy. 
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Wystňpowanie duŨego zagroŨenia metanowego w przypadku urabiania przodka maszynŃ 

typu Bolter Miner z organem liniowym o duŨej wydajnoŜci urabiania najprawdopodobniej 

bňdzie powodowağo intensywne wydzielanie siň metanu w przodku. JednoczeŜnie bardzo 

duŨe gabaryty maszyny i dodatkowo, wystňpowanie osğon stanowisk operator·w kotwiarek 

utrudniŃ skuteczne przewietrzanie przodka. MoŨe to istotnie wpğynŃĺ na pogorszenie 

efektywnoŜci i/lub bezpieczeŒstwa przodka. 

4.4. Czy istnieje alternatywa dla kombajn·w typu Bolter Miner w warunkach   
G·rnoŜlŃskiego Zagğňbia Wňglowego? 

W zapowiedzi zastosowania maszyny typu Bolter Miner w warunkach GZW podkreŜla siň 

upowszechnienie stosowania kotwienia stropu zamiast kosztownej obudowy podporowej 

(ğukowej).  

 

Rys. 14. WyposaŨony w kotwiarki kombajn chodnikowy LH-1400 firmy Dosco produkowany  
w FAMUR S.A. jako FR-250 ( materiağy FAMUR S.A.)  

Zastosowanie takiej obudowy wiŃŨe siň z wysokimi kosztami materiağowymi, duŨŃ 

pracochğonnoŜciŃ montaŨu i znacznym, w stosunku do samodzielnego kotwienia wyrobisk, 

zakresem prac transportowych zwiŃzanych z zasilaniem przodka w obudowň i akcesoria do 

niej. Zalety kotwienia wydajŃ siň niepodwaŨalne. IstniejŃ kombajny chodnikowe z punktowymi 

organami urabiajŃcymi (podğuŨnymi lub poprzecznymi) wyposaŨone w kotwiarki, kt·re 

pozwalajŃ na urabianie skağ o zwiňzğoŜci wiňkszej niŨ maszyny typu Bolter Miner. Przykğadem 

takiej maszyny jest produkowany w FAMUR S.A. na podstawie licencji firmy Dosco kombajn 

FR-250 (rys. 14), kt·ry przystosowany jest do wsp·ğpracy z nawet 4 kotwiarkami. PrzewagŃ 

tej maszyny jest moŨliwoŜĺ wycinania nie tylko prostokŃtnego przekroju poprzecznego 

wyrobiska, co w warunkach gğňbokich polskich kopalŒ moŨe byĺ istotnŃ zaletŃ. Mağa wysokoŜĺ 

maszyny stwarza warunki do lepszego przewietrzania ï jest to istotna przewaga w warunkach 

kopalni metanowej. Mniejsza masa maszyny w stosunku do maszyn typu Bolter Miner  

i mniejszy nacisk na spŃg moŨe byĺ istotnŃ zaletŃ zwğaszcza w sytuacji, gdy w przekroju 

poprzecznym wystňpuje nachylony pokğad wňgla i jest ryzyko, Ũe czňŜĺ spodku wyrobiska 
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znajdzie siň na wňglu. Liniowy, osiowy organ urabiajŃcy umoŨliwia efektywne urabianie skağ  

o RC nawet do 80 MPa nawet w peğnym przekroju. 

W takich warunkach kombajny chodnikowe z punktowym organem urabiajŃcym znacznie 

lepiej speğniŃ oczekiwania.  

5. Podsumowanie 

Funkcjonalne zalety maszyn typu Bolter Miner (Entry Driver) w pewnych, okreŜlonych 

warunkach sŃ udowodnione praktycznie, jednak w odmiennych od warunk·w jakie spotykamy 

w kopalniach GZW. Podstawowe r·Ũnice dotyczŃ gğňbokoŜci eksploatacji, nachyleŒ 

eksploatowanych pokğad·w. Odpowiedzi wymaga takŨe pytanie o moŨliwy zakres stosowania 

samodzielnego kotwienia stropu i ocios·w drŃŨonych wyrobisk, zwğaszcza w sytuacji 

powszechnej, w warunkach GZW eksploatacji wielopokğadowej. Wysoka wydajnoŜĺ urabiania 

maszyn typu Bolter Miner w wňglu wymaga bardzo skutecznego przewietrzania przodka  

w warunkach wystňpowania zagroŨenia metanowego. NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe w warunkach np. 

kopalŒ australijskich, nie prowadzi siň eksploatacji pokğad·w o poziomie zagroŨenia 

metanowego jaki spotykamy w warunkach GZW, a r·wnoczesne urabianie i kotwienie stropu 

wymaga specjalnych osğon oddzielajŃcych stanowisko operatora kotwiarek od organu 

urabiajŃcego. Ponadto w zagğňbiach wňglowych Australii skuteczne jest wyprzedzajŃce 

odmetanowanie pokğad·w wňgla. Odpowiedzi wymaga takŨe moŨliwoŜĺ utrzymywania  

w trakcie drŃŨenia chodnika  kombajnem typu Bolter Miner otwarcia stropu przekraczajŃcego 

2 m. W drŃŨonych, w warunkach GZW, chodnikach kombajnami z punktowymi organami 

urabiajŃcymi (pracuje ponad 100 takich maszyn) w praktyce rzeczywiste otwarcie stropu przy 

zastosowaniu ğukowych obud·w podporowych rzadko przekracza 1,3 m przy rozstawie odrzwi 

1,0 m. 

Wydaje siň, Ũe konieczne jest prowadzenie analiz odpowiadajŃcych na pytanie: Jak  

w warunkach kopalŒ wňgla kamiennego w warunkach GZW zwiňkszyĺ efektywnoŜĺ procesu 

rob·t przygotowawczych i lepiej dostosowaĺ go do wymagaŒ Ŝcian zmechanizowanych?  
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Streszczenie: RosnŃce ceny energii oraz zanieczyszczenie Ŝrodowiska zwiŃzane ze spalaniem paliw 

kopalnych, spowodowağy naciski r·Ũnych organizacji na zwiňkszenie efektywnoŜci energetycznej maszyn 

i urzŃdzeŒ wprowadzanych obecnie na rynek. Skutkiem tych nacisk·w jest Dyrektywa Unii Europejskiej 

zakğadajŃca, Ũe nowo projektowane i produkowane maszyny powinny charakteryzowaĺ siň sprawnoŜciŃ 

energetycznŃ wiňkszŃ o 20%. Aby speğniĺ te wymagania moŨna zastosowaĺ dwa podejŜcia. Pierwsze  

z nich eliminuje regulacjň dğawieniowŃ - czňsto stosowanŃ w ukğadach hydraulicznych (w tym regulacjň 

proporcjonalnŃ). Drugie podejŜcie polega na zastosowaniu tzw. "hydrauliki cyfrowej" (digitalizacji).  

W rozdziale autorzy przedstawili sposoby osiŃgniňcia zakğadanych w Dyrektywie wskaŦnik·w. 

 

Me thods of increasing energy efficiency in hydraulic systems  

Abstract: Rising energy prices and environmental pollution associated with the burning of fossil fuels 

have caused pressure from various organizations to increase the energy efficiency of machines and 

devices currently being placed on the market. The result of these pressures is the European Union 

Directive assuming that newly designed and manufactured machines should have 20% more energy 

efficiency. Two approaches can be used to meet these requirements. The first of them eliminates the 

throttle regulation - often used in hydraulic systems (including proportional control). The second 

approach is to use the so-called "digital hydraulics" (digitalization). In the article, the authors presented 

ways to achieve the indicators set in the Directive. 

 

1. Wprowadzenie 
 

Napňd i sterowanie hydrauliczne znajdujŃ na cağym Ŝwiecie szerokie zastosowanie. 

WğaŜciwoŜci cieczy roboczych umoŨliwiajŃ projektowanie i wykonanie, prostszych, taŒszych  

i bardziej estetycznych konstrukcji maszynowych odznaczajŃcych siň wysokŃ sprawnoŜciŃ, 

zastňpujŃc tym samym napňd mechaniczny. Trudno wyobraziĺ sobie dzisiejszŃ maszynň 

roboczŃ (np. koparkň, ğadowarkň, wywrotkň, itd.) bez element·w i sterowania hydraulicznego.  

NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe przez dğugi czas najwaŨniejszym kryterium dla projektant·w maszyn 

byğa realizacja niezbňdnych funkcji, kt·re napňd hydrauliczny miağ wykonaĺ oraz czas ich 

realizacji.  

W Polsce najczňŜciej stosowanym kryterium wyboru w przetargach i przy decyzjach 

zakupowych jest najniŨsza cena, a nie jakoŜĺ, trwağoŜĺ i efektywnoŜĺ energetyczna maszyn  

i urzŃdzeŒ. Na szczňŜcie coraz czňŜciej obserwujemy, narzucanie przez klient·w, wymagaŒ 

eksploatacyjnych dotyczŃcych obniŨki zuŨycia energii elektrycznej procesu wytw·rczego, 

modernizacji maszyn i urzŃdzeŒ z uzyskaniem jednoznacznych oszczňdnoŜci zuŨywanej 

energii. WyglŃda na to, Ũe ten trend bňdzie siň rozwijağ i tak, jak w wielu krajach Unii 

Metody zwiŋkszania efektywnoŢci energetycznej  

w ukġadach hydraulicznych 
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Europejskiej zwiňkszenie efektywnoŜci energetycznej maszyn bňdzie r·wnieŨ wymaganiem 

polskich producent·w i uŨytkownik·w. 

 Z informacji organizacji rzŃdowych wynika, Ũe efektywnoŜĺ energetyczna polskiej 

gospodarki jest nadal okoğo 3 razy niŨsza niŨ w najbardziej rozwiniňtych krajach europejskich 

i okoğo 2 razy niŨsza niŨ Ŝrednia w krajach Unii Europejskiej [1]. Dane te ŜwiadczŃ o ogromnym 

potencjale w zakresie oszczňdzania energii w Polsce. 

Oszczňdzanie energii, efektywnoŜĺ energetyczna maszyn i urzŃdzeŒ, zmniejszenie emisji 

CO2 to terminy, z kt·rymi spotykamy siň coraz czňŜciej. Czy na efektywnoŜĺ energetycznŃ 

maszyn i urzŃdzeŒ przemysğowych, gdzie zuŨycie energii jest najwiňksze i gdzie jej 

zaoszczňdzenie moŨe przynieŜĺ najwiňksze rezultaty, zwracamy takŃ samŃ uwagň? 

Pompy wyporowe i wirowe naleŨŃ do grupy maszyn energetycznych, kt·re zuŨywajŃ blisko 

30% Ŝwiatowej energii. Zatem problem zmniejszenia energochğonnoŜci proces·w 

hydraulicznych nabiera istotnego znaczenia zar·wno w skali pojedynczej maszyny czy 

urzŃdzenia, jak i cağego przedsiňbiorstwa, a w szerszym zakresie r·wnieŨ gospodarki 

Ŝwiatowej.  

Zatem kryterium energooszczňdnoŜci ukğad·w hydrostatycznych staje siň coraz bardziej 

istotne.  

Z tego wzglňdu w rrozdziale przedstawiono dwa sposoby poprawienia efektywnoŜci 

energetycznej napňdu hydraulicznego. Pierwszy z nich to mechatroniczny zasilacz 

hydrauliczny, a drugi to zastosowanie element·w tzw. ĂHydrauliki Cyfrowejò. 

2. Koncepcja energooszczňdnego zasilacza hydraulicznego 

Tworzenie koncepcji jest r·wnieŨ waŨnym etapem procesu projektowania ukğadu napňdu 

hydraulicznego. JakoŜciowŃ czňŜciŃ koncepcji jest schemat ideowy ukğadu, skğadajŃcy siň  

z umownych symboli reprezentujŃcych poszczeg·lne zespoğy (elementy) ukğadu. Schemat 

ideowy ukğadu moŨemy tworzyĺ na wiele sposob·w. Jednym z nich jest adaptacja juŨ 

istniejŃcych rozwiŃzaŒ lub podglŃdanie co robi konkurencja. Takie sposoby podejŜcia nie sŃ 

naganne. Stosuje je wiele firm i inŨynier·w. Jednak w warunkach rynkowych, gdy musimy 

speğniĺ czasami wyrafinowane oczekiwania klienta, okazujŃ siň w wielu przypadkach 

zawodne. 

Aby zaprojektowaĺ schemat ideowy energooszczňdnego ukğadu hydraulicznego, 

poprawnie dziağajŃcego i zadowalajŃcego  klienta, dobrze jest na etapie jego generowania 

zastosowaĺ jakŃŜ metodň wspomagajŃcŃ tw·rcze myŜlenie.  

JednŃ z nich jest metoda funkcjonalnego podejŜcia do tego zagadnienia opierajŃca siň na 

funkcjonalnej klasyfikacji ukğad·w hydraulicznych. Wynika z niej, Ũe jednŃ z najwaŨniejszych 

funkcji jest funkcja sterowania lub regulacji prňdkoŜci elementu wykonawczego.  

Realizuje siň jŃ zasadniczo dwoma sposobami: 

a) za pomocŃ sterowania dğawieniowego bŃdŦ regulacji dğawieniowej (rys. 1), 

b) za pomocŃ regulacji objňtoŜciowej (rys. 3). 
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Rys. 1.  Charakterystyka ukğadu z otwartym zaworem dğawiŃcym [1] 

W przypadku, gdy chcemy zmieniĺ prňdkoŜĺ elementu wykonawczego musimy zmieniĺ 

wielkoŜĺ szczeliny dğawiŃcej w nastawnym zaworze dğawiŃcym. Wtedy wzrasta ciŜnienie  

w ukğadzie, otwiera siň zaw·r maksymalny i czňŜĺ cieczy przelewa siň do zbiornika. 

Przedstawiony rysunek 2 obrazuje straty energii w takim ukğadzie hydraulicznym  

z powodu: wydzielania siň ciepğa, zmniejszenia sprawnoŜci pompy, strat w instalacji, strat na 

zaworach i rozdzielaczach. Pozostağa energia jest energiŃ uŨytecznŃ.  

 

 
 

Rys. 2. Straty energii w regulacji dğawieniowej [1] 
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Ukğady hydrostatyczne z pompami o zmiennej wydajnoŜci sŃ bardzo rozpowszechnione  

i zazwyczaj skğadajŃ siň z pompy o zmiennej wydajnoŜci z regulatorem stağego ciŜnienia,  

a w wersjach bardziej rozbudowanych posiadajŃ dodatkowe regulatory. PrňdkoŜĺ elementu 

wykonawczego zaleŨy od chwilowej wydajnoŜci pompy. 

Charakterystyka statyczna tego typu regulacji przedstawiona jest na rysunku 3. 

ZmniejszajŃc prňdkoŜĺ elementu wykonawczego przesuwamy charakterystykň pompy w lewo. 

Punkt pracy przesuwa siň r·wnieŨ w lewo po charakterystyce zaworu bezpieczeŒstwa.  Ukğad 

wiňc pracuje mniej wiňcej z tŃ samŃ wysokŃ sprawnoŜciŃ w przeciwieŒstwie do ukğad·w  

z regulacjŃ dğawieniowŃ. 

Niestety rozwiŃzanie takie posiada pewne wady. Zaliczyĺ do nich moŨna m.in. zwiňkszony 

koszt zakupu pompy, poniewaŨ pompy o zmiennej wydajnoŜci sŃ zazwyczaj kilkakrotnie 

droŨsze od np. pomp zňbatych. Ponadto pompy wielotğokowe, sŃ bardziej wraŨliwe na 

zanieczyszczenia cieczy roboczej niŨ pompy zňbate. KolejnŃ wadŃ pomp tğokowych jest 

hağaŜliwoŜĺ ich pracy przewyŨszajŃca pompy zňbate. Warto podkreŜliĺ, Ũe kryterium 

hağaŜliwoŜci pracy ukğad·w hydrostatycznych jest podnoszone w dokumentach normatywnych 

Unii Europejskiej [6], a jego niespeğnienie moŨe prowadziĺ do niedopuszczenia wyrobu na 

rynki UE. 

 

 
Rys. 3. Charakterystyka statyczna z regulacjŃ objňtoŜciowŃ [1] 

 
Zdaniem autor·w oba sposoby regulacji prňdkoŜci element·w wykonawczych generujŃ 

duŨe straty. Z tego powodu zwr·cono uwagň na falowniki kt·re w napňdach elektrycznych 

odgrywajŃ coraz wiňkszŃ rolň. Szczeg·lnie duŨŃ rolň speğniajŃ w napňdach wentylator·w  

i pomp wirowych.  Wykorzystanie falownika pociŃga za sobŃ wiele korzyŜci, przede wszystkim 

finansowych. Zastosowanie falownik·w w aplikacjach z wentylatorami i pompami pociŃga za 

sobŃ zmniejszone zuŨycie energii elektrycznej oraz brak koniecznoŜci zastosowaŒ 

dodatkowych urzŃdzeŒ ukğadu automatyki.  
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Na podstawie przeprowadzonej analizy postanowiono zbudowaĺ prototypowy zasilacz 

hydrauliczny, w kt·rym generatorem miağa byĺ pompa zňbata napňdzana silnikiem 

elektrycznym (rys. 4). Zmianň prňdkoŜci obrotowej pompy miağ zapewniĺ falownik, a cağy 

zesp·ğ napňdowy miağ zastŃpiĺ pompň wielotğokowŃ z regulatorem stağego ciŜnienia. Tak 

zbudowany zasilacz zostağ przebadany pod kŃtem efektywnoŜci energetycznej. 

Zasilacz m·gğ pracowaĺ w dw·ch trybach pracy: Ănormalò oraz Ăekoò. Tryb eko oznacza, 

Ũe wykorzystany zostağ falownik. 
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Rys. 4. Schemat hydrauliczny badanego zasilacza: 1 ï silnik elektryczny napňdowy o mocy 4 kW,  

2 ï pompa zňbata o zazňbieniu zewnňtrznym, 3 ï filtr ssawny, 4 ï filtr wlewowy z odpowietrzeniem,  

5 ï zaw·r zwrotny obciŃŨony, 6 ï zaw·r maksymalny, 7 ï rozdzielacz 4/3, 8 ï zawory dğawiŃco-

zwrotne, 9 ï zaw·r dğawiŃco-zwrotny, 10 ï przepğywomierz, 11 ï chğodnica oleju CSL 1 firmy Ciesse, 

12 ï filtr zlewowy, 13 ï przetwornik ciŜnienia, 14 ï przetwornik ciŜnienia, 15 ï manometr, 16 - zaw·r 

odcinajŃcy 

Przedstawiona na rysunku 5 zaleŨnoŜĺ mocy hydraulicznej generatora w funkcji 

zapotrzebowania na ciecz przez odbiornik hydrauliczny najlepiej ilustruje efektywnoŜĺ 

energetycznŃ zasilacza hydraulicznego. Przy maksymalnym zapotrzebowaniu cieczy 

zapotrzebowanie na moc w trybie Ăekoò jest o okoğo 20% niŨsze niŨ w trybie Ănormalò. Jeszcze 

wyraŦniej widaĺ to przy minimalnym zapotrzebowaniu na ciecz odbiornik·w. W takim 

przypadku zapotrzebowanie na moc w trybie Ăekoò wynosi jedynie 23% mocy,  kt·rŃ potrzebuje 

ukğad pracujŃcy w trybie Ănormalò.  
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Rys. 5.  ZaleŨnoŜĺ mocy hydraulicznej generatora w funkcji zapotrzebowania na ciecz  

przez odbiornik hydrauliczny [1] 

 Podstawowym celem przeprowadzonych badaŒ byğo okreŜlenie efektywnoŜci 

energetycznej prototypowego zasilacza z ukğadem regulacji elektronicznej. Za stosowaniem 

tego typu rozwiŃzaŒ przemawiajŃ aspekty ekonomiczne. Cena zasilacza z kompletnym 

ukğadem regulacji elektronicznej jest niŨsza od r·wnowaŨnego ukğadu wykorzystujŃcego 

pompň o zmiennej wydajnoŜci (tabela 1). 

 

Por·wnanie dw·ch typ·w pomp [1] 

Tabela 1. 

 

 

W trakcie badaŒ stwierdzono, Ũe w trybie pracy Ăekoò poniŨej prňdkoŜci obrotowej 

500 obr/min elektrycznego silnika napňdzajŃcego pompň ciŜnienie w kr·ĺcu tğocznym pompy 

zaczyna zmieniaĺ siň dynamicznie, a wartoŜci amplitud tych zmian siňgajŃ 20% wartoŜci 

ustalonej dla pracy w tym trybie. 

Gğ·wne oszczňdnoŜci sŃ osiŃgniňte przez odpowiednie zaprogramowanie cyklu pracy 

pompy w czasie wolnych ruch·w lub biegu jağowego. 
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3. Hydraulika cyfrowa 

Digital Fluid Power oznacza ukğady hydrauliczne i pneumatyczne, posiadajŃce system 

aktywnie kontrolujŃcy moc wyjŜciowŃ ukğadu.  Pojňcie hydrauliki cyfrowej istnieje juŨ od 

jakiegoŜ czasu, ale dopiero niedawno technologia ta znalazğa zastosowanie praktyczne.  

 Hydraulika cyfrowa moŨe zastŃpiĺ standardowe zawory proporcjonalne r·wnolegğymi 

grupami prostych, szybko dziağajŃcych, niezawodnych i tanich zawor·w dwupoğoŨeniowych 

typu grzybek gniazdo. Na dodatek zamiast zasilacza o duŨej mocy moŨna zastosowaĺ mağe 

jednostki napňdowe sprzňŨone z hydroakumulatorem. Takie rozwiŃzanie  znacznie zmniejsza 

zuŨycie energii. 

Stosowane zawory grzybkowe sŃ normalnie zamkniňtym zaworem 2-drogowym, kt·ry 

blokuje przepğyw cieczy.  Zawory te produkowane sŃ masowo, sŃ trwağe i znacznie taŒsze niŨ 

zawory proporcjonalne. Do programowania wykorzystuje siň  sterownik PLC. Zawory te muszŃ 

byĺ bardzo szybkie, rzňdu kilku milisekund, aby otworzyĺ lub zamknŃĺ przepğyw cieczy. 

 

 

Rys. 6. Cyfrowy regulator przepğywu i tabela stan·w binarnych [2, 5] 

Prosty przykğad hydrauliki cyfrowej pokazano na rysunku 6. W ukğadzie  znajdujŃ siň trzy 

zawory, kaŨdy o innym przepğywie. Poprzez selektywne wğŃczanie i wyğŃczanie zawor·w, 

poszczeg·lne strumienie cieczy sŃ ğŃczone w celu utworzenia cağkowitego przepğywu. Ilustruje 

to zağŃczona tabela binarna. Zawory majŃ zazwyczaj natňŨenia przepğywu 1, 2, 4, 8, 16 itd., 

zgodnie z ukğadem podw·jnym. Przykğad pokazuje tr·jzaworowy ukğad z indywidualnymi 

natňŨeniami przepğywu  zaworu 1, 2 i 4. JeŨeli jest to pojedynczy zesp·ğ (nazywamy go 

cyfrowym sterownikiem przepğywu), to moŨemy uzyskaĺ 7 r·Ũnych natňŨeŒ przepğywu.  

W przypadku, gdy  wymagane sŃ bardziej precyzyjne natňŨenia przepğywu, moŨna uŨyĺ wiňcej 

zawor·w. Na przykğad, rozdzielacz proporcjonalny moŨemy zastŃpiĺ 4 zaworami. Dla tego 

rozwiŃzania zakres natňŨenia przepğywu bňdzie siň zmieniağ od 0 do 15. Serwozaw·r moŨna 

zastŃpiĺ  6 zaworami. Dla takiego rozwiŃzania zakres natňŨenia przepğywu bňdzie siň zmieniağ 

od 0 do 63. Por·wnanie odpowiedzi proporcjonalnego zaworu, 4-zaworowego ukğadu  

i 6-zaworowego ukğadu przedstawiono na rysunku 7.     
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Rys. 7.  Im wiňksza liczba zawor·w dwupoğoŨeniowych zapewnia pğynniejszŃ krzywŃ reakcji [3] 

Jak widaĺ odpowiedŦ zaworu proporcjonalnego jest najgorsza. Im wiňcej zawor·w 2 

drogowych (cyfrowych) w ukğadzie tym odpowiedŦ jest lepsza. Przedstawiony ukğad zawor·w 

2-stopniowych odcinajŃcych bňdzie bardzo dobrze pracowağ jeŨeli skojarzymy go z cyfrowŃ 

pompŃ.  

Cyfrowe pompy odr·ŨniajŃ siň od konwencjonalnych pomp sposobem regulacji wydajnoŜci 

W konwencjonalnych pompach hydraulicznych zmiana wydajnoŜci odbywa siň za pomocŃ 

zmiany kŃta wychylenia tarczy wychylnej lub wielkoŜci mimoŜrodu. W ten spos·b uzyskuje siň 

zmianň skoku suwu tğok·w.  

Natomiast tğoki w cyfrowych pompach i silnikach utrzymujŃ stağy skok niezaleŨnie od 

efektywnego przemieszczenia. OsiŃgajŃ one zar·wno komutacjň, jak i zmienne przesuniňcie, 

elektronicznie sterujŃc zaworem wlotowym i wylotowym przy kaŨdym cylindrze, w stopniowej 

zaleŨnoŜci od poğoŨenia wağu korbowego.  

W zwiŃzku z tym stosunkowo prosta i solidna (zwykle promieniowa tğokowa) maszyna  

z naturalnie niskimi stratami moŨe zostaĺ poğŃczona z profesjonalnym ukğadem sterowania  

i zaworami wğŃczajŃcymi o wysokiej prňdkoŜci, aby uzyskaĺ lepszŃ wydajnoŜĺ i kontrolň 

poziomu komponent·w. Rysunek 8 pokazuje uproszczony schemat  pompy cyfrowej   

i zwiŃzanych z nimi zawor·w. 
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Rys. 8. Cyfrowy element pompy [4] 

 

Pompa tego typu bardzo dobrze zdaje egzamin w napňdach maszyn mobilnych 

Przykğadowa struktura takiej maszyny jest przedstawiona na rysunku 9. To ustawienie jest 

typowe dla wielu napňd·w maszyn mobilnych; skğadajŃcy siň z dw·ch gğ·wnych odbiornik·w 

energii: napňdowych i roboczych. W tym powszechnie wystňpujŃcym  ukğadzie, moc silnika 

rozdzielana jest przez skrzyniň bieg·w. Hydrauliczne podukğady robocze i ukğad przeniesienia 

napňdu sŃ projektowane zgodnie z ich indywidualnymi wymaganiami. 

 

 

Rys. 9. Typowy ukğad maszyny mobilnej [6] 
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Alternatywne rozwiŃzanie dla tego samego pojazdu wykorzystujŃcego cyfrowe pompy  

i silniki przedstawiono na rysunku 10. PoniewaŨ wydajnoŜci z poszczeg·lnych tğok·w 

(cylindr·w), w cyfrowych pompach hydraulicznych sŃ sterowane niezaleŨnie od siebie, to 

projektant ukğadu ma wiňkszy stopieŒ swobody w wyborze ğŃczenia poszczeg·lnych strumieni 

cieczy. 

 

Rys. 10. Alternatywny ukğad urzŃdzenia mobilnego [6] 

Zatem pojedynczy zesp·ğ pompy moŨe r·wnieŨ sğuŨyĺ wielu odbiornikom. W tym 

rozwiŃzaniu funkcjň dziağania ukğadu i wymagania dotyczŃce napňd·w moŨna rozpatrywaĺ 

ğŃcznie. Na przykğad, jeŜli cykl pracy maszyny ma okresy duŨego zapotrzebowania na energiň 

dla funkcji napňdowej (na przykğad jazda blisko prňdkoŜci maksymalnej), podczas gdy funkcja 

robocza ma wzglňdnie niskie wymagania dotyczŃce przepğywu cieczy i ciŜnienia, to duŨa 

czňŜĺ ciŜnienia i natňŨenia przepğywu cieczy moŨe byĺ kierowana do zespoğu napňdowego. 

Takie sterowanie pompy pozwala  zmniejszyĺ prňdkoŜĺ obrotowŃ silnika napňdowego a tym 

samym zmniejszyĺ zuŨycie paliwa. Dziňki temu koszty eksploatacji malejŃ. 

Cyfrowe pompy, jak i podobnie cyfrowe silniki hydrauliczne sŃ na tyle dopracowane, Ũe 

mogŃ zrewolucjonizowaĺ spos·b, w jaki konstruowane sŃ dzisiaj maszyny mobilne. Ta 

technologia szybko staje siň kluczem do wyeliminowania nieefektywnoŜci napňdu, 

nieoptymalnych schemat·w sterowania i kontrolnych, kt·re od dawna stanowiŃ wyzwanie dla 

projektant·w urzŃdzeŒ mobilnych.  

Wedğug Luke Wadsley z Sauer-Danfoss (US) Company cyfrowe pompy hydrauliczne  

i silniki majŃ kilka kluczowych zalet, kt·re umoŨliwiajŃ efektywnoŜĺ napňdu hydraulicznego  

i kontrolň niespotykanŃ dotŃd w Ŝwiecie hydrauliki. KorzyŜci obejmujŃ: 

- oszczňdnoŜci paliwa do 25%  w por·wnaniu z tradycyjnymi przekğadniami 

hydrostatycznymi, 

- zwiňkszona wydajnoŜĺ maszyny mobilnej, 

- niezwykle szybka i stabilna reakcja dynamiczna zapewniajŃca doskonağŃ sterownoŜĺ 

maszyny. 
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4. Podsumowanie 

Przedstawione dwa sposoby zwiňkszania efektywnoŜci energetycznej pozwalajŃ na 

znaczne zmniejszanie zuŨycia energii. Gğ·wne oszczňdnoŜci osiŃga siň  przez odpowiednie 

zaprogramowanie cyklu pracy. JeŨeli do tego wykorzystamy Digital Fluid Power z jej 

moŨliwoŜciami, ğatwym oprogramowaniem oraz prostszymi, a tym samym taŒszymi 

elementami hydraulicznymi, to przed napňdem hydraulicznym rysuje siň ciekawa perspektywa 

rozwoju. 
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Jacek Przybyğka - DFME ñDAMELò S.A.  

 

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono moŨliwoŜci wykorzystania silnik·w indukcyjnych, tr·jfazowych, 

zintegrowanych z przemiennikiem czňstotliwoŜci, produkowanych przez DFME ĂDAMELò S.A. Opisano 

ich zalety oraz sposoby sterowania. Silniki przeznaczone sŃ do napňd·w maszyn i urzŃdzeŒ g·rniczych, 

w kt·rych wymagane jest sterowanie prňdkoŜciŃ obrotowŃ a takŨe wizualizacja pracy maszyny.  

 

Automation of mining belt and scraper conveyors using motors 

integrated with frequency converter produced  

by DFME òDAMELó S.A. 

Abstract: The chapter presents the possibilities of using three-phase, induction motors, integrated with 

frequency converter, produced by DFME ñDAMELò S.A. The motorsô advantages and methods of control 

are described. The motors are designed for drives of mining machines and devices in which rotational 

speed control and visualization of machine operation are required. 

1. Wprowadzenie 

Tr·jfazowe silniki klatkowe stanowiŃ najwiňkszŃ i najpopularniejszŃ grupň maszyn 

elektrycznych stosowanych do napňdu urzŃdzeŒ transportowych w przemyŜle wydobywczym. 

SwŃ popularnoŜĺ zawdziňczajŃ prostej konstrukcji, duŨej niezawodnoŜci i stosunkowo niskiej 

cenie. Obserwowany ciŃgğy rozw·j technik urabiania i wydobycia wňgla wymusza na 

producentach napňd·w stosowanie nowych technologii, umoŨliwiajŃcych zwiňkszenie 

wydajnoŜci, trwağoŜci eksploatacyjnej i poprawy bezpieczeŒstwa pracy. Na poprawň trwağoŜci 

eksploatacyjnej przenoŜnik·w taŜmowych oraz zgrzebğowych istotny wpğyw ma ograniczenie 

zuŨycia element·w biorŃcych udziağ w transmisji momentu napňdowego (sprzňgğa, 

przekğadnie), oraz w przemieszczaniu urobku (rynny, ğaŒcuchy, taŜmy, krŃŨniki). 

Dotychczas stosowane rozwiŃzania z zastosowaniem silnik·w dwubiegowych czy 

sprzňgieğ hydrokinetycznych, z powodzeniem zostajŃ zastŃpione nowoczesnymi napňdami 

wykorzystujŃcymi przeksztağtniki czňstotliwoŜci, potocznie nazywane falownikami lub 

przemiennikami czňstotliwoŜci. Silnik indukcyjny zasilany z przeksztağtnika czňstotliwoŜci 

pozwala na precyzyjnŃ regulacjň prňdkoŜci obrotowej, co wykorzystuje siň do pğynnego 

rozruchu, ograniczenia prňdkoŜci transportu urobku lub ludzi na przenoŜnikach taŜmowych 

oraz do realizacji zaawansowanych funkcji regulacyjnych stosowanych w automatycznym 

sterowaniu odstawŃ urobku. Korzystne jest r·wnieŨ zmniejszenie poboru prŃdu w czasie 

rozruchu oraz ograniczenie zuŨycia energii, co ma istotne znaczenie przy ciŃgle zwiňkszanej 

mocy napňd·w. PowyŨsze zalety stosowania przeksztağtnik·w czňstotliwoŜci przekğadajŃ siň 

na zwiňkszenie trwağoŜci i niezawodnoŜci ukğad·w mechanicznych maszyn i urzŃdzeŒ 

transportowych, a takŨe ukğad·w zasilania. 

Automatyzacja pracy g·rniczych przenoŢnik·w taŢmowych 

i  zgrzebġowych z wykorzystaniem silnik·w zintegrowanych  

z przemiennikiem czŋstotliwoŢci produkcji DFME ăDAMELó S.A. 
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Ograniczona przestrzeŒ w podziemiach kopalŒ a takŨe dostňpnoŜĺ nowoczesnych 

element·w energoelektronicznych pozwalajŃcych na konstruowanie niewielkich rozmiar·w, 

kompaktowych przeksztağtnik·w czňstotliwoŜci, doprowadziğy do opracowania  

w DŃbrowskiej Fabryce Maszyn Elektrycznych ĂDAMELò S.A. cağej rodziny silnik·w 

zintegrowanych z przeksztağtnikiem czňstotliwoŜci, kt·re cieszŃ siň duŨŃ popularnoŜciŃ  

w napňdach przenoŜnik·w g·rniczych zar·wno taŜmowych, jak i zgrzebğowych. Tak zwany 

ĂSilnik zintegrowanyò jest poğŃczeniem w jednej zwartej obudowie silnika indukcyjnego 

klatkowego ze sterowanym mikroprocesorowo napiňciowym przeksztağtnikiem czňstotliwoŜci 

(rysunek 1). 

 

 

Rys. 1. Rozmieszczenie poszczeg·lnych element·w w silniku zintegrowanym 
[Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
Silniki zintegrowane z przeksztağtnikiem czňstotliwoŜci znajdujŃ siň w ofercie firmy DFME 

ĂDAMELò S.A juŨ od 2006 r. 12 lat doŜwiadczenia w tej dziedzinie zaowocowağo powstaniem 

wielu typ·w silnik·w zintegrowanych o mocach od 60 kW do 1250 kW, na znamionowe 

napiňcia zasilania od 500 V do 3300 V. Przeksztağtniki zabudowane w silnikach mogŃ 

pracowaĺ zar·wno przy sterowaniu skalarnym (U/f = const), jak i wektorowym, ze zwrotem 

energii do sieci lub bez zwrotu. Silniki zintegrowane znalazğy juŨ zastosowanie w wielu 

aplikacjach na wielu kopalniach zar·wno krajowych, jak i zagranicznych. NapňdzajŃ 

przenoŜniki zgrzebğowe oraz taŜmowe pozwalajŃc dostosowaĺ prňdkoŜĺ transportowanego 

urobku w zaleŨnoŜci od iloŜci nadawy, a takŨe, w przypadku przenoŜnik·w taŜmowych, 

pozwalajŃ na pracň w trybie przystosowanym do jazdy ludzi. Zastosowanie silnik·w 

zintegrowanych jest moŨliwe niemal w kaŨdym napňdzie wymagajŃcym regulacji prňdkoŜci 

obrotowej. 

2. Silniki zintegrowane z przeksztağtnikiem czňstotliwoŜci 

Silniki zintegrowane z przeksztağtnikiem czňstotliwoŜci firmy DFME ĂDAMELò S.A. 

przystosowane sŃ do pracy w najtrudniejszych warunkach eksploatacyjnych w podziemiach 

kopalŒ, w kt·rych wystňpujŃ zagroŨenia wybuchem metanu i/lub pyğu wňglowego. PosiadajŃ 

budowň przeciwwybuchowŃ z  osğonŃ ognioszczelnŃ  i wyprowadzonymi obwodami 

iskrobezpiecznymi  ï cecha IM2 Ex db [ib] I Mb lub IM2 Ex db [op is] [ib] I Mb w zaleŨnoŜci od 

tego czy zastosowano komunikacjň za pomocŃ ğŃcza RS485 czy Ŝwiatğowod·w. Przeznaczone 
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sŃ do napňdu maszyn i urzŃdzeŒ, w kt·rych wystňpuje koniecznoŜĺ regulacji prňdkoŜci 

obrotowej i automatyzacja procesu wydobywczego. 

W silnikach zastosowano napiňciowy przeksztağtnik czňstotliwoŜci ze sterowaniem 

mikroprocesorowym zrealizowanym w oparciu o dedykowany sterownik dwu procesorowy 

i sterowanie Ŝwiatğowodowe. Przeksztağtnik i sterownik zostağ umieszczony we wsp·lnej 

obudowie przeciwwybuchowej zintegrowanej z silnikiem (rys. 2a, b, c, d, e, f).  

 

    
Rys. 2a       Rys. 2b 

    
Rys. 2c       Rys.2d 

 

   
Rys. 2e       Rys. 2f 

Rys. 2. Silniki zintegrowane z przeksztağtnikiem czňstotliwoŜci: 
a. 60 kW, 1000 V, 1140 V, b. 90 kW ï 160 kW, 500 V do 1140 V 

c. 200 kW ï 315 kW, 1000 V, 1140 V, d. 400 kW, 500 kW, 1000 V, 1140 V 
e. 500 kW, 1000 V, 1140 V - ze zwrotem energii do sieci 

f. 850 kW, 3300 V - ze zwrotem energii do sieci 
[Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 
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Odpowiednie poğŃczenie sterownika i przeksztağtnika oraz specjalistyczne 

oprogramowanie, pozwalajŃ na realizacjň nastňpujŃcych funkcji przez silnik zintegrowany: 

 ğagodny rozruch z dopasowaniem charakterystyki pracy do rodzaju obciŃŨenia, 

 regulacjň prňdkoŜci obrotowej z moŨliwoŜciŃ ciŃgğej pracy w zakresie czňstotliwoŜci  

3 õ 60 Hz (90 õ 1800 obr/min) - z moŨliwoŜciŃ zwiňkszenia zakresu do 100 Hz  

(3000 obr/min), 

 praca z momentem znamionowym w zakresie czňstotliwoŜci od 3 Hz do 50 Hz ï  

rysunek 3, 

 praca z mocŃ znamionowŃ w zakresie od 50 Hz do 60 Hz, 

 mağy prŃd pobierany z sieci zasilajŃcej w czasie rozruchu oraz w trakcie pracy z obniŨonŃ 

prňdkoŜciŃ obrotowŃ - oszczňdnoŜci energii ï rysunek 4, 

 regulacja i wyr·wnywanie moment·w obciŃŨenia w napňdach wielosilnikowych, 

 kompleksowe zabezpieczenie silnika i przeksztağtnika przed wzrostem temperatury 

i przeciŃŨeniami, 

 wizualizacja parametr·w pracy silnik·w w napňdzie ïkomunikacja poprzez RS485. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3. Rozruch silnika 500 kW ze stağym obciŃŨeniem. M=Mn, f = 0·50 Hz 

U ï napiňcie na uzwojeniu, I ï prŃd pğynŃcy w uzwojeniu [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 
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Rys. 4. Pob·r prŃdu w czasie rozruchu ze stağym obciŃŨeniem (silnik 500 kW) 

[Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

Sterowanie silnik·w odbywa siň w konfiguracji przedstawionej w uproszczeniu na  

rysunku 5. Sterowniki procesorowe wbudowane w silniki podğŃczone sŃ za pomocŃ port·w RS 

485 do pulpitu sterujŃcego PS-2008/1. Pulpit moŨe maksymalnie sterowaĺ 8 silnikami  

w jednym napňdzie (np. przenoŜnik taŜmowy napňdzany 8 silnikami). Pulpit PS-2008/1 jest 

integralnym elementem ukğadu sterowania jednoczeŜnie peğni funkcjň elementu 

poŜredniczŃcego i sprzňgajŃcego silniki zintegrowane z zewnňtrznym ukğadem sterowania. 

Poprzez odpowiednie oprogramowanie pulpitu PS-2008/1, silniki zintegrowane 

z przeksztağtnikiem czňstotliwoŜci mogŃ pracowaĺ w r·Ũnych trybach, umoŨliwiajŃc uzyskanie 

optymalnej konfiguracji sterowania: Podstawowe tryby pracy przewidujŃ: 

 pracň bez zewnňtrznego sterownika ï proste napňdy jedno lub wielosilnikowe, w kt·rych 

sterowanie odbywa siň z wykorzystaniem pulpitu sterujŃcego PS-2008/1, 

 wsp·ğpracň z zewnňtrznym sterownikiem (master) do centralnego sterowania odstawŃ  

w ukğadzie jedno lub wielosilnikowym. Pulpit PS-2008/1sğuŨy jako element poŜredni. 

W podstawowym ukğadzie sterowania, do komunikacji pomiňdzy jednostkŃ zewnňtrznŃ 

(master), pulpitem sterujŃcym i silnikami, wykorzystuje siň ğŃcze szeregowe RS 485 -  

rysunek 5. Taka struktura systemu sterujŃcego pozwala na wykorzystanie istniejŃcych, 

standardowych protokoğ·w transmisyjnych do wymiany danych pomiňdzy urzŃdzeniami. Do 

sterowania silnik·w moŨna r·wnieŨ zastosowaĺ nadajnik i odbiornik sterowania radiowego. 

ĞŃcznoŜĺ radiowa realizowana jest na czňstotliwoŜci radiowej w paŜmie 433 MHz. Sygnağ 

radiowy jest odpowiednio kodowany, co uniemoŨliwia przypadkowe sterowanie innymi 

urzŃdzeniami pracujŃcymi w tym samym paŜmie czňstotliwoŜci. Istnieje moŨliwoŜĺ rozbudowy 

ukğadu sterowania o ğŃcza Ŝwiatğowodowe oraz ETHERNET. 
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Rys. 5. PoglŃdowy ukğad konfiguracji napňdu z wykorzystaniem silnik·w zintegrowanych  
i pulpitu sterujŃcego [Ŧr·dğo: 3] 

3. Zastosowanie silnik·w zintegrowanych z przeksztağtnikiem czňstotliwoŜci do 
napňdu przenoŜnik·w 

3.1. LW Bogdanka 

W kwietniu 2011 r. oddano do eksploatacji odstawň urobku przenoŜnikami taŜmowymi 

o szerokoŜci taŜmy 1600 mm w pokğadzie 385/2 w Polu Stefan·w kopalni wňgla kamiennego 

LW ,,Bogdankaôô S.A. Odstawa o ğŃcznej dğugoŜci 2675 metr·w, zğoŨona jest z 5 przenoŜnik·w 

taŜmowych napňdzanych ğŃcznie 7 silnikami typu SG3F 355L-4 o mocy 250 kW. Zestawienie 

przenoŜnik·w zawiera tabela nr 1, a schemat odstawy przedstawiono na rysunku 6. 

 

Wykaz przenoŜnik·w 

Tabela 1.  

Nr przenoŜnika Szer. taŜmy [mm] DğugoŜĺ [m] Moc silnik·w [kW] 

T.1 1600 370(690) 2x250 

T.2 1600 960(1740) 2x250 

T.1 zb. 1600 110 1x250 

T.2 zb. 1600 40 1x250 

T.3 zb. 1600 95 1x250 
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Rys. 6. Schemat odstawy gğ·wnej 1600 w polu Stefan·w, pokğad 385/2 
LW BOGDANKA S.A. [Ŧr·dğo: 2] 

PrzenoŜniki wyposaŨone sŃ w napňdy z silnikami produkcji DŃbrowskiej Fabryki Maszyn 

Elektrycznych ĂDAMELò S.A zintegrowanymi z przeksztağtnikami czňstotliwoŜci. Do zasilania 

zastosowano wyğŃczniki stycznikowe WSB-1.200/10 i WSB-1.200/25R, a sterowanie 

zapewnia system automatyzacji przenoŜnik·w ELSAP-05/P uzupeğniony o pulpity sterujŃce 

PS-2008 produkcji DAMEL. 

Projekt automatyki sterowania i napňdu odstawy, umoŨliwia zmianň prňdkoŜci taŜmy 

przenoŜnikowej dla pojedynczego przenoŜnika, jak r·wnieŨ cağego ciŃgu w zakresie  

0 õ 4,4 m/s. Zmiana prňdkoŜci odbywa sie poprzez zmianň czňstotliwoŜci pracy 

przeksztağtnik·w czňstotliwoŜci zabudowanych w silnikach, kt·re mogŃ pracowaĺ przy stağej 

lub zmiennej czňstotliwoŜci. 

1. Praca przy stağej czňstotliwoŜci 

      czňstotliwoŜĺ pracy przeksztağtnika jest na stağe zadawana na podstawie ustawionej 

w menu sterownika prňdkoŜci taŜmy przenoŜnikowej. 

2. Praca przy zmiennej czňstotliwoŜci: 

a) regulacja automatyczna - zmiany czňstotliwoŜci pracy przemiennika a w konsekwencji 

zmiany prňdkoŜci taŜmy przenoŜnikowej okreŜlane sŃ na podstawie odczytu nadawy 

urobku poprzez radarowy czujnik poziomu VEGA PULS. Zwiňkszenie nadawy urobku 

powoduje wzrost prňdkoŜci taŜm w ciŃgu odstawy, zmniejszenie nadawy powoduje 

spadek prňdkoŜci taŜm w ciŃgu odstawy (praca z peğnŃ nieckŃ), 

b) regulacja rňczna - zmiany czňstotliwoŜci pracy przemiennika wprowadzane sŃ za 

pomocŃ pulpitu sterowniczego zabudowanego na koŒcu ciŃgu odstawy. Obsğuga 

decyduje i okreŜla aktualnŃ wymaganŃ prňdkoŜĺ taŜm. 
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Odstawa gğ·wna 1600 zaprojektowana zastağa do transportu urobku wňglowego z dw·ch 

Ŝcian eksploatacyjnych o maksymalnej wydajnoŜci odstawy 4300 t/h.  Przy eksploatacji tylko 

jednej Ŝciany prňdkoŜĺ taŜm przenoŜnikowych nie przekracza 2,5 m/s przy moŨliwej do 

uzyskania prňdkoŜci znamionowej 4,4 m/s. Wpğywa to korzystnie na pracň przenoŜnik·w 

a w szczeg·lnoŜci na wydğuŨenie ŨywotnoŜci mechanicznej napňdu, taŜmy przenoŜnikowej 

oraz krŃŨnik·w. Nie bez znaczenia jest teŨ oszczňdnoŜĺ energii elektrycznej. Odczytany 

z ukğadu sterowania pob·r prŃdu to 46 A przy czňstotliwoŜci 30 Hz (znamionowy In-200 A) co 

jest zgodne z charakterystykŃ czňstotliwoŜciowo prŃdowŃ silnik·w zasilanych  

z przeksztağtnika czňstotliwoŜci. UmoŨliwia to ograniczenie poboru energii elektrycznej do 

poziomu 24% poboru znamionowego. Odczytane parametry pracy pozwalajŃ na realizacjň 

transportu urobku wňglowego o wielkoŜci do 25000 t/dobň i znaczne oszczňdnoŜci zuŨycia 

energii elektrycznej. W szczeg·lnych przypadkach regulacja prňdkoŜci taŜm przenoŜnikowych 

wykorzystana jest r·wnieŨ w celu osiŃgniňcia wymaganej trajektorii lotu zrzutu urobku na 

przesypach napňd·w. 

3.2. ZG Janina 

Kolejna praktyczna aplikacja to przenoŜnik taŜmowy o szerokoŜci taŜmy 1200 mm 

i dğugoŜci 1570 m przystosowany do jazdy ludzi (rys. 7). PrzenoŜnik zostağ uruchomiony 

w 2013 r. w Zakğadzie G·rniczym Janina i zbudowany zostağ w oparciu o 4 silniki typu  

3SG3F 450L-4 ï 400 kW, 1000 V produkcji ĂDAMELò S.A zintegrowane z przeksztağtnikami 

czňstotliwoŜci. Dwa silniki zostağy zabudowane na napňdzie gğ·wnym, a kolejne dwa 

w napňdzie poŜrednim odlegğym o 800m. Wszystkie silniki podğŃczone zostağy do wsp·lnego 

ukğadu sterowania w postaci pulpitu sterujŃcego PS-2008/1 kontrolujŃcego prňdkoŜĺ i pracň 

silnik·w oraz przekazujŃcego dane do systemu wizualizacji na powierzchniň. Schemat 

blokowy takiego poğŃczenia przedstawiono na rysunku 7. 

 

Rys. 7. Schemat blokowy sterowania wielosilnikowym przenoŜnikiem przystosowanym  
do jazdy ludzi - ZG JANINA [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 
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Ukğad automatyki steruje prňdkoŜciŃ taŜmy przenoŜnika w zaleŨnoŜci od wybranego trybu 

pracy, umoŨliwiajŃc jazdň ludzi, a wyprowadzenie dodatkowego ğŃcza szeregowego RS485 

pozwala na transmisjň danych do powierzchniowego zespoğu wizualizacyjnego. Dziňki 

zastosowanej wizualizacji, moŨna ğatwo odczytaĺ najwaŨniejsze dane dotyczŃce aktualnego 

stanu pracy napňd·w przenoŜnika, odczytaĺ wartoŜci prŃd·w, prňdkoŜci, temperatury, stany 

awaryjne oraz przyczyny wyğŃczeŒ. Tak prowadzona bieŨŃca kontrola pracy przenoŜnika 

pozwala na utrzymanie prawidğowego stanu technicznego, co wpğywa na bezpiecznŃ 

eksploatacjň a tym samym na zwiňkszenie bezpieczeŒstwa pracy. 

3.3. ZG Sobieski 

Podobna aplikacja z zastosowaniem silnik·w zintegrowanych z przeksztağtnikiem 

czňstotliwoŜci to przenoŜnik taŜmowy Pioma 1200 o dğugoŜci 1600 m. PrzenoŜnik T2 

pracujŃcy na ZG Sobieski wyposaŨono w 2 silniki o mocy 315 kW typu 2SG3F 355L-4A 

produkcji ĂDAMELò S.A. Ukğad automatyki przenoŜnika zbudowany jest w oparciu o system 

ğŃcznoŜci i bezpieczeŒstwa SSP-4, kt·ry poprzez pulpit sterujŃcy PS-2008/1 steruje silnikami 

w napňdzie przenoŜnika. Utrzymuje on zadanŃ prňdkoŜĺ taŜmy i jednoczeŜnie pozwala na 

kontrolň parametr·w pracy silnik·w i napňdu. PrzenoŜnik dostosowany do jazdy ludzi oddano 

do eksploatacji w 2015 r. 

3.4. Kopalnia Poğysajewska 

InnŃ aplikacjŃ wykorzystujŃcŃ silniki zintegrowane z przeksztağtnikiem czňstotliwoŜci jest 

oddany do ruchu w 2015 roku kompleks Ŝcianowy na kopalni Poğysajewska w Rosji.Napňd 

przenoŜnika zgrzebğowego Ŝcianowego zbudowany jest w oparciu o trzy silniki mocy 500 kW 

typu 3SG3F 450L-4A sterowane z pulpitu sterujŃcego PS-2008/1. Dodatkowo z drugiego 

pulpitu sterujŃcego PS-2008/1sterowany jest kolejny silnik3SG3F 450L-4A sğuŨŃcy do napňdu 

przenoŜnika zgrzebğowego podŜcianowego. Uproszczony schemat aplikacji przedstawiono na 

rysunku 8. 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Rys. 8. Schemat rozmieszczenia silnik·w i ukğadu sterowania przenoŜnika  
Ŝcianowego i podŜcianowego 

[Ŧr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie 5] 
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W aplikacji tej, pulpity sterujŃce odpowiadajŃ, miňdzy innymi, za kolejnoŜĺ zağŃczania 

napňd·w, regulacjň momentu obciŃŨenia na poszczeg·lnych silnikach oraz za utrzymywanie 

ğŃcznoŜci z silnikami i sterownikiem nadrzňdnym. Wszystkie informacje o pracy silnik·w, 

poprzez port komunikacyjny RS485, wprowadzone sŃ do sterownika nadrzňdnego Mining 

Master kontrolujŃcego cağy kompleks Ŝcianowy. Takie rozwiŃzanie umoŨliwia nie tylko 

wizualizacjň pracy napňd·w, ale teŨ pozwala na niezaleŨnŃ regulacjň poszczeg·lnych 

parametr·w kaŨdego silnika bezpoŜrednio z centrum dyspozytorskiego. Dziňki zastosowaniu 

zautomatyzowanego kompleksu Ŝcianowego moŨliwe jest stosowanie algorytm·w 

samoczynnej regulacji prňdkoŜci przenoŜnik·w zgrzebğowych w zaleŨnoŜci od: 

- prŃdu silnik·w przenoŜnika Ŝcianowego, 

- prŃdu silnika przenoŜnika podŜcianowego, 

- prŃdu silnika kruszarki, 

- iloŜci urobku, 

- danych z kombajnu Ŝcianowego (obciŃŨenie organ·w, poğoŨenie). 

W rezultacie moŨna uzyskaĺ przedziağ regulacji prňdkoŜci silnik·w w zakresie od 90 do 

1800 obr/min. 

4. KorzyŜci wynikajŃce ze stosowania silnik·w zintegrowanych 

Stosowanie napňd·w o regulowanej prňdkoŜci pozwala zwiňkszyĺ wydajnoŜĺ przenoŜnika 

taŜmowego QV, kt·ra okreŜlana jest przez teoretycznŃ powierzchniň przekroju poprzecznego 

nosiwa na taŜmie A (rys. 9) i prňdkoŜĺ taŜmy v. 

 
ὗ ὃ ὺzz σφππ      ά ȾὬ 

 
 

 

Rys. 9. Wykorzystanie przekroju poprzecznego przenoŜnika 

[Ŧr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie 1] 

Jak podaje [1] w przypadku przenoŜnik·w o stağej prňdkoŜci v=const, wartoŜĺ A wynosi 

60õ80% powierzchni nominalnej, wyliczanej zgodnie z DIN 22101, natomiast przy 

zastosowaniu silnik·w zasilanych z przeksztağtnika czňstotliwoŜci, w kt·rych moŨliwa jest 

regulacja prňdkoŜci v = var, wartoŜĺ A moŨe wynosiĺ nawet 117%. Teoretyczna powierzchnia 

przekroju poprzecznego nosiwa zaleŨna jest od rezerwy przenoŜnika, kt·rŃ w przypadku 

drugim zapewnia zmienna prňdkoŜĺ taŜmy. W granicznych przypadkach pomiňdzy optymalnie 

wykorzystanŃ taŜmŃ przenoŜnika o regulowanej prňdkoŜci (A=117%), a przenoŜnikiem 

zaprojektowanym na stağŃ prňdkoŜĺ z duŨŃ rezerwŃ urobku (40%) wzrost wydajnoŜci 

przenoŜnika siňga 57%. W niekt·rych przypadkach, dziňki tym moŨliwoŜciom, przenoŜnik 

taŜmowy moŨe sğuŨyĺ za zbiornik urobku. Stosowanie regulowanej prňdkoŜci umoŨliwia pracň 

przenoŜnik·w taŜmowych z prňdkoŜciŃ mniejszŃ od znamionowej, co zmniejsza 
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zapotrzebowanie na moc czynnŃ pobieranŃ przez silniki, zmniejszajŃ siň koszty 

eksploatacyjne, obniŨa siň hağas oraz pylenie. 

Jak wynika z praktycznych przykğad·w opisanych w punkcie 3, zastosowanie silnik·w 

zintegrowanych z przeksztağtnikiem czňstotliwoŜci jest obecnie najprostszŃ metodŃ regulacji 

prňdkoŜci obrotowej silnik·w a zarazem bardzo wygodnym rozwiŃzaniem technicznym, 

pozwalajŃcym na dostosowanie dotychczas stosowanych przenoŜnik·w taŜmowych zar·wno 

do jazdy ludzi jak i do automatycznej regulacji prňdkoŜci. ZdolnoŜci regulacyjne takiego 

napňdu pozwalajŃ w bezpoŜredni spos·b wykorzystaĺ je do zmiany prňdkoŜci taŜmy 

przenoŜnika do wartoŜci 2,5 m/s (znacznie mniejszej od prňdkoŜci stosowanej do transportu 

urobku) a wymaganej w Ä575. RozporzŃdzenia Ministra Gospodarki w sprawie 

bezpieczeŒstwa i higieny pracyé oraz do dostosowania prňdkoŜci przenoŜnika do iloŜci 

transportowanego urobku, pozwalajŃc na znaczne oszczňdnoŜci eksploatacyjne. 

Stosowanie indukcyjnych silnik·w asynchronicznych, zintegrowanych z energoelektronicznymi 

ukğadami zasilania, eliminuje szereg wad wystňpujŃcych w klasycznych napňdach z silnikami 

klatkowymi, takich jak: brak moŨliwoŜci sterowania prňdkoŜciŃ, duŨe zuŨycie energii 

elektrycznej, udary prŃdowe na sieĺ zasilajŃcŃ, a takŨe duŨe momenty rozruchowe. Ğatwa 

regulacja prňdkoŜci napňdu w poğŃczeniu z kompaktowymi wymiarami silnik·w 

zintegrowanych pozwalajŃ szybko i w miarň bez problemowo modyfikowaĺ istniejŃce 

przenoŜniki. Dodatkowo moŨliwoŜĺ pğynnej zmiany prňdkoŜci przenoŜnik·w w zaleŨnoŜci od 

potrzeb daje wymierne efekty ekonomiczne, umoŨliwiajŃc zmniejszenie koszt·w wydobycia. 

Gğ·wne zalety napňdu dziňki zastosowaniu silnik·w z przeksztağtnikiem czňstotliwoŜci to: 

 ğagodny rozruch, dajŃcy w efekcie mniejsze o okoğo 30% zuŨycie czňŜci 

mechanicznych i aparatury ğŃczeniowej, 

 niski pob·r prŃdu przy rozruchu ï brak przeciŃŨeŒ sieci, a w konsekwencji ograniczenie 

wyğŃczeŒ od zabezpieczenia prŃdowego i moŨliwoŜĺ ograniczenia spadk·w napiňĺ 

przy rozruchu. MoŨliwoŜĺ stosowania wiňkszych napňd·w bez zmiany infrastruktury 

zasilajŃcej, 

 wysoki moment rozruchowy, kt·ry umoŨliwia rozruch nawet zasypanego przenoŜnika, 

 regulacja prňdkoŜci obrotowej w peğnym zakresie ï zwiňkszenie wydajnoŜci 

przenoŜnika o okoğo 30%, 

 moŨliwoŜĺ stworzenia automatycznego systemu sterowania prňdkoŜciŃ przenoŜnika ï 

zwiňkszenie bezpieczeŒstwa obsğugi, 

 wyr·wnywanie moment·w na silnikach ï r·wnomierne napiňcie taŜmy transporterowej 

lub ğaŒcucha napňdowego, 

 peğne zabezpieczenie temperaturowe i przeciŃŨeniowe silnika ï ograniczenie 

przestoj·w, 

 wizualizacja pracy ï oszczňdnoŜĺ energii i kontrola procesu. 

 

Zgodnie z posiadanym wieloletnim doŜwiadczeniem i wiedzŃ DŃbrowskiej Fabryki Maszyn 

Elektrycznych ĂDAMELò S.A., bňdŃcŃ efektem dobrej wsp·ğpracy z klientami w kraju i za 

granicŃ oraz na podstawie pozyskanych danych, opracowano i przedstawiono poniŨsze 

wykresy obrazujŃce rozkğad czasu pracy i najczňstsze powody przestoj·w poszczeg·lnych 

przenoŜnik·w. 
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Rys. 10a       Rys. 10b 

Rys. 10. Rozkğady czasowe pracy przenoŜnika a) taŜmowego; b) zgrzebğowego 

[Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 

Jak moŨna zaobserwowaĺ na rysunku 10b przenoŜnik zgrzebğowy tylko przez okoğo poğowň 

czasu pracy ma moŨliwoŜĺ transportu urobku, pozostağŃ czňŜĺ czasu pochğaniajŃ przestoje 

spowodowane przezbrojeniem, awariami lub innymi postojami planowanymi lub nie. O ile 

przestoje planowane oraz przezbrojenia sŃ konieczne w cyklu wydobywczym to czas tracony 

na awarie moŨe, a nawet powinien byĺ znaczŃco ograniczony. Wyniki analiz najczňstszych 

przyczyn awarii wystňpujŃcych na przenoŜnikach zgrzebğowych przedstawiono na rysunku 11. 

 

Rys. 11. Przyczyny awarii przenoŜnika zgrzebğowego [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

StosujŃc silniki zintegrowane z przeksztağtnikiem czňstotliwoŜci wraz z odpowiednim 

systemem automatyki regulujŃcym prňdkoŜĺ przenoŜnika moŨna znaczŃco ograniczyĺ iloŜĺ 

wystňpujŃcych awarii. Zastosowanie ğagodnego rozruchu ogranicza prŃdy rozruchowe 

pobierane z sieci, a co za tym idzie zwiňksza siň trwağoŜĺ kabli i osprzňtu elektrycznego 

ğŃczeniowego, zmniejsza siň udary i naprňŨenia wystňpujŃce w ğaŒcuchu i elementach 

przeniesienia napňdu zwiňkszajŃc ich ŨywotnoŜĺ. Dodatkowo moŨliwoŜĺ precyzyjnej regulacji 

prňdkoŜci od najniŨszych obrot·w znaczŃco uğatwia prace obsğugowe zwiŃzane chociaŨby  
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z ğŃczeniem ğaŒcucha czy przeglŃdem i kontrolŃ stanu przenoŜnika. Na rysunku 12 

przedstawiono procentowŃ redukcjň czasu zwiŃzanego z przestojami powodowanymi 

usuwaniem poszczeg·lnych awarii. Czas ten przekğada siň bezpoŜrednio na oszczňdnoŜci 

zwiŃzane z uŨytkowaniem przenoŜnika. 

  

Rys. 12. Redukcja czasu potrzebnego na usuniňcie awarii [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

Nowoczesne silniki zintegrowane z przeksztağtnikiem czňstotliwoŜci umoŨliwiajŃ znaczne 

obniŨenie koszt·w eksploatacji napňd·w (rys. 13). Istotnym czynnikiem tych koszt·w sŃ koszty 

amortyzacji, na kt·re skğadajŃ siň w przypadku przenoŜnika taŜmowego: koszt taŜmy, 

krŃŨnik·w i przekğadni; dla przenoŜnika zgrzebğowego: rynna przenoŜnika, ğaŒcuch ze 

zgrzebğami oraz gwiazda napňdowa. Wymierne oszczňdnoŜci na kosztach amortyzacji 

pochodzŃ z ograniczenia zuŨycia element·w przeniesienia napňdu, a co za tym idzie 

wydğuŨenia czasu ich bezawaryjnego uŨytkowania. 

 

 
Rys. 13a      Rys. 13b 

Rys. 13. OszczňdnoŜci wynikajŃce ze stosowania silnik·w zintegrowanych 

a) Koszty amortyzacji; b) Koszty energii elektrycznej [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 
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5. Podsumowanie i wnioski 

Zastosowanie silnik·w zintegrowanych z przeksztağtnikiem czňstotliwoŜci w znaczŃcy 

spos·b wpğywa na: 

- zwiňkszenie trwağoŜci i niezawodnoŜci, 

- ograniczenie zuŨycia element·w maszyn i urzŃdzeŒ, 

- zwiňkszenie ŨywotnoŜci eksploatacyjnej, 

- ograniczenie koszt·w eksploatacyjnych. 

Eksploatacja przenoŜnik·w wyposaŨonych w silniki zintegrowane z przeksztağtnikiem 

czňstotliwoŜci ma wiele zalet i pozwala wdraŨaĺ nowatorskie rozwiŃzania techniczne. 

MoŨliwoŜĺ regulacji prňdkoŜci obrotowej oraz mağe wymiary gabarytowe silnik·w pozwalajŃ 

modernizowaĺ istniejŃce napňdy przenoŜnik·w. Wszystkie te cechy wraz z elastycznoŜciŃ 

ukğad·w sterowania, dostosowanych do potrzeb klient·w, znaczŃco podnoszŃ walory 

uŨytkowe takich napňd·w. MoŨliwoŜĺ zmniejszenia prňdkoŜci napňdu i dostosowania jej do 

aktualnych warunk·w wydobywczych przynosi wymierne efekty w oszczňdnoŜci energii 

elektrycznej i zwiňksza trwağoŜĺ przenoŜnika, co znacznie ogranicza koszty transportu urobku. 

Przedstawione wğaŜciwoŜci i zalety silnik·w zasilanych z przeksztağtnika czňstotliwoŜci 

doskonale sprawdzajŃ siň w rzeczywistych warunkach pracy, gdzie takie silniki pracujŃ od 

wielu lat, a pozytywne opinie uŨytkownik·w potwierdzajŃ, Ũe jest to skuteczne rozwiŃzanie 

zapewniajŃce ğagodny rozruch, ograniczenie prŃd·w rozruchowych pobieranych z sieci czy 

regulacjň prňdkoŜci obrotowej. 

Zastosowanie zaawansowanych mikroprocesorowych system·w sterowania pozwala na 

zautomatyzowanie aplikacji stosowanych w g·rniczych zakğadach wydobywczych. 

W poğŃczeniu z komputerowŃ wizualizacjŃ pracy, pozwala na zapewnienie bezpiecznych 

warunk·w pracy i ochronň zdrowia pracownik·w. 

Dziňki nowoczesnym rozwiŃzaniom technicznym zastosowanym w silnikach produkcji 

DFME ĂDAMELò S.A. oraz osiŃgniňtymi cechami eksploatacyjnymi, jakimi charakteryzujŃ siň 

silniki zintegrowane z przeksztağtnikiem czňstotliwoŜci, zostağy one docenione i nagrodzone 

na Targach G·rnictwa. W ostatniej edycji silnik zintegrowany z przemiennikiem czňstotliwoŜci 

ze zwrotem energii do sieci typu SG3Fz 450L-4A o mocy 500 kW zaprezentowany na Targach 

G·rnictwa ï Katowice 2017, zostağ nagrodzony medalem I stopnia, w kategorii ĂInnowacyjne 

technologieò. 

 

 

Rys. 14. Silnik zintegrowany z przemiennikiem czňstotliwoŜci SG3Fz 450L-4A 500 kW  
1140 V [Ŧr·dğo: 4] 
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Michağ Fryc - Specjalistyczny UrzŃd G·rniczy 

J·zef Koczwara - Specjalistyczny UrzŃd G·rniczy 

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono zagadnienie zmian w g·rniczych wyciŃgach szybowych 

dokonanych przez ich uŨytkownik·w w latach 2014-2018, bňdŃcych przedmiotem kontroli odbiorczych 

wykonywanych przez SUG (Specjalistyczny UrzŃd G·rniczy). Przedstawiono zestawienia iloŜciowe 

i rzeczowe dokonanych zmian. Szczeg·lnŃ uwagň zwr·cono na zespoğy napňdu, sterowania 

i zabezpieczeŒ maszyn wyciŃgowych. 

W rozdziale przedstawiono zmiany w wybranych maszynach wyciŃgowych g·rniczych wyciŃg·w 

szybowych: 

ī w przedziale p·ğnocnym w szybie Leon II KWK ROW Ruch Ryduğtowy, 

ī w przedziale zachodnim w szybie I  KWK Murcki-Staszic, 

ī w szybie Campi KS Bochnia Sp. z o.o. 

 

òImportant changes ó in mine shaft hoists  

in y ears 2014 -2018  

Abstract: Changes in mine shaft hoisting equipment entered by the users in years 2014-2018, 

subjected to acceptance inspection by the SUG Mining Authority are presented. Quantitative and factual 

list of the changes are presented. Particular attention has been paid to the drive units, control and 

protection systems of hoisting machines. 

The following changes in selected mine shaft hoisting machines are presented: 

- in the North section, in the Leon II KWK ROW Ruch Ryduğtowy shaft, 

- in the West section, in the I  KWK Murcki-Staszic shaft, 

- in the Campi KS Bochnia Sp. z o.o. shaft. 

1. Wprowadzenie 

Nadzorowi Specjalistycznego Urzňdu G·rniczego (SUG) podlega 340 g·rniczych 

wyciŃg·w szybowych oraz 6 urzŃdzeŒ transportu konstrukcji specjalnej, eksploatowanych  

w podziemnych zakğadach g·rniczych. 

Pracownicy inspekcyjno-techniczni wykonujŃ kontrole, kt·rych celem jest ujawnienie 

potencjalnych Ŧr·değ zagroŨeŒ i podjňcie dziağaŒ prewencyjnych. Specjalistyczny UrzŃd 

G·rniczy wykonuje swoje zadania na obszarze cağego kraju. 

Szczeg·lnie odpowiedzialne dla pracownik·w SUG sŃ czynnoŜci wykonywane w toku 

kontroli odbiorczych majŃce na celu sprawdzenie urzŃdzeŒ pod kŃtem speğniania wymagaŒ 

okreŜlonych w przepisach prawa. CzynnoŜci te wymagajŃ znajomoŜci przepis·w ï ustawy 

Prawo geologiczne i g·rnicze i wydanych na jej podstawie rozporzŃdzeŒ oraz innych 

okreŜlajŃcych wymagania techniczne urzŃdzeŒ, a takŨe posiadania obszernej i zğoŨonej 

wiedzy inŨynierskiej, zar·wno w odniesieniu do dawnych, jak i wsp·ğczesnych rozwiŃzaŒ 

ăIstotne zmiany ó w g·rniczych wyciņgach szybowych  

w latach 2014 -2018  
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technicznych. Wyniki kontroli odbiorczych stanowiŃ podstawň do wydania przez Dyrektora 

SUG decyzji pozwalajŃcej na oddanie do ruchu g·rniczego wyciŃgu szybowego.  

2. Tryb wydawania pozwoleŒ na oddanie do ruchu podstawowych obiekt·w, 
maszyn i urzŃdzeŒ przez organy nadzoru g·rniczego 

Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologicze i g·rnicze (Dz. U. z 2017 r. poz. 2126 

oraz Dz. U. z 2018 r. poz. 650 i 723) okreŜla tryb wydawania pozwoleŒ na oddanie do ruchu 

podstawowych obiekt·w, maszyn i urzŃdzeŒ przez organy nadzoru g·rniczego: 

- Art. 114.2. Oddanie do ruchu w zakğadzie g·rniczym, okreŜlonych w przepisach 

wydanych na podstawie art. 120 ust. 1: podstawowych obiekt·w, maszyn i urzŃdzeŒ, 

(é) jak r·wnieŨ dokonywanie ich istotnych zmian konstrukcyjnych lub istotnych zmian 

warunk·w eksploatacji, wymaga pozwolenia wydanego, w drodze decyzji, przez 

wğaŜciwy organ nadzoru g·rniczego. 

- Art. 114.4. WğaŜciwy organ nadzoru g·rniczego moŨe przed wydaniem pozwolenia,  

o kt·rym mowa w ust. 2, nakazaĺ, w drodze postanowienia, na kt·re sğuŨy zaŨalenie, 

przeprowadzenie pr·bnego ruchu obiekt·w, maszyn, urzŃdzeŒ lub Ŝcian, okreŜlajŃc 

jego zakres i spos·b kontroli oraz uzaleŨniajŃc wydanie pozwolenia od uzyskanych 

wynik·w. 

- Art. 169.1. Dyrektor Specjalistycznego Urzňdu G·rniczego jest organem nadzoru 

g·rniczego pierwszej instancji w odniesieniu do podziemnych zakğad·w g·rniczych 

wğaŜciwym rzeczowo w sprawach: 

1) g·rniczych wyciŃg·w szybowych (é). 

3. DziağalnoŜĺ SUG w zakresie kontroli odbiorczych w latach 2014-2018 

W latach 2014õ2018 Dyrektor Specjalistycznego Urzňdu G·rniczego wydağ 117 decyzji 

dotyczŃcych pozwolenia na oddanie do ruchu nowych lub zmodernizowanych g·rniczych 

wyciŃg·w szybowych. Przeprowadzone w ostatnich latach zmiany w g·rniczych wyciŃgach 

szybowych wynikağy z potrzeb: 

- obniŨenia koszt·w eksploatacji, 

- wymiany wyeksploatowanych urzŃdzeŒ zasilajŃcych, sterowania i aparatury kontrolno-

pomiarowej,  

- zwiňkszenia pewnoŜci ruchowej, 

- dostosowania parametr·w pracy do aktualnych i planowanych zadaŒ produkcyjnych 

zakğadu g·rniczego. 

PoniŨsze zestawienia zostağy opracowane na podstawie dokumentacji lub dodatk·w do 

dokumentacji g·rniczych wyciŃg·w szybowych opracowanych w latach 2014-2018.  

W zestawieniach nie uwzglňdniono natomiast zmian wprowadzanych do g·rniczych wyciŃg·w 

szybowych w formie kart zmian. 
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Rys. 1. Liczba zmian w g·rniczych wyciŃgach szybowych w poszczeg·lnych zakresach zmian 
w latach 2014õ2018 

 

Rys. 2. Zestawienie liczby zmian w g·rniczych wyciŃgach szybowych w latach 2014õ2018 

4. Wybrane modernizacje maszyn wyciŃgowych g·rniczych wyciŃg·w 
szybowych w latach 2014-2018 

4.1. Modernizacja ukğadu sterowania i zabezpieczeŒ maszyny wyciŃgowej g·rniczego 
wyciŃgu szybowego w przedziale p·ğnocnym w szybie Leon II KWK Row Ruch 
Ryduğtowy ï czerwiec 2018 r. 

Podstawowe parametry g·rniczego wyciŃgu szybowego. 

Obsğugiwane poziomy:  800 m 

Rodzaj pracy: wydobycie urobku, prace rewizyjne 

PrňdkoŜĺ znamionowa: vu = 15,5 m/s 

Masa uŨyteczna: Qu = 16,0 Mg 

Rodzaj naczyŒ: skipy 
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Hamulec i sterowanie hamulcem: agregaty hydrauliczne z siğownikami 

Napňd: dwa silniki prŃdu stağego 

Zasilanie napňdu: ukğad Leonarda (Punga)  

Szczeg·ğowy zakres modernizacji. 

a) zwiňkszenie masy uŨytecznej przy ciŃgnieniu urobku do 16 Mg, 

b) wprowadzenie nowego ukğadu sterowania maszyny wyciŃgowej wraz z cyfrowym 

regulatorem jazdy typu CRJ-1, (likwidacja dotychczas eksploatowanego ukğadu sterowania 

maszyny wyciŃgowej wg rozwiŃzania BBC i ASEA wraz z regulatorem jazdy), 

c) wprowadzenie ukğadu sterowania zespolonego hamulca manewrowego i bezpieczeŒstwa 

typu EL3, (likwidacja dotychczas stosowanego ukğadu sterowania zespolonego hamulca 

manewrowego i bezpieczeŒstwa INCO), 

d) wprowadzenie w urzŃdzeniu sygnalizacji i ğŃcznoŜci szybowej urzŃdzenia bezprzewodowej 

ğŃcznoŜci szybowej typu ECHO-S wraz ze sterowaniem maszyny w trybie Ăzdalne 

uruchamianieò oraz Ăjazda brygadò. 

Charakterystyka maszyny wyciŃgowej. 

a) Budowa ukğadu napňdowego. 

Ukğad napňdowy maszyny wyciŃgowej zaprojektowano jako dwusilnikowy, zasilany dwoma 

prŃdnicami, kt·re pracujŃ w ukğadzie Punga. Wzbudzenie prŃdnic sterujŃcych zasilane jest 

z rewersyjnego przeksztağtnika tyrystorowego. 

W skğad ukğadu napňdowego wchodzŃ: 

- obcowzbudne silniki prŃdu stağego 1M, 2M, 

- dwie z trzech prŃdnic sterujŃcych 1P, 2P, 3P, 

- tyrystorowe wzbudnice prŃdnic sterujŃcych PWG1 i PWG2, 

- tyrystorowe wzbudnice silnik·w napňdowych PWM1 i PWM2, 

- przeğŃcznice obwodu gğ·wnego. 

Silniki napňdowe zasilane sŃ z dw·ch prŃdnic sterujŃcych lub z jednej prŃdnicy sterujŃcej, 

wybieranych z trzech istniejŃcych prŃdnic. Ukğad jest przygotowany do pracy z jednŃ lub 

dwoma prŃdnicami. Regulacjň prňdkoŜci silnik·w napňdowych uzyskuje siň przez zmianň 

napiňcia prŃdnic, przy stağym wzbudzeniu silnik·w napňdowych. PrŃdnice sterujŃce 1P, 2P  

i 3P napňdzane sŃ silnikami synchronicznymi o napiňciu 6 kV i mocy 2400 kW (dla prŃdnicy 

1P) lub 2500 kW (dla prŃdnicy 2P i 3P). 

Do zasilania szeregowo poğŃczonych uzwojeŒ wzbudzenia silnik·w napňdowych sğuŨŃ dwa 

szeregowo poğŃczone cyfrowe przeksztağtniki tyrystorowe SINAMICS DCM. Obie wzbudnice 

sŃ zasilane z sieci 500 V poprzez transformatory dopasowujŃce o przekğadni 500/280 V  

z odczepem 140 V oznaczone, jako TWM1 i TWM2. 

Przeksztağtniki SINAMICS DCM sŃ fabrycznie przygotowane do realizacji ich szeregowego 

poğŃczenia. Zastosowana konfiguracja przeksztağtnik·w pozwala na 12-to pulsowe 
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oddziağywanie na uzwojenia wzbudzenia silnik·w dziňki zastosowaniu transformator·w 

zasilajŃcych o odpowiednim przesuniňciu fazowym napiňĺ. 

Zastosowane przeksztağtniki oraz zastosowanie transformator·w o wystarczajŃco duŨej 

mocy umoŨliwia zasilanie obu uzwojeŒ wzbudzenia silnik·w napňdowych poğŃczonych 

szeregowo z jednego przeksztağtnika przy 6-cio pulsowym oddziağywaniu na uzwojenia 

wzbudzenia. Przy pracy tylko jednego przeksztağtnika wykorzystywano napiňcie wt·rne 

transformatora TWM1 lub TWM2 o wartoŜci 280 V. 

Standardowym ukğadem pracy jest zasilanie szeregowo poğŃczonych uzwojeŒ wzbudzenia 

silnik·w napňdowych przez dwa szeregowo poğŃczone przeksztağtniki zasilane przez dwa 

transformatory przeksztağtnikowe, natomiast w przypadku stanu awaryjnego istnieje 

moŨliwoŜĺ zasilania szeregowo poğŃczonych uzwojeŒ wzbudzenia silnik·w napňdowych  

z jednego przeksztağtnika zasilanego przez jeden transformator przeksztağtnikowy. 

Do zasilania uzwojeŒ wzbudzenia prŃdnic sterujŃcych wykorzystana zostağa cyfrowa 

wzbudnica tyrystorowa MENTOR MP210A4 pracujŃca w ukğadzie nawrotnym. Zabudowano 

dwie wzbudnice oznaczone odpowiednio PWG1 i PWG2. Jedna ze wzbudnic pracuje, a druga 

stanowi 100% rezerwy. KaŨda ze wzbudnic wyposaŨona jest w dodatkowy moduğ SM 

Applications Plus zawierajŃcy dodatkowy procesor. 

Procesory wzbudnicy tyrystorowej realizujŃ funkcje: 

- regulatora prňdkoŜci, 

- regulatora prŃdu obwodu gğ·wnego,  

- regulatora prŃdu wzbudnic sterujŃcych. 

b) Ukğad zabezpieczeŒ maszyny wyciŃgowej. 

Zabezpieczenia podzielono na nastňpujŃce grupy: 

- obw·d bezpieczeŒstwa, 

- obw·d blokad maszyny, 

- obw·d awaryjnego zatrzymania napňdem maszyny, 

- obw·d ograniczenia prňdkoŜci. 

KaŨdy ze sterownik·w PLC1 i PLC2 zawiera wğasne obwody bezpieczeŒstwa, blokad, 

awaryjnego zatrzymania napňdem i ograniczenia prňdkoŜci. Program jest analogicznie 

zrealizowany w obu sterownikach lecz z wykorzystaniem wejŜĺ o przeciwnej logice. Stany 

marker·w zabezpieczeŒ wewnŃtrz sterownik·w sŃ wzajemnie przekazywane pomiňdzy 

sterownikami poprzez sieĺ Ethernet co umoŨliwia kontrolň utraty nadmiarowoŜci 

zabezpieczeŒ. 

c) Cyfrowy regulator jazdy. 

Zastosowany cyfrowy regulator jazdy CRJ moŨe byĺ stosowany do rňcznego  

i automatycznego sterowania maszyn wyciŃgowych z napňdem prŃdu stağego i zmiennego. 
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Cyfrowy regulator jazdy to urzŃdzenie, kt·rego budowa jest oparta o mikroprocesorowe 

sterowniki logiczne MODICON M340 (PLC1 i PLC2). Sterowniki te realizujŃ r·wnieŨ 

sterowanie napňdu i sterowanie hamulca. Cyfrowy regulator jazdy ma za zadanie zadawaĺ, 

ograniczaĺ, kontrolowaĺ prňdkoŜĺ w funkcji poğoŨenia naczyŒ w szybie. Regulator pozwala 

wybraĺ do 40 r·Ũnych diagram·w jazdy, kaŨdy diagram jazdy moŨe zawieraĺ do 8 punkt·w 

charakterystycznych.  

Regulator jazdy zbudowany jest z dw·ch sterownik·w logicznych PLC1, PLC2 zadajŃcych 

oraz ograniczajŃcych prňdkoŜĺ maszyny w funkcji drogi. Obliczenia prňdkoŜci dla kaŨdego 

kierunku jazdy wykonywane sŃ w dw·ch sterownikach jednoczeŜnie.  

Dla jazdy w obu kierunkach, jako prowadzŃcy pracuje sterownik PLC2 natomiast sterownik 

PLC1 nadzoruje pracň sterownika PLC2 kontrolujŃc czy oba ukğady wykonağy te same 

obliczenia. Do pomiaru drogi (poğoŨenia naczynia w szybie) uŨyte zostağy przetworniki 

inkrementalne przemieszczenia kŃtowego linopňdni, podğŃczone do specjalizowanej karty 

szybkich licznik·w. KaŨdy sterownik posiada oddzielny ukğad pomiaru drogi. 

Regulator jazdy wraz z przetwornikami inkrementalnymi zasilany jest poprzez urzŃdzenie 

UPS, aby w przypadku zaniku napiňcia zasilania ukğad posiadağ prawidğowŃ informacjň 

o poğoŨeniu naczyŒ w szybie. Podtrzymanie napiňcia gwarantuje r·wnieŨ przeprowadzenie 

prawidğowego hamowania bezpieczeŒstwa. 

Komunikacja pomiňdzy sterownikami PLC1 i PLC2 odbywa siň sieciŃ Ethernet. Za pomocŃ 

tej sieci przekazywane sŃ wzajemnie informacje miňdzy innymi o poğoŨeniu naczyŒ w szybie 

(stany licznik·w), obliczona i zadana prňdkoŜĺ oraz rejestry wejŜĺ analogowych. 

Na poczŃtku drogi dojazdu sprawdzana jest synchronizacja CRJ, natomiast na drodze 

dojazdowej przeprowadzana jest synchronizacja dokğadna korygujŃca przepeğzanie  

i naciŃgniňcie liny. 

d) Ukğad hamulcowy. 

Ukğad hamulca tarczowego stanowiŃ siğowniki wraz z dwoma agregatami hamulcowymi 

+AH1 i +AH2 oraz zesp·ğ sterowania hamulca ELï3.  

Agregaty hydrauliczne realizujŃ m. in. hamowanie bezpieczeŒstwa o dw·ch moŨliwych 

wartoŜciach siğy hamujŃcej. Maszyna wyciŃgowa wybiera wiňksze ciŜnienie hamowania 

(mniejszy moment hamujŃcy) lub mniejsze ciŜnienie hamowania (wiňkszy moment hamujŃcy). 

Oprogramowanie sterownik·w programowalnych pozwala na okreŜlenie wielkoŜci nadwagi 

oraz kierunku jej ruchu a nastňpnie na wyb·r odpowiedniego ciŜnienia hamowania. 

Analogicznie zrealizowane jest sterowanie w asekuracyjnych drogach spğywu oleju. 
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Rys. 3. Modernizacja maszyny wyciŃgowej g·rniczego wyciŃgu szybowego w przedziale p·ğnocnym  
w szybie Leon II KWK ROW Ruch Ryduğtowy  

4.2. Przebudowa urzŃdzeŒ zasilania, sterowania i zabezpieczeŒ maszyny wyciŃgowej 
w przedziale zachodnim w szybie I KWK Murcki-Staszic ï czerwiec 2016 r. 

Podstawowe parametry g·rniczego wyciŃgu szybowego. 

Obsğugiwane poziomy:  768 m 

Rodzaj pracy: wydobycie urobku, prace rewizyjne 

PrňdkoŜĺ znamionowa: vu = 16,0 m/s 

Masa uŨyteczna: Qu = 18,0 Mg 

Rodzaj naczyŒ: skipy 

Hamulec i sterowanie hamulcem: agregaty hydrauliczne z siğownikami 

Napňd: silnik prŃdu stağego 
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Zasilanie napňdu podstawowe: przeksztağtniki tyrystorowe PG1, PG2  

Zasilanie napňdu rezerwowe: przetwornice wirujŃce w ukğadzie Leonarda 

Szczeg·ğowy zakres modernizacji. 

a) wymiana systemu sterowania i zabezpieczeŒ maszyny wyciŃgowej, 

b) wymiana agregat·w hydraulicznych wraz z oczujnikowaniem tarcz i siğownik·w, 

c) wymiana przeksztağtnik·w obwod·w gğ·wnego oraz wzbudzenia silnika wyciŃgowego, 

d) wymiana wyğŃcznika szybkiego, 

e) zabudowa systemu wentylacji szaf przeksztağtnikowych i modernizacja chğodzenia silnika 

wyciŃgowego, 

f) zabudowa systemu wizualizacji i rejestracji, 

g) wymiana pulpitu maszynisty. 

Charakterystyka maszyny wyciŃgowej. 

a) Budowa ukğadu napňdowego. 

- obw·d gğ·wny jest zasilany z dw·ch szeregowo poğŃczonych nierewersyjnych 

przeksztağtnik·w tyrystorowych PG1 i PG2 (zasilanych z transformator·w TP1 i TP2), 

natomiast obw·d wzbudzenia jest zasilany z rewersyjnego przeksztağtnika tyrystorowego 

PW1 lub PW2 (w przypadku uszkodzenia jednego z przeksztağtnik·w w obwodzie gğ·wnym 

pracuje jeden przeksztağtnik PG1 lub PG2), 

- alternatywnie obw·d gğ·wny jest zasilany z dw·ch przetwornic elektromaszynowych  

w ukğadzie Leonarda, obw·d wzbudzenia silnika wyciŃgowego jest zasilany z przeksztağtnika 

tyrystorowego PW1 lub PW2 pracujŃcego jako nierewersyjny, natomiast obw·d wzbudzenia 

prŃdnic jest zasilany z rewersyjnego przeksztağtnika tyrystorowego PW3. 

b) Ukğad zabezpieczeŒ maszyny wyciŃgowej. 

Zabezpieczenia podzielono na szeŜĺ grup: 

- obw·d bezpieczeŒstwa zawierajŃcy: 

 obw·d bezpieczeŒstwa regulatora jazdy OBR, 

 obw·d bezpieczeŒstwa hamulca OBH, 

 obw·d bezpieczeŒstwa sterowania OBS, 

- obw·d blokady zağŃczenia obwodu bezpieczeŒstwa, 

- obw·d blokad maszyny, 

- obw·d awaryjnego zatrzymania napňdem maszyny, 

- obw·d ograniczenia prňdkoŜci, 

- obw·d sygnalizacji ostrzegawczej. 

KaŨdy ze sterownik·w SM1 i SM2 zawiera wğasne obwody bezpieczeŒstwa, blokad, 

awaryjnego zatrzymania napňdem, ograniczenia prňdkoŜci i sygnalizacji ostrzegawczej.  
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c) Budowa ukğadu sterowania. 

Budowa ukğadu sterowania i zabezpieczeŒ oparta jest na dw·ch sterownikach 

programowalnych CompactLogic L33ERM Allen Bradley wraz z kartami rozszerzeŒ oraz 

moduğami wejŜĺ/wyjŜĺ rozproszonych. Zastosowanie powyŨszych sterownik·w zapewnia 

szybkŃ realizacjň zğoŨonych algorytm·w sterowania, regulacji i zabezpieczeŒ. Poprzez 

zastosowanie dw·ch niezaleŨnych sterownik·w wzajemnie kontrolujŃcych siň zapewniono 

niezawodnoŜĺ sterowania i redundancjň zabezpieczeŒ. Do poğŃczeŒ sieciowych pomiňdzy 

sterownikami oraz sieciŃ rozproszonych punkt·w wejŜĺ/wyjŜĺ systemu wykorzystano 

Ethernet. Poprzez sieĺ sterowniki odczytujŃ stany poszczeg·lnych element·w maszyny oraz 

sterujŃ elementami wykonawczymi. Sieĺ Ethernet ma przepustowoŜĺ 100 Mb/s, co zapewnia 

prawidğowe dziağanie ukğadu sterowania. PoğŃczenia o takiej wydajnoŜci sŃ potrzebne do 

wykorzystania moŨliwoŜci obliczeniowych sterownik·w. 

W strukturze ukğadu sterowania moŨna wyr·Ũniĺ dwie podsieci w architekturze pierŜcienia, 

po jednej w obrňbie kaŨdego ze sterownik·w i jednŃ w architekturze promieniowej podğŃczonŃ 

do obu sterownik·w. 

W pierŜcieniu sterownika SM1 poğŃczone sŃ:  

- pulpit maszyny +P2, +P3, 

- skrzynki zabudowane na stojakach hamulca +HSH1 i +HSH2, 

- urzŃdzenie sygnalizacji szybowej +HSS, 

- skrzynia osprzňtu pomiarowego napňdu +HPS1, 

- przeksztağtniki gğ·wne +PG1, +PG2, 

- przeksztağtniki wzbudzenia prŃdnic +SWG. 

W pierŜcieniu sterownika SM2 poğŃczono: 

- pulpit maszyny +P1, +P3, 

- agregaty hamulcowe +AH1, +AH2, 

- rozdzielnie +RN1, +RN2, 

- przeksztağtniki wzbudzenia silnika +SWM, 

- skrzynkň smarowania ğoŨysk +HSL. 

Do przeğŃcznika SW1 podğŃczone sŃ: 

- sterownik SM1, 

- sterownik SM2, 

- sterownik SN i komputer PCW systemu wizualizacji i rejestracji, 

- moduğy sterujŃce przeksztağtnik·w wzbudzenia silnika PW1 i PW2 oraz prŃdnic PW3, 

- moduğy sterujŃce przeksztağtnik·w obwodu gğ·wnego PG1, PG2, 

- serwer czasu rzeczywistego LTS. 
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Sterowniki realizujŃ nastňpujŃce zadania: 

Funkcje sterownika SM1: 

- sterowanie oraz kontrola element·w hamulca, 

- odczyt poğoŨenia i prňdkoŜci skipu zachodniego, 

- zadawanie i ograniczanie prňdkoŜci jazdy, 

- kontrola przejechania poziom·w koŒcowych i przekroczenia prňdkoŜci dopuszczalnej, 

- zadawanie prňdkoŜci jazdy do ukğadu sterowania przeksztağtnik·w +PG1, +PG2, 

- kontrola napiňĺ zasilajŃcych, 

- kontrola prŃd·w silnika napňdowego maszyny wyciŃgowej, 

- kontrola rodzaju pracy. 

Funkcje sterownika SM2: 

- sterowanie oraz kontrola element·w hamulca, 

- odczyt poğoŨenia i prňdkoŜci naczynia wschodniego, 

- kontrola przejechania poziom·w koŒcowych i przekroczenia prňdkoŜci dopuszczalnej, 

- kontrola realizacji prňdkoŜci zadanej ze sterownika SM1, 

- sterowanie i kontrola dziağania napňd·w pomocniczych oraz obwod·w zasilania. 

   

Rys. 4. Modernizacja maszyny wyciŃgowej g·rniczego wyciŃgu szybowego w przedziale zachodnim  
w szybie I KWK Murcki-Staszic  
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d) Ukğad hamulcowy. 

Ukğad sterowniczo-zasilajŃcy siğowniki tarczowe stanowiŃ dwa agregaty hydrauliczne, 

realizujŃce hamowanie bezpieczeŒstwa ze zmiennŃ lub stağŃ siğŃ hamujŃcŃ. 

Ukğad hamowania ze zmiennŃ siğŃ hamujŃcŃ. 

Po zadziağaniu zabezpieczeŒ obwod·w bezpieczeŒstwa sterowania OBS i hamulca OBH 

nastňpuje hamowanie ciŜnieniem nastawionym przez regulator proporcjonalny ciŜnienia 

RC2/RP2. CiŜnienie hamowania obliczane jest przez ukğad sterowania maszyny wyciŃgowej 

(na podstawie wartoŜci i kierunku nadwagi) tak, aby hamowanie bezpieczeŒstwa odbywağo ze 

stağym op·Ŧnieniem okoğo 2,5 m/s2. 

Wykrycie nieprawidğowego hamowania ze stağym op·Ŧnieniem, czyli zmiennŃ siğŃ 

hamujŃcŃ powoduje przejŜcie do hamowania ze stağŃ siğŃ hamujŃcŃ. 

Ukğad hamowania ze stağŃ siğŃ hamujŃcŃ. 

Po zadziağaniu zabezpieczeŒ obwod·w bezpieczeŒstwa regulatora jazdy OBR i obwodu 

bezpieczeŒstwa stykowego nastňpuje hamowanie stağŃ siğŃ hamujŃcŃ. W celu ograniczenia 

siğy hamulca podczas hamowania bezpieczeŒstwa do wartoŜci nie zagraŨajŃcej poŜlizgiem lin 

ukğad sterowania na podstawie kierunku ruchu nadwagi dokonuje wyboru jednej z dw·ch 

nastawialnych mechanicznie siğ hamujŃcych: 

- RD3.1 i RD4.1 ï wiňksza siğa hamowania, 

- RD3.2 i RD4.2 ï mniejsza siğa hamowania.       

4.3. Modernizacja zasilania, sterowania i zabezpieczeŒ maszyny wyciŃgowej g·rniczego 

wyciŃgu szybowego w szybie Campi KS Bochnia Sp. z o. o. ï lipiec 2017 r. 

Podstawowe parametry g·rniczego wyciŃgu szybowego. 

Obsğugiwane poziomy:     212 m, 303 m, 327 m 

Rodzaj pracy:   transport materiağu, jazda ludzi, prace rewizyjne 

PrňdkoŜĺ znamionowa - napňd podstawowy: vtm = vjl = 4,0 m/s 

PrňdkoŜĺ znamionowa - napňd dodatkowy:  vjl = 0,5 m/s 

Masa uŨyteczna: Qtm = 2,6 Mg lub 4,5 / 1,9 Mg  

 Qjl = 1,44 Mg 

Rodzaj naczyŒ:  klatki 

Hamulec i sterowanie hamulcem:  HOP-III, zesp·ğ podstawowy EPZSH-3 oraz 

zesp·ğ rezerwowy AZSH-3 

Typ maszyny wyciŃgowej:   BB-3500/DC-4m/s 

Napňd:  2 silniki:  podstawowy prŃdu stağego (290 kW) 

oraz dodatkowy prŃdu zmiennego (22 kW) 

Zasilanie napňdu podstawowe: przeksztağtniki tyrystorowe ïU1, ïU2 obwodu   

gğ·wnego 

przeksztağtniki tyrystorowe ïU1F lub ïU2F 

obwodu wzbudzenia 

Zasilanie napňdu rezerwowe:  przemiennik czňstotliwoŜci ïUa 
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Szczeg·ğowy zakres modernizacji. 

a) przeksztağtnik tyrystorowy nawrotny (podstawowy i rezerwowy) do zasilania silnika 

napňdowego podstawowego wraz z wyğŃcznikiem szybkim,  

b) sterowanie i zabezpieczenia maszyny wyciŃgowej, w skğad kt·rych wchodzŃ:  

- cyfrowy regulator jazdy GRZ-08,  

- stanowisko sterownicze maszyny wyciŃgowej, w kt·rym zabudowano elementy 

informacyjne, wskaŦniki, mierniki i elementy operacyjne do sterowania maszynŃ 

wyciŃgowŃ,  

- zesp·ğ sterowania hamulca EPZSH-3, 

- zesp·ğ sterowania hamulca AZSH-3 (uŨywany w przypadku awarii podstawowego 

zespoğu sterowania hamulca EPZSH-3),  

- przekaŦnikowy obw·d bezpieczeŒstwa, 

- cyfrowy ukğad zabezpieczeŒ, zrealizowany w oparciu o redundantny zesp·ğ sterownik·w 

logicznych PLC typu AC500,  

c) elementy odwzorowania ruchu maszyny wyciŃgowej tj. przetworniki inkrementalne, 

tachoprŃdnica, ğŃczniki magnetyczne zabudowane w szybie, 

d) elementy monitorujŃce temperaturň silnika napňdowego podstawowego, 

e) rozdzielnica 400/230 VAC potrzeb wğasnych maszyny wyciŃgowej. 

Charakterystyka maszyny wyciŃgowej. 

a) Budowa ukğadu napňdowego podstawowego oraz cyfrowego ukğadu zadawania i kontroli 

prňdkoŜci jazdy. 

Silnik prŃdu stağego napňdu podstawowego zasilany jest z nawrotnego przeksztağtnika 

tyrystorowego typu DCS 800. Obw·d wzbudzenia silnika zasilany jest z wewnňtrznego, 

nienawrotnego przeksztağtnika wzbudzenia zainstalowanego wewnŃtrz przeksztağtnika 

gğ·wnego. Przeksztağtnik zasilany jest z sieci 3 kV przez tr·juzwojeniowy transformator 

przeksztağtnikowy. 

Dla zapewnienia pewnoŜci i niezawodnoŜci pracy maszyny wyciŃgowej zaprojektowano 

zdwojony ukğad zasilania silnika i napňd·w pomocniczych. Ukğad ten skğada siň z dw·ch p·l 

odpğywowych w rozdzielni kopalnianej, dw·ch tr·juzwojeniowych transformator·w 

Ũywicznych, suchych typu GDGN 500/3.6 o przekğadni napiňciowej 3000/720/400 V i mocy 

500 kVA.  W przypadku awarii jednego z przeksztağtnik·w tyrystorowych istnieje moŨliwoŜĺ 

pracy awaryjnej z wykorzystaniem drugiego przeksztağtnika. 

Mikroprocesorowy ukğad regulacji ukğadu napňdowego z prňdkoŜciowŃ pňtlŃ sprzňŨenia 

zwrotnego realizuje zadanie prňdkoŜci pochodzŃce z cyfrowego regulatora jazdy GRZ-08. 

Ukğad sterowania napňdem oraz ukğad zadawania i kontroli prňdkoŜci stanowi wyposaŨenie 

szafy sterowniczej. 

Maszyna wyciŃgowa jest sterowana rňcznie. Cyfrowy ukğad zadawania i kontroli prňdkoŜci 

jazdy GRZ-08 zadaje, reguluje i ogranicza prňdkoŜĺ maszyny na cağej drodze jazdy w 

zaleŨnoŜci od poğoŨenia naczyŒ wyciŃgowych w szybie. Cyfrowy ukğad zadawania i kontroli 

prňdkoŜci jazdy: 

- okreŜla  aktualne  poğoŨenie  naczyŒ  w  szybie  na  podstawie  zliczanych  impuls·w 

przetwornik·w inkrementalnych, 
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- przedstawia obliczone poğoŨenie naczyŒ na wskaŦnikach zgrubnych i dokğadnych, 

- tworzy wartoŜĺ maksymalnŃ prňdkoŜci (dla danego rodzaju pracy), 

- tworzy wielkoŜĺ prňdkoŜci zadanej, 

- wystawia sygnağ wartoŜci prňdkoŜci zadanej do regulatora prňdkoŜci, 

- wypracowuje drogowe sygnağy binarne dla potrzeb ukğadu sterowania napňdem, 

- tworzy  wzorzec  prňdkoŜci  dojazdowej  i  kontroluje  wielkoŜĺ  prňdkoŜci  rzeczywistej  

w stosunku do tego wzorca, 

- kontroluje wielkoŜĺ prňdkoŜci rzeczywistej. 

Regulator prňdkoŜci zaimplementowany w przeksztağtniku ïU1 oraz w przeksztağtniku ïU2 

na podstawie zadania prňdkoŜci pochodzŃcego z cyfrowego regulatora jazdy lub podanego 

bezpoŜrednio na wejŜcie analogowe, tworzy sygnağy sterujŃce, kt·re pozwolŃ na 

zrealizowanie zağoŨonej wartoŜci prňdkoŜci. Dla trybu pracy Ăjazda bez regulatoraò zadawanie 

prňdkoŜci zrealizowane jest z pominiňciem regulatora jazdy, prňdkoŜĺ jazdy ograniczona jest 

do wartoŜci 2 m/s i do 1m/s w strefie dojazdu. 

b) Budowa ukğadu napňdu dodatkowego oraz ukğadu sterowania i regulacji prňdkoŜci napňdu 

dodatkowego. 

Napňd dodatkowy maszyny wyciŃgowej stosowany jest podczas ewakuacji ludzi  

z wyrobisk podziemnych i naczyŒ wyciŃgowych unieruchomionych w szybie w przypadku 

niesprawnoŜci silnika podstawowego lub braku zasilania tego silnika. Zesp·ğ ten umoŨliwia 

ruch z maksymalnŃ prňdkoŜciŃ wynoszŃcŃ 0,5 m/s. Ruch wyciŃgu szybowego z nadwagŃ  

w g·rň jest moŨliwy, jeŨeli obciŃŨenie uŨyteczne w klatkach nie przekracza wartoŜci 

obciŃŨenia stosowanego podczas jazdy ludzi.  

Podstawowym elementem dodatkowego napňdu maszyny wyciŃgowej jest motoreduktor 

firmy SIEMENS. W czasie normalnej pracy maszyny wyciŃgowej motoreduktor jest odğŃczony 

od przekğadni gğ·wnej za pomocŃ rozğŃcznego sprzňgğa elastycznego z rňcznŃ dŦwigniŃ 

przeğŃczajŃcŃ. Silnik motoreduktora napňdu dodatkowego zasilany jest z rozdzielnicy 400 VAC 

poprzez przemiennik czňstotliwoŜci ACS800 dla zapewnienia ğagodnego rozruchu i pğynnej 

regulacji prňdkoŜci. 

Sterowanie silnikiem napňdu dodatkowego odbywa siň w taki sam spos·b, jak przy 

normalnym ruchu wyciŃgu, tzn. za pomocŃ dŦwigni zadajnika prňdkoŜci. Kierunek prňdkoŜci 

jazdy wybierany jest za pomocŃ wejŜĺ cyfrowych DI1 i DI2 przemiennika czňstotliwoŜci. Sygnağ 

zadania prňdkoŜci podawany jest na wejŜcie analogowe AI1 przemiennika czňstotliwoŜci ïUa 

z wykorzystaniem wyjŜcia analogowego sterownika ï U100.  

Rolň regulatora prňdkoŜci peğni sterownik przemiennika czňstotliwoŜci, w kt·rym 

ksztağtowane sŃ odpowiednie przyspieszenia i op·Ŧnienia napňdu. Sterowanie wartoŜciŃ 

prňdkoŜci obrotowej silnika napňdu dodatkowego maszyny odbywa siň poprzez regulacjň 

czňstotliwoŜci i napiňcia na wyjŜciu przemiennika. Metoda bezpoŜredniego sterowania 

momentem (DTC) zapewnia wymaganŃ dokğadnoŜĺ regulacji i sterowania. Zmianň kierunku 

wirowania silnika realizuje siň poprzez zmianň kolejnoŜci faz napiňcia podawanego na stojan 

silnika z przemiennika czňstotliwoŜci. 
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c) Awaryjne grawitacyjne opuszczanie nadwagi. 

W przypadku uszkodzenia napňdu maszyny wyciŃgowej istnieje moŨliwoŜĺ 

kontrolowanego opuszczania nadwagi przy uŨyciu funkcji grawitacyjnego opuszczania 

nadwagi z prňdkoŜciŃ do 1 m/s. Opuszczanie jest moŨliwe, gdy wystňpujŃca nadwaga bňdzie 

wystarczajŃca do wywoğania ruchu. 

Grawitacyjne opuszczanie nadwagi moŨe byĺ wykorzystane do ewakuacji ludzi 

uwiňzionych w naczyniach wyciŃgowych w przypadku awarii ukğadu napňdowego. W celu 

wykonania ruchu w warunkach kontrolowanego grawitacyjnego opuszczania nadwagi naleŨy 

przy pomocy dŦwigni hamulca uprawniĺ regulacjň ciŜnienia w instalacji hamowania 

manewrowego, a wartoŜĺ prňdkoŜci zostanie zadana nastawnikiem kierunku i zadania 

prňdkoŜci. Zaimplementowany regulator PID w sterowniku ïU100 bňdzie zadawağ wartoŜĺ 

sygnağu sterujŃcego do regulatora w gağňzi sterowania manewrowego hamulca, aby ciŜnienie 

sprňŨonego powietrza w instalacji hamulca zapewniağo odpowiedniŃ siğň hamujŃcŃ, zdolnŃ do 

utrzymania zadanej prňdkoŜci w czasie opuszczania nadwagi. 

 
 

 

Rys. 5. Modernizacja maszyny wyciŃgowej g·rniczego wyciŃgu szybowego  
w szybie Campi KS Bochnia Sp. z o.o. 
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d) Ukğad sterowania i zabezpieczeŒ maszyny wyciŃgowej. 

System sterowania i zabezpieczeŒ zostağ zrealizowany jako program sterownik·w 

logicznych -U100 (sterownik podstawowy ABB AC500) oraz -U200 (sterownik kontrolny ABB 

AC500). Ukğady sterownik·w niezaleŨnie od siebie dokonujŃ analizy zwiŃzanych ze 

sterowaniem sygnağ·w inicjujŃcych proces: hamowania bezpieczeŒstwa, awaryjnego 

zatrzymania za pomocŃ napňdu lub powodujŃcych blokadň maszyny. Zebrane dane 

por·wnywane sŃ za pomocŃ magistrali dwukierunkowej. W przypadku wystŃpienia 

niezgodnoŜci, oba urzŃdzenia generujŃ sygnağ bğňdu. Decyzja o zainicjowaniu zadziağania 

wğaŜciwego zabezpieczenia maszyny jest podejmowana niezaleŨnie przez kaŨdy ze 

sterownik·w na podstawie jego wğasnych danych, a jej skutkiem jest odwzbudzenie 

przekaŦnika wyjŜciowego, przynaleŨnego do danego sterownika. Zestyki przekaŦnik·w 

pobudzonych przez obydwa sterowniki poğŃczone sŃ szeregowo, zatem decyzja  

o zainicjowaniu zabezpieczenia maszyny podjňta przez dowolny ze sterownik·w zostanie 

zrealizowana, a ewentualna niezgodnoŜĺ podjňtych przez sterowniki decyzji zostanie wykryta 

dziňki kontroli stan·w przekaŦnik·w wyjŜciowych, ze skutkiem powodujŃcym blokadň maszyny 

wyciŃgowej od utraty redundancji. 

e) Zesp·ğ sterowniczo-zasilajŃcy hamulca. 

Elektropneumatyczny zesp·ğ sterowania hamulca EPZSH-3 realizuje sterowanie 

pneumatycznym napňdem hamulca z dŦwigniowym ukğadem przeniesieŒ siğowych maszyny 

wyciŃgowej. EPZSH-3 umoŨliwia sterowanie cylindrem manewrowym i bezpieczeŒstwa 

napňdu hamulca. 

W przypadku awarii zespoğu EPZSH-3 ukğad jest wyposaŨony w awaryjny zesp·ğ 

sterowania hamulca AZSH-3 tzn. zesp·ğ elektrozawor·w, kt·ry umoŨliwi zasilanie instalacji 

hamulca obciŃŨnikowego oraz umoŨliwi dwustanowe sterowanie ukğadem hamulca 

manewrowego (odhamowanie/zahamowanie). Sterowanie elektrozaworem wğŃczonym  

w instalacjň hamulca manewrowego odbywa siň na podstawie stan·w ukğadu napňdowego  

i systemu sterowania. UrzŃdzenie przewidziane jest do stosowania w procedurze ewakuacji 

ludzi uwiňzionych w naczyniach wyciŃgowych awaryjnie unieruchomionego wyciŃgu 

szybowego w przypadku uszkodzenia zespoğu sterowania hamulca EPZSH-3. 

5. Wnioski 

Przedstawione wybrane rozwiŃzania pozwalajŃ na zwiňkszenie niezawodnoŜci pracy 

g·rniczych wyciŃg·w szybowych.  

Przeprowadzone w latach 2014õ2018 modernizacje g·rniczych wyciŃg·w szybowych 

szeroko wykorzystujŃ najnowsze podzespoğy automatyki sterowania, w tym programowalne 

sterowniki PLC, co pozwoliğo na realizacjň zğoŨonych algorytm·w sterowania, regulacji, 

zabezpieczeŒ. Programowalne sterowniki PLC zwiňkszajŃ niezawodnoŜĺ sterowania, 

zapewniajŃ redundancjň, zwielokrotnienie zabezpieczeŒ i tym samym w istotny spos·b 

podnoszŃ poziom bezpieczeŒstwa eksploatacji g·rniczych wyciŃg·w szybowych. 
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Streszczenie: W rozdziale opisano zesp·ğ ZAZS do awaryjnego zasilania silnika wyciŃgowego prŃdu 

stağego po wystŃpieniu awarii systemu energoelektrycznego zasilajŃcego kopalniň lub awarii 

podstawowego ukğadu sterowania jego prňdkoŜciŃ. UmoŨliwia on, w wyciŃgu szybowym prowadzŃcym 

jazdň ludzi, praktycznie natychmiastowe rozpoczňcie ewakuacji pracownik·w, uwiňzionych w szybie lub 

poziomach, na powierzchniň kopalni. Gdy pracownicy uwiňzieni sŃ w szybie, poprawia bezpieczeŒstwo 

ewakuacji poprzez wyeliminowanie innych ryzykownych sposob·w ewakuacji ï np. ewakuacja z naczynia 

wyciŃgowego do przedziağu drabinowego i wspinaczka drabinami na powierzchniň. Gdy pracownicy 

uwiňzieni sŃ na poziomach, umoŨliwia jednym przejazdem przez szyb ewakuowaĺ duŨŃ liczbň 

pracownik·w. Po zakoŒczeniu eksploatacji kopalni zesp·ğ ZAZS wykorzystany moŨe byĺ jako 

podstawowe zasilanie silnika wyciŃgowego zapewniajŃce niezbňdnŃ komunikacjň pomiňdzy powierzchniŃ 

i poziomami kopalni. 

New method for evacuation of employees trapped in 

conveyances or on different mine levels  

Abstract: The ZAZS unit for emergency supply of DC motor, after a failure of the mine power supply 

system or failure of the basic speed control system is described. It allows, practically immediately, 

commencing the evacuation of personnel trapped in the shaft or on different mine levels to mine surface 

in the hoisting shaft for personnel transportation. When the personnel is trapped in the shaft, it also 

improves the evacuation safety through elimination of other risky methods of evacuation ï e.g. 

evacuation from the conveyances to the ladder section and then by climbing the ladders to the surface. 

When the personnel is trapped on different mine levels it allows to evacuate a large number of people 

in one single pass through the shaft. After closing mining operations, the ZAZS unit may be used as the 

basic power supply of the hoisting motor, providing necessary communication between the surface and 

the mine levels. 

 

1. Wprowadzenie 

JuŨ w pierwszej maszynie wyciŃgowej z napňdem elektrycznym, kt·rŃ w 1894 r. 

zainstalowano w kopalni ĂThiederhallò w Brunszwiku, zastosowano rozwiŃzanie, kt·re 

zapobiegağo uwiňzieniu ludzi w szybie w przypadku zaniku zewnňtrznego zasilania maszyny 

wyciŃgowej. W rozwiŃzaniu tym, w przypadku awarii zasilajŃcego systemu 

elektroenergetycznego, Ăzgromadzona w akumulatorach energia pozwalağa na dokoŒczenie 

rozpoczňtej jazdyò [1]. Po kilku latach rozwiŃzanie to zastŃpione zostağo innym, 

mechanicznym, opatentowanym w 1901 r. przez Ilgnera, w kt·rym energia kinematyczna koğa 

zamachowego przetwornicy (zestaw silnik napňdowy-prŃdnica sterujŃca) umoŨliwiağa, 

w przypadku awarii zasilania, dokoŒczenie rozpoczňtego przejazdu naczyŒ przez szyb [1]. 

Innym rozwiŃzaniem, stosowanym w Poğudniowej Afryce i Australii, jest zňbatka (wieniec 

zňbaty) zainstalowana na boku kola pňdnego i wsp·ğpracujŃca z mağym koğem zňbatym 

napňdzanym silnikiem na sprňŨone powietrze. 

Nowy spos·b ewakuacji pracownik·w uwiŋzionych  

w naczyniach wyciņgowych lub na poziomach kopalni 
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W RozporzŃdzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczeg·ğowych 

wymagaŒ dotyczŃcych prowadzenia ruchu podziemnych zakğad·w g·rniczych (Dz. U. z 2017 r. 

poz. 1118 z dnia 9 czerwca 2017) w Ä 548 ust. 2 ustala siň, Ũe pracownik·w uwiňzionych  

w naczyniach wyciŃgowych ewakuuje siň na powierzchniň lub do poziom·w majŃcych 

poğŃczenie z powierzchniŃ przed upğywem 10 godzin od chwili uwiňzienia. W innym miejscu, 

w Ä 565 ust. 1 ustala siň, Ũe w przypadku awarii ukğadu regulacji lub kontroli prňdkoŜci 

prňdkoŜĺ wyciŃgu szybowego ogranicza siň do wartoŜci nie wiňkszej niŨ 2 m/s.  

2. Znane sposoby ewakuacji pracownik·w uwiňzionych w szybie  

Znany jest spos·b grawitacyjnego opuszczania nadwagi, bňdŃcej wynikiem r·Ũnicy mas 

liny nasiňbiernej i podsiňbiernej oraz r·Ũnicy mas naczyŒ wyciŃgowych z uwzglňdnieniem ich 

ğadunku, w kt·rym sprawny ukğad hamulcowy wykorzystany jest do regulacji prňdkoŜci 

opuszczanej nadwagi. W sposobie tym dochodzi jednak do rozgrzewania element·w ciernych 

(okğadzin hamulcowych, powierzchni tarcz, bieŨni hamulcowych) oraz pojawienia siň oscylacji 

naprňŨeŒ w linach, powodujŃcych wahania wzdğuŨne klatki transportujŃcej ludzi.  

W innym sposobie [2] do ograniczenia prňdkoŜci opuszczanej nadwagi wykorzystywany 

jest silnik napňdowy maszyny wyciŃgowej prŃdu stağego, a rola hamulca ograniczona jest do 

odhamowania maszyny na poczŃtku operacji oraz do jej zahamowania po dojechaniu klatki na 

poziom docelowy. Warunkiem koniecznym opuszczania nadwagi tym sposobem jest 

sprawnoŜĺ silnika napňdowego oraz napňdu hamulca maszyny wyciŃgowej.  

Pierwszy, prototypowy taki zesp·ğ zabudowany zostağ 2016 r. w maszynie wyciŃgowej 

wyciŃgu szybowego szybu ĂKolejowyò zabytkowej kopalni ZKWK ĂGuidoò, naleŨŃcej do 

Muzeum G·rnictwa Wňglowego w Zabrzu. Jest to maszyna wyciŃgowa typu BB-5500/560, 

napňdzana silnikiem wyciŃgowym prŃdu stağego o mocy 560 kW i masie transportowanej 

podczas jazdy ludzi 2,25 Mg. UmoŨliwia on bezpieczne opuszczenie klatki z uwiňzionymi 

uczestnikami wycieczek zwiedzajŃcych kopalniň do najbliŨszego poziomu, z kt·rego dalsza 

ewakuacji ludzi na powierzchniň realizowana jest innym wyciŃgiem, awaryjno-rewizyjnym. Na 

okolicznoŜĺ awarii zasilania energoelektrycznego kopalni przewidziano agregat prŃdotw·rczy 

zapewniajŃcy awaryjne zasilanie tego zespoğu oraz hamulca maszyny wyciŃgowej i innych 

niezbňdnych instalacji gwarantujŃcych bezpiecznŃ ewakuacjň ludzi z szybu. Czynna 

sygnalizacja szybowa zapewnia bowiem ğŃcznoŜĺ pomiňdzy maszynistŃ i sygnalistami 

szybowymi, czynny aparat rejestrujŃcy zapewni miňdzy innymi informacjň o prňdkoŜci 

maszyny itd.  

Drugi zesp·ğ do ewakuacji ludzi z szybu zainstalowany zostağ w 2017 r. w maszynie 

wyciŃgowej przedziağu zachodniego szybu ĂJulian Iò KWK Bobrek-Piekary Ruch Piekary  

w Piekarach ślŃskich, naleŨŃcej do WŇGLOKOKS KRAJ Sp. z o.o. Jest to maszyna 

wyciŃgowa typu K-6000/1600 napňdzana silnikiem wyciŃgowym prŃdu stağego o mocy 1600 kW 

o maksymalnym udŦwigu podczas jazdy ludzi wynoszŃcym 3 Mg. W tym przypadku, na 

okolicznoŜĺ awarii zasilania energoelektrycznego kopalni, zesp·ğ ten takŨe wyposaŨono  

w agregat prŃdotw·rczy wytwarzajŃcy napiňcie 3x500 V.  
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3. Nowy spos·b ewakuacji pracownik·w uwiňzionych w szybie lub na 
poziomach kopalni 

Nowy spos·b, kt·ry jest rozwiniňciem opisanego wyŨej opuszczania nadwagi za pomocŃ 

silnika wyciŃgowego [2], umoŨliwia ewakuacjň pracownik·w uwiňzionych w naczyniach 

wyciŃgowych lub poziomach na powierzchniň kopalni. Polega on na awaryjnym zasilaniu 

silnika wyciŃgowego z zespoğu ZAZS zasilanego napiňciem 3x500 V pochodzŃcym w razie 

potrzeby z agregatu prŃdotw·rczego.  

 

Rys. 1. Schemat powiŃzaŒ zespoğu ZAZS z maszynŃ wyciŃgowŃ 

Schemat powiŃzaŒ zespoğu ZAZS z maszynŃ wyciŃgowŃ pokazany jest na rysunku 1.  

W przypadku awarii podstawowego ukğadu sterujŃcego prňdkoŜciŃ maszyny wyciŃgowej 

naleŨy:  

ï twornik silnika, przeğŃcznicŃ POG, odğŃczyĺ od podstawowego ukğadu regulacji 

prňdkoŜci i wğŃczyĺ go, odğŃcznikiem P, w obw·d prostownika diodowego PR,  

ï uzwojenie wzbudzenia silnika, przeğŃcznicŃ POW, przeğŃczyĺ z podstawowego ukğadu 

wzbudzenia silnika wyciŃgowego na zasilanie z rewersyjnej wzbudnicy tyrystorowej 

WM.  

W tym rozwiŃzaniu takŨe warunkiem koniecznym pracy zespoğu ZAZS jest sprawnoŜĺ 

silnika napňdowego oraz napňdu hamulca maszyny wyciŃgowej w zakresie umoŨliwiajŃcym 

odhamowanie i zahamowanie manewrowe oraz hamowanie bezpieczeŒstwa. Opr·cz tego ze 

wzglňdu bezpieczeŒstwa korzystnie jest, aby podczas ewakuacji ludzi czynne byğy wszystkie 

urzŃdzenia i obwody zwiňkszajŃce bezpieczeŒstwo pracy maszyny wyciŃgowej jak, aparat 

rejestrujŃcy, sygnalizacja szybowa itp.   
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4. Budowa zespoğu ZASW do awaryjnego zasilania silnika wyciŃgowego  

Podczas pracy zespoğu ZAZS sterowanie hamulcem maszyny wyciŃgowej oraz prňdkoŜciŃ 

silnika wyciŃgowego odbywa siň ze stanowiska sterowniczego maszynisty wyciŃgowego.  

W tym celu podstawowy zadajnik prňdkoŜci ZP wyposaŨany jest dodatkowo w niezbňdne 

elementy sterownicze.  

W celu zwiňkszenia niezawodnoŜci zespoğu ZAZS sterowanie prňdkoŜciŃ silnika, podczas 

ciŃgniňcia nadwagi, realizowane jest przez tr·jfazowy prostownik diodowy PR. Prostownik ten, 

wraz z wentylatorem chğodzŃcym jego radiator oraz odğŃcznik P znajdujŃ siň w szafie 

prostownika SPR (rys. 2). Szafa ta zabudowana jest w pobliŨu podstawowej przeğŃcznicy 

obwodu gğ·wnego POG a transformator prostownika TRPR zabudowany jest obok szafy SPR.  

 
 
 
                                                     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

Pozostağe elementy zespoğu znajdujŃ siň w drugiej szafie sterowniczej SS (rys. 3). ZnajdujŃ 

siň w niej: rozğŃcznik gğ·wny RBK napiňcia zasilajŃcego 3x500 V, 50 Hz, transformator napiňĺ 

pomocniczych TRP, styczniki zağŃczajŃce wzbudnicň tyrystorowŃ SWM i prostownik diodowy 

SPR, SPR1 i SPR2, tr·jfazowa rewersyjna wzbudnica tyrystorowa WM, przeğŃcznica zasilania 

uzwojenia wzbudzenia silnika wyciŃgowego POW, pozostağy osprzňt elektryczny oraz 

programowalny sterownik PLC realizujŃcy sterowanie napiňciem zasilajŃcym twornik silnika 

wyciŃgowego oraz prŃdem jego uzwojenia wzbudzenia. Transformator wzbudnicy tyrystorowej 

TRWM zabudowany jest poza szafŃ SS. Na drzwiach szafy SS znajdujŃ siň przyciski 

zağŃczajŃcy i wyğŃczajŃcy wzbudnicň WM, sygnalizatory optyczne informujŃce o stanie 

zespoğu ZAZW oraz monitor optyczny realizujŃcy sygnalizacjň awaryjnŃ i informacyjnŃ.  

Rys. 3. Szafa SS wzbudnicy 
tyrystorowej WM i przeğŃcznicy 

POW 

 

Rys. 2. Szafa SPR prostownika 
diodowego i odğŃcznika P 
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5. Wpğyw mocy prostownika diodowego PR zespoğu ZAZS na czas przejazdu 
naczyŒ przez szyb  

Na pracň zespoğu ZAZS decydujŃcy wpğyw ma kierunek dziağania nadwagi. Podczas 

ciŃgniňcia nadwagi silnik wyciŃgowy zasilany jest z prostownika diodowego PR natomiast 

podczas jej opuszczania opadajŃca nadwaga hamowana jest przez silnik, kt·rego prŃd 

twornika zwarty jest przez diody prostownika PR. Podczas ciŃgniňcia nadwagi czas przejazdu 

naczyŒ przez szyb zaleŨy od mocy transformatora TRPR zasilacza diodowego natomiast 

podczas opuszczania nadwagi czas ten zaleŨy od wartoŜci opuszczanej nadwagi. 

PotwierdzajŃ to symulacje przebieg·w prňdkoŜci przeprowadzone na modelu maszyny 

wyciŃgowej o mocy 1,6 MW podczas pokonywania drogi o dğugoŜci S=468 m, w kt·rej lina 

wyr·wnawcza jest ciňŨsza od liny noŜnej o q=1,2 kg/m a rezystancja obwodu gğ·wnego wynosi 

Rog=12 mɋ. Z przebieg·w pokazanych na rysunkach 4, 5 i 6 oceniĺ moŨna, dla r·Ũnej mocy 

transformatora TRPR, wpğyw wartoŜci obciŃŨenia Q naczynia ciŃgniňtego z najniŨszego 

poziomu na czas jego przejazdu przez szyb.  

 

Rys. 4. Symulowane przebiegi prňdkoŜci podczas ciŃgniňcia nadwagi, gdy moc transformatora TRPR 
wynosi 25 kVA (Ŧr·dğo: opracowanie wğasne) 

 
Rys. 5. Symulowane przebiegi prňdkoŜci podczas ciŃgniňcia nadwagi, gdy moc transformatora TRPR 

wynosi 50 kVA (Ŧr·dğo: opracowanie wğasne) 

S=468m, Rog=12mOm, q=1,2kg/mb, Q=1,2,3Mg, Ptrafo=25kVA
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Po zwiňkszeniu mocy transformatora TRPR do 100 kVA prňdkoŜĺ naczyŒ w szybie nie 

przekracza prňdkoŜci dopuszczalnej 2m/s1. Na rysumku 6, w okolicach miejsca docelowego, 

widoczna jest dwustopniowa zmiana prňdkoŜci bňdŃca odpowiedziŃ na zmianň poğoŨenia 

drŃŨka zadajnika prňdkoŜci ZP. UmoŨliwia ona maszyniŜcie wyciŃgowemu precyzyjnie 

dojechaĺ naczyniem do miejsca docelowego.  

 

Rys. 6. Symulowane przebiegi prňdkoŜci podczas ciŃgniňcia nadwagi, gdy moc transformatora TRPR 
wynosi 100 kVA (Ŧr·dğo: opracowanie wğasne) 

Na rysunku 7 pokazano symulowane przebiegi prňdkoŜci podczas opuszczania nadwagi. 

W tym wypadku prňdkoŜĺ opuszczanej nadwagi nie zaleŨy od mocy transformatora TRPR. 

Wnioski wynikajŃce z analizy tych przebieg·w naleŨy uwzglňdniĺ przy doborze mocy 

transformatora TRPR i agregatu prŃdotw·rczego.  

 

Rys. 7. Symulowane przebiegi prňdkoŜci podczas opuszczania nadwagi (Ŧr·dğo: opracowanie wğasne) 

 
1 Ä 565 ust. 1 RozporzŃdzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczeg·ğowych 
wymagaŒ dotyczŃcych prowadzenia ruchu podziemnych zakğad·w g·rniczych (Dz. U. z 2017 r. poz. 
1118 z dnia 9 czerwca 2017) 
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6. Podsumowanie 

Zapewnienie ewakuacji pracownik·w uwiňzionych w szybie lub poziomach kopalni byğo  

i jest sprawŃ najwyŨszej wagi. Znane opisane na wstňpie rozwiŃzania umoŨliwiağy 

dokoŒczenie rozpoczňtego przejazdu przez szyb lub opuszczenie obciŃŨonego naczynia do 

poziomu majŃcego poğŃczenie z powierzchniŃ kopalni.  

Opisany zesp·ğ ZAZS do awaryjnego zasilania silnika wyciŃgowego umoŨliwia ewakuacjň 

pracownik·w uwiňzionych na poziomach kopalni nawet w przypadku wystŃpienia awarii 

systemu energoelektrycznego kopalni. Korzysta z bardzo niezawodnego elementu maszyny 

wyciŃgowej jakim jest silnik wyciŃgowy prŃdu stağego. Jego bardzo prosta budowa, oparta na 

tr·jfazowym prostowniku diodowym, zapewnia mu wysokŃ niezawodnoŜĺ. Jest prosty  

w obsğudze, sterowanie hamulcem maszyny i prňdkoŜciŃ silnika odbywa siň ze stanowiska 

sterowniczego maszynisty z wykorzystaniem podstawowych zadajnik·w prňdkoŜci i ciŜnienia 

hamulca manewrowego. WyposaŨenie wyciŃgu szybowego prowadzŃcego jazdň ludzi  

w zesp·ğ ZAZS:  

ï umoŨliwia praktycznie natychmiastowe rozpoczňcie procedury ewakuacji pracownik·w. Od 

wystŃpienia awarii do zakoŒczenia niezbňdnych przeğŃczeŒ potrzeba zaledwie od kilku do 

kilkunastu minut,  

ï poprawia bezpieczeŒstwo ewakuacji pracownik·w uwiňzionych w szybie poprzez 

wyeliminowanie innych ryzykownych sposob·w ewakuacji ï np. ewakuacja z naczynia 

wyciŃgowego do przedziağu drabinowego i wspinaczka drabinami na powierzchniň,  

ï umoŨliwia jednym przejazdem przez szyb ewakuowaĺ z poziom·w kopalni duŨŃ liczbň 

pracownik·w.  

Po zakoŒczeniu eksploatacji kopalni wykorzystany on moŨe byĺ jako podstawowe zasilanie 

silnika wyciŃgowego zapewniajŃce niezbňdnŃ komunikacjň pomiňdzy powierzchniŃ  

i poziomami kopalni.  

Opisany spos·b opuszczania nadwagi objňty jest ochronŃ Urzňdu Patentowego RP.  
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono maszyny wyciŃgowe przewidziane do gğňbienia szyb·w oraz 

wydobycia urobku w nowo budowanym Pietrikowskim Kompleksie G·rniczo-WzbogacajŃcym na terenie 

Republiki Biağorusi. Realizacja zadania polega na dostawie i uruchomieniu: mobilnej platformy 

kontenerowej skğadajŃcej siň z dw·ch maszyn wyciŃgowych MPPP-21 w zabudowie kontenerowej oraz 

dw·ch maszyn wyciŃgowych typu 2ʎ-7,0Ĭ3,2. MobilnŃ platformň kontenerowŃ zastosowano do gğňbienia 

dw·ch szyb·w, natomiast do transportu urobku przewidziano dwie maszyny wyciŃgowe typu 2ʎ-7,0Ĭ3,2. 

Kluczowe wymogi dotyczŃce maszyn okreŜlone zostağy przez Inwestora i uwzglňdnione w realizowanych 

projektach. 

Pietrykowski Mining and Processing System in Belarus ð 

comprehensive delivery of  hoisting machines for deepening the 

shafts and run -of -mine transportation  

Abstract: Hoisting machines designed for deepening the shafts and  run-of-mine extraction in the newly 

built Pietrykowski Mining and Processing System in Belarus are presented. Delivery and launch of 

mobile platform container consisting of two MPPP-21 in a container and two 2ʎ-7,0Ĭ3,2 hoisting 

machines. The mobile platform container was used to deepen two shafts, while for the run-of mine 

transportation  two 2ʎ-7,0Ĭ3,2 hoisting machines were provided. The key requirements concerning the 

machines were set by the investor and implemented in the project. 

1. Wprowadzenie 

W 2012 roku Inwestor opracowağ plan inwestycyjny budowy Pietrikowskiego Kompleksu 

G·rniczo ï WzbogacajŃcego. W planie Inwestor wziŃğ pod uwagň wiele czynnik·w m.in. 

organizacyjnych, technicznych i ekonomicznych. Przy projektowaniu i budowie 

Pietrikowskiego Kompleksu G·rniczo ï WzbogacajŃcego opr·cz koszt·w zakupu urzŃdzeŒ 

r·wnie istotnŃ rolň odegrağy nastňpujŃce czynniki: terminy dostaw urzŃdzeŒ, koszty montaŨu 

i uruchomienia, przewidywane koszty eksploatacji, powierzchnia zabudowy urzŃdzeŒ, 

wsparcie techniczne w trakcie eksploatacji, zastosowanie wysokiej jakoŜci energooszczňdnych 

element·w handlowych w zakresie napňdu i zasilania. MWM Elektro Sp. z o. o. sprostağo 

wszystkim wymaganiom Inwestora i obecnie jest na etapie zakoŒczenia realizacji zadania. 

2. Budowa i charakterystyka mobilnej platformy kontenerowej 

Mobilna platforma kontenerowa [1] wpisağa siň optymalnie w oczekiwania Inwestora 

speğniajŃc wszystkie zağoŨenia planu inwestycyjnego. ZdolnoŜĺ wydobywcza 200 t/h 

umoŨliwia skr·cenie czasu gğŃbienia szyb·w, niewielka powierzchnia zabudowy 280 m2 (po 

140 m2 dla kaŨdej z maszyny MPPP-21) umoŨliwiğa efektywne wykorzystanie powierzchni 

BiaġoruŢ ăPietrikowski Kompleks G·rniczo-Wzbogacajņcyó  

ð kompleksowa dostawa maszyn wyciņgowych do gġŋbienia 

szyb·w i wydobycia urobku 
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wok·ğ gğňbionych szyb·w (Inwestor na etapie gğňbienia szyb·w m·gğ przygotowaĺ docelowŃ 

infrastrukturň technicznŃ: budynki do zabudowy maszyn wyciŃgowych, estakady kablowe, 

drogi dojazdowe itp.). Zastosowanie zabudowy kontenerowej oraz prefabrykowanych blok·w 

fundamentowych o kilka miesiňcy skr·ciğo czas montaŨu urzŃdzeŒ obniŨajŃc znaczŃco koszty 

inwestycji. Zastosowanie wysokosprawnego ukğadu napňdowego prŃdu zmiennego 

ograniczyğo zuŨycie energii oraz oddziağywanie na sieĺ zasilajŃcŃ. KaŨda z maszyn 

wyciŃgowych wyposaŨona zostağa w bezpieczne systemy komunikacyjne umoŨliwiajŃce 

zdalny nadz·r oraz wsparcie techniczne z terytorium RP. 

Dostarczona przez MWM Elektro mobilna platforma kontenerowa skğada siň z dw·ch 

maszyn wyciŃgowych typu MPPP-21 [2] w zabudowie kontenerowej wraz z przynaleŨnymi 

urzŃdzeniami sygnalizacji i ğŃcznoŜci szybowej. Maszyny zostağy wykorzystane do transportu 

urobku oraz zağogi w trakcie jednoczesnego gğňbienia dw·ch szyb·w. Po zakoŒczeniu 

gğňbienia szyb·w maszyny MPPP-21 mogŃ sğuŨyĺ r·wnieŨ do gğňbienia, pogğňbiania, zbrojenia 

i przezbrajania innych szyb·w, jak r·wnieŨ mogŃ zostaĺ uŨyte w celu realizacji: jazdy ludzi; 

prac rewizyjnych; wydobycia lub transportu materiağ·w. 

KaŨda z maszyn wyciŃgowych MPPP-21 zabudowana zostağa na fundamencie 

skğadajŃcym siň z prefabrykowanych blok·w fundamentowych wielokrotnego uŨytku. Do 

fundamentu zakotwione zostağy zespoğy ram oraz moduğy kontenerowe (rys. 1). 

 

Rys. 1. Model maszyny wyciŃgowej MPPP-21 [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [2]] 

 
Moduğy wyposaŨone sŃ w zaleŨnoŜci od peğnionej funkcji w nastňpujŃce instalacje: 

elektrycznŃ (w tym oŜwietleniowŃ), wodociŃgowŃ, kanalizacyjnŃ, grzewczŃ, wentylacji 

mechanicznej nawiewno-wywiewnej i grawitacyjnej oraz klimatyzacji. 

Moduğy peğniŃ funkcjň obud·w urzŃdzeŒ zar·wno w czasie eksploatacji, transportu, jak  

i przechowywania miňdzyeksploatacyjnego. Obudowa moduğowa peğni r·Ũne funkcje 

zwiŃzane z przeznaczeniem i obsğugŃ zamontowanych wewnŃtrz urzŃdzeŒ. W maszynie 

wystňpujŃ moduğy posiadajŃce demontowany dach, uğatwiajŃcy montaŨ oraz obsğugň 

urzŃdzeŒ, demontowane Ŝciany, umoŨliwiajŃce przechodzenie miňdzy moduğami, otwory 

wentylacyjne czy podnoszone rolety uğatwiajŃce dostňp do urzŃdzeŒ z zewnŃtrz. 

ĞŃczna kubatura obudowy moduğowej wynosi 411 m3 dla jednej maszyny wyciŃgowej. 

Obiekt stanowiŃ prostopadğoŜcienne kontenery skğadajŃce siň w jednŃ sp·jnŃ obudowň 
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urzŃdzeŒ technologicznych. Ksztağt i forma wynika bezpoŜrednio z uwarunkowaŒ 

technologicznych oraz z potrzeb transportowych (rys. 2). 

 

Rys. 2. Zabudowa kontenerowa maszyny wyciŃgowej MPPP-21 [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

Jedna maszyna wyciŃgowa MPPP-21 skğada siň z prefabrykowanego fundamentu, ramy 

fundamentowej, belki napňdu oraz 9 moduğ·w kontenerowych. Zdecydowana wiňkszoŜĺ 

element·w moŨe byĺ transportowana po drogach publicznych bez specjalnego zezwolenia. 

Jedynie moduğ 6, kt·ry zawiera bňben nawojowy z wağem, wymaga uzyskania stosownego 

zezwolenia ze wzglňdu na gabaryty zewnňtrzne: szerokoŜĺ transportowa 3,8 m, masa okoğo 60 ton. 

W maszynie wyciŃgowej zastosowano dwa zespoğy napňdowe osadzone na dw·ch 

koŒcach wağu gğ·wnego. Zesp·ğ napňdowy skğada siň z: silnika napňdowego, sprzňgğa 

elastycznego, przekğadni zňbatej kŃtowej (rys. 3). Do zasilania napňd·w maszyny wyciŃgowej 

zastosowano przemienniki czňstotliwoŜci o mocy 1 MW (rys. 4). Zesp·ğ napňdowy w czňŜci 

mechanicznej, jak i elektrycznej zbudowano w oparciu o najnowoczeŜniejsze maszyny  

i urzŃdzenia firmy Siemens.  

 

Rys. 3. Napňd maszyny wyciŃgowej MPPP-21 [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [2]] 
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a) zesp·ğ napňdowy     b) szafy zasilajŃce 

Rys. 4. Moduğy napňdu maszyny wyciŃgowej MPPP-21 [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 

Do zasilania urzŃdzeŒ maszyny wyciŃgowej MPPP-21 zastosowano rozdzielnicň 

Ŝredniego napiňcia 10 kV skğadajŃcej siň z 5 p·l odpğywowych, wsp·ğpracujŃcŃ z rozdzielnicŃ 

potrzeb wğasnych oraz transformatorami: gğ·wnym o mocy 1800 kVA i potrzeb wğasnych  

o mocy 250 kVA (alternatywnie dopuszcza siň zasilanie z innej rozdzielnicy). 

Ukğady zasilania i sterowania maszyny wyciŃgowej, zabudowane w szafach (rys. 4b, rys. 5), 

realizujŃ funkcje sterownicze, zabezpieczeniowe i diagnostyczne maszyny wyciŃgowej. 

 

Rys. 5. Klimatyzowane stanowisko sterownicze [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
Charakterystyka techniczna maszyny wyciŃgowej MPPP-21: 

- usytuowanie maszyny  - na zrňbie szybu, 

- odlegğoŜĺ od koğa linowego  - od 35 m do 80 m, 

- kŃt nabiegu liny na bňben  - od 30o do 60o wzglňdem poziomu, 

- przeznaczenie maszyny:             - maszyna stanowi napňd g·rniczego wyciŃgu 

               szybowego jednokoŒcowego, 

- rodzaje sterowania   - sterowanie rňczne, sterowanie automatyczne w trybie  

        zdalnego uruchamiania z regulacjŃ prňdkoŜci, 
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- rodzaje pracy    - jazda ludzi/jazda osobista, 

- rewizja szybu, 

- rewizja liny noŜnej, 

- rewizja k·ğ linowych, 

- wydobycie/transport materiağ·w, 

- nominalna Ŝrednica bňbna   - 3000 mm, 

- ğoŨyska wağu gğ·wnego   - toczne, baryğkowe, 

- hamulec    - tarczowy, 

- maksymalna siğa statyczna w linie  - 200 kN, 

- maksymalna siğa zrywajŃca linň - 1600 kN, 

- Ŝrednica zastosowanej liny  - 36 mm 

- gğňbokoŜĺ ciŃgnienia dla liny ß36 mm nawijanej w 3 warstwach ~1100 m 

- prňdkoŜci jazdy   - regulowana, do 6 m/s, 

- zasilanie    - 10 kV lub 6 kV, 

- rodzaj napňd    - przeksztağtnikowy, 

- moc silnik·w napňdowych  - Pn = 2 x 780 kW. 

Maszyny wyciŃgowe MPPP-21 zrealizowano w ramach projektu pt.: ĂOpracowanie 

innowacyjnej, mobilnej platformy kontenerowej do napňdu wyciŃg·w szybowych dla poprawy 

efektywnoŜci ekonomicznej specjalistycznych prac g·rniczychò, wchodzŃcego w zakres 

Programu Operacyjnego Inteligentny Rozw·j 2014-2020. 

3. Budowa i charakterystyka maszyny wyciŃgowej 2ʎ-7,0Ĭ3,2 

W ramach realizacji kontraktu MWM Elektro dostarczyğo na teren Pietrykowskiego 

Kompleksu G·rniczo ï WzbogacajŃcego dwie maszyny wyciŃgowe typu 2ʎ-7,0Ĭ3,2 [3], kt·re 

posğuŨŃ do transportu urobku na powierzchniň. Maszyny bňdŃ wydobywağy na powierzchniň 

w cyklu automatycznym 25 ton urobku z prňdkoŜciŃ 14 m/s. GğňbokoŜĺ szyhbu wynosi okoğo 

850 m. Pojedyncza maszyna przewidziana jest do pracy na zrňbie szybu w specjalnie do tego 

celu zaprojektowanym budynku. Wraz z maszynŃ wyciŃgowŃ firma MWM Elektro dostarczyğa 

r·wnieŨ wielosekcyjnŃ rozdzielniň 10 kV oraz urzŃdzenie sygnalizacji i ğŃcznoŜci szybowej. 

Maszyna wyciŃgowa 2ʎ-7,0Ĭ3,2 (rys. 6) skğada siň z nastňpujŃcych podzespoğ·w: 

-    zestawu wağu gğ·wnego w skğad kt·rego wchodzŃ: bňbny nawojowe stağy i luŦny, wağ 

gğ·wny, ğoŨyska Ŝlizgowe, mechanizm wysprzňglania bňbna luŦnego, tuleje Ŝlizgowe 

bňbna luŦnego i stağego, 

- hamulca kt·ry stanowiŃ 4 stojaki z siğownikami hamulcowymi (20 par) oraz 

elektrohydrauliczny zesp·ğ sterowniczo-zasilajŃcego wraz z urzŃdzeniem 

wymuszajŃcym dodatkowy spğyw oleju z instalacji hydraulicznej, 

-    ramy maszyny w skğad kt·rej wchodzŃ belki podğoŨyskowe, belki stojak·w 

hamulcowych, belki blokad bňbn·w oraz rama silnika, 
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-  zespoğu napňdowego tj.: wolnoobrotowego silnika synchronicznego, sprzňgğa 

zňbatego, przeksztağtnika czňstotliwoŜci oraz transformator·w przeksztağtnikowych, 

-  systemu chğodzenia silnika napňdowego oraz przeksztağtnika czňstotliwoŜci, 

-  hydraulicznej stacji smarowania ğoŨysk Ŝlizgowych,  

-  systemu sterowania i zabezpieczeŒ, 

-  systemu nadzoru i wizualizacji,  

-  osğon bňbn·w, tarcz hamulcowych, sprzňgğa zňbatego i barierek, 

-  wyposaŨenia dodatkowego tj. czujnik·w do kontroli i sterowania maszyny. 

  

Rys. 6. Maszyna wyciŃgowa 2ʎ-7,0Ĭ3,2 [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [3]] 

Bňbny nawojowe zestawu wağu gğ·wnego (rys. 7) zamocowane sŃ na wale gğ·wnym 

osadzonym w ğoŨyskach Ŝlizgowych (rys. 9). Bňbny nawojowe 1-linowe o Ŝrednicy nawojowej 

liny 7000 mm, dzielone, sŃ konstrukcji powğokowej spawanej. Na bňbnach nawojowych 

zamocowane sŃ rowkowane wykğadziny stalowe z rowkowaniem spiralnym (rys. 8) 

wsp·ğpracujŃce z linŃ noŜnŃ g·rniczego wyciŃgu szybowego. Wykğadzina zapewnia poprawne 

jednowarstwowe nawijanie siň liny noŜnej na bňbnie. ObrzeŨa strefy nawojowej bňbn·w od 

strony ğoŨysk posiadajŃ otwory do wsp·ğpracy z blokadŃ bňbna wykorzystywanŃ podczas prac 

technologicznych lub w przypadku dğuŨszego unieruchomienia maszyny. 

 

 

Rys. 7. Zestaw wağu gğ·wnego [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [3]] 



KOMTECH 2018                                                                    ISBN 978-83-65593-16-0                                                               

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)  MONOGRAFIA 75/119 
 

 

Rys. 8. Poğ·wka bňbna nawojowego z wykğadzinŃ spiralnŃ [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
Piasta bňbna luŦnego od strony ğoŨyska luŦnego osadzona i poğŃczona jest z pierŜcieniem 

zňbatym z zazňbieniem zewnňtrznym, mechanizmu wysprzňglania (rys. 9) poğŃczeniami 

skrňcanymi. Na koğnierzu wağu od strony ğoŨyska luŦnego osadzony jest pierŜcieŒ zňbaty 

dzielony z zazňbieniem zewnňtrznym i przymocowany do niego poğŃczeniami skrňcanymi. 

Przeniesienie ruchu obrotowego z wağu na bňben odbywa siň z pierŜcienia zňbatego wağu na 

pierŜcieŒ zňbaty bňbna poprzez pierŜcieŒ zňbaty dzielony z zazňbieniem wewnňtrznym. 

Przemieszczenie osiowe pierŜcienia zňbatego z zazňbieniem wewnňtrznym po pierŜcieniu 

zňbatym wağu wzglňdem pierŜcienia zňbatego bňbna umoŨliwiajŃce zasprzňgniňcie lub 

rozsprzňgniňcie bňbna od wağu realizowane jest pierŜcieniem Ŝlizgowym. PierŜcieŒ Ŝlizgowy 

jest osadzony na dw·ch sworzniach prowadzŃcych prowadnicy. Ruch posuwisto-zwrotny 

pierŜcienia Ŝlizgowego realizowany jest dwoma siğownikami hydraulicznymi zamocowanymi 

do prowadnicy. Prowadnica mechanizmu wysprzňglania mocowana jest do belki 

podğoŨyskowej maszyny wyciŃgowej. 

 

    

Rys. 9. Mechanizm wysprzňglania [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
ĞoŨyska zestawu wağu gğ·wnego (rys. 10) posadowione sŃ na belkach mocowanych do 

fundamentu. ĞoŨyska Ŝlizgowe o Ŝrednicy ß800 mm z panewkami wahliwymi smarowane sŃ 

zar·wno hydrodynamicznie (niskociŜnieniowo), jak i hydrostatycznie (wysokociŜnieniowo),  

z zewnňtrznej stacji hydraulicznej (rys. 11). ĞoŨyska wyposaŨone sŃ w czujniki do kontroli 

temperatury panewek ğoŨysk. 
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Rys. 10. ĞoŨysko [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [3]] 

    

Rys. 11. Hydrauliczna stacja smarowania ğoŨysk Ŝlizgowych [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
KaŨdy bňben nawojowy zestawu wağu gğ·wnego posiada 1 tarczň hamulcowŃ 

wsp·ğpracujŃcŃ z 10 parami siğownik·w hamulcowych zabudowanych na 2 stojakach 

hamulcowych (rys. 9, 12). W maszynie wyciŃgowej zastosowano sumarycznie 20 par 

siğownik·w BSFG serii 400 z okğadzinami hamulcowymi MICKE 1203. 

 

Rys. 12. Stojak hamulcowy [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [3]] 
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Na koŒcu wağu osadzona jest poğ·wka sprzňgğa zňbatego do poğŃczenia wağu gğ·wnego  

z wağem silnika. Poğ·wka sprzňgğa zňbatego na wale maszyny osadzona jest na wcisk, kt·ry 

gwarantuje przeniesienie wymaganego momentu obrotowego z wağu silnika na wağ maszyny 

wyciŃgowej. Wağ silnika napňdowego ğoŨyskowany jest na dw·ch ğoŨyskach Ŝlizgowych 

smarowanych hydrostatycznie (wysokociŜnieniowo) z dw·ch niezaleŨnych agregat·w 

smarnych. Cağy zestaw silnika napňdowego osadzony jest na dedykowanej ramie mocowanej 

do fundamentu (rys. 13). 

 

 

Rys. 13. Synchroniczny silnik napňdowy produkcji Siemens [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
Charakterystyka techniczna maszyny wyciŃgowej 2ʎ-7,0Ĭ3,2: 

- usytuowanie maszyny                  - na zrňbie szybu 

- liczba bňbn·w nawojowych      - 2 

- Ŝrednica nawijania liny na bňbnie     - 7000 mm 

- szerokoŜĺ strefy nawojowej liny na bňbnie    - 3200 mm 

- maksymalna prňdkoŜĺ jazdy                 - 14 m/s 

- maksymalne siğa statyczna w linie obciŃŨajŃca bňben              - 580 kN 

- maksymalna siğa w dw·ch gağňziach lin    - 750 kN 

- maksymalny moment statyczny na wale gğ·wnym   - 1450 kNm 

- maksymalna siğa zrywajŃca linň      - 4500 kN 

- masa transportowanego urobku     - 25 t 

- Ŝrednica liny        - ß63 mm 

- gğňbokoŜĺ ciŃgnienia dla liny ß63 mm nawijanej w 1 warstwie - ~850 m 

- kŃt nabiegu liny na bňben wzglňdem pğaszczyzny poziomej             - 48oÑ4o 

- liczba par siğownik·w                  - 20 
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- typ siğownik·w hamulcowych     - BSFG 408-A00-02-00-S 

- zasilanie                    - 10 kV 

- rodzaj napňdu                   - przeksztağtnikowy 

- moc silnika napňdowego      - 4500 kW 

- orientacyjna cağkowita masa maszyny (z silnikiem i ramami)             - ~483000 kg 

- orientacyjne wymiary gabarytowe maszyny   - 17600Ĭ10300Ĭ8250 mm. 

 

4. Wysoko sprawny ukğad zasilania i sterowania oparty o przeksztağtniki 
czňstotliwoŜci 

Zar·wno w przypadku maszyn MPPP-21[2] jak i maszyn 2ʎ-7,0Ĭ3,2 [3] napňd i sterowanie 

oparto na systemach firmy SIEMENS (rys. 14).  

W ukğadzie sterowania obu maszyn zastosowano nowoczesne sterowniki programowalne 

oraz moduğy rozproszone serii S7-1500F (fail-safe). 

 

Rys. 14. System sterowania rozproszonego oparty o sterowniki programowalne z rodziny S7-1500F 
na przykğadzie maszyny MPPP-21 [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
W przypadku maszyn MPPP-21 ukğad napňdowy skğada siň z dw·ch silnik·w 

asynchronicznych prŃdu przemiennego o mocy 780 kW kaŨdy (rys. 15a) zasilanych z dw·ch 

niskonapiňciowych przeksztağtnik·w czňstotliwoŜci serii S150 z aktywnym moduğem liniowym.  
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a) maszyna MPPP-21     b) maszyna 2ʎ-7,0Ĭ3,2 

Rys. 15. Ukğad napňdowy maszyn [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
Przeksztağtniki pracujŃ w systemie master-slave. Dziňki zastosowaniu aktywnego moduğu 

liniowego, niezaleŨnie od rodzaju pracy napňd·w, wsp·ğczynnik mocy cosű widziany  

z zacisk·w rozdzielni zasilajŃcej wynosi 1Ñ0,02, co przekğada siň na efektywne wykorzystanie 

energii zasilajŃcej napňd. 

Zastosowane rozwiŃzanie znaczŃco minimalizuje poziom generowanych znieksztağceŒ 

napiňcia zasilajŃcego (harmonicznych) (rys. 16). 
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Rys. 16. Procentowy udziağ harmonicznych napiňĺ zasilajŃcych zmierzonych na maszynie MPPP-21 
(niebieski) oraz maszynie o zbliŨonych parametrach wydajnoŜciowych (brŃzowy)  

[Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

W przypadku maszyn 2ʎ-7,0Ĭ3,2 (rys. 15b) ukğad napňdowy skğada siň obcowzbudnego 

silnika synchronicznego prŃdu przemiennego o mocy 4,5 MW zasilanego  

z Ŝrednionapiňciowego przeksztağtnika czňstotliwoŜci SM150 z aktywnym moduğem liniowym. 

Zasilanie obwodu wzbudzenia zrealizowane zostağo za pomocŃ prostownika aktywnego 

serii SINAMICS DCM. 

Z uwagi na zastosowane w przeksztağtniku tyrystory w peğni sterowalne typu IGCT 

Ŝredniego napiňcia zastosowano chğodzenie wodne z wewnňtrznym, zamkniňtym obiegiem 

cieczy chğodzŃcej (rys. 16). 

 

Rys. 16. Schemat strukturalny ukğadu chğodzenia wodnego przeksztağtnika SM150  
[Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

5. Zdalny nadz·r techniczny ï zastosowane rozwiŃzania 

BiorŃc pod uwagň odlegğoŜĺ miejsca inwestycji od siedziby gğ·wnej producenta, problemy 

w komunikacji transgranicznej oraz chňĺ zapewnienia natychmiastowego wsparcia 

uŨytkownika przez kadrň inŨynieryjnŃ zdecydowano o zastosowaniu systemu zdalnego 

dostňpu (rys. 17). 
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Rys. 17. System zdalnego dostňpu do obiekt·w przemysğowych [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 

System ten oparto o specjalistyczne urzŃdzenia wykorzystujŃce do poğŃczenia sieĺ Internet 

oraz modemy GSM w standardzie 4G. Na dzieŒ dzisiejszy moŨliwe jest zastosowanie takiego 

rozwiŃzania praktycznie w kaŨdym miejscu na ziemi. 

W celu zapewnienia integralnoŜci przesyğanych danych oraz zabezpieczenia toru 

transmisyjnego zastosowano szyfrowanie metodŃ AES przy minimum dwu skğadnikowym 

uwierzytelnieniu. 

Zastosowane rozwiŃzanie pozwala w bezpieczny i szybki spos·b zrealizowaĺ z siedziby 

producenta nastňpujŃce usğugi: 

- zdalny podglŃd/monitoring stanu pracy urzŃdzenia, 

- diagnostyka zaistniağych sytuacji z poziomu oprogramowania sterujŃcego, 

- zmianň parametr·w technicznych i technologicznych na Ũyczenie uŨytkownika, 

- zdalny nadz·r prac inŨynieryjnych na obiekcie (prowadzonych przez kadrň wğasnŃ lub 

uŨytkownika), 

- kontrola poprawnoŜci pracy urzŃdzenia, 

- zmiana lub dodanie funkcjonalnoŜci oprogramowania SCADA. 

6. Podsumowanie 

Realizacja zadaŒ wiŃzağa siň z opracowaniem dw·ch projekt·w nowych maszyn 

wyciŃgowych dostosowanych do potrzeb zamawiajŃcego. Maszyna MPPP-21 dziňki swojej 

moduğowej budowie moŨe byĺ wykorzystywana przez Inwestora przy kolejnych zadaniach 

zwiŃzanych z drŃŨeniem bŃdŦ pogğňbianiem szyb·w. CechŃ charakterystycznŃ konstrukcji 

mobilnej platformy kontenerowej wyposaŨonej w maszyny MPPP-21 jest znaczŃce skr·cenie 

czasu jej montaŨu i uruchomienia w miejscu docelowym. Zabudowa kontenerowa oraz 

zastosowanie prefabrykowanych blok·w fundamentowych eliminuje koniecznoŜĺ wznoszenia 

stağej infrastruktury budynku i fundament·w w miejscu eksploatacji platformy. Zastosowanie 

energooszczňdnego napňdu prŃdu zmiennego obniŨa koszty eksploatacji wyciŃgu. Zdalny 
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nadz·r techniczny umoŨliwia szybkŃ reakcjň w stanach awaryjnych oraz pomoc  

w optymalizacji technologii prowadzonych prac. 

Maszyna wyciŃgowa 2ʎ-7,0Ĭ3,2 ze wzglňdu na okreŜlone przez inwestora parametry 

ruchowe i wymagania techniczne zwiŃzane ze ŜrednicŃ i szerokoŜciŃ stref nawojowych 

stanowiğa duŨe wyzwanie projektowe, jak i wykonawcze. Produkcja element·w tak duŨej 

gabarytowo maszyny stanowiğa powaŨne wyzwanie dla zakğadu wytw·rczego. Na etapie 

projektowania maszyny wyciŃgowej opracowane zostağy specjalistyczne instrukcje 

transportowo-montaŨowe umoŨliwiajŃce p·Ŧniejszy montaŨ maszyn na obiekcie. Maszyna 

wyciŃgowa 2ʎ-7,0Ĭ3,2 o ğŃcznej masie prawie 500 ton jest najwiňkszŃ do tej pory 

wyprodukowanŃ przez MWM Elektro maszynŃ wyciŃgowŃ. 
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Streszczenie: Opisano moŨliwoŜci implementacji dŦwig·w osobowych w szybie g·rniczym i wynikajŃce 

z tego faktu problemy. WaŨnym staje siň takŨe przedstawiony aspekt prawny zwiŃzany z usytuowaniem 

dŦwigu osobowego w szybie g·rniczym, wymagania w zakresie badaŒ technicznych instalacji dŦwigowej 

w kontekŜcie urzŃdzeŒ szybowych oraz  zagadnienia dotyczŃce uwalniania awaryjnego.  W rozdziale 

om·wiono zağoŨenia do realizacji przedsiňwziňcia podajŃc informacjň z laserowej inwentaryzacji szybu  

i szybika oraz informacjň z badaŒ wytrzymağoŜciowych obudowy. Przedstawiono wybranŃ koncepcjň 

zabudowy urzŃdzeŒ dŦwigowych w szybie i szybiku. 

 

Implementation of state -of -the -art hoisting systems  

in mine shafts  

Abstract: Possibilities of implementation of passenger lifts in mine shaft as well as the related problems 

are described. The legal aspect related to the position of passenger lift in the mine shaft, lift technological 

tests requirements for shaft equipment, as well as the issues of emergency rescue from the lift are the 

important problems. Assumptions for the project realization, based on the information from shaft and  

fore-shaft laser inventory, as well as information on the steelwork strength tests are discussed. Selected 

concept of hoisting equipment installation in the shaft and fore-shaft is presented.       

 
 
1. Wprowadzenie 
 

Aktualny profil dziağalnoŜci Kopalni Guido  sprzyja inwestowaniu w urzŃdzenia dŦwigowe 

przyjazne ich uŨytkownikom. OdejŜcie od dziağalnoŜci wydobywczej na rzecz ruchu 

turystycznego wymagağo dostosowania nie tylko chodnik·w peğniŃcych teraz funkcjň tras 

turystycznych, ale r·wnieŨ szybu, poprzez zastosowanie odpowiedniego Ŝrodka 

transportujŃcego. Zakup i montaŨ dŦwig·w osobowych bňdzie mniej kosztowny niŨ tradycyjny 

wyciŃg szybowy przeznaczony do jazdy ludzi. Popularne windy sŃ urzŃdzeniami znanymi 

ludziom i dziňki temu budzŃ wiňksze zaufanie niŨ klatka g·rniczego wyciŃgu szybowego. 

Dodatkowo koszt eksploatacji w dğuŨszej perspektywie czasu okazuje siň niŨszy ze wzglňdu 

na zastosowanie najnowszej generacji napňdu i podzespoğ·w. Silnik napňdowy, mimo, Ũe 

odznacza siň duŨŃ mocŃ jak na urzŃdzenie dŦwigowe, potrzebuje duŨo mniej energii do pracy 

niŨ maszyna wyciŃgowa [1].  

Implementacja nowoczesnych instalacji dŬwigowych  

w szybach g·rniczych 
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Byĺ moŨe nie jest to najwiňksza instalacja dŦwigowa, jednak niewŃtpliwie wyjŃtkowa ze 

wzglňdu na swojŃ lokalizacjň. Szyb kopalniany charakteryzuje siň nietypowym Ŝrodowiskiem, 

czňsto agresywnym w stosunku do zastosowanych materiağ·w. Gğ·wnymi utrudnieniami 

w tym przypadku sŃ wilgoĺ i problemy wentylacyjne charakterystyczne dla kopalni skutkujŃce 

przyspieszonŃ korozjŃ, czy problemami z ukğadami elektronicznymi. Obok problem·w natury 

technicznej warte rozwaŨenia sŃ zawiğoŜci prawne zwiŃzane z eksploatacjŃ dŦwigu 

osobowego w miejscu, kt·re jest naturalnym Ŝrodowiskiem dla g·rniczych wyciŃg·w 

szybowych [2, 3]. Na rysunku 1 zobrazowano waŨne elementy procesu implementacji dŦwig·w 

osobowych w szybach g·rniczych. 

 
Rys. 1. Schemat blokowy podstawowych dziağaŒ przy implementacji urzŃdzeŒ dŦwigowych  

w szybach g·rniczych 

2. ZağoŨenia 

Koncepcja  przeorganizowania transportu w szybie i szybiku Guido z wykorzystaniem 

urzŃdzenia dŦwigowego do jazdy ludzi wymagağa przyjňcia podstawowych zağoŨeŒ: 

ï minimum ingerencji w g·rotw·r w trakcie realizacji zadania, 

ï nienaruszalnoŜci instalacji (kable w szybie oraz rurociŃgi szybowe), 

ï wydajnoŜci dla obsğugi ruchu turystycznego 20 os·b z v=4 m/s, 

ï utrzymanie ruchu pasaŨer·w z funkcjŃ ewakuacyjnŃ w trakcie realizacji inwestycji  

i po jej zakoŒczeniu, 

ï utrzymanie ruch turystycznego w kopalni podczas likwidacji g·rniczych wyciŃg·w 

szybowych i zabudowie urzŃdzeŒ dŦwigowych, 

ï temperatura pracy urzŃdzeŒ moŨliwa w zakresie temperatur od 5ÁC do 40ÁC, 

ï zasilanie napiňciem 400 V, 
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ï sterowanie automatyczne przez obsğugň z kabiny kaŨdego z dŦwig·w oraz z poziom·w 

przez osoby uprawnione, 

ï kabiny wyposaŨone w panel sterowania z instalacjŃ alarmowŃ, ğŃcze telefoniczne, 

oŜwietlenie, 

ï urzŃdzenia przewidziane do pracy w 100% wilgotnoŜci, 

ï obniŨenie koszt·w utrzymania Ŝrodk·w transportu w szybie i szybiku Guido. 

 

ZağoŨenia dla szybu 

ï naleŨy zağoŨyĺ, Ũe do transportu pionowego w rurze szybowej szybu ĂGuidoò bňdŃ 

zabudowane dwa dŦwigi elektryczne osobowe: gğ·wny i ewakuacyjny z moŨliwoŜciŃ 

transportu towarowego, nad kabinami przewidziane bňdŃ daszki bezpieczeŒstwa wraz 

z barierkami [4], 

ï maszynownie obu dŦwig·w w szybie usytuowane bňdŃ na powierzchni,  

ï naleŨy przewidzieĺ odtworzenie czňŜci szybu pod dŦwig ewakuacyjny i czňŜciowe 

zlikwidowanie podszybia dŦwigu gğ·wnego, celem uzyskania jednego poziomu rzŃpia 

szybu, 

ï jazda odbywaĺ siň bňdzie pomiňdzy powierzchniŃ (zrňbem szybu, poziomem 0),  

a poziomem -170 m, (przewidziano moŨliwoŜĺ wybudowania stacji poŜredniej -150 m), 

ï warunki dla os·b niepeğnosprawnych dla obu dŦwig·w, 

ï przebudowa lutniociŃgu do kanağ·w wentylator·w gğ·wnych. 

 

ZağoŨenia dla szybika 

ï naleŨy zağoŨyĺ, Ũe do transportu pionowego w rurze szybowej szybika òGuidoò bňdzie 
zabudowany dŦwig elektryczny osobowy z napňdem nad gğowicŃ szybika, 

ï do cel·w ewakuacyjnych w szybiku przyjňto instalacjň dŦwigu elektrycznego z kabinŃ 
przelotowŃ, 

ï maszynownia dŦwigu gğ·wnego jest zlokalizowana na poziomie -164,4 m (dostňpna 
przestrzeŒ 3,4 m), dla dŦwigu ewakuacyjnego rozwiŃzanie techniczne napňdu nie 
wymusza budowy maszynowni, 

ï jazda odbywaĺ siň bňdzie pomiňdzy poziomem ï 170 m i poziomem -320 m, 
ï naleŨy przewidzieĺ warunki dla os·b niepeğnosprawnych dŦwigu gğ·wnego  

i ewakuacyjnego, 
ï poziom podszybia dla dŦwigu ewakuacyjnego na gğňbokoŜci okoğo 320 m,  
ï zapewniona wentylacja gğowicy szybika z prŃdu obiegowego powietrza poprzez otwartŃ 
przestrzeŒ do szybu. 

3. Laserowa inwentaryzacja 

Inwentaryzacja szybu i szybiku Guido zostağa dokonana przez wyspecjalizowanŃ firmň 

zajmujŃcŃ siň skaningiem 3d. Pomiary dokonane w szybie dajŃ moŨliwoŜĺ pomiaru  

z dokğadnoŜciŃ do 0,5 mm infrastruktury zabudowanej w szybie na kaŨdym jej poziomie  

(rys. 2). Taki spos·b inwentaryzowania pionowych wyrobisk g·rniczych pozwala na 

dopasowanie poszczeg·lnych legar·w do prowadzenia urzŃdzeŒ dŦwigowych w bardzo 

dokğadny spos·b. 



KOMTECH 2018                                                                    ISBN 978-83-65593-16-0                                                               

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)  MONOGRAFIA 86/119 
 

 
Rys. 2. Widok krzesğa szybowego na poziomie 170 

4. Badania wytrzymağoŜciowe obmurza 

Badania wytrzymağoŜciowe dla szybu i szybika zostağy przeprowadzone jako badania 

nieniszczŃce sklerometryczne obudowy murowej oraz badania wytrzymağoŜciowe 

przeprowadzone w laboratorium z pobranych pr·bek. 

Badania nieniszczŃce obudowy murowej  szybu ĂGuidoò zostağy wykonane sklerometrem 

wzdğuŨ 4 linii pomiarowych wskazanych na poniŨszej grafice (rys. 3). 

 

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia linii (stref) pomiarowych w tarczy Szybu ĂGuidoò 

 

Do badaŒ laboratoryjnych pobrano metodŃ rdzeniowŃ pr·bki materiağu obudowy Szybu 

ĂGuidoò. Pr·bki pobrano z obudowy, po stronie p·ğnocnej, p·ğnocno-zachodniej i zachodniej 
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tarczy szybu. Pobrane pr·bki z 9 miejsc pomiarowych poddano badaniom wytrzymağoŜciowym 

na prasie hydraulicznej. Pr·bki materiağu obudowy poddaje siň r·wnieŨ ocenie wizualnej 

(porowatoŜĺ, skğad ziarnowy, spňkania). Proces wiercenia, opory koronki wiertniczej lub ich 

brak oraz jakoŜĺ Ŝcianek otwor·w sŃ r·wnieŨ odzwierciedleniem parametr·w jakoŜciowych 

obudowy. 

Wykonane badania wytrzymağoŜciowe obudowy szybu metodŃ nieniszczŃcŃ i metodŃ 

niszczŃcŃ pozwalajŃ na stwierdzenie, Ũe parametry wytrzymağoŜciowe materiağu obudowy sŃ 

wysokie. WytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie (Rc) betonit·w zawiera siň w przedziale 25,1õ40,5 MPa 

(Ŝrednio 32,98 MPa). Natomiast Ŝrednia wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie (Rc) betonu (gğowicy 

szybu) wynosi 31,6 MPa. 

Badania nieniszczŃce obudowy murowej  szybika ĂGuidoò zostağy wykonane sklerometrem 

wzdğuŨ 3 linii pomiarowych wskazanych na rysunku 4. 

 

 

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia linii (stref) pomiarowych w tarczy Szybika ĂGuidoò 

Do badaŒ laboratoryjnych pobrano metodŃ rdzeniowŃ pr·bki materiağu obudowy Szybika 

ĂGuidoò. Pr·bki pobrano z obudowy, po stronie poğudniowej, zachodniej i wschodniej tarczy 

szybika. Pobrane pr·bki z 7 miejsc pomiarowych poddano badaniom wytrzymağoŜciowym na 

prasie hydraulicznej. Pr·bki materiağu obudowy poddaje siň r·wnieŨ ocenie wizualnej 

(porowatoŜĺ, skğad ziarnowy, spňkania). Proces wiercenia, opory koronki wiertniczej lub ich 

brak oraz jakoŜĺ Ŝcianek otwor·w sŃ r·wnieŨ odzwierciedleniem parametr·w jakoŜciowych 

obudowy. 

Wykonane badania wytrzymağoŜciowe obudowy metodŃ nieniszczŃcŃ i metodŃ niszczŃcŃ, 

pozwalajŃ na stwierdzenie, Ũe parametry wytrzymağoŜciowe materiağu obudowy sŃ wysokie. 

WytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie (Rc) cegğy zawiera siň w przedziale 32,1õ48,6 MPa (Ŝrednio  

40,04 MPa). 

5. Wyb·r koncepcji 

Po wyborze ostatecznej koncepcji zabudowy urzŃdzeŒ dŦwigowych w szybie i szybiku 

ĂGuidoò dokonano ostatecznej analizy i optymalizacji rozwiŃzaŒ technicznych samych 

urzŃdzeŒ. W skutek dziağania dobrano i zoptymalizowano iloŜĺ kabin, jak i ich powierzchniň 
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do przekroju szybu i szybika w kontekŜcie przeprowadzonej inwentaryzacji laserowej. 

Zoptymalizowano prňdkoŜĺ jazdy urzŃdzeŒ pod kŃtem uzyskania maksymalnej 

przepustowoŜci. Przedstawiono spos·b przygotowania podszybi wszystkich implementowanych 

dŦwig·w. 

Po przebudowie g·rniczego wyciŃgu szybowego koszty eksploatacji ulegnŃ znaczŃcemu 

zmniejszeniu, co wynika ze zmniejszonej mocy zastosowanych napňd·w oraz liczebnoŜci 

obsğugi. Obsğuga wind na poziomach bňdzie dozorowağa ruch pasaŨer·w (po 1 osobie na 

poziomie) w przypadku zwiňkszonego natňŨenia ruchu. W przypadku mağej liczby pasaŨer·w 

osoba obsğugujŃca windň bňdzie posiadağa dostňp do windy i tym samym bňdzie miağa 

moŨliwoŜĺ podr·Ũowaĺ z pasaŨerami.  

Modernizacja szybu i szybika nie moŨe wpğywaĺ negatywnie na funkcjonowanie muzeum  

i ograniczaĺ ruchu turystycznego. 

Ze wzglňdu na ryzyko wystŃpienia okresowych przestoj·w dla ruchu turystycznego, 

zwiŃzanych z przebudowŃ zalecono przeprowadziĺ etapizacjň inwestycji. Sugeruje siň, aby 

projekt techniczny wykonaĺ dla dw·ch etap·w: 

- modernizacja szybika ĂGuidoò - I Etap, 

- modernizacja szybu ĂGuidoò ï II Etap. 

IstotŃ sprawy w trakcie realizacji zadania inwestycyjnego jest zabezpieczenie ewakuacji 

turyst·w z poziom·w -170 i -320 w przypadku awarii G·rniczego wyciŃgu szybowego w szybie 

Kolejowym i skr·cenie do minimum dğugoŜci czasu braku asekuracji ruchu turystycznego. 

KolejnoŜĺ dziağaŒ, dla wybranego wariantu zabudowy szybika, pozwalajŃcych na 

nieograniczanie ruchu pasaŨer·w jest nastňpujŃca: 

- likwidacja przedziağu drabinowego szybika, 
- zabudowa przedziağu ewakuacyjnego szybika dŦwigiem ewakuacyjnym, z montaŨem 
legar·w szybika, 

- montaŨ dŦwigu w szybiku (po likwidacji istniejŃcej instalacji), 

KolejnoŜĺ dziağaŒ, dla wybranego wariantu zabudowy szybu, pozwalajŃcych na 

nieograniczanie ruchu pasaŨer·w jest nastňpujŃca: 

- przebudowa wentylacji, 
- zabudowa przedziağu dŦwigiem ewakuacyjnym z montaŨem legar·w w szybie,  
- budowa budynku nadszybia, 
- montaŨ dŦwigu w szybie (po likwidacji istniejŃcej instalacji), 

Przy wybranym wariancie zabudowy szybu dwoma urzŃdzeniami dŦwigowymi naleŨy  

w pierwszej kolejnoŜci zabudowaĺ jeden dŦwig z moŨliwoŜciŃ jego uruchomienia do cel·w 

ewakuacji w trakcie montaŨu drugiego urzŃdzenia [4]. Podczas prac zabudowy pewnych 

element·w naleŨy przewidzieĺ moŨliwoŜĺ okresowego przestoju urzŃdzeŒ obecnie 

zabudowanych sğuŨŃcych do ewakuacji i w szczeg·lnoŜci zagroŨenie takie wystňpuje  

w szybiku po demontaŨu przedziağu drabinowego.  

Dla szybu ĂGuidoò zaprojektowano dwa urzŃdzenia dŦwigowe jedno jako urzŃdzenie 

podstawowe natomiast drugie jako awaryjne. Na rysunku 5 pokazano koncepcyjne 

zagospodarowanie tarczy szybu bez ingerencji w aktualne wyposaŨenie technologiczne. 
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Rys. 5. Projektowana tarcza szybu ĂGuidoò  

 
W przedziale dŦwigowym zainstalowana bňdzie kabina o powierzchni okoğo 3,5 m2 

zapewniajŃca komfort jazdy dla 20 os·b. Napňd bňdzie umieszczony w maszynowni. Przy tym 

rozwiŃzaniu wymagane bňdzie zmniejszenie wysokoŜci podszybia do 3 m poprzez zasypanie 

czňŜci rzŃpia szybu. WejŜcie i wyjŜcie pasaŨer·w z tej samej strony. Drzwi ewakuacyjne na 

wprost wejŜcia gğ·wnego. WydajnoŜĺ max. 200 os·b/h. 

DŦwig linowy ewakuacyjny przewidziany dla 16 os·b z wejŜciem z tej samej strony od 

dŦwigu podstawowego oraz wyjŜciem od strony stacji wentylator·w. Przewidywany czas 

ewakuacji (jazdy dŦwigu z pasaŨerami) 8-10 minut. W proponowanym rozwiŃzaniu moŨna 

wykorzystaĺ dŦwig ewakuacyjny do doraŦnego transportu technicznego, jak i osobowego  

z moŨliwoŜciŃ opuszczenia kabiny przez drzwi ewakuacyjne i przejŜcie przez kabinň gğ·wnŃ 

do wyjŜcia na poziomie ï 170 m.  MoŨe on r·wnieŨ byĺ wykorzystywany do transportu na 

poziom -150 m.  

Dla szybika ĂGuidoò zaprojektowano dwa urzŃdzenia dŦwigowe jedno jako urzŃdzenie 

podstawowe natomiast drugie jako awaryjne. Na rysunku 6 pokazano koncepcyjne 

zagospodarowanie tarczy szybiku bez ingerencji w aktualne wyposaŨenie technologiczne. 
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Rys. 6. Projektowana tarcza szybiku ĂGuidoò  

 
W przedziale dŦwigowym zainstalowany bňdzie dŦwig elektryczny z kabinŃ o powierzchni 

2,56 m2 dla 12 (14) os·b. WejŜcie na poziomie 170 m, wyjŜcie z kabiny na poziomie 320 m. 

Kabina przystosowana dla os·b niepeğnosprawnych. Napňd w maszynowni z dojŜciem drabinŃ  

z szybu Guido.  

DŦwig ewakuacyjny plecakowy z kabinŃ przelotowŃò dla 8 os·b usytuowany na 

podchwytach. W trakcie zağadunku os·b na poziomie 170 m ich przejŜcie nastňpuje przez 

kabinň dŦwigu awaryjnego do kabiny dŦwigu gğ·wnego (otwarte drzwi szybowe i kabinowe 

oraz ewakuacyjne w trakcie zağadunku). Szacowany czas ewakuacji oscylowaĺ powinien w 

okolicy 12 minut. Podszybie dŦwigu ewakuacyjnego poniŨej poziomu 317 m. DojŜcie do 

podszybia z poziomu 320 drabinŃ z poziomu 317 m. Napňd w nadszybiu dŦwigu 

ewakuacyjnego lub w maszynowni. DojŜcie do maszynowni szybiku z poziomu 170 m  

z przedziağu szybu ĂGuidoò z wykorzystaniem drabin. Zapewniona jest wentylacja gğowicy 

szybiku poprzez otwartŃ przestrzeŒ do szybu.  

Na rysunku 7 przedstawiono widok zabudowy urzŃdzeŒ dŦwigowych w szybie i szybiku 

ĂGuidoò, a w tabeli 1 i 2  podstawowe parametry urzŃdzeŒ dŦwigowych w szybie i szybiku. 
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Rys. 7. Widok 3d zabudowy urzŃdzeŒ dŦwigowych w szybie i szybiku ĂGuidoò 

 
Podstawowe parametry dŦwig·w w szybie 

Tabela 1.  

Parametry dŦwigu podstawowego Parametry dŦwigu awaryjnego 

Å UdŦwig znamionowy: min. 20 os·b/1600kg 

Å PrňdkoŜĺ jazdy: min. 4 m/s 

(regulowana) 

Å Napiňcie znamionowe: 400 V 

Å Napňd: Cierny-linowy 

Å StopieŒ ochrony IP: min. IP54 

Å Minimalna nominalna iloŜĺ start·w: 180  

Å UdŦwig znamionowy: min. 20 os·b/1600kg 

Å PrňdkoŜĺ jazdy: min. 2,5 m/s 

(regulowana) 

Å Napiňcie znamionowe: 400 V 

Å Napňd: Cierny-linowy 

Å StopieŒ ochrony IP: min. IP54 

Å Minimalna nominalna iloŜĺ start·w: 180 


























































