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MARIAN HYLA

UNIVERSAL SERVER
FOR MONITORING INDUSTRIAL DEVICES
USING WEB BROWSER

This paper presents the implementation of a universal interme-
diate server for the monitoring of industrial devices using the
Modbus TCP protocol. The application provides selected infor-
mation using the HTTP protocol accepted by web browsers. The
software configuration and sample pages generated by the server
are described. The results of the Modbus TCP interface perfor-
mance tests are presented.

TOMASZ JANOSZEK

NUMERICAL SIMULATION
OF UNDERGROUND COAL GASIFICATION PROCESS
IN “BARBARA” EXPERIMENTAL MINE

This article presents the results of a numerical simulation of the
possibility of the underground gasification process of a coal seam
located in the Barbara Experimental Mine. The purpose of the
analyses was to predict the process factors that influence the con-
dition for producing gas that is rich in hydrogen. The georeactor
geometry, assumptions for the numerical model, and quantitative
and qualitative results of the model studies are presented.

ADAM MAREK

OPERATION ANALYSIS OF LEAKAGE PROTECTION
INCLUDING AUXILIARY CURRENT SOURCE OPERATING
AS SERIES OHMMETER SYSTEMS

This paper outlines issues related to the features of the leakage
protections, especially the resistance of central leakage protec-
tions provided with the auxiliary current source to network inter-
ferences. It reveals susceptibility of the central leakage protec-
tions to this type of interferences (especially in the case of usage
current sources of small rated currents).

PIOTR CHELUSZKA
MARIAN DOLIPSKI
PIOTR SOBOTA

SIGNIFICANCE OF CUTTING PROCESS PARAMETERS
AS RELATED TO IMPROVING
DYNAMIC STATE OF ROADHEADER
AND MINIMIZING POWER CONSUMPTION

The process of mechanical excavation, especially that of hard
rocks, is very dynamic. This results in heavy loads and vibrations in
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MARIAN HYLA

UNIWERSALNY SERWER
DO MONITOROWANIA URZĄDZEŃ PRZEMYSŁOWYCH
ZA POMOCĄ PRZEGLĄDARKI INTERNETOWEJ

W artykule przedstawiono realizację uniwersalnego serwera po-
średniczącego w procesie monitorowania urządzeń przemysło-
wych wykorzystujących protokół Modbus TCP. Aplikacja udostępnia
wybrane informacje za pomocą protokołu HTTP akceptowanego
przez przeglądarki internetowe. Zaprezentowano możliwość kon-
figuracji oprogramowania oraz przykładowe strony generowane
przez serwer. Przedstawiono wyniki testów wydajnościowych połą-
czenia Modbus TCP.

TOMASZ JANOSZEK

SYMULACJA NUMERYCZNA
MOŻLIWOŚCI PROWADZENIA PROCESU
PODZIEMNEGO ZGAZOWANIA POKŁADÓW WĘGLA
W KOPALNI DOŚWIADCZALNEJ „BARBARA”

W artykule zaprezentowano wyniki symulacji numerycznej doty-
czącej możliwości prowadzenia procesu podziemnego zgazowania
rzeczywistej parceli węgla zlokalizowanej na obszarze Kopalni
Doświadczalnej „Barbara”. Celem prowadzonych analiz była pre-
dykcja czynników procesowych, które warunkują uzyskanie gazu
procesowego bogatego w wodór w zależności od zastosowanego
czynnika zgazowującego. Przedstawiono geometrię georeaktora,
założenia budowy modelu numerycznego oraz ilościowe i jakościo-
we rezultaty prowadzonych badań modelowych.

ADAM MAREK

ANALIZA DZIAŁANIA
CENTRALNYCH ZABEZPIECZEŃ UPŁYWOWYCH
Z POMOCNICZYM ŹRÓDŁEM PRĄDOWYM
PRACUJĄCYCH W UKŁADZIE OMOMIERZA SZEREGOWEGO

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczące właściwości,
a w szczególności odporności centralnych zabezpieczeń upływo-
wych z pomocniczym źródłem prądowym na zakłócenia sieciowe.
Wykazano podatność centralnych zabezpieczeń upływowych na
tego typu zakłócenia (szczególnie w przypadku zastosowania źró-
deł prądowych o małych prądach znamionowych).

PIOTR CHELUSZKA
MARIAN DOLIPSKI
PIOTR SOBOTA

ZNACZENIE PARAMETRÓW PROCESU URABIANIA
W ASPEKCIE POPRAWY STANU DYNAMICZNEGO
KOMBAJNU CHODNIKOWEGO
ORAZ MINIMALIZACJI ZAPOTRZEBOWANIA MOCY

Proces urabiania mechanicznego (zwłaszcza skał zwięzłych) cechuje
się dużą dynamiką. Skutkiem tego jest silne obciążenie i drgania

ABSTRACTS STRESZCZENIA
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the cutting system of a roadheader, the drive units of the mecha-
nism related to the excavation process, and the load-carrying
structure of the roadheader. The adverse dynamic state that stems
from excessive dynamic loads or even overloading will cause a high
failure rate in the roadheader and low efficiency of its operational
process (high energy consumption, low productivity), thus leading
to high costs of driving tunnels using the mining method involving
roadheaders. This article presents selected results of extensive
computer studies on the impact of cutting process conditions on
the dynamic state of a boom-type roadheader equipped with
transverse cutting heads and on the energy consumed during the
excavation process. On one hand, cutting process conditions result
from properties of an excavated rock material and, on the other
hand, from process parameter values set up during the excavation
of tunnels. Simulation studies conducted using experimentally
verified mathematical models made it possible to identify rela-
tionhips that link dynamic loads of the body of a boom-type road-
header and energy needed for mining to the cutting process
parameters of rocks with different compressive strengths. The
regulation properties obtained in this way show the possibility of
reducing dynamic loads of the roadheader through the proper
control of cutting process parameters, including the angular speed
of the cutting heads. By equipping the roadheader with a cutting
head inverter drive system, it is possible to adjust the speed to
the cutting process conditions by changing the supply voltage fre-
quency of an asynchronous motor installed in the roadheader’s
cutting system.

KRZYSZTOF KRAUZE
WALDEMAR RĄCZKA
MAREK SIBIELAK
JAROSŁAW KONIECZNY
DARIUSZ KUBIAK
HENRYK CULER
DANIEL BAJUS

AUTOMATED TRANSFER POINT URB/ZS-3

In the KGHM Polska Miedź S.A. mines, excavated material is
transported by transport trucks to transfer points and then by belt
conveyors to near-shaft storage reservoirs, from where the excavated
material is transported to the surface by means of a shaft transport
system. Transfer from the means of non-continuous haulage to the
continuous transport systems takes place at transfer points, where
the excavated material is divided into two fractions: oversized grain
and undersized grain. The oversized excavated material (which
stays on the grating) is subjected to a process of crushing with the
use of jack hammers. The article describes the URB/ZS-3 device for
the automatic cleaning of the grating at  transfer points, and briefly
describes the design and principle of operation of the device. It also
presents the purpose of constructing a block-crushing device and
the method of its automation.

w układzie urabiania kombajnu chodnikowego, napędach mecha-
nizmów związanych z realizacją tego procesu oraz ustroju nośnym
kombajnu. Niekorzystny stan dynamiczny wynikający z nadmiernego
obciążenia dynamicznego czy nawet przeciążeń będzie prowadzić
do zwiększonej awaryjności kombajnu, niskiej efektywności realizo-
wanego przezeń procesu roboczego (wysokiej energochłonności,
małej wydajności), a przez to – wysokich kosztów drążenia wyrobisk
korytarzowych lub tuneli techniką kombajnową. W artykule zapre-
zentowano wybrane wyniki obszernych badań komputerowych wpływu
warunków realizacji procesu urabiania na stan dynamiczny wysięg-
nikowego kombajnu chodnikowego oraz moc zużywaną do realiza-
cji procesu urabiania. Warunki realizacji tego procesu wynikają z jed-
nej strony z własności urabialnego ośrodka skalnego, z drugiej zaś –
z wartości parametrów procesu, zadanych w trakcie urabiania po-
wierzchni czoła przodku. Przeprowadzone badania symulacyjne
z wykorzystaniem zweryfikowanych doświadczalnie modeli mate-
matycznych umożliwiły określenie relacji wiążących obciążenie dy-
namiczne nadwozia wysięgnikowego kombajnu chodnikowego i moc
potrzebną do urabiania z parametrami procesu urabiania skał o róż-
nej wytrzymałości na ściskanie. Uzyskane w ten sposób charakterysty-
ki regulacyjne wskazują możliwości redukcji obciążeń dynamicznych
kombajnu chodnikowego w wyniku odpowiedniego sterowania pa-
rametrami procesu urabiania, w tym prędkością kątową głowic ura-
biających. Dzięki wyposażeniu kombajnu w napęd przekształtni-
kowy głowic urabiających możliwe jest dostosowanie (regulacja) tej
prędkości do warunków realizacji procesu urabiania przez zmianę
częstotliwości napięcia zasilania silnika asynchronicznego zainstalo-
wanego w układzie urabiania kombajnu chodnikowego.

KRZYSZTOF KRAUZE
WALDEMAR RĄCZKA
MAREK SIBIELAK
JAROSŁAW KONIECZNY
DARIUSZ KUBIAK
HENRYK CULER
DANIEL BAJUS

ZAUTOMATYZOWANY PUNKT PRZESYPOWY URB/ZS-3

W kopalniach KGHM Polska Miedź S.A. urobek transportowany
jest za pomocą wozów transportowych do punktów przesypowych,
a następnie przenośnikami taśmowymi do przyszybowych zbior-
ników retencyjnych, skąd jest wydobywany na powierzchnię trans-
portem szybowym. Przeładunek ze środków odstawy nieciągłej
na ciągłe systemy transportowe odbywa się w punktach przesy-
powych, gdzie urobek dzielony jest na dwie frakcje, nadziarno
i podziarno. Nadgabarytowy, pozostający na kracie, urobek pod-
dawany jest procesowi kruszenia z użyciem młotów udarowych.
W artykule opisano urządzenie URB/ZS-3 do automatycznego
oczyszczania kraty na punkcie przesypowym, skrótowo opisano
konstrukcję i zasadę działania. Przedstawiono cel budowy i sposób
automatyzacji urządzenia do rozbijania brył.
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This paper presents the implementation of a universal intermediate server for the moni-
toring of industrial devices using the Modbus TCP protocol. The application provides
selected information using the HTTP protocol accepted by web browsers. The software
configuration and sample pages generated by the server are described. The results of the
Modbus TCP interface performance tests are presented.

Key words: monitoring, remote access, Modbus TCP, HTTP, WWW
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Modern IT technologies provide a lot of possibili-
ties for data transmission using local computer net-
works as well as the global Internet. In the age of
widespread access to the Internet, more and more in-
dustrial devices are equipped with network interfaces
that are used for remote control and the monitoring of
operating conditions. Practically, the location of the
monitored devices and the location of the user are no
longer relevant.

The Modbus TCP protocol is one of the most-
-commonly-implemented protocol for industrial de-
vices with Ethernet/Internet connectivity [13]. On the
user’s side, common and generally accessible network
access tools are web browsers that use the HTTP pro-
tocol (Hypertext Transfer Protocol) [11].

Both Modbus TCP and HTTP are application-
-layer protocols of the TCP/IP protocol stack and use
the TCP (Transmission Control Protocol) layer and
lower layers for data transport [3–7, 11, 13, 18, 19].
To display the data from Modbus TCP devices via
a web browser, it is necessary to use the appropriate
tool (application) that is required to allow data con-
version between these two protocols.

�� !��"�#���$�$������%

The Modbus protocol [12, 14] was developed in
1979 by the Modicon company, acquired by the
Schneider Electric in the mid-90s of the last century.
Despite the rapid development of new communication
techniques and the development of new transmission
protocols, it is still one of the most-popular indus-
trial protocols and can be used successfully for lo-
cal communication with devices equipped with se-
rial asynchronous data communication interfaces in
a master-slave communication model.

The widespread use of the Internet and the possi-
bility of the TCP/IP stack implementation [3–6, 18, 19]
in industrial devices have resulted in the development
of a new version of the Modbus protocol for packet
networks (named Modbus TCP or Modbus TCP/IP)
[13]. This protocol is based on the Modbus RTU pro-
tocol variant and is a Modbus implementation for
the IP network. A comparison of the frame structure
of the Modbus RTU and Modbus TCP is shown in
Figure 1.

The Modbus TCP protocol data frame (Application
Data Unit) contains the Modbus Application Header
and the Protocol Data Unit.
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Data transmission over a datagram network results
in the fact that the receiving device may receive data
in a different order than was sent by the transmitting
device. Therefore, in the Modbus TCP header, a two-
byte transaction identification number field Transac-
tion ID containing the transmitted frame number has
been added. It allows for the identification of the mas-
ter device command for responses received from the
slave device.

The two-byte field Protocol ID contains the proto-
col identifier (two bytes equal to 0).

Two-byte field Length contains information about
the length of the remaining part of the frame and
allows for the storage of separate individual frames in
the device’s receive buffer.

The address of slave device Slave ID was replaced
by device identifier Unit ID.

The Modbus TCP Protocol Data Unit is compatible
with the Modbus RTU protocol PDU [12, 13, 14].

The Modbus TCP frame does not contain a check-
sum, as the delivery of the data is guaranteed by the
lower layer protocols [3, 6, 18, 19].

&� '��$� $������%

The HTTP protocol is used to send hypertext docu-
ments between web browsers and WWW (World Wide
Web) servers [7, 11]. HTTP resources on the net-
work are identified by the network resource addresses
in the URI (Universal Resource Identifier) convention.
URIs can point to not only the http (HyperText
Markup Language) files [2, 15, 17, 20] but to any net-
work resource. To identify the transferred data, a sub-
set of MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions)
is used. Therefore, the HTTP can transfer files of any
format and content as long as the server is able to
share them [7, 11].

Downloaded data may be stored on the server or
dynamically generated at the request of the user. Dy-
namic page creation can be done on the server side
(e.g., CGI [Common Gateway Interface] scripts, PHP
[Personal Home Page] interpreters, servlets, ASP [Active
Server Pages]) or on the client side (e.g., JavaScript,
applets, DHTML [Dynamic HTML], Flash technolo-
gy, etc.). [2, 8, 15–17, 20]. Typically, a combination
of server-side and client-side technologies are used.
The ability to dynamically generate the page content
displayed on a web browser can be used in the moni-
toring systems. Updating the content of the browser
window according to the status of the monitored de-
vice can be realized without the user having to refresh
the page. A request to upload current data may be
generated by a client-side script.

Communication between the web browser and web
server takes place in the client-server model. The cli-
ent opens the connection and sends the request to the
server, and the server processes it, returns the re-
sponse, and usually closes the connection. Messages
sent via HTTP consist of two elements: the header
and body [7, 11]. The client request is included in
the HTTP header. In the response, the server returns
its header and (if required) the body of the message.
Figures 2 and 3 show an example of the communica-
tion between a web browser and a web server.

HTTP uses 8 methods (GET, POST, HEAD, PUT,
DELETE, OPTIONS, TRACE, CONNECT) placed in
the headers and specifying the requested actions [7, 11].
The universal monitoring server application uses the
GET method. The data displayed in the browser win-
dow, related to the user action, is processed by passing
the parameters from the hidden forms contained on
the page.

HTTP is a stateless protocol; i.e., the server does
not store any information about previous transactions
after the connection is closed [7, 11]. Therefore, each
query is treated as new by the server and cannot be

Fig. 1. Modbus RTU and Modbus TCP frame structure
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associated with information about previously trans-
mitted data. In order to remember the states associat-
ed with the previous connection, the cookies mecha-
nism is most-commonly used. Cookies information
can be included in the HTTP message headers. An-
other method is to upload the hidden parameters
from the forms included on the page or to place the
parameters in the query URL. The universal monitor-
ing server application uses cookies to send user login
status information and user selectable items for dis-
playing in a browser window.

Cookies are also used in the queries generated
automatically by JavaScript [8, 15–16] that update the
contents of a monitored device page.

(� #)#�*!���*+

Figure 4 illustrates the idea of a communications
system.

For this purpose, the server application was devel-
oped. The server application, cooperating with the
Firebird SQL database [1], is an interface between
devices using the Modbus TCP protocol [13] and
web browsers. The server application operates with
a fixed global IP address and opens two listen-
ing ports: one for handling HTTP connections and
the other for communication with Modbus TCP de-
vices.

Fig. 2. Example of HTTP client request

Fig. 3. Fragment of example of HTTP server response
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The purpose of the application is to read data from
the Modbus TCP devices and make it available to cli-
ents in the form accepted by the Internet browsers.

Cooperation with the database allows for the ar-
chiving of data received from the devices and sharing
of the archived data to the client devices.

,� #*�-*�� +$$%��+����

The server application was created for the Win-
dows operating system as a single executable file that
can also be run as a system service. It is a standalone
application that does not require the installation
of other web servers like Apache, Nginx, or ISS, for
example.

The assumption when developing the application
was the creation of a universal server working with any
type of Modbus TCP device. The Modbus TCP proto-
col [13] does not dictate the association of the infor-
mation contained in the registry with the registry ad-
dress. It also allows for the different coding of values
contained in the registers (fixed point number with
or without a sign, floating point numbers, etc.) and
the size of the encoded numbers (those greater than
16 bits can be placed in several registers). In addition,
a different method of coding the contents of individual
registers can be used in single device.

For this reason, it is necessary to make it possible to
define the configuration of the registers and format of

the data for each of the devices entered into the sys-
tem. Figure 5 shows a server application window that
allows us to configure the Modbus TCP registry. The
user can enter the address of the registry, name, sym-
bol and unit, type of data encoding, information about
whether the read register value can be archived in the
database, and whether the contents of the register can
be edited.

Fig. 5. Modbus TCP device registry
configuration window

Registers are grouped in sets. Defined register sets
can be assigned to the Modbus TCP devices declared
in the system. Figure 6 shows an example set of registers.

The next step is to define the Modbus TCP devices
by entering the device identifier used in the Modbus
TCP Unit ID field, assigning a device name and a set
of registers as well as determining the device commu-
nication frequency by the server application.

Fig. 4. Idea of communications system
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Fig. 6. Defining set of registers

After the device has connected to the server, the
server application automatically communicates with
the device and sends a request to the device with a set
period of time. The server reads the contents of the
registers defined in the assigned registry set, combin-
ing as many registers as possible into a single frame to
optimize the time required to transmit all data, [9, 10].
It then decodes their value according to the entered
type and registers the read values in the database.
It also allows us to enter values to the registers for
which this possibility was set.

Configuration of the server application for web
browser connection requires us to provide a user list
with access passwords and assign the devices that the
user can access. Figure 7 shows the user list configu-
ration window.

Fig. 7. User list configuration window

The current version of the server application gener-
ates web pages according to the single built-in tem-
plate. However, it allows us to configure the presenta-
tion of selected page elements. Figure 8 shows the
configuration window for the visual elements of a web
page generated by the server and a CSV (Comma-
-separated values) file format that contains archived
data provided by the server.

Fig. 8. Window for configuring elements
of web page generated by server

After configuring the required options, the server
application does not require user interaction and can
be run in system service mode.

.� /*"� "��/#*�

Monitoring of current status of the Modbus TCP
devices and archived data review can be accessed by
a web browser. Access to the information provided
by the server application requires a user login. The
logon process was implemented using the crypto-
graphic MD5 (Message-Digest algorithm 5) algorithm,
and session authorization data is controlled by the
HTTP-based cookie mechanism [7, 11].

After verification of the login data, the server appli-
cation sends a web page containing the list of devices
to which the logged-in user has been granted access
together with the connection status symbol as shown
in Figure 9. The status of the Modbus TCP connec-
tions to the server is automatically updated at ten-
-second intervals.

Fig. 9. List of devices available to logged-in user
generated by server application
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Selection of the device by the user generates a web
page containing the measurement values registered by
the server. Based on the data contained in the database,
the server application generates a PNG (Portable Net-
work Graphics) graphic file with the waveforms for the
selected day and embeds its URI in the HTML content
of the page sent to the client [2, 20]. The server also
generates a JavaScript [8, 15–17] that automatically
updates the PNG file displayed in the client’s web
browser, refreshes the date, time, and instantaneous
measurement values during the last data update, and
shows the status of the Modbus TCP device connec-
tion. These operations take place without the need for
additional user action. Figure 10 shows an example
view of the Modbus TCP device measurement web page.

The calendar icon at the top of the page runs
a script that displays the calendar and allows data
from another day to be downloaded from the server.
The checkboxes below the graph are used to include
a selection of the measurements returned by the server
in the server-generated PNG file.

The floppy disk icon at the top of the page allows
the page to send a request to the server to retrieve the
measurement data for the selected day. The server
application generates the appropriate data based on
the client request in the form of a CSV file and sends it
to the client. A web browser allows the page to save
the downloaded data to a file on the client computer
for further analysis using commonly available spread-
sheets such as Microsoft Excel.

0� *11���*��)� �*#�#
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In order to verify the concept of combining the read
registers of the Modbus TCP devices within a single
Ethernet layer package, system performance tests
were performed. The set of registers was defined in
such a way that the server application sends 3 com-
mands to the device, reading 1, 16, and 64 registers,
respectively – in the first case, by sending each query
separately, and in the others by merging them into
a single package.

Figure 11 shows an illustration of how to combine
the Modbus TCP frames and the response time mea-
surement method. In the case of separate packets for
each frame, the next query was sent immediately after
receiving the response to the previous command. The
time of the response was measured from the initia-
tion of the transmission until a complete response
containing all register data had been received. The
test sequence was repeated every 200 ms. The tests
were performed in a network consisting of both an
Ethernet-based computer network and Internet-based
fiber-optic devices. The packet route passed through

Fig. 10. Web page generated by server application for measured value monitoring
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11 network nodes identified by tracert traceroute soft-
ware. Test measurements were done several times at
different periods of the day, and the time of a single
test was five minutes. The tested Modbus TCP device
was an STPC-09-type industrial controller produced
by the ENEL-PC company.

Table 1

Results of performance tests

As can be seen in Table 1, the average response
time in the case of sending three separate packets is
more than three times greater than the measured time
when sending a single packet containing three Mod-
bus TCP frames. This difference is the result of the
method of receiving, identifying a query, and return-
ing a response by a tested Modbus TCP device. Also,
it is worth noting that Modbus TCP interface support
is not the primary task of the tested device and it
is likely to accomplish this task with a relatively low
priority.

The performed tests confirmed the idea of combin-
ing Modbus TCP frames in a common Ethernet layer
packet to increase system performance by reducing
the response time to the sent commands and reducing
the amount of network traffic. This is especially true
when the server application monitors the status of
multiple devices. However, it is necessary to receive
and correctly identify such queries on a Modbus TCP
device.

2��#�!!+�)

The purpose of the work presented in this article
was to examine the concept and performance of a uni-
versal intermediate server application that handles
data communication between devices using the Mod-
bus TCP protocol and a web browser.

Thanks to the ability to configure the register ad-
dresses and encode the data mode independently
to each of the defined Modbus TCP devices into
the server application, system universality has been
achieved. It is possible to perform communication and
interpretation of data for any device working with this
protocol. Only the ability to initiate a connection to
the server by the monitored device is required.

Thanks to the automated grouping of registries
sent in a single transmission packet, the server appli-
cation can reduce the amount of data transmitted
to the lower layers of the network protocol stack and
increase system performance.

The developed server application is an indepen-
dent application in the form of a single executable file,
and web page generation does not require the installa-
tion of external web servers.

The next step will be the implementation of the
ability to define text messages associated with the sta-
tus of selected registers. This will allow us to display
text-based status information of the monitored devic-
es on the web pages generated by the server.

Work is also underway to connect older devices to
the system with traditional Modbus protocols that do
not support IP network connections. In this case, IP
data transmission is possible using an RS-232/RS-485
– TCP/IP hardware converter; e.g., the Moxa NPort
series.

Motivation to take up the topic were the numerous
inquiries from the industry regarding the ability to
monitor the state of devices with the use of a web
browser. The implementations realized to this day
confirm the proper operation of the proposed concept.

Fig. 11. Illustration of frames combining and response time tr measuring method

Type of test 
Maximum 

response time 
[ms] 

Average 
response time 

[ms] 

3 frames in separate 
packets 

132 88.6 

3 frames in  
a common packet 

28.4 13.8 
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W artykule przedstawiono realizację uniwersalnego serwera pośredniczącego w procesie
monitorowania urządzeń przemysłowych wykorzystujących protokół Modbus TCP. Apli-
kacja udostępnia wybrane informacje za pomocą protokołu HTTP akceptowanego przez
przeglądarki internetowe. Zaprezentowano możliwość konfiguracji oprogramowania
oraz przykładowe strony generowane przez serwer. Przedstawiono wyniki testów wydajno-
ściowych połączenia Modbus TCP.

Słowa kluczowe: monitorowanie, zdalny dostęp, Modbus TCP, HTTP, WWW
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Nowoczesne technologie informatyczne dają szero-
kie możliwości transmisji danych z wykorzystaniem
komputerowych sieci lokalnych, jak i globalnej sieci
Internet. W dobie powszechnego dostępu do Inter-
netu coraz więcej urządzeń przemysłowych wyposaża
się w interfejsy sieciowe, wykorzystywane do zdalnego
sterowania i monitorowania stanu pracy. Praktycznie
przestaje mieć znaczenie zarówno lokalizacja monito-
rowanych urządzeń, jak i lokalizacja użytkownika.

Jednym z najczęściej implementowanych proto-
kołów urządzeń przemysłowych z możliwością łącz-
ności przez sieć Ethernet/Internet jest protokół Mod-
bus TCP [13]. Od strony użytkownika powszechnym
i ogólnie dostępnym narzędziem dostępu do sieci
są przeglądarki internetowe wykorzystujące protokół
HTTP (Hypertext Transfer Protocol) [11].

Zarówno Modbus TCP, jak i HTTP są protokołami
warstwy aplikacji stosu protokołów TCP/IP i do trans-
portu wykorzystują protokół TCP (Transmission Con-
trol Protocol) oraz warstwy niższe [3–7, 11, 13, 18, 19].
Aby umożliwić prezentację danych z urządzeń Mod-
bus TCP za pomocą przeglądarki internetowej, ko-
nieczne jest jednak zastosowanie odpowiedniego na-
rzędzia (aplikacji) umożliwiającego konwersję danych
pomiędzy obydwoma protokołami.

#�$ "%& &'()�*&+,��� -"

Protokół Modbus [12, 14] został opracowany
w 1979 r. przez firmę Modicon, przejętą w połowie
lat 90. ubiegłego wieku przez Schneider Electric. Po-
mimo gwałtownego rozwoju nowych technik komuni-
kacji i opracowania nowych protokołów transmisyjnych
jest on w dalszym ciągu jednym z najpopularniejszych
protokołów przemysłowych i z powodzeniem stoso-
wany jest do lokalnej komunikacji z urządzeniami
wyposażonymi w szeregowe asynchroniczne interfejsy
transmisji danych w modelu komunikacji typu Master-
-Slave.

Powszechny dostęp do Internetu oraz możliwość
implementacji stosu protokołów TCP/IP [3–6, 18, 19]
w urządzeniach przemysłowych przyczyniły się do
opracowania nowej wersji protokołu Modbus dla
sieci pakietowych nazwanej Modbus TCP lub Modbus
TCP/IP [13]. Protokół ten bazuje na odmianie proto-
kołu Modbus RTU i jest jego implementacją dla sie-
ci IP. Porównanie struktury ramki Modbus RTU oraz
Modbus TCP przedstawiono na rysunku 1.

Ramka protokołu Modbus TCP (Application Data
Unit) składa się z nagłówka (Modbus Application Head-
er) oraz właściwej części danych (Protocol Data Unit).

Transmisja danych przez sieć datagramową wiąże
się z możliwością odebrania danych przez urządzenie
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odbiorcze w innej kolejności, niż zostały wysłane przez
urządzenie nadawcze. Z tego względu w nagłówku
protokołu Modbus TCP wprowadzono dwubajtowe
pole identyfikatora transakcji Transaction ID zawiera-
jące numer transmitowanej ramki. Pozwala ono na
identyfikację polecenia urządzenia Master, na które
odebrano odpowiedź od urządzenia Slave.

Dwubajtowe pole Protocol ID zawiera identyfikator
protokołu (dwa bajty o wartości 0).

Dwubajtowe pole Length zawierające informację
o długości pozostałej części ramki pozwala na rozdzie-
lenie poszczególnych ramek zgromadzonych w bufo-
rze odbiorczym urządzenia.

Adres urządzenia podrzędnego Slave ID zastąpio-
no identyfikatorem urządzenia Unit ID.

Jednostka danych protokołu Protocol Data Unit Mod-
bus TCP jest zgodna z formatem PDU protokołu
Modbus RTU [12–14].

Ramka Modbus TCP nie zawiera sumy kontrolnej,
gdyż prawidłowość dostarczenia danych gwarantują
protokoły warstw niższych [3–6, 18, 19].

.�$ "%& &'()�/  "

Protokół HTTP wykorzystywany jest do przesyłania
dokumentów hipertekstowych pomiędzy przeglądar-
kami internetowymi a serwerami sieci WWW (World
Wide Web) [7, 11]. Zasoby HTTP znajdujące się w sieci
identyfikowane są przez adresy zasobów sieciowych
w konwencji URI (Universal Resource Identifier). Ad-
resy URI mogą wskazywać nie tylko na pliki utworzo-
ne w formacie HTML (HyperText Markup Language)
[2, 15, 17, 20], lecz na dowolne zasoby sieci. Do identy-
fikacji przesyłanych danych używany jest podzbiór
MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions). Proto-
kołem HTTP można więc przesyłać pliki o dowolnym
formacie i zawartości, jeżeli tylko serwer będzie w sta-
nie je udostępnić [7, 11].

Pobierane mogą być dane przechowywane na ser-
werze lub wygenerowane dynamicznie na żądanie
użytkownika. Dynamiczne tworzenie witryn może być
realizowane po stronie serwera, np. skrypty CGI
(Common Gateway Interface), interpretery PHP (Per-
sonal Home Page), servlety, ASP (Active Server Pages)
lub po stronie klienta, np. JavaScript, applety, DHTML
(Dynamic HTML), technologia Flash itp. [2, 8, 15–17, 20].
Zwykle łączy się wybrane technologie po stronie
serwera z tymi po stronie klienta. Możliwość dyna-
micznego generowania zawartości strony wyświetla-
nej w przeglądarce internetowej może być wykorzystana
w systemach monitorowania. Aktualizacja zawartości
okna przeglądarki zgodnie ze stanem monitorowane-
go urządzenia może być realizowana bez konieczności
odświeżania strony przez użytkownika. Żądanie prze-
słania aktualnych danych może być generowane przez
skrypt po stronie klienta.

Komunikacja pomiędzy przeglądarką internetową
a serwerem WWW odbywa się w modelu klient-
-serwer. Klient otwiera połączenie, wysyła żądanie do
serwera, a serwer przetwarza je, zwraca odpowiedź
i zazwyczaj zamyka połączenie. Komunikaty przesyła-
ne przez HTTP składają się z dwóch elementów: na-
główka (header) i ciała (body) [7, 11]. Żądanie klienta
zawarte jest w nagłówku HTTP. W odpowiedzi serwer
zwraca swój nagłówek i, jeżeli jest to wymagane, ciało
komunikatu. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przy-
kładową komunikację pomiędzy przeglądarką inter-
netową a serwerem WWW.

Protokół HTTP używa ośmiu metod (GET, POST,
HEAD, PUT, DELETE, OPTIONS, TRACE, CON-
NECT) przesyłanych w nagłówkach i określających
żądane akcje [7, 11]. Aplikacja uniwersalnego serwera
monitorowania wykorzystuje metodę GET, a dane
związane ze sterowaniem przez użytkownika informa-
cjami wyświetlanymi w oknie przeglądarki realizowa-
ne jest przez przesyłanie parametrów z ukrytych for-
mularzy zawartych na stronie.

Rys. 1. Struktura ramki Modbus RTU i Modbus TCP
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Protokół HTTP jest protokołem bezstanowym, tzn.
po zamknięciu połączenia serwer nie przechowuje
żadnych informacji o poprzednich transakcjach [7, 11].
Z tego powodu każde zapytanie traktowane jest przez
serwer jako nowe i niemożliwe do powiązania z in-
formacjami o poprzednio przesłanych danych. W celu
zapamiętania stanów związanych z poprzednim połą-
czeniem najczęściej wykorzystuje się mechanizm cia-
steczek (cookies). Informacje o ciasteczkach mogą być
zawarte w nagłówkach przesyłanych komunikatów.
Inną metodą jest przesyłanie ukrytych parametrów
z formularzy zawartych na stronie lub umieszczenie
parametrów w adresie URL zapytania. Aplikacja uni-
wersalnego serwera monitorowania wykorzystuje cia-

steczka do przesyłania informacji o statusie zalogowa-
nia użytkownika oraz elementach wybranych przez
użytkownika do wyświetlenia w oknie przeglądarki.
Ciasteczka wykorzystywane są także w zapytaniach
generowanych automatycznie przez skrypty JavaScript
[8, 15–17] aktualizujące zawartość strony monitoro-
wanego urządzenia.
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Na rysunku 4 przedstawiono koncepcję systemu
łączności.

Rys. 2. Przykładowe zapytanie HTTP klienta

Rys. 3. Fragment przykładowej odpowiedzi HTTP serwera
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Elementem pośredniczącym pomiędzy urządzenia-
mi pracującymi z protokołem Modbus TCP [13]
a urządzeniami wykorzystującymi przeglądarkę inter-
netową jest stworzona w tym celu aplikacja serwerowa
współpracująca z bazą danych SQL Firebird [1]. Apli-
kacja serwerowa pracuje ze stałym, globalnym adre-
sem IP oraz otwiera dwa porty nasłuchujące: jeden
do obsługi połączeń realizowanych za pomocą proto-
kołu HTTP, a drugi do komunikacji z urządzeniami
Modbus TCP.

Rolą aplikacji jest odczyt danych z urządzeń Mod-
bus TCP oraz udostępnianie ich klientom w formie
akceptowanej przez przeglądarki internetowe.

Współpraca z bazą danych pozwala na archiwizo-
wanie danych odebranych z urządzeń oraz udostęp-
nianie danych archiwalnych urządzeniom klienckim.

6�$ 4"78'4-34� �2%�2%4

Aplikacja serwerowa została stworzona dla systemu
Windows w postaci pojedynczego pliku wykonywal-
nego z możliwością uruchomienia jako usługa syste-
mowa. Jest aplikacją autonomiczną, niewymagającą in-
stalacji innych serwerów WWW, takich jak np. Apache,
Nginx czy ISS.

Założeniem przy opracowywaniu aplikacji było
stworzenie uniwersalnego serwera współpracującego
z dowolnego typu urządzeniami Modbus TCP. Pro-
tokół Modbus TCP [13] nie narzuca powiązania
informacji zawartej w rejestrze z adresem rejestru.

Dopuszcza także różny sposób kodowania wartości
zawartych w rejestrach (liczby stałoprzecinkowe ze
znakiem lub bez znaku, liczby zmiennoprzecinkowe)
oraz rozmiar kodowanych liczb (liczby o zakresie szer-
szym niż 16 bitów mogą być umieszczane w kilku reje-
strach). Dodatkowo w ramach jednego urządzenia
możliwy jest różny sposób kodowania zawartości po-
szczególnych rejestrów.

Z tego względu konieczne jest udostępnienie moż-
liwości określenia zakresu rejestrów i formatu danych
dla każdego z wprowadzanych do systemu urządzeń.
Na rysunku 5 przedstawiono okno aplikacji serwero-
wej umożliwiające konfigurację rejestru urządzenia
Modbus TCP. Można wprowadzić adres rejestru, na-
zwę, symbol i jednostkę, typ kodowania danych, in-
formację, czy odczyt rejestru ma być archiwizowany
w bazie danych oraz czy możliwa będzie edycja zawar-
tości rejestru.

Rys. 5. Konfiguracja rejestru urządzenia Modbus TCP

Rys. 4. Koncepcja systemu łączności
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Rejestry grupowane są w zestawy. Zdefiniowane
zestawy rejestrów można przypisać do urządzeń Mod-
bus TCP wprowadzanych do systemu. Na rysunku 6
przedstawiono przykładowy zestaw rejestrów.

Rys. 6. Definiowanie zestawu rejestrów

Kolejnym etapem jest zdefiniowanie urządzeń
Modbus TCP polegające na wprowadzeniu identyfi-
katora urządzenia wykorzystywanego w polu Unit ID
protokołu Modbus TCP, przypisanie nazwy urządze-
nia, zestawu rejestrów oraz określenia częstotliwości
odpytywania urządzenia przez aplikację serwerową.

Po nawiązaniu przez urządzenie połączenia z serwe-
rem aplikacja serwerowa automatycznie co zadany czas
komunikuje się z urządzeniem, odczytując zawartość
rejestrów zdefiniowanych w przypisanym zestawie, łą-
cząc w miarę możliwości grupy rejestrów w pojedyn-
cze ramki w celu optymalizacji czasu wymaganego na
przesłanie wszystkich danych [9, 10], dekoduje ich war-
tość zgodnie z wprowadzonym typem oraz rejestruje
odczyt w bazie danych. Umożliwia także zapis warto-
ści do rejestrów, dla których ustalono taką możliwość.

Konfiguracja serwera od strony połączeń przeglądar-
ki internetowej wymaga wprowadzenia listy użytkowni-
ków, haseł dostępu oraz przypisania urządzeń, do których
dany użytkownik może uzyskać dostęp. Na rysunku 7
przedstawiono okno konfiguracji listy użytkowników.

Rys. 7. Okno konfiguracji listy użytkowników

W obecnej wersji aplikacja serwera generuje stro-
ny WWW według jednego, wbudowanego szablonu.
Umożliwia jednak konfigurację sposobu wyświetlania
wybranych elementów strony. Na rysunku 8 przed-
stawiono okno konfiguracji elementów wizualnych
strony WWW generowanej przez serwer oraz formatu
pliku CSV (Comma-separated values) zawierającego
archiwalne dane udostępniane przez serwer.

Rys. 8. Okno konfiguracji elementów strony WWW
generowanej przez serwer

Po skonfigurowaniu wymaganych opcji aplikacja
serwera nie wymaga reakcji użytkownika i może być
uruchomiona w trybie usługi systemowej.
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Monitorowanie stanu urządzeń Modbus TCP oraz
przeglądanie danych archiwalnych możliwe jest za po-
mocą przeglądarki internetowej. Dostęp do informa-
cji udostępnianych przez aplikację serwera wymaga
logowania użytkownika. Proces logowania zrealizowa-
no za pomocą algorytmu kryptograficznego MD5
(Message-Digest algorithm 5), a dane dotyczące autory-
zacji sesji kontrolowane są za pomocą mechanizmu
ciasteczek przesyłanych w nagłówkach protokołu
HTTP [7, 11].

Po weryfikacji danych logowania przesyłana jest
strona zawierająca listę urządzeń, do których przy-
dzielono dostęp zalogowanemu użytkownikowi wraz
z symbolem stanu połączenia (rys. 9). Stan połączenia
urządzeń Modbus TCP z serwerem aktualizowany jest
automatycznie w odstępach 10-sekundowych.
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Rys. 9. Lista urządzeń dostępnych dla zalogowanego
użytkownika wygenerowana przez aplikację serwera

Wybór urządzenia przez użytkownika powoduje
wygenerowanie strony z przebiegami pomiarowymi
zarejestrowanymi przez serwer. Na podstawie danych
zawartych w bazie aplikacja serwera tworzy plik gra-
ficzny w formacie PNG (Portable Network Graphics)
z przebiegami czasowymi dla wybranego dnia i osadza
jego URI w treści HTML strony przesyłanej do klien-
ta [2, 20]. Generowany jest także skrypt JavaScript
[8, 15–17] realizujący automatyczną aktualizację pli-
ku PNG wyświetlanego w przeglądarce internetowej
klienta, daty, czasu oraz wartości chwilowych wielkości
pomiarowych podczas ostatniej aktualizacji danych,
a także statusu połączenia urządzenia z serwerem.
Operacje te odbywają się bez konieczności podejmo-
wania dodatkowych działań przez użytkownika. Na
rysunku 10 przedstawiono przykładowy widok strony
monitorowania pomiarów odczytanych z urządzenia.

Ikona kalendarza umieszczona w górnej części stro-
ny pozwala na uruchomienie skryptu wyświetlającego
kalendarz i umożliwia pobranie z serwera danych dla
innego dnia. Pola wyboru umieszczone pod wykresem
pozwalają na uwzględnienie w generowanym przez
serwer pliku PNG wybranych wielkości pomiarowych.

Ikona dyskietki umieszczona w górnej części strony
pozwala na wysłanie do serwera żądania pobrania da-
nych pomiarowych dla wybranego dnia. Aplikacja serwe-
ra na podstawie żądania klienta generuje odpowiednie
dane w formie pliku SCV i przesyła je do klienta. Prze-
glądarka internetowa umożliwia zapis pobranych da-
nych do pliku na komputerze klienta w celu dalszej ich
analizy z wykorzystaniem powszechnie dostępnych
narzędzi, np. oprogramowania Microsoft Excel.
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W celu weryfikacji koncepcji łączenia odczytywa-
nych rejestrów urządzeń Modbus TCP w ramach jed-
nego pakietu warstwy ethernetowej przeprowadzono
testy porównawcze wydajności systemu. Zestaw reje-
strów zdefiniowano w taki sposób, aby aplikacja ser-
wera wysyłała do urządzenia trzy rozkazy odczytują-
ce odpowiednio 1 rejestr, 16 rejestrów i 64 rejestry –
w pierwszym przypadku wysyłając każde z zapytań
osobno, a w drugim łącząc je w jeden pakiet.

Rys. 10. Strona monitorowania wielkości pomiarowych urządzenia wygenerowana przez aplikację serwera
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Na rysunku 11 przedstawiono ilustrację sposobu łą-
czenia ramek protokołu Modbus TCP oraz pomiaru
czasu odpowiedzi. W przypadku transmisji osobnych
pakietów dla każdej z ramek następne zapytanie wysy-
łane było niezwłocznie po otrzymaniu odpowiedzi na
poprzedni rozkaz. Rejestrowano czas od chwili zaini-
cjowania transmisji do chwili odebrania kompletnej
odpowiedzi zawierającej dane wszystkich rejestrów.
Sekwencja testowa była powtarzana co 200 ms. Testy
prowadzone były w ramach sieci składającej się zarów-
no z urządzeń warstwy Ethernet zbudowanej z wyko-
rzystaniem przewodów miedzianych, jak i urządzeń
warstwy internetowej wykorzystującej światłowody.
Trasa pakietów wiodła przez 11 węzłów sieciowych
identyfikowanych programem tracert. Pomiary testo-
we wykonano kilkanaście razy w różnych okresach
doby, a czas pojedynczego testu wynosił 5 min. Testo-
wanym urządzeniem Modbus TCP był sterownik prze-
mysłowy typu STPC-09 firmy ENEL-PC.

Tabela 1

Wyniki testów wydajnościowych

Jak można zauważyć na podstawie tabeli 1 średni
czas odpowiedzi przy wysyłaniu trzech osobnych pa-
kietów jest dłuższy niż trzykrotna wartość czasu zmie-
rzonego podczas wysyłania jednego pakietu zawiera-
jącego trzy ramki protokołu Modbus TCP. Różnica ta
wynika ze sposobu odbierania, identyfikowania zapy-
tania i zwracania odpowiedzi przez testowane urzą-
dzenie Modbus. Należy również wziąć pod uwagę, że
obsługa łączności interfejsu Modbus TCP nie jest

głównym zadaniem testowanego urządzenia i prawdo-
podobnie realizacja tego zadania nie jest traktowana
priorytetowo.

Na podstawie przeprowadzonych testów można
stwierdzić, że idea łączenia ramek protokołu Modbus
TCP we wspólnym pakiecie warstwy Ethernet zwięk-
sza wydajność systemu w wyniku skrócenia czasów
uzyskania odpowiedzi na wysyłane rozkazy oraz po-
zwala na zmniejszenie natężenia ruchu sieciowego.
Ma to szczególne znaczenie w przypadku, gdy aplikacja
serwerowa monitoruje stan wielu urządzeń. Niezbęd-
na jest jednak możliwość odbioru i prawidłowej iden-
tyfikacji tego typu zapytań w urządzeniu Modbus TCP.

?�� "&+��*&�4182

Celem prac przedstawionych w artykule było
sprawdzenie koncepcji oraz wydajności uniwersalne-
go serwera pośredniczącego pomiędzy urządzeniami
realizującymi transmisję danych z wykorzystaniem
protokołu Modbus TCP a przeglądarką internetową.

Dzięki możliwości konfiguracji w aplikacji ser-
wera adresów rejestrów i sposobu kodowania danych
niezależnie dla każdego ze zdefiniowanych urządzeń
Modbus TCP uzyskano uniwersalność systemu. Moż-
liwa jest realizacja łączności i interpretacja danych dla
dowolnego urządzenia pracującego z tym protokołem.
Wymagana jest jedynie możliwość zainicjowania połą-
czenia do serwera przez monitorowane urządzenie.

Realizowane przez aplikację automatyczne grupowa-
nie rejestrów przesyłanych w pojedynczej ramce trans-
misyjnej pozwala na ograniczenie ilości przesyłanych
danych związanych z nagłówkami niższych warstw sto-
su protokołów sieciowych i zwiększa wydajność systemu.

Opracowana niezależna aplikacja serwera ma po-
stać pojedynczego pliku wykonywalnego, a generowa-
nie stron dla przeglądarek internetowych nie wymaga
instalacji zewnętrznych serwerów WWW.

Rys. 11. Ilustracja sposobu łączenia ramek oraz pomiaru czasu odpowiedzi tr

Tryb testu 
Maksymalny  

czas odpowiedzi 
[ms] 

�������	
���

odpowiedzi 
[ms] 

Trzy ramki 
w osobnych pakietach 

132 88,6 

Trzy ramki 
we wspólnym pakiecie 

28,4 13,8 
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Kolejnym etapem prac będzie wprowadzenie moż-
liwości definiowania komunikatów tekstowych po-
wiązanych ze stanem wybranych rejestrów. Umożliwi
to wyświetlenie na stronach WWW generowanych
przez serwer słownego opisu stanu pracy monitoro-
wanych urządzeń.

Trwają także prace nad włączeniem do systemu
starszych urządzeń z tradycyjnym protokołem Modbus,
nieobsługujących połączeń w sieci IP. Transmisja danych
w sieci IP możliwa jest w takim przypadku w wyniku
zastosowania sprzętowego konwertera RS-232/RS-485
– TCP/IP, np. urządzeń z serii NPort firmy Moxa.

Motywacją do podjęcia tematu były liczne zapyta-
nia z ośrodków przemysłu dotyczące możliwości moni-
torowania stanu urządzeń za pomocą przeglądarki in-
ternetowej, a dotychczasowe wdrożenia potwierdzają
prawidłowe działanie przyjętej koncepcji.
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This article presents the results of a numerical simulation of the possibility of the under-
ground gasification process of a coal seam located in the “Barbara” Experimental Mine.
The purpose of the analyses was to predict the process factors that influence the condition
for producing gas that is rich in hydrogen. The georeactor geometry, assumptions for
the numerical model, and quantitative and qualitative results of the model studies are
presented.
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The underground coal gasification process (UCG) is
a thermochemical process based on the transformation
of the coal seam in-situ into the form of a gas with
a specific chemical composition and calorific value. The
most-commonly practiced method of the UCG process
is drilling directional holes, often referred to in the litera-
ture as generator holes, through holes, or gasification
channels [2]. The gasification channel fulfills two basic
functions; namely, to allow the medium (oxygen, air, etc.)
to be transported directly into the reaction space (geore-
actor), and to capture the synthetic gas. The chemical
composition of the gas obtained depends on the types of
gasification, pressure, and temperatures used [2, 7, 8].

In addition to experimental research, the numerical
modeling of the coal gasification process occupies an
important place in the design stage of the whole project.
Numerical simulations are carried out with the inten-
tion of developing mathematical models of particular

phenomena taking place during this process in a finite
volume of geometry representing the real object of the
research. In addition to the cognitive element, it is also
important to be able to control the parameters that
directly determine the phenomenon, which is the great
practical importance [2, 3, 6, 9].

The results of the research of the UCG process on the
example of a real coal seam located in EM “Barbara”
were shown. The research was supported by the Compu-
tational Fluid Dynamics (CFD) method. The program
structure is based on the modules available from
the Ansys-Workbench dialog. The structure diagram is
shown in Figure 1.

The structure of the program is reminiscent of a data-
base system that enables us to create and manage the
relational databases starting from the geometry of
the analyzed object (Geometry module) by generating
a numerical grid (Mesh module), performing numerical
calculations (Fluent module), and creating a numer-
ical solution (Results module) [1].

Fig. 1. Data structure in Ansys-Workbench [1]
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The first stage of modeling is to define the purpose of
the modeling, such as the consideration of the physical
phenomena, the conditions of the solution of the numer-
ical model, the time needed for the calculation, and the
size of the computational model. The second stage is to
develop the georeactor geometry that reflects the real
object of the research. After creating the geometric mod-
el, the next step is to make it discrete so as to define the
area of the numerical solution of the analyzed problem.
The final step of the modeling process is to properly de-
fine the settings for the problem (solver) and perform
numerical calculations, focusing on monitoring the con-
vergence of the resulting numerical solution [6, 11].
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The numerical simulation of the UCG process was
established within the limits of the coal seam of the EM
“Barbara” as shown in Figure 2. The surrounding of the

coal seam is a 3-meter-wide and 2.8-meter-high excava-
tion in a steel-concrete casing. The depth of the coal de-
posit is about 20 m [5].

The georeactor is a coal seam with an area of 960 m2,
thicknesses of 1.5–1.7 m, slope of about 3.5°, and
a weight of 2.23 Mg. The georeactor’s reaction space
is a U-shaped cylinder about 0.14 m in diameter with
a total length of 50 m [5].
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Discretization area of the modeled georeactor system
was assembled from the following numerical grids:
the geometry mapping the gasification channel and the
geometry mapping the coal seam. The numerical grid
of the gasification channel (Fig. 3a) was formed from
208,809 straight elements jointed with 49,682 no
dal points, while the numerical grid of the coal seam
(Fig. 3b) was formed from 1,575,773 straight elements
connected by 280,563 nodal points.

Fig. 2. Horizontal view of basic dimensions of EM “Barbara” coal seam [5]

Fig. 3. Numerical grid view of gasification channel (a) and coal seam (b)

a) b)
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The developed numerical grid was exported to the
Ansys-Fluent program in the form of an assembly and
treated as a numerical simulation for the accepted condi-
tions of the numerical solution [6].

$�)��%���������

When analyzing the underground coal gasification
process, an important aspect of its effectiveness is the
possibility of obtaining information about the quantita-
tive and qualitative distribution of the selected parame-
ters in the reaction space with the given geometry as
a function of the time of the phenomenon. The simula-
tion of the fluid flow (aided by the CFD method) is based
on solving a set of differential equations that interpret
the principle of mass, momentum, and energy conserva-
tion with the chemical reactions. Such fundamental
equations expressing the fluid flow along the geometry of
the gasification channel are the relationships defined in
the Ansys-Fluent program as follows:

– mass conservation equation [1]:

( ) mS
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∂ρ + ∇ ρν =
∂

�

(1)

– momentum conservation equation [1]:

( ) ( ) ( )p p g F
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– energy conservation equation [1]:
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– chemical reaction conservation equation [1]:

( ) ( )i ji i iY Y J S R
t

∂ ρ + ∇ ρν = −∇ + +
∂
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where:
E – sum of kinetic energy, potential energy and

fluid flow [m2·s–2],
F
��

– vector of internal forces acting on the body in
cross section [N],

g
�

– gravity [m·s–2],
h – enthalpy [J·kg–1],
jJ

�
– diffusion stream dependent on concentration

gradients and fluid temperature [kg·m–2·s–1],
keff – effective conductivity coefficient [W·m–1·K–1],

p – pressure [Pa],
Ri – chemical reaction rate [kg·m–3·s–1],
Sm – source of mass exchange [kg·m–3·s–1],
Sh – source of the chemical reactions heat [J·m–3],

Si – source associated with the formation of vola-
tile matter [kg·m–3·s–1],

t – time [s],
T – temperature [K],
ν
�

– velocity [m·s–1],
Yi – mass fraction of the fluid component [–],
ρ – density [kg·m–3],
μ – dynamic viscosity [Pa·s],
τ� – stress tensor [kg·m–3·s–1].

The effect of fluid flow disturbances process was
interpreted in the form of a k-ε turbulence model. The
solution of this model based on the solution of the tur-
bidity viscosity values of μt using the kinetic energy of
vortices k and dissipation rate ε associated with the ener-
gy dissipation due to the internal resistance of the fluid
flow along the gasification channel. The fluid flow turbu-
lence μt viscosity model is expressed by the equation de-
fined in the Ansys-Fluent as follows [1]:

2

t
k

Cμμ = ρ
ε

(5)

The equations of the fluid flow for the kinetic energy
of turbulence k and dissipation ε in Ansys-Fluent are
expressed in the following form [1]:

– the energy of kinetic turbulence [1]:
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– the energy dissipation [1]:
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where:
C1ε – empirical constant, C1ε = 1.44,
C2ε – empirical constant, C2ε = 1.92,
Cμ – empirical constant, Cμ = 0.09,

k – fluctuation energy (turbulence) [m2·s–2],
P – vortex fluctuations,
t – time [s],

Sk – source/sink [kg·m–3·s–1],
ν – velocity [m·s–1],
ε – dissipation [m2·s–3],

μt – turbulent viscosity [Pa·s],
σk – turbulent Prandtl number, σk = 1.0,
σε – turbulent Prandtl number, σε = 1.3,
ρ – density [kg·m–3].
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The following gasification reaction scheme was
adopted for the analyzed issue [1, 9]:

C → Cdry + H2O (8)

Cdry → C + ν (9)

ν + O2 → 1.06CO2 + 0.729H2O + 0.012N2      (10)

where ν (C
1.10

H
1.45

O
0.93

N
0.0246

) – volatile matter.

Equation (8) interprets the coal-drying process, while
Expressions (9) and (10) describe the pyrolysis process.

– surface gasification reactions [9, 11]:

C + 0.5O2 → CO (11)

C + O2 → CO2 (12)

C + H2O → CO + H2 (13)

C + 2H2 → CH4 (14)

– volumetric gasification reactions [9, 11]:

CH4 + 0.5O2 → CO + 2H2 (15)

CO + 0.5O2 → CO2 (16)

The kinetics of the gasification process was defined in
the Ansys-Fluent equation as [1]:

/E RTk AT eβ −= (17)

The parameter values used in the gasification kinetics
calculation are listed in Table 1.

Table 1

Parameters used to calculate chemical reactions
of coal gasification process [1, 9, 11]

Coal porosity is a parameter whose value under the
conditions of the UCG process changes as a result of the
temperature field changes in the volume of coal. Based
on work [10] cited by [2] equation defining the value of

porosity changes were implemented in Ansys-Fluent as
follows:

20.2286 0.01041 0.00001786T Tϕ = + ⋅ + ⋅ (18)

where T – temperature [K].

The following solution conditions were adopted for
each of the numerical grids:

a) for the numerical grid of the gasification channel:
– gasification agent temperature (oxygen, air) –

298.15 K,
– volume flow of gas-flying agent (oxygen, air, air

with 30� O2 content, and oxygen mixture) [50�]
– water vapor (50�) – 150 Nm3·h–1

b) for the numerical grid of the coal seam:
– density (average value) – 1450 kg·m–3 [4],
– porosity (average value) – 5� [2],
– specific heat (J·kg–1·K–1) Cps

 was implemented in
Ansys-Fluent [9],

( )( )
( )( )

4

4

0.31 3.38 546 4184 598 [K]

0.42 1.548 871 4184 598 [K]

s

s

p

p

C e T T

C e T T

−

−

= + ⋅ − ⋅ <

= − ⋅ − ⋅ >

– initial temperature T – 298.15 K,
– chemical compositions of coal (Tab. 2),
– conduction coefficient (average value) –

0.535 Wm–1·K–1 [4].

Table 2

Ultimate-approximate analysis of coal [12]

Parameters 
No. Reaction rate 

β A [1⋅s–1] E [J⋅mol–1] 

1. R8  0 

2. R9  0 
5.1⋅104 78.24⋅103 

3. R10 = k10 ⋅ CV ⋅ CO2 0 2.12⋅1011 2.03⋅108 

4. R11 = k11 ⋅ CO2 0 20.9 22.7⋅103 

5. R12 = k12 ⋅ CO2 0 5.0 13.1⋅103 

6. R13 = k13 ⋅ CH2O 0 12.9 36.4⋅103 

7. R14 = k14 ⋅ CH2 0 5.0 6.1⋅103 

8. R15 = k15 ⋅ CO2 ⋅ CCH4 0 4.4⋅1011 1.28⋅108 

9. R16 = k16 ⋅ CCO ⋅ CO2 0 3.16⋅1012 1.67⋅108 

Ultimate 

Description [%] 

Moisture 11.81 

Ash 15.56 

Total sulfur 0.51 

Heat of combustion 21.708 [kJ⋅kg–1] 

Proximate 

Moisture 6.39 

Ash 16.52 

Volatile mater 29.84 

Heat of combustion 23.192 [kJ⋅kg–1] 

Carbon 57.95 

Hydrogen 3.70 

Nitrogen 0.87 

Sulfur 0.54 

Oxygen 14.03 
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Consider the following global (system) settings in
Ansys-Fluent:

– pressure: 101.325 Pa,
– convergence of calculations for fluid velocity com-

ponents, turbulence model parameters, energy equa-
tion parameters, continuity parameters: 1 · 10–4,

– time scale: 100 hours.

)� ��*"&�*

The changes in the characteristics of the chemical
composition of the processed gas measured at the geore-
actor outlet were developed based on the numerical sim-
ulation of the analyzed problem depending on the gasifi-
cation agent used in the calculations within a time
interval of 100 hours.

Mass loss rate of coal (parameter mc – Figs. 6, 9,
12, 15) were estimated based on information about the

content of carbon C measured in the products transport-
ed in the processed gas stream at the outlet [8].

In the conditions of the coal gasification process con-
ducted with use of air, the composition of the syngas
was predicted to be 68.8� N2, 7.5� H2, 1.7� CH4,
8.5� CO2, and 13.5� CO (Fig. 5). The mass loss rate of
the coal and cavity growth rate were predicted to be
about 0.0183 [Mg·h–1] and 0.0126 [m3·h–1], respectively
(Fig. 6). The change of the temperature field was esti-
mated to be between 169.6°C (442.7 K) and 526.4°C
(799.5 K) (Fig. 7a).

In the case of the coal gasification process realized
with the use of air (where the oxygen level is about 30�),
the composition of the syngas was estimated to be
40.9� N2, 16.3� H2, 3.3� CH4, 12.5� CO2, and 27� CO
(Fig. 8). The mass loss rate of the coal and cavity growth
rate were predicted to be about 0.0334 [Mg·h–1] and
0.023 [m3·h–1], respectively (Fig. 9). The change of the
temperature field was estimated to be between 233.7°C
(506.85 K) and 750.6°C (1023.75 K) (Fig. 10a).

Fig. 5. Changes of processed gas main components under conditions of coal gasification process with use of air

Fig. 6. Changes of cavity growth and coal mass loss rate under conditions of coal gasification process with use of air
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Fig. 8. Changes of processed gas main components under conditions of coal gasification process
with use of enriched air

Fig. 9. Changes of cavity growth and coal mass loss rate under conditions of coal gasification process
with use of enriched air

Fig. 7. Change of temperature field (a) and coal seam porosity (b) under conditions of UCG process
with use of air

a) b)
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In the numerical simulation of the conditions
in which the coal gasification process is conducted
with the use of oxygen, the composition of the syngas
was estimated to be 39.3� H2, 7.1� CH4, 20.8� CO2,
and 32.8� CO. The mass loss rate of the coal and cavity

growth rate were predicted to be about 0.0473 [Mg·h–1]
and 0.0328 [m3·h–1], respectively (Fig. 12). The chan-
ge of the temperature field was estimated to be be-
tween 298.8°C (571.95 K) and 1295.9°C (1569.07 K)
(Fig. 13a).

Fig. 10. Change of temperature field (a) and coal seam porosity (b) under conditions of UCG process
with use of enriched air

a) b)

Fig. 11. Changes of processed gas main components under conditions of coal gasification process
with use of oxygen

Fig. 12. Changes of cavity growth and coal mass loss rate under conditions of coal gasification process
with use of oxygen

�� ���� �	
���������� �	
�������
�
��



30 T. Janoszek

In the numerical simulation of the conditions in
which the coal gasification process is conducted with the
use of oxygen and water vapor, the composition of
the syngas was estimated to be 61.1� H2, 9.6� CH4,
9.4� CO2, and 19.9� CO (Fig. 14). The mass loss

rate of the coal and cavity growth rate were predicted
about 0.0307 Mg·h–1 and 0.0214 m3·h–1, respectively
(Fig. 15). The change of the temperature field was esti-
mated to be between 232.4°C (505.55 K) and 986.1°C
(1259.25 K) (Fig. 16a).

Fig. 13. Change of temperature field (a) and coal seam porosity (b) under conditions of UCG process
with use of oxygen

Fig. 15. Changes of cavity growth and coal mass loss rate under conditions of coal gasification process
with use of oxygen and steam mixture

Fig. 14. Changes of processed gas main components under conditions of coal gasification process
with use of oxygen and steam mixture

a) b)
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The numerical model of the underground coal gasifi-
cation process (UCG) was developed based on the
example of a real coal seam in terms of simulating
the physicochemical phenomena in the gasification
channel and in its surroundings. Tables 3–6 show the
predicted average values of the processed gas compo-
nents that are the results of the numerical simulations of
the UCG process.

Based on the numerical simulation, it is possible to
obtain processed gas with a content of H2 components
within a range of 7.3� (air) to 59.9� (mixture of oxygen
and steam), CO2 carbon dioxide within a range of 8.3�

(air) to 20.4� (oxygen), carbon monoxide CO within
a range of 13.2� (air) to 32.1� (oxygen), and CH4 meth-
ane within a range of 1.6� (air) to 9.4� (mixture of oxy-
gen and steam).

On the other hand, the predicted values of the temper-
ature changes in the UCG process along the gasification

Fig. 16. Change of temperature field (a) and coal seam porosity (b) under conditions of UCG process
with use of oxygen and steam mixture

a) b)

Table 5
Average values of processed gas components under conditions of coal gasification process

with use of oxygen

Table 3

Average values of processed gas components under conditions of coal gasification process with use of air

CO [%] CO2 [%] CH4 [%] H2 [%] O2 [%] N2 [%] mc [Mg] V [m3] 

13.2 8.3 1.6 7.3 1.0 68.7 0.91 0.63 

 

Table 4
Average values of processed gas components under conditions of coal gasification process

with use of enriched air

CO [%] CO2 [%] CH4 [%] H2 [%] O2 [%] N2 [%] mc [Mg] V [m3] 

20.9 9.6 4.2 18.0 0.8 46.5 1.67 1.15 

 

CO [%] CO2 [%] CH4 [%] H2 [%] O2 [%] N2 [%] mc [Mg] V [m3] 

32.1 20.4 6.9 38.6 1.9 0.0 2.37 1.65 

 
Table 6

 Average values of processed gas components under conditions of coal gasification process
with use of oxygen-steam mixture

CO [%] CO2 [%] CH4 [%] H2 [%] O2 [%] H2O [%] mc [Mg] V [m3] 

19.6 9.3 9.4 59.9 1.0 0.9 1.56 1.09 
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channel are as follows (respectively): for air – 799.5 K
(526.4°C); for enriched air – 1023.75 K (750.6°C); for
oxygen – 1569.07 K (1295.92°C); and for a mixture of
oxygen and steam – 1259.30 K (986.15°C).

Based on the rate of carbon mass loss within the time
interval of 100 hours (depending on the used gasification
agent), the mass loss rate was estimated to be as follows:

– for air – loss of 41.4�,
– for oxygen - water vapor mixture – loss of 70.9�,
– for enriched air – loss of 75.9�.

In the case of conducting the UCG process with the
use of oxygen, the total available mass was finished after
93 hours.

The results of the numerical simulations allow us to
formulate the following conclusions:

– the numerical CFD method used to identify the pro-
cess factors, process temperature, cavity growth rate,
cavity volume, synthesis gas chemical composition,
and process time that determined the correctness of
the underground gasification process for the given
coal seam geometry;

– the most-calorific synthetic gas was predicted for the
conditions where a mixture of oxygen and steam was
fed to the georeactor’s reaction space, while the low-
est calorie value was estimated for air.
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W artykule zaprezentowano wyniki symulacji numerycznej dotyczącej możliwości pro-
wadzenia procesu podziemnego zgazowania rzeczywistej parceli węgla znajdującej się
na obszarze Kopalni Doświadczalnej „Barbara”. Celem prowadzonych analiz była pre-
dykcja czynników procesowych, które warunkują uzyskanie gazu procesowego bogatego
w wodór w zależności od zastosowanego czynnika zgazowującego. Przedstawiono geo-
metrię georeaktora, założenia budowy modelu numerycznego oraz ilościowe i jakościo-
we rezultaty prowadzonych badań modelowych.

Słowa kluczowe: model numeryczny, podziemne zgazowanie węgla

MINING – INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING No. 2 (530) 2017
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Technologia podziemnego zgazowania (PZW) jest
procesem termochemicznym polegającym na prze-
obrażeniu masy węglowej w warunkach in situ, czyli
bezpośrednio w miejscu jego zalegania pod ziemią, do
postaci gazu o określonym składzie chemicznym i ka-
loryczności. Najczęściej realizowaną w praktyce meto-
dą udostępniania pokładu węgla do procesu PZW jest
wykonanie przelotowych kierunkowych otworów wier-
conych, które często w literaturze [2] określane są jako
otwory generatorowe, otwory przelotowe lub kanał
ogniowy (zgazowujący). Metoda otworów wierconych
sprowadza się do wykonania otwartego kanału w bloku
węgla o określonej długości w kształcie walca. Wyko-
nany w ten sposób kanał ogniowy spełnia dwie pod-
stawowe funkcje, a mianowicie umożliwia doprowa-
dzenie substratów w postaci mieszaniny gazów jako
czynnik zgazowujący, do przestrzeni reakcyjnej geore-
aktora oraz na jego przeciwległym końcu, pozwala na
odbiór wytworzonego w procesie gazu syntezowego.
Skład chemiczny otrzymanego gazu uzależniony jest
od rodzaju zastosowanego czynnika zgazowującego,
ciśnienia i temperatury prowadzonego procesu [2, 7, 8].

Modelowanie numeryczne procesu zgazowania wę-
gla, obok badań eksperymentalnych, zajmuje ważne
miejsce na etapie projektowania całego przedsięwzię-

cia. Badania modelowe realizowane są z zamiarem
opracowania modeli matematycznych poszczególnych
zjawisk zachodzących podczas tego procesu w skoń-
czonej objętości geometrii stanowiącej odwzorowanie
rzeczywistego obiektu badań. Oprócz elementu po-
znawczego ważne są także możliwości sterowania
parametrami, które bezpośrednio determinują jego
przebieg, co ma duże znaczenie praktyczne [2, 3, 6, 9].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badań mo-
delowych procesu PZW na przykładzie rzeczywistego
pokładu węgla na terenie KD „Barbara”. Badania
wspomagano metodami numerycznej mechaniki pły-
nów CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) w pro-
gramie Ansys Fluent. Struktura programu oparta jest
na modułach dostępnych z poziomu pojedynczego
okna dialogowego Ansys-Workbench, w kolejności
zgodnej z wymaganym przepływem informacji, aby
właściwie zdefiniować modelowane zagadnienie CFD.
Schemat struktury został przedstawiony na rysunku 1.

Struktura programu przypomina system bazodano-
wy, który umożliwia tworzenie i zarządzanie relacyjnymi
bazami danych, począwszy od opracowania geometrii
analizowanego obiektu badań (moduł Geometry), w wy-
niku wygenerowania siatki numerycznej (moduł Mesh),
wykonania obliczeń numerycznych (moduł Fluent),
a skończywszy na opracowaniu rezultatów uzyskanego
rozwiązania numerycznego (moduł Results) [1].

Rys. 1. Struktura przepływu danych w programie Ansys-Workbench [1]
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Pierwszym etapem modelowania jest zdefiniowanie
jego celu, czyli rozpatrzenie zjawisk fizycznych, wa-
runków jednoznaczności rozwiązania modelu nume-
rycznego, czasu potrzebnego na wykonanie obliczeń
oraz wielkości obszaru obliczeniowego. Drugim eta-
pem jest opracowanie geometrii konstrukcji georeak-
tora, który stanowi odzwierciedlenie rzeczywistego
obiektu badań. Po utworzeniu modelu geometryczne-
go kolejnym etapem jest dokonanie jego dyskretyzacji,
czyli zdefiniowanie obszaru rozwiązania numerycznego
analizowanego zagadnienia. Ostatnim etapem procesu
modelowania jest właściwe zdefiniowanie ustawień dla
badanego problemu (solvera) i wykonanie obliczeń
numerycznych przy bieżącym monitorowaniu zbież-
ności uzyskiwanego rozwiązania numerycznego [6, 11].
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Badania modelowe procesu PZW ustalono w grani-
cach występowania rzeczywistej parceli nr 3 KD „Bar-
bara” o wymiarach jak pokazane na rysunku 2. Oto-
czenie parceli stanowią wyrobiska korytarzowe o sze-
rokości 3 m i wysokości 2,8 m w obudowie stalowo-

-betonowej. Głębokość zalegania pokładu węgla pod
ziemią wynosi ok. 20 m [5].

Georeaktor stanowi blok węgla o powierzchni pod-
stawy 960 m2, miąższości 1,5–1,7 m, nachyleniu
ok. 3,5° i masie 2,23 Mg. Przestrzeń reakcyjną geore-
aktora stanowi kanał w kształcie cylindra o średnicy
0,14 m w kształcie litery „U” o łącznej długości 50 m [5].
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Obszar dyskretyzacji modelowanego układu geore-
aktora stanowi złożenie dwóch siatek numerycz-
nych: geometrii odwzorowującej kanał doprowadzają-
cy czynnik zgazowujący oraz geometrii zgazowywanej
calizny węglowej. Siatka numeryczna kanału zgazowu-
jącego (rys. 3a) została utworzona z 208 809 elemen-
tów prostych połączonych wzajemnie ze sobą 49 682
punktami węzłowymi, natomiast siatka numeryczna
zgazowywanego pokładu węgla (rys. 3b) została utwo-
rzona z 1 575 773 elementów prostych połączonych
280 563 punktami węzłowymi.

Opracowaną siatkę numeryczną eksportowano do
programu Ansys-Fluent jako złożenie i poddano łącz-
nie symulacji numerycznej dla przyjętych warunków
jednoznaczności rozwiązania numerycznego [6].

Rys. 2. Rzut poziomy podstawowych wymiarów badanej parceli KD „Barbara” [5]

Rys. 3. Widok siatki numerycznej kanału ogniowego (a) i calizny węglowej (b)

a) b)
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Ważnym aspektem efektywnego prowadzenia pro-
cesu podziemnego zgazowania węgla kamiennego jest
możliwość uzyskania informacji na temat ilościowego
i jakościowego rozkładu zmian wybranych parame-
trów w przestrzeni reakcyjnej o zadanej geometrii,
w funkcji czasu trwania zjawiska. Symulacja procesu
przenoszenia wspomaganego metodami CFD sprowa-
dza się do uzyskania rozwiązywania układu równań
różniczkowych interpretujących zasadę zachowania
masy, pędu i energii oraz równań transportu skład-
ników płynu wraz z towarzyszącymi reakcjami che-
micznymi. Takimi fundamentalnymi równaniami wy-
rażającymi zachowanie przepływającego płynu wzdłuż
zadanej geometrii badanego kanału ogniowego są
zależności zdefiniowane w programie Ansys-Fluent
w następującej postaci:
– równanie zachowania masy [1]:

( ) mS
t

∂ρ + ∇ ρν =
∂

�

(1)

– równanie zachowania pędu [1]:

( ) ( ) ( )p pg F
t

∂ ρν + ∇ ⋅ ρνν = −∇ + ∇⋅ τ + +
∂

� � � � ��
� (2)

– równanie zachowania energii [1]:

( ) ( )( )
( )( )j effeff j h

E E p
t

k T h J S

∂ ρ + ∇ ν ρ + =
∂

= ∇ ∇ − + τ ⋅ν +∑

�

� �
�

(3)

– równanie zachowania reakcji chemicznej [1]:

( ) ( )i ji i iY Y J S R
t

∂ ρ + ∇ ρν = −∇ + +
∂

�� �
(4)

gdzie:
E – suma energii kinetycznej, energii potencjal-

nej i pracy płynu [m2·s–2],
F
��

– wektor sił wewnętrznych działających na
ciało w przekroju [N],

g
�

– przyśpieszenie ziemskie [m·s–2],
h – entalpia [J·kg–1],
jJ
�

– strumień dyfuzyjny zależny od gradientów
stężenia i temperatury płynu [kg·m–2·s–1],

keff – efektywny współczynnik przewodzenia
[W·m–1·K–1],

p – ciśnienie płynu [Pa],
Ri – szybkość reakcji chemicznych [kg·m–3·s–1],

Sm – człon źródłowy związany z wymianą masy
[kg·m–3·s–1],

Sh – człon źródłowy związany z ciepłem reakcji
chemicznych [J·m–3],

Si – człon źródłowy związany z tworzeniem czę-
ści lotnych [kg·m–3·s–1],

t – czas [s],

T – gradient temperatury płynu [K],
ν
�

– wektor prędkości elementu płynu [m·s–1],
Yi – udział masowy i-tego składnika płynu [–],
ρ – gęstość płynu [kg·m–3],
μ – lepkość dynamiczna płynu [Pa·s],
τ� – tensor naprężeń [kg·m–3·s–1].

Wpływ zaistniałych zakłóceń w procesie przenosze-
nia płynu, w przestrzeni o zadanej geometrii, zinter-
pretowano modelem turbulencji k – ε. Rozwiązanie
tego modelu sprowadza się do określenia wartości lep-
kości turbulencji μt z wykorzystaniem energii kine-
tycznej wirów k i szybkości dyssypacji ε związanej
z rozpraszaniem energii spowodowanej występowa-
niem wewnętrznych oporów ruchu przepływającego
płynu wzdłuż kanału zgazowującego. Model lepkości
turbulencji μt przepływającego płynu wyrażany jest rów-
naniem zdefiniowanym w programie Ansys-Fluent
w następującej postaci [1]:

2

t
k

Cμμ = ρ
ε

(5)

Równania transportu płynu dla energii kinetycznej
burzliwości k oraz dyssypacji ε w programie Ansys-
-Fluent wyrażono zależnościami w postaci [1]:
– dla energii kinetycznej burzliwości [1]:

( ) ( ) t
i

i j k j

k b M k

k
k k

t x x x

G G Y S

⎡ ⎤⎛ ⎞μ∂ ∂ ∂ ∂ρ + ρ ν = μ + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ σ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

+ + − ρε − +

(6)

– dla energii dyssypacji [1]:

( ) ( )

( )
2

1 3 2

t
i

i j j
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t x x x

C Gk C G C S
k k

ε

ε ε ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞μ∂ ∂ ∂ ∂ερε + ρεν = μ + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ σ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
ε ε+ + − ρ +

(7)

gdzie:
C1ε – stała empiryczna, C1ε = 1,44,
C2ε – stała empiryczna, C2ε = 1,92,
Cμ – stała empiryczna, Cμ = 0,09,

k – energia kinetyczna fluktuacji prędkości
(burzliwości) [m2·s–2]

P – lokalna produkcja fluktuacji wirowych,
t – czas [s],

Sk – człon źródłowy [kg·m–3·s–1],
ν – wektor prędkości elementu płynu [m·s–1],
ε – szybkość dyssypacji energii kinetycznej burz-

liwości [m2·s–3],
μt – lepkość turbulentna [Pa·s],
σk – burzliwa liczba Prandtla σk = 1,0,
σε – burzliwa liczba Prandtla σε = 1,3,
ρ – gęstość płynu [kg·m–3].
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Przyjęto następujący schemat reakcji zgazowania
dla analizowanego zagadnienia [1, 9]:

 C → Cdry + H2O (8)

Cdry → C + ν (9)

 ν + O2 → 1,06CO2 + 0,729H2O + 0,012N2 (10)

gdzie: ν (C
1,10

H
1,45

O
0,93

N
0,0246

) – części lotne.

Równanie (8) interpretuje proces suszenia węgla,
natomiast zależności (9) i (10) opisują zjawisko piroli-
zy węgla.

Zestaw reakcji powierzchniowych zgazowania [9, 11]:

C + 0,5O2 → CO (11)

C + O2 → CO2 (12)

C + H2O → CO + H2 (13)

 C + 2H2 → CH4 (14)

Zestaw reakcji objętościowych zgazowania [9, 11]:

CH4 + 0,5O2 → CO + 2H2  (15)

CO + 0,5O2 → CO2 (16)

Kinetykę procesu zgazowania zdefiniowano w pro-
gramie Ansys-Fluent równaniem w postaci [1]:

/E RTk AT eβ −= (17)

Wartości parametrów przyjęte w obliczeniach kine-
tyki reakcji zgazowania zestawiono odpowiednio w ta-
beli 1.

Tabela 1

Parametry przyjęte do obliczeń reakcji chemicznych
zgazowania węgla [1, 9, 11]

Porowatość węgla stanowi parametr, którego war-
tość, w warunkach prowadzenia procesu PZW, ulega
zmianie w wyniku zmian pola temperatur w objętości
zgazowywanego węgla. Bazując na pracy [10] oraz cy-
tując za [2] równanie definiujące wartość zmian po-

rowatości węgla, zapisano w programie Ansys-Fluent
w następującej postaci:

20,2286 0,01041 0,00001786T Tϕ = + ⋅ + ⋅ (18)

gdzie T – temperatura [K].

Przyjęto następujące warunki brzeżno-początkowe
dla każdego rozpatrywanego obszaru dyskretyzacji
w postaci:

a) dla obszaru rozwiązania, który stanowi model ka-
nału zgazowującego:
– temperatura czynnika zgazowującego (tlen,

powietrze) – 298,15 K,
– strumień objętości czynnika zgazowującego

(tlen, powietrze, powietrze z zawartością
30� O2 oraz mieszanina tlen (50�) – para
wodna (50�) – 150 Nm3·h–1;

b) dla obszaru rozwiązania, który stanowi model
warstwy węgla:
– gęstość (wartość średnia) – 1450 kg·m–3 [4],
– porowatość (wartość średnia) – 5� [2],
– zależność na ciepło właściwe (J·kg–1·K–1) Cps

zaimplentowano do programu Ansys-Fluent
w postaci [9],

( )( )
( )( )

4

4

0.31 3.38 546 4184 598 [K]

0.42 1.548 871 4184 598 [K]

s

s

p

p

C e T T

C e T T

−

−

= + ⋅ − ⋅ <

= − ⋅ − ⋅ >

– temperatura początkowa T – 298,15 K,
– skład chemiczny węgla (tab. 2),
– współczynnik przewodzenia ciepła (wartość

średnia) – 0,535 Wm–1·K–1 [4].

Tabela 2

Analiza techniczno-elementarna węgla [12]Parametry 
Lp. �������	
������ 

β A [1⋅s–1] E [J⋅mol–1] 

1. R8  0 

2. R9  0 
5,1⋅104 78,24⋅103 

3. R10 = k10 ⋅ CV ⋅ CO2 0 2,12⋅1011 2,03⋅108 

4. R11 = k11 ⋅ CO2 0 20,9 22,7⋅103 

5. R12 = k12 ⋅ CO2 0 5,0 13,1⋅103 

6. R13 = k13 ⋅ CH2O 0 12,9 36,4⋅103 

7. R14 = k14 ⋅ CH2 0 5,0 6,1⋅103 

8. R15 = k15 ⋅ CO2 ⋅ CCH4 0 4,4⋅1011 1,28⋅108 

9. R16 = k16 ⋅ CCO ⋅ CO2 0 3,16⋅1012 1,67⋅108 

Stan techniczny 

 Opis [%] 

��������	
������ 11,81 

��������	
������� 15,56 

��������	
������
������itej 0,51 

������
�������� 21,708 [kJ⋅kg–1] 

Stan analityczny 

��������	
������ 6,39 

��������	
������� 16,52 

��������	
������
������� 29,84 

������
����ania 23,192 [kJ⋅kg–1] 

��������	
�����������
� 57,95 

��������	
�����������
� 3,70 

��������	
�����������
� 0,87 

��������	
�����������
� 0,54 

��������	
�����������
� 14,03 
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��

����������	�
��	�
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����������	�
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��������	�
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Rozpatrzono następujące ustawienia globalne (sys-
temowe) w programie Ansys-Fluent:

– ciśnienie zgazowania: 101,325 Pa,
– zbieżność obliczeń dla składowych prędkości pły-

nu, parametrów modelu turbulencji, parametrów
równania energii, parametrów równania ciągłości:
1·10–4,

– czasowa skala zjawiska: 100 godzin.

5# $0-6�6

Na podstawie uzyskanego rozwiązania numerycz-
nego dla analizowanego zagadnienia procesu pod-
ziemnego zgazowania węgla opracowano prognozo-
wane charakterystyki zmian składu chemicznego gazu
procesowego mierzonego na wylocie z georeaktora
w zależności od zastosowanego czynnika zgazowują-
cego w czasie 100 godzin.

Podstawą do oszacowania szybkości ubytku masy
zgazowywanego węgla (parametr mc – rys. 6, 9, 12, 15)
była zawartość węgla C mierzona w produktach trans-

portowanych w strumieniu gazu procesowego na wy-
locie z georeaktora [8].

Dla warunków, w których proces zgazowania węgla
prowadzony jest z udziałem powietrza, przewiduje
się uzyskanie gazu procesowego o składzie (rys. 5):
68,8� N2, 7,5� H2, 1,7� CH4, 8,5� CO2, 13,5� CO.
Szybkość ubytku masy węgla prognozuje się na po-
ziomie 0,0183 [Mg·h–1], przy czym szybkość wzrostu
kawerny na poziomie 0,0126 [m3·h–1] (rys. 6). Prog-
nozowany rozkład zmian pola temperatur waha się
w przedziale od 169,6°C (442,7 K) do 526,4°C (799,5 K)
(rys. 7a).

W przypadku prowadzenia procesu zgazowania
węgla z wykorzystaniem powietrza o zawartości tle-
nu do 30� prognozuje się uzyskanie gazu proceso-
wego o składzie (rys. 8): 40,9� N2, 16,3� H2,
3,3� CH4, 12,5� CO2, 27� CO. Szybkość ubytku
masy zgazowywanego węgla szacuje się na poziomie
0,0334 [Mg·h–1], a szybkość wzrostu kawerny na pozio-
mie 0,023 [m3·h–1] (rys. 9). Prognozowany rozkład
zmian pola temperatur zmienia się w przedziale od
233,7°C (506,85 K) do 750,6°C (1023,75 K) (rys. 10a).

Rys. 5. Rozkład zmian stężenia głównych składników gazu procesowego w warunkach prowadzenia procesu
zgazowania powietrzem podawanym georeaktora

Rys. 6. Rozkład zmian objętości kawerny oraz ubytku węgla w warunkach prowadzenia procesu
zgazowania węgla powietrzem

��������	
�����
���
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Rys. 7. Rozkład zmian pola temperatur (a) i porowatości calizny węglowej (b) w warunkach prowadzenia procesu
zgazowania powietrzem w czasie 100 godzin

Rys. 8. Rozkład zmian stężenia głównych składników gazu procesowego w warunkach prowadzenia procesu
zgazowania powietrzem zawierającym 30� tlenu

Rys. 9. Rozkład zmian objętości kawerny oraz ubytku węgla w warunkach prowadzenia procesu zgazowania
węgla powietrzem zawierającym 30� tlenu

a) b)
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Symulacja numeryczna warunków, w których pro-
ces zgazowania węgla realizowany jest z wykorzysta-
niem tlenu, szacuje możliwość otrzymania gazu proce-
sowego o składzie (rys. 11): 39,3� H2, 7,1� CH4, 20,8�

CO2, 32,8� CO. Szybkość ubytku masy węgla oraz

szybkość wzrostu kawerny ocenia się na poziomie
0,0473 [Mg·h–1] i 0,0328 [m3·h–1] (rys. 12). Progno-
zowany rozkład zmian pola temperatur zawiera się
w przedziale od 298,8°C (571,95 K) do 1295,9°C
(1569,07 K) (rys. 13a).

Rys. 11. Rozkład zmian stężenia głównych składników gazu procesowego w warunkach prowadzenia procesu
zgazowania tlenem podawanym do georeaktora

Rys. 12. Rozkład zmian objętości kawerny oraz ubytku węgla w warunkach prowadzenia procesu
zgazowania węgla tlenem

Rys. 10. Rozkład zmian pola temperatur (a) i porowatości calizny węglowej (b) w warunkach prowadzenia procesu
zgazowania powietrzem zawierającym 30� tlenu w czasie 100 godzin

a) b)
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Symulacja numeryczna warunków prowadzenia
procesu zgazowania węgla z udziałem mieszaniny tle-
nu i pary wodnej prognozuje możliwość uzyskania
gazu procesowego o składzie (rys. 14): 61,1� H2,
9,6� CH4, 9,4� CO2, 19,9� CO. Szybkość ubytku

Rys. 13. Rozkład zmian pola temperatur (a) i porowatości calizny węglowej (b) w warunkach prowadzenia procesu
zgazowania tlenem w czasie 100 godzin

masy węgla oraz szybkość wzrostu kawerny ocenia się
na poziomie 0,0307 Mg·h–1 i 0,0214 m3·h–1 (rys. 15).
Prognozowany rozkład zmian pola temperatur mieści
się w przedziale od 232,4°C (505,55 K) do 986,1°C
(1259,25 K) (rys. 16a).

Rys. 14. Rozkład zmian stężenia głównych składników gazu procesowego w warunkach zgazowania tlenem
i parą wodną podawanymi do georeaktora

Rys. 15. Rozkład zmian objętości kawerny oraz ubytku węgla w warunkach prowadzenia procesu
zgazowania węgla tlenem i parą wodną

a) b)
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Efektem prowadzonych badań modelowych jest
model numeryczny procesu podziemnego zgazo-
wania węgla (PZW) na przykładzie wybranej parceli
KD „Barbara” opracowany z zamiarem symulowania

zjawisk fizykochemicznych w przestrzeni reakcyjnej
kanału zgazowującego oraz w jego otoczeniu, któ-
rą stanowi warstwa zgazowywanego węgla. W tabe-
lach 3–6 zestawiono prognozowane wartości średnie
szukanych składników gazu procesowego, które sta-
nowią efekt prowadzonych symulacji numerycznych
procesu PZW.

Rys. 16. Rozkład zmian pola temperatur (a) i porowatości calizny węglowej (b) w warunkach prowadzenia procesu
zgazowania tlenem i parą wodną w czasie 100 godzin

a) b)

Tabela 3

Wartości średnie składników gazu procesowego w warunkach prowadzenia procesu
zgazowania węgla powietrzem

Tabela 4
Wartości średnie składników gazu procesowego w warunkach prowadzenia procesu

zgazowania węgla wzbogaconym powietrzem

Tabela 5
Wartości średnie składników gazu procesowego w warunkach prowadzenia procesu

zgazowania węgla tlenem

Tabela 6
 Wartości średnie składników gazu procesowego w warunkach prowadzenia procesu

zgazowania węgla mieszaniną tlenu i pary wodnej

CO [%] CO2 [%] CH4 [%] H2 [%] O2 [%] N2 [%] mc [Mg] V [m3] 

13,2 8,3 1,6 7,3 1,0 68,7 0,91 0,63 

 

CO [%] CO2 [%] CH4 [%] H2 [%] O2 [%] N2 [%] mc [Mg] V [m3] 

20,9 9,6 4,2 18,0 0,8 46,5 1,67 1,15 

 

CO [%] CO2 [%] CH4 [%] H2 [%] O2 [%] N2 [%] mc [Mg] V [m3] 

32,1 20,4 6,9 38,6 1,9 0,0 2,37 1,65 

 

CO [%] CO2 [%] CH4 [%] H2 [%] O2 [%] H2O [%] mc [Mg] V [m3] 

19,6 9,3 9,4 59,9 1,0 0,9 1,56 1,09 
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Na podstawie wyników symulacji numerycznych
szacuje się możliwość uzyskania gazu procesowego
o zawartości szukanych składników takich jak wo-
dór H2 w granicach od 7,3� (dla powietrza) do 59,9�

(dla mieszaniny tlen – para wodna), dwutlenek węgla
CO2 w granicach od 8,3� (dla powietrza) do 20,4�

(dla tlenu), tlenek węgla CO w granicach od 13,2�

(dla powietrza) do 32,1� (dla tlenu) oraz metan CH4

w granicach od 1,6� (dla powietrza) do 9,4� (dla mie-
szaniny tlen – para wodna).

Natomiast prognozowana wartość zmian tempera-
tury procesu PZW wzdłuż kanału zgazowującego wy-
nosi odpowiednio: dla powietrza 799,5 K (526,4°C),
dla powietrza wzbogaconego 1023,75 K (750,6°C), dla
tlenu 1569,07 K (1295,92°C) oraz dla mieszaniny tlen –
para wodna 1259,30 K (986,15°C).

Analizując szybkość ubytku masy węglowej w zada-
nym czasie 100 godzin, w zależności od zastosowa-
nego czynnika zgazowującego dla zadanej wartości
strumienia objętości, szacuje się ubytek złoża w ilości
odpowiednio:

– dla powietrza ubytek w ilości 41,4�,
– dla mieszaniny tlen – para wodna ubytek w ilości

70,9�,
– dla powietrza wzbogaconego ubytek w ilości

75,9�.

W przypadku prowadzenia procesu PZW z udzia-
łem tlenu prognozuje się wyczerpanie całkowitej do-
stępnej masy węglowej po upływie 93 godzin. Wyniki
przeprowadzonych symulacji numerycznych pozwala-
ją na sformułowanie następujących wniosków:

– zastosowana metoda numeryczna CFD pozwoliła
zidentyfikować czynniki procesowe, takie jak: tem-
peratura procesu, szybkość ubytku masy węglowej,
objętości kawerny, skład chemiczny gazu syntezo-
wego oraz czas procesu, warunkujące prawidło-
wość prowadzenia procesu podziemnego zgazo-
wania dla zadanej geometrii pokładu węgla;

– najbardziej kaloryczny gaz syntezowy prognozo-
wany jest dla warunków, w których do przestrzeni
reakcyjnej georeaktora doprowadzana jest mie-
szanina tlenu i pary wodnej, natomiast najmniej
kaloryczny przy zastosowaniu powietrza wzboga-
conego tlenem.
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This paper outlines issues related to the features of the leakage protections, especially
the resistance of central leakage protections provided with the auxiliary current source
to network interferences. It reveals susceptibility of the central leakage protections to
this type of interferences (especially in the case of usage current sources of small rated
currents).

Key words: central leakage protection (CZU), leakage resistance, capacitance to earth,
protective diode barrier
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In underground mine networks, as means that
monitor insulation condition of network, the below-
-mentioned items are applied: leakage protection,
interlock protection, as well as systems applied to con-
trol earthing continuity. Leakage protection control
the network insulation condition that operates live.
In the case of a decrease, leakage resistance Rd below
the threshold value (concordant to specified standard
[2, 3]), the task of such protection is to switch off (or to
signal) a damaged fragment of a network. Leakage
protection solutions available on the market may be
divided into two groups: protection based on a con-
stant auxiliary source as well as protection based on an
alternative auxiliary source. The majority leakage pro-
tection available on the market are based on a con-
stant/solid auxiliary source. Both types of protection
are based on direct auxiliary voltage, and protec-
tion based on a direct auxiliary current are available.
Regardless of the auxiliary source type applied, so-
lutions that work in the arrangement of a series-con-
nected ohmmeter or in arrangement of a parallel-
-connected ohmmeter are available.

Current ip is a measured value in the protection
based on direct auxiliary voltage working as a series-

-connected ohmmeter (Fig. 1a). Information related
to this current may be obtained on the basis of voltage
drop ub along shunt Rb. Then, the value of leakage
resistance Rd is described using the following depen-
dence:

( )p
d p p b

p

E
R R R R

I
′ ′′= − + + (1)

where:
Rd – value of leakage resistance [W],
Ep – value of auxiliary source voltage of leakage

protection [V],
Ip – average value of measuring current of

leakage protection [A],
Rp = R′p + R′′p – value of equivalent series resis-

tance of leakage protection [W].

Moreover, the diagram presented in Figure 1a
takes into account other items connected with leakage
protection: filtering elements (capacities CA and CB),
series inductance Lp, as well as remaining elements
connected with mains (equivalent capacitance to
earth CD and equivalent interference voltage Us).

In the alternative solution (Fig. 1b), leakage pro-
tection is based on direct auxiliary current Ip, and volt-
age uz is a measured value across the supply terminals.
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The example protection based on direct auxiliary cur-
rent working in arrangement of a series-connected
ohmmeter is PM-2 protection [4]. Then, the network
insulation condition is described by dependence [1]:

z
d p

p

U
R R

I
= − (2)

where:
Uz – average value of measuring voltage of

leakage protection [V],
Ip – value of auxiliary current of leakage pro-

tection [A].

Investigations focusing on leakage protection fea-
tures based on direct auxiliary current that operate as
a series-connected ohmmeter as well as the suscepti-
bility of this type of protection to factors that interfere
with their operation as related to valid mining stan-
dards shall be presented in the current paper.

!� �"#"$� %�&��"'

It was assumed that the simplified diagram is to be
assumed for simulation tests that take into consider-
ation the most-important elements of the leakage pro-
tection alone based on direct auxiliary current and the
most-important parameters of the electric network as
well. The assumption of such a solution allows us to
watch the behavior of the leakage protection: while
switching on to the network, while appearing resis-
tance changes and capacitance to earth in network
under examination, as well as interference created
under transient states. An analysis of the results ob-
tained shall allow us to estimate the correctness of the
reaction of such types of protection towards the situa-
tions that occurred. Their resistance to interference
that appears in these states could be determined as

well. Results of the examinations performed shall
allow us to estimate the usability of the leakage pro-
tection based on direct auxiliary current to operate in
the low voltage networks of mines.

The simplified equivalent circuit diagram of leak-
age protection based on direct auxiliary current is pre-
sented in Figure 2. This diagram distinguishes the part
representing the most-important element of the leak-
age protection (CZU) as well as the part representing
the most-important equivalent parameters of the net-
work under examination (ZPS).

Leakage protection contains auxiliary current
source Ip, resistor and series impedance coil (Rp, Lp),
filtering capacitor CA, as well as a voltage limiter in the
form of a diode protective barrier (DBO) that con-
tains resistors Rb1 and Rb2 as well as a set of stabiliza-
tion diodes (Zener diodes) Dz1 and Dz2. A network in
which different failure states occur is represented by
equivalent resistance and capacitance to earth (Rd, Cd)
as well as equivalent interference voltage Us.

Moreover, the diagram includes the following:

– uz – temporary value of measuring voltage of leak-
age protection [V],

– u1 – temporary equivalent value of input voltage
of the protection [V].

Network insulation condition is then described by
the dependence as follows:

( )1 2
z

d p b b
p

U
R R R R

I
= − + + (3)

Voltage sensitivity of leakage resistance measure:

z d pU R IΔ = Δ (4)

The relationship (4) shows that increase of the
measured voltage exhibits linear dependence on in-
crease of the leakage resistance Rd and on the increase
of the magnitude of the auxiliary current Ip.

Fig. 1. Simplified equivalent circuit diagram of leakage protection operating in arrangement
of series-connected ohmmeter based on: a) direct auxiliary voltage; b) direct auxiliary current

a) b)
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Based on the diagram presented in Figure 2, a se-
ries of simulation examinations were accomplished
using TCAD simulation software. The following were
assumed: Us = 500 V, Rp = 4 kΩ, Rb1 = 10 kΩ,
Rb2 = 1.2 kΩ, CA = 3 μF, Lp = 340 H, Ip = 0.2 mA. The
first case (Fig. 3) presents protection operation while
it is symmetrically actuated at instant t = 0.2 s to the
wide area network (Cd = 3 μF) and then the occur-
rence of a three-phase symmetrical decrease of leak-
age resistance Rd to value 15 kΩ (at instant t = 0.8 s).
For the assumed parameters, the value of the thresh-
old voltage (that corresponds to the threshold resistance
15 kΩ for network 500 V) below which the actuation
of leakage protection should follow, is about 6 V. Dur-
ing the switching on of the protection to the network,
oscillations shall appear in measurement voltage uz

generated by the resonance system (Lp, CA, Cd, Rp, Rd).

In the network under consideration during the switch-
ing on of the protection to the network, cases of un-
necessary actuations of leakage protection should not
occur due to the reason that measured voltage uz does
not reach a value less than the threshold value (6 V).
However, such problems may appear in the case of
switching on this type of leakage protection to a 1000 V
network [5].

Simulation tests proved that the measurement volt-
age reaches the expected value.

The next two simulations (Fig. 4a, b) relate to con-
necting the leakage protection to wide area network
(Cd = 3 μF) at instant t = 0.2 s as well as the occur-
rence of a single-phase decrease of leakage resistance
to value Rd = 1 kΩ at instant t = 0.8 s. The difference
between the simulated systems resided in applying the
diode protection barrier that contained one or two
push-pull switched-on stabilization diodes (Fig. 2).
The use of one stabilization diode contributes to a de-
crease in the interference voltage in measurement
voltage Uz due to the restriction of the minimum value
of the measurement voltage to the diode forward volt-
age (Fig. 4a). The use of two stabilization diodes caus-
es an increase in the resonance component (that
results from the existence of an oscillation circuit) in
measurement voltage uz (Fig. 4b).

An increase of the earth resistance to the set value
of leakage protection (Rd = 15 kΩ) in mine wide area
network (Cd = 3 μF) limits the peak-to-peak value
of the variable component (of network frequency).
Under these conditions, there is no problem with tem-
porary values of measuring voltage uz appearing that
are smaller than zero. This problem also does not
appear in the situation when the protection operates

Fig. 2. Simplified equivalent circuit diagram of leakage protection based on direct auxiliary current
(series-connected ohmmeter arrangement) assumed for simulation examinations

Fig. 3. Symmetric switching on leakage protection
(t = 0.2 s) and symmetric three-phase decrease of
earth resistance to value of Rd = 15 kW (t = 0.8 s)

in wide area network (Cd = 3 μF)
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in the short area network that is at small capacity
to earth (Cd = 30 nF). Such a situation is illustrated
by the course of the measuring voltage presented in
Figure 5.

Fig. 5. Symmetric switching on leakage protection
(t = 0.2 s) and single-phase decrease of earth

resistance to value Rd = 15 kW (t = 0.6 s)
in short area network (Cd = 30 nF) provided

with one stabilization diode

Oscillations do not appear after the actuation of
the leakage protection to the network in the courses
of measurement voltages uz. However, at small capac-
itances to earth (Cd = 30 nF) after a decrease of earth
resistance value Rd up to 15 kΩ, the peak-to-peak
value of the measuring voltage course increases.

An increase of the earth resistance to 150� of
threshold value (Rd = 22.5 kΩ) causes a growth in the
average value of the measurement voltage (as related
to the threshold voltage value of the leakage protec-
tion actuation). Under these conditions, no problem
exists related to a decrease in the temporary values
of the measurement voltage below zero (Fig. 6a, b).
Simultaneously, the temporary value of the measure-
ment voltage achieves values smaller than the thresh-
old value during a specified time. Hence, under these
conditions, it is additionally necessary to filter (ana-
logue or digital) the interference voltage in order
to eliminate the possibility of incorrect protection
actuation.

Fig. 4. Symmetric switching on leakage protection (t = 0.2 s) and single-phase decrease of earth resistance
to value Rd = 1 kW (t = 0.8 s) in wide area network (Cd = 3 μF): a) with one stabilization diode;

b) with two stabilization diodes

Fig. 6. Symmetric switching on leakage protection (t = 0.2 s) and single-phase decrease of earth resistance
to value of Rd = 22.5 kW (t = 0.6 s): a) in short area network (Cd = 30 nF);

b) in wide area network (Cd = 3 μF)

a) b)

a) b)
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According to the PN-G-42040 standard [3], de-
creasing earth resistance Rd to 150� of the threshold
value of the leakage protection actuation (for 500 V
network, Rd = 22.5 kΩ) at maximum capacitance to
earth Cd (3 μF) should not cause its actuation. From
Figure 6b results that the temporary values of mea-
surement voltage uz are always greater than 6V. Thus,
the above-mentioned requirement of the standard will
be fulfilled.

The PN-G-42040 standard [3] provides that, in the
case of switching on (switching off) the asymmetrical
line of phase capacity equal to half of the maximum
of earth phase capacity (0.5 μF), leakage protection
actuation should not occur. The received course of
measurement voltage uz (Fig. 7) suggests that, under
the above-mentioned conditions, an incorrect actua-
tion of protection should not occur. Additionally, the
use of suitably large capacity CA causes that the mini-
mum value of the measurement voltage is consider-
ably greater than the threshold value.

Fig. 7. Switching on (t = 0.6 s) of a half of maximum
single-phase capacitance to earth (Cd = 0.5 μF)

to leakage protection provided with
one stabilization diode

Sensitivity of the leakage protection to the interfer-
ence component also depends on the value of the cur-
rent of auxiliary source Ip. An increase in current val-
ue Ip contributes to a decrease in the relative share of
the interference component in measurement voltage uz

(Figs. 8a, 8b), both in the case of a decrease of earth
resistance to a value of 1 kΩ and up to a value of 15 kΩ.
The use of leakage protection of larger auxiliary cur-
rent Ip requires the use of a series connection of stabi-
lization diodes.

According to the standard PN-G-42040 [3] in net-
works of voltage up to 500 V (inclusive), the actuation
time of leakage protection (in the case when earth re-
sistance decreases to a value of Rd = 1 kΩ) should not
be longer than 0.1 s. The reaction time of the leakage
protection to a disturbance that appears in the mea-
suring system depends first of all on an instant when
this disturbance appears as related to the temporary
voltage values of the mains. Such a situation is illus-
trated by the course of the measuring voltage pre-
sented in Figure 9. Depending on the instant when the
disturbance appears, the initial phase of equivalent
disturbing voltage ϕ  changes. The delay caused by the
moment when the disturbance appears in the measur-
ing circuit achieves the largest values in the case when
the initial phase of the equivalent disturbing voltage
equals ϕ = 0° (Fig. 9b), whereas at angle ϕ = 180°,
the delay of the reaction of the leakage protection to
the formed disturbance is the shortest one (Fig. 9a).
This delay equals about 50 ms under the most-unfa-
vorable conditions. Thus, it seems that, in the case
of the 500 V network, the protection actuation time
(being a reaction to the decrease of the earth resis-
tance to value Rd = 1 kΩ) should be a shorter than
the 100 ms required. Larger problems regarding the

Fig. 8. Symmetric switching on (t = 0.2 s) of leakage protection operating with Ip = 1 mA and in arrangement with
one stabilization diode, where at instant t = 0.8 s, single-phase decrease of earth resistance occurred to: a) value

Rd = 1 kW in wide area network (Cd = 3 μF); b) value Rd =15 kW (t = 0.8 s) in short area network (Cd = 30 nF)

a) b)
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meeting of this point of the standard can appear in
the case of operation of this type of protection in 1000 V
networks [5].

Besides the constant component, the variable
steady component and transient component appear in
the presented courses of measurement voltages. The
parameters of the variable components (frequency,
amplitude, attenuation) depend on network parame-
ters (Rd, Cd, Us) as well as on leakage protection pa-
rameters (Lp, Rp, Rb, CA). The spot to where filter
capacitor (or capacitors) CA in the measurement sys-
tem is (are) connected has a significant effect on the
oscillation amplitude of the variable component. So-
lutions in which condensers were applied of a total
capacity of CA = 3 μF are illustrated by the courses of
measurement voltage uz in Figure 10. In the first case
(Fig. 10a), one filtering capacitor was used across the
input of the protective barrier diode, whereas in
the second case (Fig. 10b), two filtering capacitors
were used: one across output (CA1), and the second

across input (CA) of the protective barrier diode. The
results of the simulation received indicate that the so-
lution in which two filtering capacitors (Fig. 10b)
were applied give considerably better effects of atten-
uation in the variable component in the measurement
voltage.

*� #�&&$�+

This paper focused on the susceptibility of leakage
protection based on direct auxiliary current Ip, to dis-
turbances appearing in the network as a result of
a decrease of earth resistance and during connection
procedures.

The conducted simulating investigations showed
that, during the switching on of the leakage protection
to the network, a disturbance voltage appears whose
value depends on the value of the capacitance to the

Fig. 9. Symmetric switching on leakage protection (t = 0.2 s) and single-phase decrease of earth resistance to value
Rd = 1 kW (t = 0.8 s) in wide area network (Cd = 3 μF) provided with one stabilization diode and initial phase

of equivalent disturbance voltage us: a) ϕ = 180°; b) ϕ = 0°

Fig. 10. Symmetric switching on leakage protection (t = 0.2 s) and single-phase decrease of earth resistance to value
Rd = 1 kW (t = 0.8 s) in wide area network (Cd = 3 mF) provided with one stabilization diode for ϕ = 180°:

a) with one capacitor CA = 3 μF across input of diode barrier; b) with two capacitors CA1 = 1 μF across output
of measurement system and CA = 2 mF across input of diode barrier

a) b)

a) b)
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earth of network Cd. In the case of wide area networks
(Cd = 3 μF), this appears during the course of measur-
ing voltage uz in the form of an oscillation transient
state. In effect, measurement voltage uz may reach
smaller values than the threshold voltage. In the
case of 500 V networks, the simulation examination
results suggest that such problems should not appear
(for Rd = 15 kΩ, the value of the threshold voltage
equals about 6 V – Fig. 3), but they may appear when
leakage protection operates on 1000 V networks [5].
The appearance of such a situation could cause the
unnecessary actuation of leakage protection. The dis-
cussed disturbance depends on the equivalent value of
the capacitance to the earth of the network, and in the
case of short area networks (Cd = 30 nF), one does
not observe any significant changes in the measure-
ment voltage course during the connection procedure.
Thus, leakage protection working in short area net-
works has less susceptibility to cases of the unneces-
sary actuation of leakage protection as a result of con-
nection disturbances.

The values of the capacitances to earth Cd may also
influence the disturbance component course in mea-
surement voltage uz, which appears during a decrease
in earth resistance Rd. Short networks (of small capac-
itance to earth Cd) influence the course of measure-
ment voltage particularly unfavorably. As it was prov-
en, disturbance voltages of relatively large amplitudes
appear in this course. Application of leakage protec-
tion based on a protective diode barrier with one sta-
bilization diode may lead to incorrectly (overestimat-
ed) determining the value of earth resistance Rd [5].
Such a problem may appear mainly in 1000 V net-
works. In 500 V networks, this type of problem – with-
in the most interesting range of values of earth resis-
tance Rd (Rd = 15÷22.5 kΩ) – does not exist from
a measurement point of view (due to the valid stan-
dards) (Figs. 5, 6).

The conducted examinations proved that leakage
protection based on a larger auxiliary current (0.8 mA)
were featured with a greater resistance to disturbanc-
es (Figs. 9a, b). An increase of auxiliary current value
Ip allowed the minimum temporary value of measure-
ment voltage uz (at threshold resistance Rd = 15 kΩ)
to increase (Fig. 9b); thus, to avoid a situation in
which an overestimation of the measurement of earth
resistance value Rd (for the situation in which mea-
surement voltage uz would achieve negative values)
would occur.

Leakage protection in 500 V networks are less-sus-
ceptible to disturbances in the measurement circuit
(resulting from connection procedures and network
disturbances), which could lead to their incorrect ac-
tuation (Figs. 3, 5, 7). These types of disturbances
may, however, influence the correct functions of pro-
tection operating on 1000 V networks (time periods
appear in the course of the measurement voltage when
this voltage is smaller than the threshold voltage of
the leakage protection actuation) [5]. A limitation of the
amplitudes of the variable component in the course
of measurement voltage may be additionally reached
using two filtering capacitors: across the input and out-
put of the protective diode barrier (Fig. 10).

Three aspects of the operation concordance of
leakage protection to mining standard PN-G-42040 [3]
were analyzed:

1) Switching on the earth resistance of a value 1.5
times greater than the value of the threshold resis-
tance for short area networks. The conducted
simulations (Fig. 6a) show that unnecessary actua-
tions of leakage protection should not appear. No
problem should appear with meeting the require-
ment of this section of the standard.

2) Switching on earth resistance of a value 1.5 times
greater than the value of the threshold resistance
for mining wide area networks. Conducted simu-
lations (Fig. 6b) show that no problem should
appear with meeting the requirement of this sec-
tion of the standard.

3) The switching on/switching – off the half of the
maximum phase capacitance to earth, at infinitely
large resistance of the network insulation of the
network (Rd = 8). The simulation results (Fig. 7)
show that no problem should appear with meeting
the requirement of this section of the standard.

The aspects of operation presented in this paper of
leakage protection with an auxiliary current source
show that no difficulties should appear to achieve the
protection actuation time required by standard [3]
(for the case of decreasing earth resistance in one of
the phases to a value of 1 kΩ, the required time of pro-
tection actuation for a 500 V network should be short-
er than 0.1 s) with a large resistance to connection dis-
turbances at the same time. However, such problems
may appear in the case of leakage protection operat-
ing in 1000 V networks (the required time for protec-
tion actuation has to be shorter than 70 ms).
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W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczące właściwości, a w szczególności odpor-
ności centralnych zabezpieczeń upływowych z pomocniczym źródłem prądowym na za-
kłócenia sieciowe. Wykazano podatność centralnych zabezpieczeń upływowych na tego
typu zakłócenia (szczególnie w przypadku zastosowania źródeł prądowych o małych
prądach znamionowych).

Słowa kluczowe: centralne zabezpieczenie upływowe (CZU), rezystancja doziemna,
pojemność doziemna, diodowa bariera ochronna
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W dołowej sieci kopalnianej jako środki monitoru-
jące stan izolacji sieci stosowane są: zabezpieczenia
upływowe, zabezpieczenia blokujące oraz układy do
kontroli ciągłości uziemienia. Zabezpieczenia upły-
wowe kontrolują stan izolacji sieci pracującej pod
napięciem. W przypadku obniżenia się rezystancji
doziemnej Rd poniżej wartości progowej (zgodnej
z określoną normą [2, 3]) zadaniem takiego zabezpie-
czenia jest wyłączenie (bądź sygnalizacja) uszkodzo-
nego fragmentu sieci. Dostępne na rynku rozwiązania
zabezpieczeń upływowych można podzielić na dwie
grupy: zabezpieczenia oparte na stałym źródle pomoc-
niczym oraz zabezpieczenia oparte na przemiennym
źródle pomocniczym. Większość dostępnych na rynku
zabezpieczeń upływowych opiera są na stałym źródle
pomocniczym. Spotyka się zarówno zabezpieczenia
oparte na stałym napięciu pomocniczym, jak i zabez-
pieczenia oparte na stałym prądzie pomocniczym.
Niezależnie od zastosowanego rodzaju źródła pomoc-
niczego spotyka się rozwiązania pracujące w układzie
omomierza szeregowego lub w układzie omomierza
równoległego.

W zabezpieczeniach opartych na stałym napięciu
pomocniczym pracujących w układzie omomierza sze-
regowego (rys. 1a) wielkością mierzoną jest prąd ip.

Informację o nim uzyskuje się na podstawie spadku
napięcia ub na boczniku Rb. Wówczas wartość rezy-
stancji doziemnej Rd opisana jest zależnością:

( )p
d p p b

p

E
R R R R

I
′ ′′= − + + (1)

gdzie:
Rd – wartość rezystancji doziemnej [W],
Ep – wartość napięcia źródła pomocniczego za-

bezpieczenia upływowego [V],
Ip – wartość średnia prądu pomiarowego zabez-

pieczenia upływowego [A],
Rp = R′p + R′′p – wartość zastępczej rezystancji

szeregowej zabezpieczenia upływowego [W].

Przedstawiony na rysunku 1a schemat uwzględnia
ponadto inne elementy związane z zabezpieczeniem
upływowym: elementy filtrujące (pojemności CA i CB),
indukcyjność szeregową Lp oraz pozostałe elementy
związane z siecią zasilającą (zastępcza pojemność do-
ziemna Cd i zastępcze napięcie zakłócające Us).

W alternatywnym rozwiązaniu (rys. 1b) zabez-
pieczenie upływowe opiera się na stałym prądzie po-
mocniczym Ip, a wielkością mierzoną jest napięcie uz

na zaciskach zasilania. Przykładowym zabezpie-
czeniem bazującym na stałym prądzie pomocniczym
pracującym w układzie omomierza szeregowego jest
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zabezpieczenie PM-2 [4]. Wówczas stan izolacji sieci
opisany jest zależnością [1]:

z
d p

p

U
R R

I
= − (2)

gdzie:
Uz – wartość średnia napięcia pomiarowego za-

bezpieczenia upływowego [V],
Ip – wartość prądu pomocniczego zabezpiecze-

nia upływowego [A].

W bieżącym artykule zostaną przedstawione bada-
nia koncentrujące się na określeniu właściwości za-
bezpieczeń upływowych opartych na stałym prądzie
pomocniczym pracujących w układzie omomierza sze-
regowego oraz wrażliwości tego typu zabezpieczeń na
występujące czynniki zakłócające ich pracę w odnie-
sieniu do obowiązujących norm górniczych.

* +$%',� -�%�!.&/

Założono, że do badań symulacyjnych należy przy-
jąć uproszczony schemat, który będzie uwzględniał
zarówno najważniejsze elementy samego zabezpie-
czenia upływowego opartego na stałym prądzie po-
mocniczym, a także najważniejsze parametry sieci
elektrycznej. Przyjęcie takiego rozwiązania pozwala
obserwować zachowanie badanego zabezpieczenia
upływowego: na załączenie układu do sieci, na poja-
wiające się zmiany rezystancji i pojemności doziemnej
w badanej sieci oraz na generowane zakłócenia w sta-
nach przejściowych. Analiza otrzymanych wyników
pozwoli ocenić poprawność reakcji tego typu zabez-
pieczeń na zaistniałe sytuacje. Będzie również można
określić ich odporność na pojawiające się w tych sta-
nach zakłócenia. Wnioski z przeprowadzonych badań

pozwolą ocenić przydatność zabezpieczeń upływo-
wych opartych na stałym prądzie pomocniczym do
pracy w kopalnianych sieciach niskiego napięcia.

Uproszczony schemat zastępczy zabezpieczeń upły-
wowych opartych na stałym prądzie pomocniczym zo-
stał przedstawiony na rysunku 2. Na schemacie tym
można wyróżnić część reprezentującą najważniejsze
elementy zabezpieczenia upływowego (CZU) oraz
część reprezentującą najważniejsze zastępcze para-
metry badanej sieci (ZPS).

Do zabezpieczenia upływowego zalicza się źródło
prądu pomocniczego Ip, rezystor i dławik szeregowy
(Rp, Lp), kondensator filtrujący CA oraz ogranicznik
napięcia występujący w postaci diodowej bariery
ochronnej (DBO), w którego skład wchodzą: rezysto-
ry Rb1, Rb2 oraz zespół diod stabilizacyjnych (Zenera)
Dz1, Dz2. Sieć, w której dochodzi do różnych stanów
awaryjnych, reprezentowana jest przez zastępczą re-
zystancję i pojemność doziemną (Rd, Cd) oraz zastęp-
cze napięcie zakłócające Us.

Ponadto na schemacie tym:

– uz – chwilowa wartość napięcia pomiarowego za-
bezpieczenia upływowego [V],

– u1 – chwilowa wartość zastępczego napięcia wej-
ściowego zabezpieczenia [V].

Stan izolacji sieci jest wówczas opisany zależnością:

( )1 2
z

d p b b
p

U
R R R R

I
= − + + (3)

Czułość napięciowa pomiaru rezystancji doziemnej:

z d pU R IΔ = Δ (4)

Z relacji (4) wynika, że przyrost napięcia mierzone-
go jest liniowo zależny od przyrostu rezystancji do-
ziemnej Rd oraz prądu pomocniczego Ip.

Rys. 1. Uproszczony schemat zastępczy zabezpieczenia upływowego pracującego w układzie omomierza szeregowego
opartego na: a) stałym napięciu pomocniczym; b) stałym prądzie pomocniczym

a) b)
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Na podstawie schematu przedstawionego na rysun-
ku 2 przeprowadzono szereg badań symulacyjnych
z wykorzystaniem programu symulacyjnego TCAD.
Założono: Us = 500 V, Rp = 4 kΩ, Rb1 = 10 kΩ,
Rb2 = 1,2 kΩ, CA = 3 μF, Lp = 340 H, Ip = 0,2 mA.
Pierwszy przypadek (rys. 3) pokazuje pracę zabezpie-
czenia podczas symetrycznego załączania go w chwili
t = 0,2 s do sieci rozległej (Cd = 3 μF) i następnie po-
jawienie się trójfazowego symetrycznego obniżenia
rezystancji doziemnej Rd do wartości 15 kΩ (w chwili
t = 0,8 s). Dla przyjętych parametrów wartość napię-
cia progowego (odpowiadającego rezystancji progowej
15 kΩ dla sieci 500 V), poniżej którego powinno na-
stąpić zadziałanie zabezpieczenia upływowego, wyno-
si około 6 V. Podczas załączenia zabezpieczenia do sie-
ci w napięciu pomiarowym uz pojawiają się oscylacje
wywołane przez układ rezonansowy (Lp, CA, Cd, Rp, Rd).

W rozpatrywanej sieci podczas załączania zabez-
pieczenia do sieci nie powinno dochodzić do przypad-
ków zbędnego zadziałania zabezpieczenia upływo-
wego, ze względu na to, że mierzone napięcie uz nie
osiąga wartości mniejszych od wartości progowej (6 V).
Tego typu problemy mogą natomiast pojawiać się
w przypadku załączania tego typu zabezpieczeń upły-
wowych do sieci 1000 V [5]. Badania symulacyjne
wykazały, że napięcie pomiarowe osiąga wartość ocze-
kiwaną.

Kolejne dwie symulacje (rys. 4a, b) dotyczą podłą-
czenia do sieci rozległej (Cd = 3 μF) zabezpieczenia
upływowego w chwili t = 0,2 s oraz wystąpienia jedno-
fazowego obniżenia rezystancji doziemnej do wartości
Rd = 1 kΩ w chwili t = 0,8 s. Różnica pomiędzy symu-
lowanymi układami tkwiła w zastosowaniu diodowej
bariery ochronnej zawierającej jedną bądź dwie prze-
ciwsobnie załączone diody stabilizacyjne (rys. 2). Uży-
cie jednej diody stabilizacyjnej przyczynia się do
zmniejszenia napięcia zakłócającego w napięciu po-
miarowym Uz ze względu na ograniczenie minimalnej
wartości napięcia pomiarowego do napięcia przewo-
dzenia diody (rys. 4a). Zastosowanie dwóch diod sta-
bilizacyjnych powoduje zwiększenie składowej rezo-
nansowej (wynikającej z istnienia obwodu drgającego)
w napięciu pomiarowym uz (rys. 4b).

Zwiększenie rezystancji doziemnej do wartości na-
stawczej zabezpieczenia upływowego (Rd = 15 kΩ)
w rozległej sieci kopalnianej (Cd = 3 μF) ogranicza
wartość międzyszczytową składowej zmiennej (o czę-
stotliwości sieciowej). W tych warunkach nie ma pro-
blemu z pojawieniem się chwilowych wartości napię-
cia pomiarowego uz mniejszych od zera.

Rys. 2. Uproszczony schemat zastępczy zabezpieczenia upływowego opartego na stałym prądzie pomocniczym
(układ omomierza szeregowego) przyjęty do badań symulacyjnych

Rys. 3. Symetryczne załączenie zabezpieczenia
upływowego (t = 0,2 s) i symetryczne trójfazowe

obniżenie rezystancji doziemnej do wartości
Rd = 15 kW (t = 0,8 s) w sieci rozległej (Cd = 3 μF)
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Problem ten nie pojawia się również w sytuacji, gdy
zabezpieczenie pracuje w krótkiej sieci, czyli przy nie-
wielkiej pojemności doziemnej (Cd = 30 nF). Sytuację
taką obrazuje przebieg napięcia pomiarowego przed-
stawiony na rysunku 5.

Rys. 5. Symetryczne załączenie zabezpieczenia upływo-
wego (t = 0,2 s) i jednofazowe obniżenie rezystancji

doziemnej do wartości Rd = 15 kW
(t = 0,6 s) w sieci krótkiej (Cd = 30 nF)

z jedną diodą stabilizacyjną

W przebiegach napięć pomiarowych uz nie wy-
stępują oscylacje po załączeniu zabezpieczenia upły-
wowego do sieci. Jednak przy małych pojemnoś-
ciach doziemnych (Cd = 30 nF), po obniżeniu się
wartości rezystancji doziemnej Rd do 15 kΩ, wzra-
sta wartość międzyszczytowa przebiegu napięcia po-
miarowego.

Zwiększenie rezystancji doziemnej do 150� warto-
ści progowej (Rd = 22,5 kΩ) powoduje wzrost średniej
wartości napięcia pomiarowego (w stosunku do war-
tości napięcia progowego zadziałania zabezpieczenia
upływowego). W tych warunkach nie występuje więc
problem z obniżaniem się chwilowych wartości napię-
cia pomiarowego poniżej zera (rys. 6a, b). Jednocze-
śnie chwilowa wartość napięcia pomiarowego osiąga
przez określony przedział czasu wartości mniejsze od
wartości progowej. W związku z tym w warunkach
tych konieczne jest dodatkowe (analogowe lub cyfro-
we) filtrowanie napięcia zakłócającego w celu wyeli-
minowania możliwości błędnego zadziałania zabez-
pieczenia.

Rys. 4. Symetryczne załączenie zabezpieczenia upływowego (t = 0,2 s) i jednofazowe obniżenie rezystancji doziemnej
do wartości Rd = 1 kW (t = 0,8 s) w rozległej sieci (Cd = 3 μF):

a) z jedną; b) z dwoma diodami stabilizacyjnymi

Rys. 6. Symetryczne załączenie zabezpieczenia upływowego (t = 0,2 s) i jednofazowe obniżenie rezystancji doziemnej
do wartości Rd = 22,5 kW (t = 0,6 s): a) w sieci krótkiej (Cd = 30 nF);

b) w sieci rozległej (Cd = 3 μF)

a) b)

a) b)
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Zgodnie z normą PN-G-42040 [3], obniżenie się
rezystancji doziemnej Rd do 150� wartości progowej
zadziałania zabezpieczenia upływowego (dla sieci 500 V,
Rd = 22,5 kΩ), przy maksymalnej pojemności doziem-
nej Cd (3 μF), nie powinno spowodować jego zadziała-
nia. Z rysunku 6b wynika, że chwilowe wartości napię-
cia pomiarowego uz są zawsze większe od 6 V. Wobec
tego wspomniane wymaganie normy zostanie spełnione.

Norma PN-G-42040 [3] przewiduje, że w przypad-
ku załączenia (wyłączenia) niesymetrycznej linii o po-
jemności fazowej wynoszącej połowę maksymalnej
doziemnej pojemności fazowej (0,5 μF) nie powin-
no dojść do zadziałania zabezpieczenia upływowego.
Otrzymany przebieg napięcia pomiarowego uz (rys. 7)
sugeruje, że we wspomnianych warunkach nie powin-
no dochodzić do błędnego zadziałania zabezpieczenia.
Dodatkowo zastosowanie odpowiednio dużej pojem-
ności CA powoduje, że minimalna wartość napięcia
pomiarowego jest znacznie większa od wartości pro-
gowej.

Rys. 7. Załączenie (t = 0,6 s) połowy maksymalnej
jednofazowej pojemności doziemnej (Cd = 0,5 μF)

do zabezpieczenia upływowego
z jedną diodą stabilizacyjną

Wrażliwość zabezpieczenia upływowego na składo-
wą zakłóceniową zależna jest także od wartości prądu
źródła pomocniczego Ip. Wzrost wartości prądu Ip

przyczynia się do zmniejszenia względnego udziału
składowej zakłóceniowej w napięciu pomiarowym uz

(rys. 8a, b) zarówno w przypadku obniżenia rezystan-
cji doziemnej do wartości 1 kΩ, jak i do wartości 15 kΩ.
Zastosowanie zabezpieczenia upływowego z większym
prądem pomocniczym Ip wymaga zastosowania szere-
gowego połączenia diod stabilizacyjnych.

Zgodnie z normą PN-G-42040 [3] w sieciach o na-
pięciu do 500 V (włącznie) czas zadziałania zabezpie-
czenia upływowego (w przypadku obniżenia się rezy-
stancji doziemnej do wartości Rd = 1 kΩ) powinien
być nie dłuższy niż 0,1 s. Czas reakcji zabezpieczenia
upływowego na pojawiające się zaburzenie w układzie
pomiarowym zależy przede wszystkim od momentu
pojawienia się tego zaburzenia w odniesieniu do chwi-
lowych wartości napięć sieci zasilającej. Sytuację taką
obrazują przedstawione na rysunku 9 przebiegi napięcia
pomiarowego. W zależności od momentu pojawienia
się zaburzenia zmienia się faza początkowa zastępcze-
go napięcia zakłócającego ϕ. Opóźnienie wywołane
momentem pojawienia się zaburzenia w obwodzie po-
miarowym osiąga największe wartości w przypadku,
gdy początkowa faza zastępczego napięcia zakłócają-
cego wynosi ϕ  = 0° (rys. 9b), zaś przy kącie ϕ = 180°
opóźnienie reakcji zabezpieczenia upływowego na po-
wstałe zaburzenie jest najkrótsze (rys. 9a). W najnie-
korzystniejszych warunkach opóźnienie to wynosi
około 50 ms. Wydaje się więc, że w przypadku sieci 500 V
czas zadziałania zabezpieczenia (w reakcji na obniże-
nie się rezystancji doziemnej do wartości Rd = 1 kΩ)
powinien być krótszy od wymaganych 100 ms.

Rys. 8. Symetryczne załączenie (t = 0,2 s) zabezpieczenia upływowego pracującego z Ip = 1 mA
i w układzie z jedną diodą stabilizacyjną, gdzie w chwili t = 0,8 s nastąpiło jednofazowe obniżenie rezystancji

doziemnej do: a) wartości Rd = 1 kW w sieci rozległej (Cd = 3 μF);
b) wartości Rd =15 kW (t = 0,8 s) w sieci krótkiej (Cd = 30 nF)

a) b)
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Większe problemy ze spełnieniem tego punktu nor-
my mogą pojawić się w przypadku pracy tego typu za-
bezpieczeń w sieciach 1000 V [5].

Poza składową stałą w przedstawionych prze-
biegach napięć pomiarowych uwidacznia się wystę-
powanie składowej zmiennej ustalonej i przejścio-
wej. Parametry składowych zmiennych (częstotliwość,
amplituda, tłumienie) zależą od parametrów sieci
(Rd, Cd, Us) oraz od parametrów zabezpieczenia upły-
wowego (Lp, Rp, Rb, CA). Istotny wpływ na amplitudę
oscylacji składowej zmiennej w układzie pomiarowym
ma miejsce włączenie kondensatora (bądź kondensa-
torów) filtrującego CA w układzie pomiarowym. Na
rysunku 10 zilustrowano przebiegami napięcia po-
miarowego uz rozwiązania, w których zastosowano
kondensatory o łącznej pojemności CA = 3 μF.
W pierwszym przypadku (rys. 10a) zastosowano jeden
kondensator filtrujący na wejściu diodowej bariery
ochronnej, zaś w drugim przypadku (rys. 10b) dwa
kondensatory filtrujące: jeden na wyjściu (CA1), a drugi

na wejściu (CA) diodowej bariery ochronnej. Otrzy-
mane wyniki symulacji wskazują, że znacznie lepsze
efekty tłumienia składowej zmiennej w napięciu po-
miarowym daje rozwiązanie, w którym zastosowano
dwa kondensatory filtrujące (rys. 10b).

4 "$%12+$!�()'

W artykule skupiono się na podatności zabezpie-
czeń upływowych, opartych na stałym prądzie pomoc-
niczym Ip, na zakłócenia pojawiające się w sieci: w wy-
niku obniżenia się rezystancji doziemnej oraz podczas
procesów łączeniowych.

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazały, że
podczas załączania zabezpieczenia upływowego do
sieci pojawia się napięcie zakłócające, którego wartość
uzależniona jest od wartości pojemności doziemnej
sieci Cd.

Rys. 9. Symetryczne załączenie zabezpieczenia upływowego (t = 0,2 s) i jednofazowe obniżenie rezystancji doziemnej
do wartości Rd = 1 kW (t = 0,8 s) w rozległej sieci (Cd = 3 μF) z jedną diodą stabilizacyjną i fazą początkową

zastępczego napięcia zakłócającego us: a) ϕ = 180°; b) ϕ = 0°

Rys. 10. Symetryczne załączenie zabezpieczenia upływowego (t = 0,2 s) i jednofazowe obniżenie rezystancji doziemnej
do wartości Rd = 1 kW (t = 0,8 s) w rozległej sieci (Cd = 3 μF) z jedną diodą stabilizacyjną dla ϕ = 180°:

a) z jednym kondensatorem CA = 3 μF na wejściu bariery diodowej; b) z dwoma kondensatorami: CA1 = 1 μF
na wyjściu układu pomiarowego i CA = 2 μF na wejściu bariery diodowej

a) b)

a) b)
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Zabezpieczenia upływowe w sieciach 500 V są
mniej podatne na zakłócenia w obwodzie pomiaro-
wym (wynikające z procesów łączeniowych i zakłóceń
sieciowych), które mogłyby prowadzić do ich niepra-
widłowego zadziałania (rys. 3, 5 i 7). Tego typu zakłó-
cenia mogą natomiast wpływać na prawidłowe funk-
cjonowanie zabezpieczeń pracujących w sieciach 1000 V
(w przebiegu napięcia pomiarowego pojawiają się
przedziały czasu, kiedy napięcie to jest mniejsze od
napięcia progowego zadziałania zabezpieczenia upły-
wowego) [5]. Ograniczenie wartości amplitud skła-
dowej zmiennej w przebiegu napięcia pomiarowe-
go można dodatkowo osiągnąć przez zastosowanie
dwóch kondensatorów filtrujących: na wejściu i wyj-
ściu diodowej bariery ochronnej (rys. 10).

Przeanalizowano trzy aspekty zgodności działa-
nia zabezpieczenia upływowego z normą górniczą
PN-G-42040 [3]:

1) Załączenia rezystancji doziemnej o wartości 1,5
razy większej od wartości rezystancji progowej dla
krótkich sieci. Przeprowadzone symulacje (rys. 6a)
wskazują, że nie powinny pojawiać się zbędne za-
działania zabezpieczenia upływowego. Nie po-
winno być problemu ze spełnieniem wymagania
tego punktu normy.

2) Załączenia rezystancji doziemnej o wartości 1,5
razy większej od wartości rezystancji progowej dla
rozległych sieci kopalnianych. Przeprowadzone sy-
mulacje (rys. 6b) wskazują, że nie powinno być pro-
blemu ze spełnieniem wymagania tego punktu normy.

3) Załączenia – wyłączenia połowy maksymalnej fazo-
wej pojemności doziemnej, przy nieskończenie du-
żej rezystancji izolacji sieci (Rd = 8). Wyniki symula-
cji (rys. 7) wskazują, że nie powinno być problemu
ze spełnieniem wymagania tego punktu normy.

Przedstawione w artykule aspekty pracy zabezpie-
czeń upływowych z pomocniczym źródłem prądowym
wskazują, że nie powinny pojawić się trudności w osiąg-
nięciu wymaganej normą [3] czasu zadziałania zabez-
pieczenia (w przypadku obniżenia się rezystancji do-
ziemnej w jednej z faz do wartości 1 kΩ wymagany
czas zadziałania zabezpieczenia dla sieci 500 V powi-
nien być krótszy od 0,1 s) z jednoczesną dużą od-
pornością na zakłócenia łączeniowe. Problemy takie
mogą natomiast pojawić się w przypadku zabezpie-
czeń upływowych pracujących w sieciach 1000 V (wy-
magany czas zadziałania zabezpieczenia ma być wów-
czas krótszy od 70 ms).

W przypadku rozległych sieci (Cd = 3 μF) uwidacz-
nia się to w przebiegu napięcia pomiarowego uz w po-
staci oscylacyjnego stanu przejściowego. W efekcie
napięcie pomiarowe uz może osiągnąć wartości mniej-
sze od napięcia progowego. W przypadku sieci 500 V
wyniki badań symulacyjnych sugerują, że nie powinny
pojawiać się tego typu problemy (dla Rd = 15 kΩ war-
tość napięcia progowego wynosi około 6 V, zob. rys. 3),
ale mogą się one pojawić w przypadku pracy zabezpie-
czeń upływowych w sieciach 1000 V [5]. Wystąpienie
takiej sytuacji mogłoby powodować zbędne zadziałanie
zabezpieczenia upływowego. Omawiane zaburzenie
uzależnione jest od zastępczej wartości pojemności
doziemnej sieci i w przypadku krótkich sieci (Cd = 30 nF)
nie odnotowuje się znaczących zmian przebiegu na-
pięcia pomiarowego podczas procesu łączeniowego.
Tym samym zabezpieczenia upływowe pracujące w krót-
kich sieciach mają mniejszą podatność na przypad-
ki zbędnego zadziałania zabezpieczenia upływowego
wskutek zakłóceń łączeniowych.

Wartości pojemności doziemnych Cd mają również
wpływ na przebieg składowej zakłóceniowej w napię-
ciu pomiarowym uz, które pojawia się podczas obni-
żenia rezystancji doziemnej Rd. Na przebieg napię-
cia pomiarowego szczególnie niekorzystnie wpływają
wtedy sieci krótkie (o małej pojemności doziemnej Cd).
Jak wykazano, w przebiegu tym pojawiają się napięcia
zakłócające o względnie dużych amplitudach. Zasto-
sowanie zabezpieczeń upływowych opartych na dio-
dowych barierach ochronnych z jedną diodą stabili-
zacyjną może prowadzić do błędnego (zawyżonego)
określenia wartości rezystancji doziemnej Rd [5]. Taki
problem może pojawić się głównie w sieciach 1000 V.
W sieciach 500 V tego typu problem w najbardziej
interesującym zakresie wartości rezystancji doziem-
nych Rd (Rd = 15÷22,5 kΩ) z pomiarowego punktu
widzenia (ze względu na obowiązujące normy) nie ist-
nieje (rys. 5 i 6).

Przeprowadzone badania wykazały, że zabezpie-
czenia upływowe oparte na większym prądzie pomoc-
niczym (0,8 mA) charakteryzowały się większą odpor-
nością na zakłócenia (rys. 9a, b). Zwiększenie wartości
prądu pomocniczego Ip pozwoliło (przy rezystancji
progowej Rd = 15 kΩ) zwiększyć minimalną, chwilową
wartość napięcia pomiarowego uz (rys. 9b) i uniknąć
dzięki temu sytuacji, w której dochodziłoby do zawy-
żania pomiaru wartości rezystancji doziemnej Rd

(w sytuacji, w której napięcie pomiarowe uz osiągałoby
wartości ujemne).
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The process of mechanical excavation, especially that of hard rocks, is very dynamic.
This results in heavy loads and vibrations in the cutting system of a roadheader, the drive
units of the mechanism related to the excavation process, and the load-carrying struc-
ture of the roadheader. The ad verse dynamic state that stems from excessive dynamic
loads or even overloading will cause a high failure rate in the roadheader and low effi-
ciency of its operational process (high energy consumption, low productivity), thus lead-
ing to high costs of driving tunnels using the mining method involving roadheaders. This
article presents selected results of extensive computer studies on the impact of cutting
process conditions on the dynamic state of a boom-type roadheader equipped with
transverse cutting heads and on the energy consumed during the excavation process. On
one hand, cutting process conditions result from properties of an excavated rock mate-
rial and, on the other hand, from process parameter values set up during the excavation
of tunnels. Simulation studies conducted using experimentally verified mathematical
models made it possible to identify relationhips that link dynamic loads of the body of
a boom-type roadheader and energy needed for mining to the cutting process parameters
of rocks with different compressive strengths. The regulation properties obtained in this
way show the possibility of reducing dynamic loads of the roadheader through the
proper control of cutting process parameters, including the angular speed of the cutting
heads. By equipping the roadheader with a cutting head inverter drive system, it is pos-
sible to adjust the speed to the cutting process conditions by changing the supply voltage
frequency of an asynchronous motor installed in the roadheader's cutting system.

Key words: roadheader, cutting process, dynamics, simulation studies
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Research and development work on the automa-
tion (robotization) of tunnel excavation in under-
ground mining and civil construction has been con-
ducted for many years [1–3, 8, 9, 16, 17]. The purpose
of mining work robotization is to limit or even elimi-
nate the presence of man at the mining site, which
should lead to an improvement in worker safety. Opti-
mization of the work process, which is possible due to
the automated control of machines, will ensure an in-

creased efficiency in the work and a better use of the
technical potential of the machinery and devices. This
in turn will allow for a higher productivity (driving
progress) and lower cost of this type of mining work to
be achieved. The use of autonomous mining robots
will cause people’s involvement to be limited to the
remote monitoring of the machinery and device oper-
ation and overseeing the correctness of the work
processes carried out by them, alternatively – remote
control of only a few technological operations as a te-
leoperator [10–13].
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Boom-type roadheaders are used for driving road-
ways in underground coal mines and the mining of
other rocks with properties similar to coal (mining
of salt, potassium, and metal ores such as copper [18]).
They are also used for boring communication tunnels
and other underground engineering objects such as
underground garages or tunnels in water power plants
(though to a limited extent) [14, 19, 20]. An important
issue related to the work automation of this type of
machine is the proper (optimal) control of the cutting
process in a working environment that changes over
time. This volatility is the result of the geological
structure of the rock mass at the mining site – the vari-
able workability of rocks at the cross-sections of tun-
nels due to the layered structure of the rock mass and
variable workability of the rocks over the length of
roadways or a tunnel.

The cutting system of a boom-type roadheader is
equipped with cutting heads at the end of a movable
boom that are relatively small compared to the dimen-
sions of the heading face. Excavation is usually carried
out in parallel to the surface of a floor [11]. When
deflecting the boom in this plane, the cutting heads
make cuts with a particular cross-section area size that
correlates to the size of web of cut z and cut height h
(Fig. 1). The cutting process is conducted with a cer-
tain speed correlated to the angular speed of the
cutting heads and their advancement speed vOW.

Fig. 1. Process parameters of cutting heading face with
boom-type roadheader: z – web of cut, h – cut height,

Gϕ�  – angular speed of cutting head, vOW  – advance-
ment speed of cutting heads

In those boom-type roadheaders that are already in
use, an operator manually inputs the web of the cut,
cut height, and cutting head advancement speed
parameters from his workstation located on a road-
header (and in some cases from a remote worksta-
tion). Therefore, it is not possible to adjust these val-
ues in an optimal manner. In the cutting system, the
cutting head angular speed (correlated to the motor
angular speed and gear ratio of a gear transmission) is
constant. In some boom-type roadheader designs, it
is possible to select one of two cutting head angular
speeds – due to switching a two-speed motor or a two-
-speed gearbox. However, it is impossible to adjust
(control) this value to the process conditions during
excavation. It would be possible to implement steps
of adjustment of the cutting heads’ angular speed by
using a frequency inverter in the drive of a roadhead-
er’s cutting system.

According to the experimental and computer stud-
ies results described [4, 7], the reduction of dynamic
loads and vibrations in the roadheader’s drive units
and its load-carrying structure as well as the minimiza-
tion of power and energy consumption require the
appropriate control of parameter values during the cut-
ting process. However, this is only possible after equip-
ping the roadheader with an automatic control sys-
tem. The starting point for developing an effective
operating algorithm of such a system is defining the
dynamic state of the roadheader during the cutting
process with different associations of parameter val-
ues for this process. Basically, these types of studies
are only possible with the use of adequate simulation
models. They are the basis for making conclusions in
regards to the reduction of dynamic loads, vibrations,
and energy consumption.

The article describes selected results of extensive
simulation studies conducted with the use of experi-
mentally verified original mathematical models that
reflect the boom-type roadheader’s body dynamics
and its operational process. The operation of a cutting
heads’ inverter drive was reflected in the mathemati-
cal model used for computer studies. This allowed us
to define the impact of the cutting heads’ angular
speed on the cutting process characteristics, road-
header’s dynamic load, power demand during excava-
tion, and energy consumption. The regulation charac-
teristics obtained during these computer simulations
show a correlation of the values describing the road-
header’s dynamic load condition and efficiency of the
cutting process to the parameters of this process.
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Simulation studies covered the cutting process car-
ried out with a roadheader equipped with a transverse
cutting head inverter drive system. The excavation of
rocks with different uniaxial compressive strengths
(UCS) within a range of 20 MPa to 70 MPa and brit-
tleness factor of κ = 15 was examined. The lower cut
was simulated, parallel to the floor and with different
parameters for this process (Fig. 1).

Due to examining the possibility of controlling the
angular speed of the cutting heads depending on
the cutting process conditions, the motor shaft dy-
namic load characteristics in the cutting system and
the angular speed obtained for different supply volt-
age frequencies (different angular speeds of cut-
ting heads) were analyzed. While doing so, the cutting
of rock with a uniaxial compressive strength of
Rc = 60 MPa during the making of a cut with a height
of h = 200 mm and web z = 100 mm was simulated.
The advancement speed vOW of the cutting heads was
about 150 mm/s. Figure 2 shows the time characteris-
tics mentioned above for two different angular speeds
of the cutting heads. As seen above, this speed has
a crucial impact on the magnitude and characteristics
of the dynamic load. In the case of the lower angular

speed ( Gϕ�  = 5.54 rad/s, which corresponds to a motor
supply voltage frequency of f = 30 Hz) in the present-
ed 3.5 second time interval, the cutting heads make
three revolutions (a cutting head revolution period of
TG = 1.13 s). The mean value of the dynamic load for
the motor shaft (M) was, in this case, 1344 Nm (Fig. 2a
– red line). It was, therefore, almost 60� higher
than the nominal torque value of the motor in the
cutting head drive of the roadheader being examin-
ed (Mn = 851 Nm). The peak value and the amplitude
of this load (understood as the range of dynamic
load variation) had the following respective values:
3035 Nm and 3305 Nm. The angular speed of the mo-
tor ( )ϕ�  oscillated within a range of 67 rad/s to 112 rad/s,
with an average value of approximately 90 rad/s (blue
line). The increase of the cutting head angular speed
to 9.24 rad/s (f = 50 Hz), with other cutting parameter
values retained at a constant level, resulted in a de-
crease of about 15� of the motor shaft torque average
value in the cutting system (Fig. 2b). Despite the lo-
wer value of the average load, the dynamic load varia-
tion range increased. The peak value and amplitude were
3282 Nm (+8�) and 4544 Nm (+38�), respectively.
The angular speed of the motor was at that time oscil-
lating within a range of 135 rad/s to 174 rad/s, with an
average value of approximately 154 rad/s. During
those 3.5 s simulations, the cutting heads made more
than five revolutions (in this case, the cutting heads’
revolution period was TG = 0.68 s).

Fig. 2. Dynamic load characteristics of cutting head drive obtained in course of computer simulation
of rock excavation with uniaxial compressive strength of Rc = 60 MPa at angular speed of cutting heads of:

a) Gϕ�  = 5.54 rad/s (f = 30 Hz); b) Gϕ�  = 9.24 rad/s (f = 50 Hz)

a)

b)
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As shown by the exemplary characteristics, the an-
gular speed of the cutting heads not only influences
the magnitude but also the character of the dynamic
load. The motor shaft torque characteristics during
the cutting process are the result of summing the load
characteristics caused by the interaction of picks with
undisturbed soil. The load depends on the cutting
geometry (size, shape, and sequence of cuts), which
results from the speed of picks, among other things. In
the case of the higher of the two angular speeds of the
cutting heads ( Gϕ�  = 9.24 rad/s), a beat effect is clearly
visible. This phenomenon occurs due to the overlap-
ping of vibrations with very similar frequencies [15].
The conducted spectral analysis of the motor shaft
dynamic load characteristics in the cutting system for
both examined angular speeds of the cutting heads
showed the occurrence of two main components of
vibrations (Fig. 3). For the cutting heads’ angular
speed of 5.54 rad/s, these components have a frequency
of 66.6 rad/s and 132.6 rad/s (Fig. 3a). The frequen-
cy of the first one is 12 times higher than the rotational
frequency of the cutting heads (their angular speed).
This results from the layout of the picks on the cutting
head (the picks are placed along 12 helices with
a small helix angle). It is, therefore, a helix frequency.
The frequency of the second determined motor shaft
vibration component is similar to one of the natural
vibrations frequencies of the analyzed system. The in-
crease of the cutting head angular speed (due to
changing the motor voltage frequency of the cutting

heads’ drive) caused an increase in the helix frequency
(Fig. 3b). In the case where Gϕ�  = 9.24 rad/s, the value
of this frequency is 110.6 rad/s. The frequency of the
second component of vibrations (138.2 rad/s) corre-
sponds to, as previously, the natural vibration fre-
quency of the examined roadheader’s system. As seen
above, the difference between the frequencies of the
two vibration components is, in this case, just 27.6 rad/s
(~4 Hz). The result of similar frequencies of the dom-
inant vibration components is the effect of the beat
shown in Fig. 2b.

The dynamic character of the rock-cutting process
causes the body of the roadheader (boom, turntable,
main frame) and the boom deflection mechanisms
to be exposed to strong forced vibrations transmitted
via the constraints of particular components of the
roadheader (Fig. 4). A particularly high variation is
attributed to the dynamic load of the boom lifting ac-
tuators PSP, which are responsible for keeping the cut-
ting heads at the set height while they move in parallel
to the floor. While excavating with a cutting head
angular speed of Gϕ�  = 5.54 rad/s (red line in Fig. 4a),
the load had a range of –580 to –123 kN (minus means
that these actuators are being extended while making
a lower cut). The average value of this load is –276 kN.
An increase in the cutting head angular speed to
9.24 rad/s caused the dynamic load of the boom lifting
actuators to drop by approximately 20� (Fig. 4b). In
this case, the load changed within a range of –510 kN
to  –61 kN (with an average value of –225 kN).

Fig. 3. Amplitude and frequency characteristics of motor shaft dynamic load in cutting heads’ drive obtained
in course of computer simulation of rock excavation at angular speeds of cutting heads of:

a) Gϕ�  = 5.54 rad/s (f = 30 Hz; b) Gϕ�  = 9.24 rad/s (f = 50 Hz) (fP – signal sampling frequency)

a) b)
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In a similar way to the boom lifting actuators,
the cutting head angular speed has a significant effect
on the boom deflection mechanism actuators in
a plane parallel to the floor PSO (blue lines in Fig. 4).
For the smaller of the examined angular speeds of the
cutting heads, the average value of this load was
296 kN (Fig. 4a). An increase in the cutting head an-
gular speed to 9.24 rad/s caused the average value of
this load to drop by approximately 20� (Fig. 4b). De-
spite this, the dynamic load peak value of the boom
swinging actuator did not change significantly, as it
was 468 kN for Gϕ�  = 5.54 rad/s and 454 kN (–3�) for

Gϕ�  = 9.24 rad/sec (–3�). The vibration amplitude
of the dynamic load of the actuator in the boom swing-
ing mechanism was 307 kN for Gϕ�  = 5.54 rad/s and
350 kN for Gϕ�  = 9.24 rad/s respectively. As seen
above, an increase in the cutting head angular speed
resulted in an increase in the dynamic load variation
range for this mechanism. As with the dynamic load of
the cutting head drive, one can also observe the influ-
ence of cutting head angular speed on the dynamic
load characteristics of the boom deflection mecha-
nisms here.
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This chapter covers the issue of the proper adjust-
ment of the cutting head movement speed during the
cutting of rocks with particular UCS and with a set web
and cut height. The angular speed of cutting heads Gϕ�
and their advancement speed vOW have a significant
influence on the dynamic load of the roadheader’s
cutting system and the energy consumed during the
mining process (Figs. 5 and 6). In order to show the in-
fluence of rock workability on this type of load, rock
cutting with a rather strongly differentiated uniaxial
compressive strength (Rc = 20 MPa and 70 MPa) was
examined. Computer simulations covered making the
lower cut with a height of h = 200 mm and web of
z = 100 mm with six different angular speeds of cut-
ting heads Gϕ�  and their advancement speed within
a wide range of 40 mm/s to 390 mm/s (correlated to
the technical capabilities of the examined roadheader).

Fig. 4. Dynamic load characteristics of boom lifting and swing actuators obtained in course of computer simulation
of rock excavation with uniaxial compressive strength of Rc = 60 MPa

at angular speed of cutting heads of: a) Gϕ�  = 5.54 rad/s (f = 30 Hz); b) Gϕ�  = 9.24 rad/s (f = 50 Hz)

a)

b)
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Due to the fact that the simulation studies covered an
inverter drive system (equipped with a frequency in-
verter), the angular speed of the cutting heads corre-
lates to the selected motor supply voltage frequency in
their drive f. The applied frequency range f of 25 Hz to
50 Hz corresponds to the angular speeds of the cutting
heads within a range of 4.62 rad/s to 9.24 rad/s (Tab. 1).
Due to the cutting head angular speed adjustment
method, its particular values correspond to different
values of drive motor output power. In the examined
case, the output power of the motor in cutting system NS

was within a range of 66 kW to 132 kW, and the nomi-
nal torque of the motor was identical in all cases and
had a value of Mn = 851 Nm.

Table 1

List of frequency set point values of motor supply
voltage in cutting system and their corresponding
angular speed of cutting heads and motor power

of cutting head inverter drive system

Fig. 5. Relationship of average value (a) and peak value (b) of dynamic load of motor in cutting system to angular
speed of cutting heads (characterized by motor supply voltage frequency) and their advancement speed

Motor supply  
voltage  

frequency, f 

Cutting head  
angular speed,. Gϕ�  

Motor power  
in the cutting 

system, NS 
[Hz] [rad/s] [kW] 
25 4.62 66 
30 5.54 79 
35 6.47 92 
40 7.39 106 
45 8.32 119 
50 9.24 132 

a)

b)
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The relationship between the parameters that char-
acterize the dynamic load in the cutting system (the
average Mm and peak Mmax values) and the speed of
the cutting heads (angular speed and their advance-
ment speed) are complicated (Fig. 5). The character-
istics of the examined functions show signs of the oc-
currence of extremes in the form of maximums and
minimums. There are areas here where the cutting
head drive is excessively dynamically loaded or even
heavily overloaded. The dynamic load in certain speed
ranges vOW can also reach a relatively low level. The
extent of such ranges depends on the cutting heads’
angular speed value Gϕ�  (motor supply voltage fre-
quency in the drive of the cutting heads’ f). The value

of this load depends heavily on mechanical properties of
the excavated rock.

From the roadheader power optimization perspec-
tive, the choice of process parameter values is only
beneficial when the average values of the dynamic
load of the cutting head drive Mm (determined in con-
secutive time intervals; e.g., every revolution of the
cutting heads) have a similar value to the nominal
value Mn of the motor installed in the cutting system.
Because cutting is not a stationary process, the aver-
age torque values of the motor shaft should be within
a certain range of the nominal value; e.g., within a range
of 0.8 Mn to 1.2 Mn. When Mm > 1.2 Mn, the drive of
the cutting heads should be considered overloaded,

Fig. 6. Relationship of average value of power required for excavation (a) and average value of power
used for deflecting boom (b) to angular speed of cutting heads (characterized by motor supply voltage frequency)

and their advancement speed

a)

b)
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and if Mm < 0.8 Mn, the drive is underloaded [6]. Due
to the dynamic character of the cutting process flow,
operating with only an average value of load is insuffi-
cient. It is necessary to determine the allowable dy-
namic overload value of the drive. This is character-
ized by a dynamic overload factor kd that determines
the allowable level of the dynamic overload peak val-
ue as related to the nominal value of the drive unit
motor torque [5]. Considering the mechanical charac-
teristics of the motor in the cutting head drive of the
examined roadheader, the kd = 2 value was assumed.

In the case of processing rock with a UCS of
Rc = 20 MPa, the average value of the dynamic load
of the cutting head drive is, in fact, lower than 0.8 Mn in
the whole variation range of the cutting head advance-
ment speed and all their considered angular speeds
(Fig. 5a – dashed lines). For the assumed web of the
cut and cut height, the cutting system is highly under-
loaded. The peak values of this dynamic load do not
exceed the allowable level defined by the dynamic
overload factor kd (Fig. 5b – dashed lines). The only
exception is the case that corresponds to the lowest of
the examined angular speeds (dark blue line) and the
speed vOW greater than 300 mm/s when the peak value
of the dynamic load reaches (or even exceeds) the
allowable value. In this case, the average power used
for cutting by the cutting head drive does not exceed
80 kW at their highest angular speed (orange dashed
line in Fig. 6a). The nominal motor output power for
this angular speed is NS = 132 kW. It should be noted
that, with an increase in the advancement speed of the
cutting heads vOW, the average power needed for cut-
ting initially rises, and after reaching the maximum
value – decreases. The maximum value of the average
power used during cutting corresponds to different
values of speed vOW, depending on the angular
speed of the cutting heads. The advancement speed
of the cutting heads to which this maximum value
corresponds are within a range of 120 mm/s for

Gϕ�  = 4.62 rad/s ( f = 25 Hz) to approximately
240 mm/s for Gϕ�  = 9.24 rad/s ( f = 50 Hz). The aver-
age power needed for boom deflection in the plane
parallel to the floor, at speeds vOW lower than
270 mm/s, increases more or less linearly with an in-
crease in this speed (Fig. 6b – dashed lines). The
impact of the angular speed of the cutting heads is,
in this case, negligibly small. It becomes only notice-
able at vOW > 270 mm/s. At speeds vOW < 270 mm/s,
the power required for boom deflection does not ex-
ceed 3 kW. At higher cutting head advancement

speeds, it reaches 8.5 kW (for the lowest examined
angular speed of the cutting heads).

During the excavation of rock with a uniaxial com-
pressive strength of 70 MPa, the dynamic load of the
cutting system is much higher (solid lines in Fig. 5). As
seen above, this load significantly exceeds the as-
sumed allowable levels for certain relationships of an-
gular speeds of the cutting heads and their advance-
ment speed. This particularly applies to the peak value
of the motor shaft torque in the cutting system Mmax.
Particular angular speeds of the cutting heads corre-
spond to the speed vOW variation intervals in which
the average value of this load is within the assumed
limits (from 0.8 Mn to 1.2 Mn) (Fig. 5a). For example,
for Gϕ�  = 4.62 rad/s (f = 25 Hz), the average value of
the motor shaft torque meets the above condition
when the cutting head advancement speed does not
exceed 60 mm/s and is within a range of 165 mm/s do
290 mm/s (solid dark blue line). On the other hand,
the cutting head advancement speeds (for which the
average load is in the allowable range) are higher for
the highest considered angular speed of the cutting
heads (solid orange line). In this case, they are within
a range of 65 mm/s to 125 mm/s and from 310 mm/s
to the maximum speed at which excavation is possi-
ble. The situation that applies to the peak value
is completely different (Fig. 5b – solid lines). In fact,
this does not exceed the assumed allowable level
(kd = 2) for only a cutting head advancement speed of
vOW < 80 mm/s and their relatively high angular
speeds (for f = 35 Hz). For higher values of the speed
vOW than the ones mentioned above, the drive of the
cutting heads is significantly dynamically overloaded.
In practice, this could mean that the cutting of the
heading face surface in such conditions will not be
possible. This is also indicated by the characteristics of
the average power used for excavation by the cutting
head drive (Fig. 6a – solid lines). For example, in the
case of the highest-examined angular speed of the cut-
ting heads (orange line) at their advancement speed
of 110 mm/s to 350 mm/s, the average power for cut-
ting exceeds the output power of the motor by almost
double (for a speed of vOW = ~250 mm/s). The in-
crease of the average power necessary for deflecting
the boom parallel to the floor is, in this case, not that
significant (Fig. 6b – solid lines). In the examined
case, the average power used by the boom deflection
mechanism for speeds vOW that do not exceed
270 mm/s reaches 6kW (this is twice as high as com-
pared to the power used during the excavation of rock
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with a UCS of Rc = 20 MPa). Within the range of
higher speed vOW values and low angular speeds of the
cutting heads, the average power used by this drive
unit reaches 13 kW (at a nominal power of 11 kW of
the pump-driving motor in the hydraulic system of the
examined roadheader). For the excavation to be pos-
sible, it is therefore necessary to decrease the surface
area of the cross-section of the cut (by reducing its
height; alternatively – web depth).

The rock uniaxial compressive strength impact on
the average value and peak value of the dynamic load
of the cutting head drive is shown in Figure 7. The val-
ues of the parameters that characterize the dynamic
load magnitude are correlated here to the nominal
value of the torque of the drive unit motor (Mm/Mn

and Mmax/Mn). As seen above, when the UCS of the
excavated rock mass increases, the average value of
the dynamic load increases linearly (solid lines). The
slope of straight lines (which reflect the characteristics
of the functions examined herein) depends in this case
on the cutting head advancement speed vOW at which
the cutting process takes place (characterized by fac-
tor kDO, which defines the opening magnitude of a di-
rectional control valve that supplies the fluid to the
boom swing actuator). The influence of rock work-
ability on the peak value of the dynamic load of the

cutting head drive is, in this case, non-linear (dashed
lines). For example, for Gϕ�  = 9.24 rad/s (f = 50 Hz)
and depending on the cutting head advancement speed
vOW (the value of factor kDO), the relationship of
Mm/Mn is within a range of (0.15÷0.5) for Rc = 20 MPa
to (0.5÷1.9) for Rc = 70 MPa. In turn, the peak value
of this load changes within a range of (0.4÷1.3) Mn for
Rc = 20 MPa to (1.3÷4.9) Mn for Rc = 70 MPa. There-
fore, the increase of the rock uniaxial compressive
strength in the examined range is accompanied by
even a four-fold increase in the dynamic load of the
cutting head drive.

1� �!$$(�*

The selected results of the extensive computer
studies presented in this article indicate an extremely
complex impact of the cutting process parameters on
the dynamic load of a roadheader when using the
transverse cutting heads of the roadheader. The con-
ducted simulation studies enabled us to correlate the
cutting process parameters with the magnitude of
the dynamic load in the cutting system and associat-
ed components of the roadheader, power used for
excavation, and energy consumption of this process.

Fig. 7. Influence of processed rock’s UCS on average value and peak value of dynamic load of motor in cutting head
drive for different advancement speeds of cutting heads (determined by factor kDO) at their angular speed

of Gϕ�  = 9.24 rad/s (f = 50 Hz)
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An important effect of the conducted studies is deter-
mining the influence of the angular speed of the cut-
ting heads and their advancement speed over the
heading face surface area on the dynamic load of
the roadheader and the power demand for excavation.
The resulting regulation characteristics of the road-
header indicate the possibility of reducing the dynam-
ic loads exerted on the roadheader, power demand,
and energy consumption of cutting rocks with specific
mechanical properties by controlling the cutting pro-
cess parameters, including the selection of the proper
angular speed of the cutting heads and their advance-
ment speed. By the correct adjustment of these values,
it will be possible to effectively limit the occurrence of
the dynamic loads exerted on the structural nodes
of the roadheader’s body and ensure a high efficiency of
mining, which is a prerequisite for minimizing energy
consumption during this process. This will lead to an
increase in working efficiency of this type of machine
and the improvement of its durability and reliability.
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Proces urabiania mechanicznego (zwłaszcza skał zwięzłych) cechuje się dużą dyna-
miką. Skutkiem tego jest silne obciążenie i drgania w układzie urabiania kombajnu
chodnikowego, napędach mechanizmów związanych z realizacją tego procesu oraz
ustroju nośnym kombajnu. Niekorzystny stan dynamiczny wynikający z nadmiernego
obciążenia dynamicznego czy nawet przeciążeń będzie prowadzić do zwiększonej awa-
ryjności kombajnu, niskiej efektywności realizowanego przezeń procesu roboczego (wysokiej
energochłonności, małej wydajności), a przez to – wysokich kosztów drążenia wyrobisk
korytarzowych lub tuneli techniką kombajnową. W artykule zaprezentowano wybrane
wyniki obszernych badań komputerowych wpływu warunków realizacji procesu urabia-
nia na stan dynamiczny wysięgnikowego kombajnu chodnikowego oraz moc zużywaną
do realizacji procesu urabiania. Warunki realizacji tego procesu wynikają z jednej strony
z własności urabialnego ośrodka skalnego, z drugiej zaś – z wartości parametrów proce-
su, zadanych w trakcie urabiania powierzchni czoła przodku. Przeprowadzone badania
symulacyjne z wykorzystaniem zweryfikowanych doświadczalnie modeli matematycz-
nych umożliwiły określenie relacji wiążących obciążenie dynamiczne nadwozia wysięgni-
kowego kombajnu chodnikowego i moc na urabianie z parametrami procesu urabiania
skał o różnej wytrzymałości na ściskanie. Uzyskane w ten sposób charakterystyki regula-
cyjne wskazują możliwości redukcji obciążeń dynamicznych kombajnu chodnikowego
w wyniku odpowiedniego sterowania parametrami procesu urabiania, w tym – prędko-
ścią kątową głowic urabiających. Dzięki wyposażeniu kombajnu w napęd przekształtni-
kowy głowic urabiających możliwe jest dostosowanie (regulacja) tej prędkości do warun-
ków realizacji procesu urabiania przez zmianę częstotliwości napięcia zasilania silnika
asynchronicznego zainstalowanego w układzie urabiania kombajnu chodnikowego.

Słowa kluczowe: kombajn chodnikowy, proces urabiania, dynamika, badania symu-
lacyjne
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Od wielu lat realizowane są prace badawczo-
-rozwojowe w kierunku automatyzacji (robotyzacji)
procesu drążenia wyrobisk korytarzowych w kopalniach
podziemnych oraz tuneli w budownictwie inżynieryj-
nym [1–3, 8, 9, 16, 17]. Robotyzacja robót górniczych
prowadzić ma do ograniczenia czy wręcz wyelimi-
nowania obecności człowieka w miejscu ich realiza-
cji, co ma się przyczynić do poprawy bezpieczeństwa

pracy. Optymalizacja procesu roboczego możliwa do
realizacji dzięki automatycznemu sterowaniu pracą
maszyn będzie przy tym gwarantować zwiększenie
efektywności pracy oraz lepsze wykorzystanie poten-
cjału technicznego maszyn i urządzeń. Zapewni to
w efekcie możliwość osiągania dużych wydajności
(postępów drążenia) oraz obniżenie kosztów tego ro-
dzaju robót górniczych. Dzięki wykorzystaniu auto-
nomicznych robotów górniczych rola człowieka bę-
dzie ograniczać się do zdalnego monitorowania pracy
maszyn i urządzeń oraz nadzorowania prawidłowości
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realizowanego przezeń procesu roboczego, względnie
– zdalnego sterowania jedynie niektórymi operacjami
technologicznymi na zasadzie teleoperatora [10–13].

Wysięgnikowe kombajny chodnikowe stosowane
są do drążenia wyrobisk korytarzowych w kopalniach
podziemnych węgla kamiennego oraz innych skał
o podobnych do węgla własnościach (w górnictwie
soli kamiennej, potasowej czy rud metali – na przy-
kład miedzi [18]). Wykorzystywane są one również,
choć w ograniczonym zakresie do drążenia tuneli ko-
munikacyjnych oraz innych podziemnych obiektów
inżynieryjnych, jak na przykład garaży podziemnych
czy tuneli w elektrowniach wodnych [14, 19, 20].
Istotnym zagadnieniem w zakresie automatyzacji pra-
cy tego rodzaju maszyn jest odpowiednie (optymalne)
sterowanie procesem urabiania w zmieniających się
w funkcji czasu warunkach środowiskowych. Zmien-
ność ta wynika z budowy geologicznej górotworu
w miejscu prowadzenia robót górniczych – zróżnico-
wanej urabialności skał w przekroju drążonego wyro-
biska spowodowanej budową warstwową górotworu
oraz zmienności urabialności skał na długości drążo-
nego wyrobiska korytarzowego lub tunelu.

Ze względu na konstrukcję układu urabiania wy-
sięgnikowego kombajnu chodnikowego, wyposażone-
go w głowice urabiające o relatywnie małych wymiarach
w stosunku do wymiarów czoła przodku drążonego
wyrobiska, umieszczonych na końcu ruchomego wy-
sięgnika, urabianie odbywa się zazwyczaj równolegle
do powierzchni spągu [11]. W trakcie wychylania
wysięgnika w tej płaszczyźnie głowice urabiające wy-
konują skrawy o określonej wielkości pola poprzecz-
nego przekroju wynikającego z wielkości zabioru z
oraz wysokości skrawu h (rys. 1). Proces skrawania

realizowany jest przy tym z określoną prędkością wy-
nikającą ze złożenia prędkości kątowej głowic urabia-
jących Gϕ�  oraz prędkości ich przemieszczania w ru-
chu roboczym vOW.

W stosowanych dotychczas kombajnach wysięgni-
kowych zabiór, wysokość skrawu oraz prędkość prze-
mieszczania głowic urabiających zadawane są ręcznie
przez operatora sterującego pracą maszyny ze sta-
nowiska na kombajnie, względnie ze stanowiska
zdalnego. Nie może być zatem mowy o optymalnym
doborze ich wartości. Prędkość kątowa głowic ura-
biających wynikająca z prędkości kątowej wirnika sil-
nika napędowego oraz przełożenia przekładni zębatej
w układzie urabiania jest stała. W niektórych kon-
strukcjach kombajnów wysięgnikowych istnieje wpraw-
dzie możliwość wyboru jednej z dwóch prędkości ką-
towych głowic urabiających – w wyniku przełącza-
nia dwubiegowego silnika napędowego lub przełączania
dwubiegowej przekładni zębatej. Brak jest jednak
jak dotąd możliwości dostosowania (sterowania) war-
tości tej prędkości do warunków procesu urabiania
w trakcie jego realizacji. Bezstopniowa regulacja pręd-
kości kątowej głowic urabiających byłaby możliwa na
przykład przez zastosowanie przemiennika częstotli-
wości zasilającego silnik napędowy w układzie urabia-
nia kombajnu chodnikowego.

Jak wskazują wyniki zrealizowanych badań ekspe-
rymentalnych i komputerowych opisanych na przy-
kład w pracach [4, 7], redukcja obciążeń dynamicz-
nych i drgań w napędach kombajnu wysięgnikowego
oraz jego ustroju nośnym, a także minimalizacja za-
potrzebowania mocy i energochłonności urabiania
wymaga odpowiedniego sterowania wartościami pa-
rametrów tego procesu. Możliwe jest to jednak je-
dynie w przypadku wyposażenia kombajnu w układ
automatycznego sterowania. Punktem wyjścia dla
opracowania skutecznego algorytmu pracy takiego
układu jest określenie stanu dynamicznego kombajnu
podczas procesu urabiania przy różnych skojarze-
niach wartości parametrów tego procesu. Tego rodza-
ju badania możliwe są w zasadzie jedynie z wykorzy-
staniem adekwatnych modeli symulacyjnych. Stanowią
one podstawę wnioskowania w zakresie możliwości
redukcji obciążeń dynamicznych, drgań i energo-
chłonności.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki obszer-
nych badań symulacyjnych przeprowadzonych z wy-
korzystaniem zweryfikowanych doświadczalnie, ory-
ginalnych modeli matematycznych odwzorowujących
dynamikę nadwozia wysięgnikowego kombajnu chod-
nikowego oraz realizowanego przezeń procesu robo-
czego. W wykorzystanym do badań komputerowych

Rys. 1. Parametry procesu urabiania powierzchni czoła
przodku kombajnem wysięgnikowym: z – zabiór,

h – wysokość skrawu, Gϕ�  – prędkość kątowa głowic
urabiających, vOW – prędkość przemieszczania głowic

urabiających w ruchu roboczym
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modelu matematycznym zostało odwzorowane dzia-
łanie przekształtnikowego układu napędowego gło-
wic urabiających. Możliwe stało się dzięki temu okre-
ślenie wpływu prędkości kątowej głowic urabiających
na przebieg procesu urabiania, obciążenie dynamicz-
ne kombajnu, zapotrzebowanie mocy na urabianie
oraz energochłonność. Uzyskane na podstawie symu-
lacji komputerowych charakterystyki regulacyjne wią-
żą wielkości opisujące stan obciążenia dynamicznego
kombajnu chodnikowego oraz efektywność realizacji
procesu urabiania z parametrami tego procesu.
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Badania symulacyjne obejmowały realizację proce-
su urabiania kombajnem wysięgnikowym wyposażo-
nym w napęd przekształtnikowy poprzecznych głowic
urabiających. Rozpatrzono urabianie skał o różnej
wytrzymałości na ściskanie, mieszczącej się w grani-
cach od 20 MPa do 70 MPa oraz liczbie kruchości
κ = 15. Symulowano przy tym wykonywanie skrawu
dolnego, równolegle do spągu, przy różnych warto-
ściach parametrów tego procesu (rys. 1).

Ponieważ rozważa się możliwość sterowania pręd-
kością kątową głowic urabiających w zależności od
warunków realizacji procesu urabiania, analizowano
przebiegi obciążenia dynamicznego na wale silnika
w układzie urabiania oraz prędkości kątowej jego wir-
nika uzyskane dla różnych częstotliwości napięcia
zasilania (różnych prędkości kątowych głowic urabia-
jących). Symulowano przy tym urabianie skały o wy-
trzymałości na ściskanie Rc = 60 MPa podczas wyko-
nywania skrawu o wysokości h = 200 mm z zabiorem
z = 100 mm. Prędkość przemieszczania głowic ura-
biających vOW wynosiła około 150 mm/s. Na rysun-
ku 2 pokazano wymienione wyżej charakterystyki cza-
sowe dla dwóch różnych prędkości kątowych głowic
urabiających. Jak widać, prędkość ta ma istotny
wpływ na wielkość i charakter przebiegu obciążenia
dynamicznego. W przypadku mniejszej z rozpatrywa-
nych prędkości kątowych ( Gϕ�  = 5,54 rad/s odpowiada-
jącej częstotliwości napięcia zasilania silnika f = 30 Hz),
w pokazanym 3,5-sekundowym interwale czasowym
głowice urabiające wykonały trzy obroty (okres obro-
tu głowic urabiających TG  = 1,13 s). Wartość średnia
obciążenia dynamicznego na wale silnika (M) wynio-
sła tu 1344 Nm (rys. 2a – linia czerwona). Była ona
zatem o blisko 60� większa od wartości nominalnej
momentu obrotowego rozwijanego przez silnik w na-
pędzie głowic urabiających badanego kombajnu chod-
nikowego (Mn = 851 Nm).

Rys. 2. Przebiegi obciążenia dynamicznego napędu głowic urabiających uzyskane z symulacji komputerowej
urabiania skały o wytrzymałości na ściskanie Rc = 60 MPa przy prędkości kątowej głowic urabiających:

a) 5,54 rad/s (f = 30 Hz); b) 9,24 rad/s (f = 50 Hz)

a)

b)
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Wartość szczytowa oraz amplituda tego obciążenia
(rozumiana jako zakres zmienności obciążenia dyna-
micznego) były przy tym odpowiednio równe: 3035 Nm
i 3305 Nm. Prędkość kątowa wirnika silnika ( )ϕ�  oscy-
lowała w granicach od 67 rad/s do 112 rad/s, przy
wartości średniej wynoszącej około 90 rad/s (linia nie-
bieska). Zwiększenie prędkości kątowej głowic ura-
biających do 9,24 rad/s ( f  = 50 Hz), przy utrzymaniu
wartości pozostałych parametrów procesu urabiania
na niezmienionym poziomie, skutkowało spadkiem
o około 15� wartości średniej momentu obrotowego
na wale silnika w układzie urabiania (rys. 2b). Po-
mimo mniejszego obciążenia średniego zwiększeniu
uległ zakres zmienności obciążenia dynamicznego.
Wartość szczytowa i amplituda wyniosły bowiem odpo-
wiednio: 3282 Nm (+8�) oraz 4544 Nm (+38�).
Prędkość kątowa wirnika silnika napędowego wyko-
nywała przy tym drgania w zakresie od 135 rad/s do
174 rad/s, przy wartości średniej wynoszącej 154 rad/s.
W czasie analizowanych 3,5 s symulacji głowice ura-
biające wykonały ponad pięć obrotów (okres obrotu
głowic urabiających wynosił  TG = 0,68 s).

Jak wskazują pokazane przykładowe przebiegi,
prędkość kątowa głowic urabiających wpływa nie tyl-
ko na wielkość, lecz również na charakter obciąże-
nia dynamicznego. Przebieg momentu obrotowego
na wale silnika podczas urabiania jest rezultatem su-
mowania się przebiegów obciążenia wywołanego od-
działywaniem noży na urabianą caliznę. Obciążenie
to zależy przy tym od geometrii skrawania (wielkości,
kształtu i następstwa skrawów) wynikającej między
innymi z prędkości ruchu noży. W przypadku więk-
szej z dwóch rozpatrywanych prędkości kątowych gło-

wic urabiających ( Gϕ�  = 9,24 rad/s) na wykresie drgań
uwidacznia się wyraźnie zjawisko dudnienia. Z efek-
tem tym mamy do czynienia w wyniku nakładania się
drgań o niewiele różniących się częstościach [15]. Prze-
prowadzona analiza widmowa przebiegów obciążenia
dynamicznego na wale silnika w układzie urabiania
w przypadku obu badanych prędkości kątowych głowic
urabiających ujawniła występowanie dwóch głównych
składowych drgań (rys. 3). Przy prędkości kątowej gło-
wic urabiających Gϕ�  wynoszącej 5,54 rad/s składowe
te mają częstość: 66,6 rad/s i 132,6 rad/s (rys. 3a). Czę-
stość pierwszej z nich jest dwunastokrotnie większa od
częstości kołowej głowic urabiających (ich prędkości
kątowej). Wynika ona ze sposobu rozmieszczenia
noży na głowicy urabiającej (noże ułożone są wzdłuż
dwunastu linii śrubowych o małym kącie zwicia). Jest
to zatem częstość śrubowa. Częstość drugiej z wyod-
rębnionych składowych drgań momentu obrotowego
na wale silnika jest natomiast zbliżona do jednej z czę-
stości drgań własnych badanego układu. Zwiększenie
prędkości kątowej głowic urabiających (w wyniku
zmiany częstotliwości napięcia zasilania silnika w na-
pędzie głowic urabiających) spowodowało zwiększenie
częstości śrubowej (rys. 3b). W przypadku bowiem,
gdy Gϕ�  = 9,24 rad/s częstość ta wynosi 110,6 rad/s.
Częstość drugiej składowej drgań (138,2 rad/s) odpo-
wiada, podobnie jak poprzednio, częstości drgań włas-
nych układu urabiania badanego kombajnu chodniko-
wego. Jak widać, różnica pomiędzy częstościami obu
składowych drgań wynosi w tym przypadku jedynie
27,6 rad/s (~4 Hz). Skutkiem zbliżenia się do siebie
częstości obu dominujących składowych drgań jest ob-
serwowane na rysunku 2b zjawisko dudnienia.

Rys. 3. Charakterystyki amplitudowo-częstościowe obciążenia dynamicznego na wale silnika w napędzie głowic
urabiających uzyskanego z symulacji komputerowej urabiania skały przy prędkości kątowej głowic urabiających:

a) 5,54 rad/s (f = 30 Hz); b) 9,24 rad/s (f = 50 Hz) (fP – częstotliwość próbkowania sygnału)

a) b)
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Dynamiczny charakter procesu urabiania skały
sprawia, że nadwozie kombajnu chodnikowego (wy-
sięgnik, obrotnica, rama główna), a także mechanizmy
wychylania wysięgnika podlegają działaniu silnych wy-
muszeń drgań przenoszonych przez więzy łączące po-
szczególne podzespoły kombajnu (rys. 4). Szczególnie
dużą zmiennością cechuje się obciążenie dynamiczne
siłowników podnoszenia wysięgnika PSP odpowie-
dzialnych za utrzymanie głowic urabiających na zada-
nej wysokości podczas ich przemieszczania równole-
gle do spągu. W czasie urabiania przy prędkości
kątowej głowic urabiających Gϕ�  = 5,54 rad/s (linia
czerwona na rys. 4a) obciążenie to zawierało się w gra-
nicach od –580 kN do –123 kN (minus oznacza, iż si-
łowniki te są rozciągane, co ma miejsce podczas wyko-
nywania skrawu dolnego). Wartość średnia tego
obciążenia wyniosła przy tym –276 kN. Zwiększenie
prędkości kątowej głowic urabiających do 9,24 rad/s
spowodowało spadek obciążenia dynamicznego siłow-
ników podnoszenia wysięgnika o około 20� (rys. 4b).
W tym bowiem przypadku obciążenie to zmieniało się
w przedziale od –510 kN do –61 kN, przy czym wartość
średnia była równa –225 kN.

Podobnie jak to ma miejsce w przypadku siłowni-
ków podnoszenia wysięgnika, prędkość kątowa gło-

wic urabiających wpływa istotnie na obciążenie dyna-
miczne siłownika w mechanizmie obrotu wysięgnika
w płaszczyźnie równoległej do spągu PSO (linie w ko-
lorze niebieskim na rys. 4). Dla mniejszej z rozpatry-
wanych prędkości kątowych głowic urabiających war-
tość średnia tego obciążenia wyniosła 296 kN (rys. 4a).
Zwiększenie prędkości kątowej głowic urabiają-
cych do 9,24 rad/s spowodowało spadek wartości
średniej tego obciążenia o blisko 20� (rys. 4b). Mi-
mo to wartość szczytowa obciążenia dynamicznego
siłownika obrotu wysięgnika nie uległa większej zmia-
nie, gdyż wynosiła 468 kN dla Gϕ�  = 5,54 rad/s
oraz 454 kN dla Gϕ�  = 9,24 rad/s (–3�). Amplituda
drgań obciążenia dynamicznego siłownika w mecha-
nizmie obrotu wysięgnika wyniosła natomiast od-
powiednio: 307 kN dla Gϕ�  = 5,54 rad/s i 350 kN
dla Gϕ�  = 9,24 rad/s. Widać więc, że zwiększenie pręd-
kości kątowej głowic urabiających skutkowało wzro-
stem zakresu zmienności obciążenia dynamicznego
tego mechanizmu. Podobnie jak w przypadku obcią-
żenia dynamicznego napędu głowic urabiających,
również i tutaj widoczny jest wpływ prędkości kąto-
wej głowic urabiających na charakter przebiegu ob-
ciążenia dynamicznego mechanizmów wychylania
wysięgnika.

Rys. 4. Przebiegi obciążenia dynamicznego siłowników obrotu i podnoszenia wysięgnika uzyskane
z symulacji komputerowej urabiania skały o wytrzymałości na ściskanie Rc = 60 MPa

przy prędkości kątowej głowic urabiających: a) Gϕ�  = 5,54 rad/s (f = 30 Hz); b) Gϕ�  = 9,24 rad/s (f = 50 Hz)

a)

b)
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W niniejszym rozdziale zajęto się zagadnieniem
doboru prędkości ruchu głowic urabiających podczas
urabiania skał o określonej wytrzymałości na ściska-
nie z zadanym zabiorem i wysokością wykonywanego
skrawu. Prędkość kątowa głowic urabiających Gϕ�
oraz prędkości ich przemieszczania vOW mają bowiem
silny wpływ na obciążenie dynamiczne układu urabia-
nia kombajnu chodnikowego oraz moc zużywaną
przezeń na urabianie (rys. 5 i 6). W celu pokazania

wpływu urabialności skały na to obciążenie rozpa-
trzono urabianie skał o dość mocno zróżnicowanej
wytrzymałości na ściskanie (Rc = 20 MPa i 70 MPa).
Symulacje komputerowe obejmowały przy tym wyko-
nywanie skrawu dolnego o wysokości h = 200 mm
z zabiorem z = 100 mm przy sześciu różnych prędko-
ściach kątowych głowic urabiających Gϕ�  oraz prędkości
ich przemieszczania vOW mieszczącej się w szerokim
zakresie, bo od 40 mm/s do 390 mm/s (wynikającym
z możliwości technicznych badanego kombajnu wy-
sięgnikowego). Ponieważ badania symulacyjne do-
tyczyły napędu przekształtnikowego (wyposażonego
w przemiennik częstotliwości), prędkość kątowa gło-
wic urabiających wynika z częstotliwości zadanej na-
pięcia zasilania silnika w ich napędzie f.

Rys. 5. Zależność wartości średniej (a) oraz wartości szczytowej (b) obciążenia dynamicznego silnika
w układzie urabiania od prędkości kątowej głowic urabiających (charakteryzowanej za pomocą częstotliwości

napięcia zasilania silnika) oraz ich prędkości przemieszczania

b)

a)
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Przyjętemu zakresowi częstotliwości f od 25 Hz do
50 Hz odpowiadają prędkości kątowe głowic urabia-
jących mieszczące się w granicach od 4,62 rad/s do
9,24 rad/s (tab. 1). Ze względu na sposób regulacji
prędkości kątowej głowic urabiających poszczególnym
jej wartościom odpowiadają różne wartości mocy roz-
wijanej przez silnik napędowy. W badanym przypadku
moc silnika w układzie urabiania NS zawierała się
w przedziale od 66 kW do 132 kW, przy czym moment
nominalny rozwijany przez ten silnik był we wszystkich
przypadkach jednakowy i wynosił Mn = 851 Nm.

Zależności wartości parametrów charakteryzujących
obciążenie dynamiczne w układzie urabiania (wartości
średniej Mm i wartości szczytowej Mmax) od prędkości ru-
chu głowic urabiających (prędkości kątowej oraz pręd-
kości ich przemieszczania) są skomplikowane (rys. 5).

��������	
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silnika, f 

�������� 
k���
����
	� 

urabiaj�cych, Gϕ�  

Moc silnika  

������	�

urabiania, NS 

[Hz] [rad/s] [kW] 
25 4,62 66 
30 5,54 79 
35 6,47 92 
40 7,39 106 
45 8,32 119 
50 9,24 132 

Tabela 1

Zestawienie wartości częstotliwości zadanych napięcia
zasilania silnika w układzie urabiania oraz odpowia-
dających im prędkości kątowych głowic urabiających
i mocy silnika w przekształtnikowym napędzie głowic

urabiających kombajnu chodnikowego

a)

Rys. 6. Zależność mocy średniej zużywanej na urabianie (a) oraz mocy średniej zużywanej do wychylania wysięgnika
w ruchu roboczym (b) od prędkości kątowej głowic urabiających (charakteryzowanej za pomocą częstotliwości

napięcia zasilania silnika) oraz prędkości ich przemieszczania

b)
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poziomu dopuszczalnego określonego za pomocą
liczby przeciążenia dynamicznego kd (rys. 5b – linie
przerywane). Wyjątkiem jest przypadek odpowiada-
jący najniższej z badanych prędkości kątowych (linia
ciemnoniebieska) oraz prędkości vOW większej od
300 mm/s, kiedy to wartość szczytowa obciążenia dy-
namicznego osiąga, a nawet przekracza wartość do-
puszczalną. Moc średnia zużywana na urabianie
przez napęd głowic urabiających nie przekracza przy
tym 80 kW przy największej ich prędkości kątowej
(linia przerywana w kolorze pomarańczowym na
rys. 6a). W przypadku tej prędkości kątowej moc no-
minalna silnika NS  = 132 kW. Na uwagę zasługu-
je fakt, że ze wzrostem prędkości przemieszczania
głowic urabiających vOW moc średnia na urabianie
początkowo rośnie, a po osiągnięciu maksimum – ma-
leje. Maksimum mocy średniej zużywanej podczas
urabiania odpowiada przy tym różnym wartościom
prędkości vOW w zależności od prędkości kątowej
głowic urabiających. Prędkości przemieszczania gło-
wic urabiających, którym odpowiada to maksimum
zawierają się przy tym w granicach od 120 mm/s dla

Gϕ�  = 4,62 rad/s ( f = 25 Hz) do około 240 mm/s
dla Gϕ�  = 9,24 rad/s ( f = 50 Hz). Moc średnia
niezbędna do wychylania wysięgnika w płaszczyźnie
równoległej do spągu, w zakresie prędkości vOW

mniejszych od 270 mm/s, rośnie w przybliżeniu li-
niowo ze wzrostem tej prędkości (rys. 6b – linie prze-
rywane). Wpływ prędkości kątowej głowic urabiają-
cych jest przy tym pomijalnie mały. Ujawnia się on
dopiero dla vOW > 270 mm/s. W zakresie prędkości
vOW  < 270 mm/s moc średnia niezbędna do wychyla-
nia wysięgnika nie przekracza 3 kW. Przy większych
prędkościach przemieszczania głowic urabiających
dochodzi ona do 8,5 kW (dla najmniejszej z badanych
prędkości kątowych głowic urabiających).

Podczas urabiania skały o wytrzymałości na ściska-
nie wynoszącej 70 MPa obciążenie dynamiczne ukła-
du urabiania jest znacznie większe (linie ciągłe na
rys. 5). Jak widać, dla pewnych skojarzeń prędkości
kątowej głowic urabiających oraz ich prędkości prze-
mieszczania obciążenie to znacznie przekracza zało-
żone poziomy dopuszczalne. Dotyczy to zwłaszcza
wartości szczytowej momentu obrotowego na wale
silnika w układzie urabiania Mmax. Poszczególnym
prędkościom kątowym głowic urabiających odpowia-
dają przedziały zmienności prędkości vOW, w których
wartość średnia tego obciążenia mieści się w założo-
nych granicach od 0,8⋅Mn do 1,2⋅Mn (rys. 5a). Przykła-
dowo, dla Gϕ�  = 4,62 rad/s (f = 25 Hz) wartość śred-
nia momentu obrotowego na wale silnika spełnia

Przebiegi badanych funkcji cechują się występowa-
niem ekstremów lokalnych w postaci maksimów i mi-
nimów. Występują tu obszary, w których napęd głowic
urabiających jest nadmiernie obciążony dynamicznie,
a nawet silnie przeciążony. W pewnych przedziałach
prędkości vOW obciążenie dynamiczne jednak może
osiągać również relatywnie niski poziom. Szerokość
tych przedziałów zależy przy tym od wartości prędko-
ści kątowej głowic urabiających Gϕ�  (częstotliwości
napięcia zasilania silnika w napędzie głowic urabiają-
cych f). O wielkości tego obciążenia decydują przy
tym w dużym stopniu własności mechaniczne urabia-
nej skały.

Z punktu widzenia optymalizacji wykorzystania
mocy kombajnu korzystny jest taki dobór wartości pa-
rametrów procesu urabiania, dla których warto-
ści średnie obciążenia dynamicznego napędu głowic
urabiających Mm (wyznaczane w kolejnych inter-
wałach czasowych, na przykład co obrót głowic ura-
biających) będą zbliżone do wartości nominalnej Mn

zainstalowanego w układzie urabiania silnika napę-
dowego. Ponieważ urabianie nie jest procesem stacjo-
narnym, wartości średnie momentu obrotowego na
wale silnika powinny zawierać się w pewnym otocze-
niu wartości nominalnej, na przykład w przedziale od
0,8⋅Mn do 1,2⋅Mn. Gdy Mm > 1,2⋅Mn, napęd głowic
urabiających należy uznać za przeciążony, zaś gdy
Mm < 0,8⋅Mn, napęd ten jest niedociążony [6]. Ze
względu na dynamiczny charakter przebiegu procesu
urabiania operowanie wyłącznie wartością średnią
obciążenia jest niewystarczające. Niezbędne jest bo-
wiem określenie dopuszczalnego przeciążenia dy-
namicznego napędu. Charakteryzowane jest ono za
pomocą liczby przeciążenia dynamicznego kd deter-
minującej dopuszczalny poziom wartości szczytowej
obciążenia dynamicznego w odniesieniu do wartości
nominalnej momentu obrotowego rozwijanego przez
silnik napędowy [5]. Biorąc pod uwagę charakterysty-
kę mechaniczną silnika w napędzie głowic urabiają-
cych badanego kombajnu chodnikowego, przyjęto
kd = 2.

W przypadku urabiania skały o wytrzymałości na
ściskanie Rc = 20 MPa wartość średnia obciążenia
dynamicznego napędu głowic urabiających jest w za-
sadzie mniejsza od 0,8⋅Mn w całym zakresie zmienno-
ści prędkości przemieszczania głowic urabiających
vOW oraz wszystkich rozpatrywanych ich prędkości
kątowych (rys. 5a – linie przerywane). Dla przyjętego
zabioru oraz wysokości skrawu układ urabiania jest
zatem mocno niedociążony. Wartości szczytowe tego
obciążenia dynamicznego nie przekraczają przy tym
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wyżej wymieniony warunek, gdy prędkość przemiesz-
czania głowic urabiających nie przekracza 60 mm/s
oraz zawiera się w przedziale od 165 mm/s do
290 mm/s (linia ciągła w kolorze ciemnoniebieskim).
Z kolei w przypadku największej z rozpatrywanych
prędkości kątowych głowic urabiających (pomarań-
czowa linia ciągła), prędkości przemieszczania głowic
urabiających, dla których obciążenie średnie mieści
się w dopuszczalnym zakresie są wyższe. Zawierają się
one bowiem w granicach od 65 mm/s do 125 mm/s
oraz od 310 mm/s do prędkości maksymalnej,
przy której możliwe jest urabianie. Zupełnie inaczej
wygląda sytuacja w odniesieniu do wartości szczyto-
wej (rys. 5b – linie ciągłe). Nie przekracza ona założo-
nego poziomu dopuszczalnego (kd = 2) w zasadzie
jedynie dla prędkości przemieszczania głowic urabia-
jących vOW < 80 mm/s oraz relatywnie dużych ich
prędkości kątowych (dla f ≥ 35 Hz). Dla większych
od wymienionej wartości prędkości vOW napęd gło-
wic urabiających jest silnie przeciążony dynamicz-
nie. W praktyce oznaczać to może, że urabianie po-
wierzchni czoła przodku w takich warunkach nie będzie
możliwe. Wskazują na to również przebiegi mocy śred-
niej zużywanej na urabianie przez napęd głowic ura-
biających (rys. 6a – linie ciągłe). Przykładowo bowiem,
w przypadku największej z badanych prędkości ką-
towych głowic urabiających (linia pomarańczowa),
w zakresie prędkości ich przemieszczania od 110 mm/s

do 350 mm/s moc średnia na urabianie przewyższa
moc rozwijaną przez silnik nawet blisko dwukrotnie
(przy prędkości vOW = ~250 mm/s). Wzrost mocy
średniej niezbędnej do wychylania wysięgnika w ru-
chu roboczym (równolegle do spągu) nie jest przy tym
aż tak silny (rys. 6b – linie ciągłe). W rozpatrywanym
przypadku moc średnia zużywana przez napęd wychy-
lania wysięgnika, przy prędkości vOW nieprzekracza-
jącej 270 mm/s, dochodzi do 6 kW (jest ona dwu-
krotnie większa w porównaniu z mocą zużywaną pod-
czas urabiania skały o wytrzymałości na ściskanie
Rc = 20 MPa). W zakresie większych wartości pręd-
kości vOW oraz małych prędkości kątowych głowic
urabiających moc średnia zużywana przez ten napęd
dochodzi do 13 kW (przy mocy nominalnej silnika
napędzającego pompę w układzie hydraulicznym ba-
danego kombajnu wynoszącej 11 kW). Aby możliwe
było urabianie, niezbędne jest zatem zmniejszenie
pola powierzchni przekroju poprzecznego wykony-
wanego skrawu (w wyniku zmniejszenia jego wysoko-
ści, względnie – wielkości zabioru).

Wpływ wytrzymałości urabianej skały na ściskanie
na wartość średnią oraz wartość szczytową obciążenia
dynamicznego napędu głowic urabiających pokazano
na rysunku 7. Wartości parametrów charakteryzują-
cych wielkość obciążenia dynamicznego odniesiono
tu do wartości nominalnej momentu obrotowego roz-
wijanego przez silnik napędowy (Mm/Mn i Mmax/Mn).

Rys. 7. Wpływ wytrzymałości urabianej skały na ściskanie na wartość średnią i wartość szczytową obciążenia
dynamicznego silnika w napędzie głowic urabiających dla różnych prędkości przemieszczania głowic urabiających

(określonej za pomocą współczynnika kDO) przy ich prędkości kątowej Gϕ�  = 9,24 rad/s (f = 50 Hz)
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trami procesu urabiania, w tym – przez dobór skoja-
rzenia prędkości kątowej głowic urabiających oraz ich
prędkości przemieszczania. Dzięki odpowiedniemu
sterowaniu tymi prędkościami możliwe stanie się sku-
teczne ograniczenie występowania przeciążeń dyna-
micznych węzłów konstrukcyjnych nadwozia kom-
bajnu oraz zapewnienie dużej wydajności urabiania
warunkującej minimalizację energochłonności tego
procesu. Przyczyni się to w efekcie do wzrostu sku-
teczności pracy tego rodzaju maszyn roboczych oraz
poprawy ich trwałości i niezawodności.

Podziękowanie

Praca zrealizowana w ramach projektu pt. „Stero-
wanie ruchem głowic urabiających kombajnu chod-
nikowego dla potrzeb obniżenia energochłonności
urabiania i obciążeń dynamicznych” dofinansowane-
go ze środków Narodowego Centrum Badań i Roz-
woju w ramach Programu Badań Stosowanych (umo-
wa nr PBS3/B2/15/2015).
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Zaprezentowane w niniejszej pracy wybrane wyni-
ki obszernych badań komputerowych wskazują na
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In the KGHM Polska Miedź S.A. mines, excavated material is transported by transport
trucks to transfer points and then by belt conveyors to near-shaft storage reservoirs, from
where the excavated material is transported to the surface by means of a shaft transport
system. Transfer from the means of non-continuous haulage to the continuous transport
systems takes place at transfer points, where the excavated material is divided into two
fractions: oversized grain and undersized grain. The oversized excavated material
(which stays on the grating) is subjected to a process of crushing with the use of jack
hammers. The article describes the URB/ZS-3 device for the automatic cleaning of
the grating at  transfer points, and briefly describes the design and principle of operation
of the device. It also presents the purpose of constructing a block-crushing device and
the method of its automation.

Key words: mining, robotics, automation
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In the KGHM Polska Miedź S.A. mines, useful
minerals are quarried using explosives. The excavat-
ed material is transported to the surface using haul
trucks, conveyors, and vertical transport means; e.g.,
a skip. Transfer from the haul trucks to the belt con-
veyors happens at transfer points [1, 2]. The excavat-
ed material supplied to these points is characterized
by varying grain sizes, from 1 mm grains to blocks
with a volume of one cubic meter. Because large
blocks of excavated material can damage the convey-
or, screens called “gratings” are mounted at the
transfer points. The excavated material that stays on
the grating is subjected to a process of crushing with
the use of hydraulic jack hammers [3, 4, 5]. With the
appropriate manipulation of the hammer, the opera-
tor breaks the oversized grain until it is broken down
to a size that allows it to escape through the meshes in
the grating.

At present, most of the transfer points are
equipped with hydraulic hammers controlled from
the operator’s station located next to the transfer
point. Using different techniques for removing over-
sized grains from the grating, the operator reveals
oversized blocks to break them down to a size that
allows them to be transported by the belt conveyor.
The operator who works directly at the transfer point
(i.e., in the local control cabin placed directly at the
grating) is exposed to a number of adverse factors
such as noise, dust, vibrations, high temperatures,
and humidity as well as risks from the rock mass
(cave-ins, rock bursts, etc.).

Considering the above risks, a remote hammer
control exercised from within a room located at a safe
distance (of even a few kilometers away) from the
transfer point was developed and manufactured to
dramatically reduce the risks. The operator – who is
away from the transfer point – controls the operation
of the transfer point remotely using a remote-control
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panel (Fig. 1). Such a block-crushing device (Polish:
Urządzenie do Rozbijania Brył – URB) is manufac-
tured by KGHM ZANAM S.A., and a remote-con-
trolled version of the device is named «URB/ZS-1.»
Another version of the block-crushing device is the
URB/ZS-3, which autonomously cleans the grating at
a transfer point.

Relieving the operator by introducing a fully auto-
mated transfer point will increase the operator’s effi-
ciency, as the operator’s job will be to supervise
the operation of the equipment. This will enable the
operator to control a greater number of transfer
points than at present. The operator will intervene in
the operation of the transfer points only at the event
of failure. It was assumed that at least 80 percent of
the activities associated with block crushing will be
carried out automatically. And as for the remaining
20 percent of the time, the operator will intervene in
the operation of the autonomous system by taking
over the control of the transfer point. It was assumed
that the operator will intervene mainly in abnor-
mal situations. Therefore, the system gives the opera-
tor the possibility of taking over the remote control of
the boom.

A consortium composed of KGHM ZANAM S.A.
(Leader), AGH University of Science and Technolo-
gy in Krakow, and KGHM CUPRUM Ltd Research
and Development Center was established to conduct
development of transfer point.
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The constructed control system operates on the
basis of a freely programmable controller that em-
beds a real-time operating system. This system en-
sures the real-time synchronization of the control sys-
tem. After power on, a control program automatically
starts in the controller. The concept of the operation
of the program is shown in Figure 1. As can be seen,
the operator is always given priority, and it is the op-
erator who decides whether they will control the
hammer manually (locally or remotely) or turn on
the automatic mode. If the operator decides to select
automatic operation, they turn on the automatic
AHC system. The operator selects the type of opera-
tion based on the information from the cameras
and the information displayed on the touch screen
(as shown in Figure 2).

In Figure 1, it can be seen that the AHC system
controls the boom (URB/ZS-3) using the control sig-
nals determined on the basis of the current system
status and setpoint. Figure 3 shows the block diagram
of the AHC system. As can be seen, it consists of two
layers: the master control layer and the direct control
layer. In the master layer, the control system gener-
ates a trajectory that will be executed by the direct
control system after the shape and dimensions of the
spoil pile have been identified,. The trajectory was
developed by using heuristic algorithms and observ-
ing the grating-cleaning process. The trajectory is ex-
ecuted in the direct control layer.

Fig. 1. Concept of Automatic Hammer
Control (AHC) system

Fig. 2. View of GOI (graphic operator interface)

Fig. 3. Block diagram of AHC system
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As can be seen, four main modules can be distin-
guished in the AHC system:

– excavated material identification module,
– module for determining hammer-motion trajectory,
– inverse kinematics module,
– direct control module.

Spoil pile identification is the basic task of the
AHC system. It is very important that the appropriate
equipment is selected for this task. As a result of com-
pleting the task, the excavated material remaining on
the grating should be identified. Since the data on
the shapes and positions of the spoil piles (or on the
shapes and positions of the oversized grains) is sup-
plied in digital form to the control system, the exca-
vated material remaining on the grating can be re-
moved. Once equipped with the shape identification
system, the URB device becomes a robot that auton-
omously detects the position of the excavated materi-
al on the grating and then takes steps to remove the
said material from the grating.

Because the data on the parameters of the exca-
vated material is crucial for the operation of the
URB/ZS-3-type robot, a range of conceptual works
were carried out to identify the required features of
this equipment. The established objective, conditions
in the transfer points, size of the grating, length of the
post-mining pit, and requirements of the control sys-
tem were considered.

Figures 4 and 5 below show, respectively, a real view
of the excavated material on the grating and its elec-
tronic image after scanning. Based on this data, the
robot defines the trajectory along which it will move.

The module for determining the hammer-motion
trajectory is a closed part of the program, working in
a real-time system. It works in a sequential manner
and executes the selected scenario. The scenarios
were developed based on observations of the opera-
tion of the autonomous system. The operator selects

the type of scenario, and the AHC system executes it.
Because the arrangement of the excavated material
changes while the hammer is in operation, the ar-
rangement of the excavated material is identified on
a continuous basis. When there are changes in the
arrangement of the excavated material, the hammer-
motion trajectory can change at any time, and it actu-
ally changes. This happens for many reasons, because
when the trajectory is being executed, different types
of additional mechanisms are at work; e.g., the detec-
tion of oversized material. As a result of its response
to changes in the arrangement of the excavated mate-
rial, (or changes in other parameters of the excavated
material), the module for determining the motion
trajectory generates new motion trajectories of the
boom with the hammer. This feature of the algorithm
makes the AHC-equipped URB a device that adapts
to changing environmental conditions. The system
carries out these tasks autonomously; however, the
operator can interrupt the operation of the system at
any time and take over control of the hammer. This
manner of operation is possible thanks to the pro-
posed structure of the URB/ZS-3 control system
(which is shown in Figure 1). In this structure, the
remote-control system (which is the master system)
is connected to the AHC system. This enables the
operator to know the status of the device and stay in-
formed about any undesirable or emergency statuses.
Feedback from the AHC system enables the operator
to effectively supervise the status of the device and,
if necessary, take full control over it.

The trajectories generated on the basis of the iden-
tified excavated material are transferred to an inverse
kinematics module. This module, using the imple-
mented hammer kinematics model, determines the
setpoint outward strokes of the boom actuators.

Fig. 4. View of excavated material on grating Fig. 5. View of scanned excavated material on grating
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These are the setpoints for the direct control module.
This structure allows one to easily control the correct-
ness, consistency, or continuity of the trajectories.

The setpoints for the actuators (determined in the
inverse kinematics module) are generated by the reg-
ulators (Fig. 7) implemented in the direct control
module. This module deals with generating setpoint
positions of the actuators using the regulators imple-
mented in FPGA.
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The developed system for the automatic cleaning
of the grating at transfer points was implemented in
a remote-controlled version of the block-crushing
device – URB/ZS-1. This device is equipped with
a PLC, remote control panel (Fig. 6), and electrically-
-controlled actuators. Because the URB/ZS-1 was
implemented for operation in a mine, the device pro-

vides a great basis for developing the aforementioned
machine further and equipping it with an automatic
control system that will make it work in an autono-
mous manner.

After analyzing and testing the mechanical and
electrical design of the URB/ZS-1 and the grating-
-cleaning technology, the main assumptions for the
automation system were made:

– the control system must operate autonomously,
– the operator must be able to take over the control

and turn off the autonomous system at any time,
– at least 80 percent of the activities associated with

block crushing will be carried out automatically by
the device,

– for the remaining 20 percent of the time, the oper-
ator will intervene in the situation at the grating,

– the process of removing the excavated material
from the grating will last not more than ten-odd
minutes,

– structural changes must be as minor as possible as
compared to the URB/ZS-1 system.

The direct control layer shown in Figure 3 is com-
posed of freely programmable controller and  sensors
or transducers mounted on the boom and in the hy-
draulic system. The automatic control system is pre-
sented in more detail in Figure 7. It consists of a mea-
surement system for measuring the displacement of
the actuator as well as the angular displacements
of the boom joints. This redundancy at the system-
-testing stage was to reduce the potential risks of the
project. In the diagram, it can be seen that the signals
from the excavated material scanning device, sig-
nals from the operator, and current hammer statusFig. 6. General view of operator panel

Fig. 7. Schematic diagram of control system
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are processed in the unit named the “setpoint genera-
tor.” The unit determines the setpoints for the direct
control module.

The setpoint is transferred to the summation node
in which the error signal is calculated. Based on the
error signal, the regulators determine the control sig-
nals that control actuator valves S1, S2, S3, and S4.
The control signals controlling the solenoid valves
pass through the “Automatic – Joystick operation
switch” unit, which is used to select between automat-
ic operation and manual control by the operator.
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The constructed system was mounted on a test
stand at KGHM ZANAM S.A. (Fig. 8). The stand
was activated in a remote-controlled version. After
carrying out test runs, it was undertaken to start the
automation system (that is, the AHC system). For
this purpose, all of the measurement lines were
checked, the scales were subsequently introduced,
and the entire measurement system was tested. The
tests included tests of the ranges of motion of the ac-
tuators, the measuring ranges of the pathway trans-
ducers, the levels of interference, and the static and
dynamic properties of the system.

Fig. 8. URB device-testing stand

Next, the control system was tested, and the signals
controlling the solenoid valves were also checked.
The “manual” control was tested using the computer
by controlling the boom. The control range was
checked, and the parameters of the regulators of the
actuator control lines were subsequently set. The next
step was to start the direct regulator. The regulator
settings were verified and adjusted, and the step re-
sponses for all of the control channels were checked.

After starting the direct control layer, it was under-
taken to start the forward kinematics module and in-
verse kinematics module, motion control module,
trajectory determination module, and scanning and
analysis modules.

The following tests on the regulatory systems were
performed:

– range of motion of the individual actuators,
– speed of the actuators,
– interference in the measurement lines and

crosstalk between them,
– interference during motion.

After starting and testing all of the modules of the
AHC system, it was undertaken to test the entire sys-
tem. First, the scanning system was calibrated. Next,
the grating-scanning system was tested, and the sys-
tems of coordinates were synchronized. After com-
pleting the above-mentioned basic equipment and
software tests, a range of tests on the automatic oper-
ation were carried out. These included testing of the
work of two scenarios:

– random spreading of excavated material,
– labyrinth spreading of excavated material.
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This paper presents an autonomous robot system
for rock crushing. It shows the scope of works carried
out and briefly describes the automation system and
the structure of the control program. It describes the
undertaken tests, which included measurement sys-
tem tests, control system tests, test runs, verification
of the kinematic models, and kinematics module tests
as well as control module tests, scanning system tests,
and tests on the connection between the controller of
the AHC system and the PLC. The works carried
out have shown that the system executes the tasks in
line with the assumptions. The systems of excavated-
-material identification, trajectory determination, and
trajectory implementation work well. The conducted
research has shown that the system is able to satisfac-
torily remove excavated material of a significant size
from the grating. The next step is to install the system
on a real grating in accordance with the requirements
of the future user to check the capabilities of the sys-
tem under actual mining conditions.
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W kopalniach KGHM Polska Miedź S.A. urobek transportowany jest za pomocą wozów
transportowych do punktów przesypowych, a następnie przenośnikami taśmowymi
do przyszybowych zbiorników retencyjnych, skąd jest wydobywany na powierzchnię
transportem szybowym. Przeładunek ze środków odstawy nieciągłej na ciągłe syste-
my transportowe odbywa się w punktach przesypowych, gdzie urobek dzielony jest na
dwie frakcje, nadziarno i podziarno. Nadgabarytowy, pozostający na kracie, urobek
poddawany jest procesowi kruszenia z użyciem młotów udarowych. W artykule opisano
urządzenie URB/ZS-3 do automatycznego oczyszczania kraty na punkcie przesypowym,
skrótowo opisano konstrukcję i zasadę działania. Przedstawiono cel budowy i sposób
automatyzacji urządzenia do rozbijania brył.

Słowa kluczowe: górnictwo, robotyzacja, automatyzacja
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W kopalniach KGHM Polska Miedź S.A. minerał
użyteczny urabiany jest za pomocą materiału wybu-
chowego. Urobek transportowany jest na powierzch-
nię wozami odstawczymi, przenośnikami i transpor-
tem pionowym, np. skipem. Przeładunek z wozów
odstawczych na przenośniki taśmowe następuje na
punktach przesypowych [1, 2]. Urobek dostarczany
do tych punktów charakteryzuje się zróżnicowanym
uziarnieniem od ziaren średnicy 1 mm do brył o obję-
tości pojedynczych metrów sześciennych. Ponieważ
duże bryły urobku mogą uszkodzić przenośnik, dla-
tego w punktach przesypowych montowane są sita
zwane kratami. Urobek pozostający na kracie pod-
dawany jest procesowi kruszenia za pomocą hydrau-
licznych młotów udarowych [3–5]. Operator, odpo-
wiednio manipulując młotem hydraulicznym, rozbija
nadziarno do wymiarów umożliwiających przepad-
nięcie przez oczka kraty.

Obecnie większość punktów przesypowych wy-
posażona jest w młoty hydrauliczne sterowane ze sta-
nowiska operatorskiego zlokalizowanego obok punk-
tu przesypowego. Operator, stosując różne techniki
oczyszczania kraty z podziarna, odsłania bryły nad-
gabarytowe, które rozkrusza do wymiarów umożli-
wiających ich transport przenośnikiem taśmowym.
W przypadku gdy operator pracuje bezpośrednio na
punktach przesypowych, tzn. w kabinie sterowania
lokalnego umieszczonej bezpośrednio przy kracie,
narażony jest na oddziaływanie szeregu niekorzyst-
nych czynników, takich jak: hałas, zapylenie, drgania,
wysoka temperatura i wilgotność, a także zagrożenia
od górotworu (zawał, tąpania itp.).

Biorąc pod uwagę powyższe zagrożenia, postano-
wiono radykalnie je ograniczyć, opracowano i wyko-
nano zatem zdalne sterowanie młotem. Jego pulpit
zlokalizowano w pomieszczeniu oddalonym na bez-
pieczną odległość (nawet kilku kilometrów) od punk-
tu przesypowego. Operator oddalony od punktu
przesypowego steruje zdalnie pracą młota z użyciem
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pulpitu zdalnego sterowania (rys. 1). Takie urządze-
nie do rozbijania brył (URB) produkowane jest przez
KGHM ZANAM S.A., a jego wersja ze zdalnym ste-
rowaniem nosi nazwę URB/ZS-1. Kolejną wersją
urządzenia do rozbijania brył jest URB/ZS-3, który
w sposób autonomiczny oczyszcza kratę punktu prze-
sypowego.

Odciążenie operatora dzięki wprowadzeniu peł-
nej automatyzacji punktu przesypowego spowoduje
zwiększenie jego wydajności, gdyż praca operatora
będzie polegać na nadzorze pracy urządzeń, dzięki
czemu będzie mógł kontrolować większą liczbę punk-
tów przesypowych niż obecnie. W pracę punktów
przesypowych operator będzie ingerował tylko awa-
ryjnie. Założono, że co najmniej 80� czynności zwią-
zanych z rozbijaniem brył będzie wykonywane w spo-
sób automatyczny. A w przypadku 20� pozostałego
czasu operator będzie ingerował w pracę układu au-
tonomicznego, przejmując sterowanie punktem prze-
sypowym. Założono, że operator głównie będzie inge-
rował w sytuacjach nietypowych. Dlatego układ ma
możliwość przejęcia przez operatora zdalnego stero-
wania pracą wysięgnika.

Do przeprowadzenia prac badawczo-rozwojowych
powołano konsorcjum złożone z: KGHM ZANAM S.A.
(Lider), Akademii Górniczo-Hutniczej im. Stanisła-
wa Staszica w Krakowie, KGHM CUPRUM sp. z o.o.
Centrum Badawczo-Rozwojowe.
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Zbudowany układ sterowania opiera się na sterow-
niku swobodnie programowalnym, na którym osadzo-
ny jest system operacyjny czasu rzeczywistego. Sys-
tem ten zapewnia synchronizację układu sterowania
z czasem rzeczywistym. Na sterowniku po załączeniu
zasilania automatycznie uruchamiany jest program
sterujący, którego koncepcję działania pokazano na
rysunku 1. Jak widać, operator zawsze jest najważ-
niejszy i to on decyduje, czy steruje pracą młota ma-
nualnie (lokalnie lub zdalnie), czy włącza automat.
Jeśli operator zadecyduje o pracy automatycznej, to
włącza układ automatycznego sterowania SAM. Ope-
rator wybiera rodzaj pracy na podstawie informacji
z kamer oraz danych widocznych na ekranie dotyko-
wym pokazanym na rysunku 2.

Na rysunku 1 widać, że układ SAM steruje wy-
sięgnikiem (URB/ZS-3) za pomocą sygnałów sterują-
cych wyznaczanych na podstawie bieżącego stanu

układu i wartości zadanej. Schemat blokowy układu
SAM pokazano na rysunku 3. Składa się on z dwóch
warstw: warstwy sterowania nadrzędnego i warstwy
sterowania bezpośredniego. W warstwie nadrzędnej
po zidentyfikowaniu kształtu i wymiarów pryzmy
urobku system sterowania generuje trajektorię, która
zostanie zrealizowana przez układ sterowania bezpo-
średniego. Trajektorię opracowano z użyciem algoryt-
mów heurystycznych oraz obserwacji procesu oczysz-
czania kraty. Trajektoria realizowana jest w warstwie
sterowania bezpośredniego.

Rys. 1. Koncepcja układu sterowania automatycznego
młotem SAM

Rys. 2. Widok GUI (graficznego interfejsu operatora)

Rys. 3. Schemat blokowy systemu sterowania SAM
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W układzie sterowania SAM można wyróżnić czte-
ry główne moduły:

– moduł identyfikacji urobku,
– moduł wyznaczania trajektorii ruchu młota,
– moduł kinematyki odwrotnej,
– moduł sterowania bezpośredniego.

Identyfikacja pryzmy urobku jest podstawowym
zadaniem układu SAM. Dobór sprzętu do tego za-
dania jest bardzo ważny. Wynikiem jego realizacji
ma być  urobek zalegający na kracie. Dostarczanie
do układu sterowania danych w postaci cyfrowej
o kształcie i położeniu pryzmy urobku lub o kształcie
i położeniu nadziaren daje możliwość jego usunięcia.
Dzięki wyposażeniu urządzenia URB w zespół do
identyfikacji kształtu urządzenie to stało się robotem,
który w sposób autonomiczny wykrywa położenie
urobku na kracie, a następnie podejmuje działania
mające na celu usunięcie go z niej.

Ponieważ dane o parametrach urobku są kluczo-
we dla działania robota URB/ZS-3, podjęto szereg
prac koncepcyjnych mających na celu sformułowanie
wymaganych cech tego sprzętu. Brano pod uwagę wy-
znaczony cel, warunki panujące w punktach przesy-
powych, rozmiary kraty, wysokość wyrobiska oraz wy-
magania układu sterowania.

Na kolejnych rysunkach 4 i 5 przedstawiono odpo-
wiednio widok rzeczywisty urobku na kracie i jego ob-
raz elektroniczny po skanowaniu. Na podstawie tych
danych robot wyznacza trajektorię, po której się po-
rusza.

Moduł wyznaczania trajektorii ruchu młota to za-
mknięta część programu działająca na systemie czasu
rzeczywistego. Działa ona w sposób sekwencyjny i re-
alizuje wybrany scenariusz. Scenariusze opracowano
na podstawie obserwacji pracy układu autonomiczne-
go. Operator wybiera rodzaj scenariusza, a układ
SAM go realizuje. Ponieważ w trakcie pracy młota

ułożenie urobku zmienia się, dlatego identyfikacja
ułożenia urobku jest realizowana w sposób ciągły.
Zmiany ułożenia urobku powodują, że trajektoria ru-
chu młota może być w każdej chwili zmieniona i rze-
czywiście jest zmieniana. Dzieje się tak z wielu powo-
dów, jako że w trakcie realizacji trajektorii działają
różnego rodzaju dodatkowe mechanizmy, np. wykry-
wanie nadgabarytów. W wyniku reakcji na zmienia-
jące się ułożenie urobku czy inne jego parametry
moduł wyznaczania trajektorii generuje nowe trajek-
torie ruchu wysięgnika z młotem. Ta cecha algorytmu
powoduje, że URB wyposażony w SAM staje się urzą-
dzeniem adaptującym się do zmieniających się wa-
runków otoczenia. Zadania te układ realizuje w spo-
sób autonomiczny, jednak operator w każdej chwili
może przerwać jego pracę i przejąć kontrolę nad mło-
tem. Taki sposób pracy jest możliwy dzięki zapropo-
nowanej strukturze układu sterowania URB/ZS-3
pokazanej na rysunku 1. W strukturze tej układ zdal-
nego sterowania, który jest nadrzędnym układem, po-
łączony jest z układem SAM. Dzięki temu operator
zna stan urządzenia i informowany jest o stanach nie-
pożądanych czy awaryjnych. Dzięki informacji zwrot-
nej z układu SAM operator może efektywnie nadzo-
rować stan urządzenia, a w razie konieczności przejąć
nad nim pełną kontrolę.

Wygenerowane na podstawie zidentyfikowanego
urobku trajektorie przekazywane są do modułu kine-
matyki odwrotnej. Moduł ten z użyciem zaimplemen-
towanego modelu kinematyki młota wyznacza zadane
wysunięcia siłowników wysięgnika. Są to wartości za-
dane dla modułu sterowania bezpośredniego. Dzięki
takiej strukturze łatwo jest skontrolować poprawność
trajektorii, ich spójność czy ciągłość.

Rys. 5. Widok skanu urobku na kracieRys. 4. Widok urobku na kracie
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Wartości zadane dla siłowników, wyznaczone
w module kinematyki odwrotnej, są realizowane
przez regulatory (rys. 7) zaimplementowane w modu-
le sterowania bezpośredniego. Moduł ten zajmuje się
realizacją zadanych pozycji siłowników z użyciem re-
gulatorów zaimplementowanych na FPGA.
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Opracowany układ automatycznego oczyszczania
kraty punktu przesypowego zaimplementowano na
urządzeniu do rozbijania brył w wersji ze zdalnym ste-
rowaniem URB/ZS-1. Urządzenie to wyposażone
jest w sterownik PLC, pulpit do zdalnego sterowania
(rys. 6) i układy wykonawcze sterowane elektrycznie.
URB/ZS-1 został wdrożony do pracy w kopalni, dla-
tego też jest to świetna baza do dalszego rozwoju tej
maszyny i wyposażenia jej w układ automatycznego
sterowania, który spowoduje, że będzie ona pracowa-
ła w sposób autonomiczny.

Rys. 6. Widok ogólny pulpitu operatora

Po analizie i testach konstrukcji mechanicznej
i elektrycznej URB/ZS-1 oraz technologii oczyszcza-
nia kraty sformułowano główne założenia dla układu
automatyki:

– układ sterowania ma działać w sposób autono-
miczny,

– operator w każdej chwili może przejąć sterowanie
i wyłączyć układ autonomiczny,

– co najmniej 80� czynności związanych z rozbija-
niem brył urządzenie będzie wykonywać w sposób
automatyczny,

– 20� pozostałego czasu operator będzie ingerował
w sytuację na kracie,

– proces czyszczenia kraty z urobku będzie trwał do
kilkunastu minut,

– zmiany konstrukcyjne muszą być możliwie jak naj-
mniejsze w stosunku do układu URB/ZS-1.

Warstwa sterowania bezpośredniego pokazana na
rysunku 3 zawiera czujniki i przetworniki zamonto-
wanych na wysięgniku sterownika swobodnie progra-
mowalnego czujników w układzie hydraulicznym.
W sposób dokładniejszy układ sterowania automa-
tycznego przedstawiono na rysunku 7. Składa się
on z układu pomiaru przemieszczenia siłownika,
a także przemieszczeń kątowych przegubów wysięg-
nika. Ta redundancja na etapie badań układu miała
za zadanie ograniczenie potencjalnych zagrożeń pro-
jektu. Na schemacie widać, że sygnały z urządze-
nia skanującego urobek, sygnały od operatora oraz
bieżący stan młota są przetwarzane w bloku, który
nazwano generatorem wartości zadanej. Blok ten wy-
znacza wartości zadane dla modułu sterowania bez-
pośredniego.

Rys. 7. Schemat ideowy układu sterowania
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Wartość zadana podawana jest na węzeł sumacyj-
ny, w którym wyliczany jest sygnał uchybu. Na podsta-
wie sygnału uchybu regulatory wyznaczają sygnały
sterujące, które sterują zaworami siłowników S1, S2,
S3, S4. Sygnały sterujące elektrozaworami przecho-
dzą przez blok „Przełącznik pracy automat–joystiki”,
który służy do wyboru pomiędzy pracą automatyczną
a sterowaniem manualnym przez operatora.

-� ����!"��"�( �()

Zbudowany układ zmontowano na stanowisku te-
stowym w KGHM ZANAM S.A. (rys. 8). Stanowi-
sko uruchomiono w wersji ze zdalnym sterowaniem.
Po przeprowadzeniu testów ruchowych przystąpiono
do uruchamiania układu automatyki SAM. W tym
celu sprawdzono wszystkie tory pomiarowe, następ-
nie wprowadzono skale i przetestowano cały układ
pomiarowy. Badania obejmowały testy zakresu ruchu
siłowników, zakresu pomiarowego przetworników
drogi, poziomu zakłóceń, własności statycznych i dy-
namicznych układu.

Rys. 8. Stanowisko do badań urządzeń URB

Następnie przeprowadzono testy układu sterowa-
nia, sprawdzono sygnały sterujące elektrozaworami.
Przetestowano sterowanie „ręczne” z użyciem kom-
putera, sterując wysięgnikiem. Sprawdzono zakres
sterowania, a następnie ustawiono parametry regu-
latorów torów sterujących siłowników. Kolejnym
krokiem było uruchomienie regulatora bezpośrednie-
go. Zweryfikowano i dostrojono nastawy regulatora,
sprawdzono odpowiedź skokową dla wszystkich ka-
nałów sterowania.

Po uruchomieniu warstwy sterowania bezpośred-
niego przystąpiono do uruchomienia modułów kine-

matyki prostej i odwrotnej, modułu sterowania ru-
chem, modułu wyznaczania trajektorii i modułów
skanowania oraz analizy.

Przeprowadzone testy układów regulacji:

– zakres ruchu poszczególnych siłowników,
– prędkość siłowników,
– zakłócenia w torach pomiarowych i przesłuchy po-

między nimi,
– zakłócenia w trakcie ruchu.

Po uruchomieniu i przetestowaniu wszystkich mo-
dułów układu sterowania SAM przystąpiono do te-
stów całego układu. W pierwszej kolejności wykonano
kalibrację układu skanowania. Następnie przetesto-
wano układ skanowania kraty oraz synchronizacji
układów współrzędnych. Po tych podstawowych te-
stach sprzętu i oprogramowania przeprowadzono
szereg testów automatu. Między innymi przetestowa-
no działanie dwóch scenariuszy:

– losowe rozgarnianie urobku,
– labiryntowe rozgarnianie urobku.
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W niniejszej pracy przedstawiono układ autono-
micznego robota do rozbijania skał. Przedstawiono
zakres przeprowadzonych prac. Skrótowo opisano
układ automatyki oraz budowę programu sterują-
cego. Opisano przeprowadzone testy, które obej-
mowały między innymi badania układu pomiarowego,
badania układu sterującego, próby ruchowe, weryfi-
kację modeli kinematycznych i badania modułu
kinematyki, testy modułu sterowania, badania układu
skanującego oraz testy połączenia sterownika SAM
ze sterownikiem PLC. Przeprowadzone prace wy-
kazały, że układ realizuje zadania w sposób zgodny
z założeniami. Układy identyfikacji urobku, wyzna-
czania trajektorii oraz jej realizacji sprawdzają się.
Prowadzone prace badawcze wykazały, że układ
potrafi oczyścić kratę z urobku o znacznych gabary-
tach w sposób zadowalający. Następnym krokiem
jest zamontowanie układu na rzeczywistej kra-
cie zgodnie z wymaganiami przyszłego użytkownika
w celu sprawdzenia jego możliwości w warunkach ko-
palnianych.
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