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ABSTRACTS

STANISEAW TRENCZEK

THE PORENTIAL FOR MONITORING AIR PARAMETERS
IN THE DETERMINATION
OF CARBON MONOXIDE SOURCES
IN LIGHT OF RESEARCH PROJECTS

First, a recapitulation is provided of monitoring systems, based
on electronic solutions which ensure the reliability of the re-
quisite speed and measurements while intrinsically safe. Sub-
sequently, examples of measurements of the carbon monoxide
concentrations emitted by different sources are presented. In
the context of the different characteristics of changes in carbon
monoxide concentration, the problem of the identification of
carbon monoxide source generated during high energy rock burst
is discussed. To alt a better understanding of the issue, the con-
ditions of mine development work in areas threatened by bumping
hazards as well as mining procedures in seams in this type of
hard coal deposit, is presented. Finally, the results of comparative
tests of changes in carbon monoxide concentrations and conclu-
sions are given.

JANINA SWIATEK

POWERED ROOF SUPPORT
IN CONDITIONS OF MINING TREMORS
IN UPPER SILESIAN COAL BASIN — CURRENT STATE
IN TERMS OF STATISTICAL ANALYSIS

Coal mining in Upper Silesian Coal Basin (USCB) is conducted in
the conditions of frequent mining tremors. The longwall roof sup-
port significantly impacts the safety and efficacy of the mining
process. The paper presents the assessment of mining tremor haz-
ard, the procedure of designing powered roof supports used in the
conditions of tremors, and a method of evaluating supports’ resis-
tance to dynamic overloads. The research was based on analyses car-
ried out by the authors on a the data collected during the works
carried out by the Department of Extraction Technologies, Rock-
bursts, and Mining Support. The data was analysed using descrip-
tive statistics.

ZYGMUNT ZUSKI
RAFAE PASEK
ZENON ROZENEK

EQUIPPING THE SCHWIND SHAFT
WITH A VERTICAL TRANSPORT DEVICE

The article presents the construction of an inter-level shaft be-
tween levels IT lower and level I1I and equipping it with a transport
system. The purpose of the project was to provide transport of
loose materials and long items from level III to level II lower,
which was necessary to secure the mining excavations. Before the
investment, only a limited amount of materials could be transport-
ed manually by means of ramps.

STRESZCZENIA

STANISEAW TRENCZEK

WYKORZYSTANIE MOZLIWOSCI
MONITOROWANIA PARAMETROW POWIETRZA
PRZY OKRESLANIU ZRODEA TLENKU WEGLA

W SWIETLE BADAN

Na wstepie przypomniano istote systemow monitorowania, oparta
na elektronice zapewniajacej odpowiednia predkos¢ i wiarygod-
nos¢ przetwarzania danych pomiarowych, a jednoczesnie posiada-
jaca wlasciwe cechy iskrobezpieczefistwa. W dalszej czeSci poka-
zano przyklady pomiaréw stezenia tlenku wegla pochodzacego
z r6znych Zrédel. W kontekscie zréznicowanych charakterystyk prze-
biegu zmian stezenia tlenku wegla odniesiono si¢ do zagadnienia
identyfikacji zrodta tlenku wegla, ktérego stezenia pojawily si¢ po
wysokoenergetycznym wstrzasie gérotworu skutkujacym tapnieg-
ciem. W celu lepszego zobrazowania zdarzenia przedstawiono
uwarunkowania prowadzenia robdt gérniczych w rejonie objetym
skutkami tapnigcia oraz dokonana eksploatacje w poktadach nad-
leglych tej partii ztoza wegla kamiennego. Na koniec przedstawio-
no wyniki przeprowadzonych badan poréwnawczych zmian steze-
nia tlenku wegla oraz wnioski z tego wynikajace.

JANINA SWIATEK

ZMECHANIZOWANE OBUDOWY SCIANOWE
W WARUNKACH ZAGROZENIA
WSTRZASAMI GOROTWORU W GZW —
STAN OBECNY W UJECIU STATYSTYCZNYM

GornoSlaskie Zaglebie Weglowe (GZW) prowadzi eksploatacje
poktadéw wegla gtéwnie w warunkach zagrozenia wstrzasami go-
rotworu. Wtasciwy dobor obudowy do wymienionych warunkéw
jest istotnym czynnikiem bezpiecznej i efektywnej eksploatacji.
W publikacji opartej na analizach wlasnych przeprowadzonych na
grupie danych zebranych na podstawie prac zrealizowanych przez
Zaktad Technologii Eksploatacji, Tapan i Obudéw Gorniczych,
Gtéwnego Instytutu Gornictwa, przy wykorzystaniu statystyki opi-
sowej, przedstawiono: stopiefi zagrozenia wstrzasami gérotworu,
stosowane konstrukcje obudéw zmechanizowanych w warunkach
zagrozenia wstrzasami gorotworu oraz sposob oceny ich podpor-
nosci na przeciazenia dynamiczne.

ZYGMUNT ZUSKI
RAFAL PASEK
ZENON ROZENEK

WYPOSAZENIE SZYBIKU SCHWIND
W URZADZENIE TRANSPORTU PIONOWEGO

W artykule przedstawiono budowe szybiku migdzypoziomowego,
materialowego pomigdzy poziomem IIn i poziomem III oraz wypo-
sazenie go w uktad do transportu materiatéw. Celem przedsigwzie-
cia bylo zapewnienie mozliwodci transportu materialéw sypkich
oraz dtugich z poziomu III na poziom IIn, niezb¢dnych do zabezpie-
czenia wyrobisk gorniczych. Przed inwestycja transport materiatow
w ograniczonym zakresie odbywat si¢ recznie pochylniami.
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PAWEE. NOWAK
LUKASZ KILAN

SANDVIK EXPERIENCES
WITH REMOTE CONTROLLED MACHINERY

The article presents historical and current methods of controlling
Sandvik machinery operating in underground mining. It indicates
the direction of roadheaders development, with a special focus on
various stages of introducing technical innovations that can be
used in mining. The currently developed machines fit the idea
of “Industry 4.0, and the solutions presented in this article allow
underground plants to improve safety and productivity, making
the mining branch an industrial trendsetter.

PAWEE. NOWAK
LUKASZ KILAN

DOSWIADCZENIA FIRMY SANDVIK
ZE ZDALNIE STEROWANYMI MASZYNAMI

Artykul przedstawia historyczne i aktualne sposoby sterowania
maszynami produkcji firmy Sandvik pracujacymi w goérnictwie
podziemnym. Wskazuje kierunek, w ktérym nast¢gpowal rozwdj
kombajnéw chodnikowych, wyszczegdlniajac poszczegdlne etapy
wprowadzania mozliwych do zastosowania w gérnictwie nowinek
technicznych. Aktualnie tworzone maszyny wpisuja si¢ w ide¢
,Przemystu 4.0”, a oferowane i przedstawione w niniejszym arty-
kule rozwiazania wplywaja na zwigkszenie bezpieczenstwa, pro-
duktywnosci i powoduja, ze w gérnictwie réwniez sa wyznaczane
trendy dla innych gatezi przemystu.
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The porential for monitoring air parameters
in the determination of carbon monoxide sources
in light of research projects

First, a recapitulation is provided of monitoring systems, based on electronic solutions
which ensure the reliability of the requisite speed and measurements while intrinsically
safe. Subsequently, examples of measurements of the carbon monoxide concentrations
emitted by different sources are presented. In the context of the different characteristics
of changes in carbon monoxide concentration, the problem of the identification of
carbon monoxide source generated during high energy rock burst is discussed. To alt
a better understanding of the issue, the conditions of mine development work in areas
threatened by bumping hazards as well as mining procedures in seams in this type of
hard coal deposit, is presented. Finally, the results of comparative tests of changes
in carbon monoxide concentrations and conclusions are given.

Key words: hazards, monitoring systems, electronics, carbon monoxide sources

1. INTRODUCTION

In the Polish mining industry, the average depth of
mined hard coal seams is greater year by year by
about 8 meters. As a result, the mining and geological
conditions during development and mining work are
becoming increasingly difficult. This process usually
leads to an increase in the intensity of hazards which
accompany mining work, such as fires, dust, water,
coal dust explosions the presence of methane, bump-
ing, gases rock bursts and other climatic hazards.
The better the recognition of those hazards at the de-
sign stage, the greater in the potential to prepare pro-
phylactic measures ensuring the safety of mining
work. However, the interim control of the parameters
characterizing the given hazard is most important
as it facilitates an immediate reaction to an approach-
ing hazard.

At present, different types of monitoring systems
are used from dispatcher systems decision-making
process to alarm communication systems for quicker
and automatic announcement about possible dangers
or the need to evacuate crews from the danger zone.

However, it should be noted that not all the hazards
can be continuously monitored at present and that
there is still much to do in this domain.

Only a fraction of the possibilities of monitoring
systems in the control and assessment of areological
phenomena is presented in the article. Regarding an
incident which took place on 5 ™ May 2018, the poten-
tial to control carbon monoxide concentrations in the
mine air in question together with automatic assess-
ment of the CO source, is presented.

2. CHARACTERISTICS
OF THE MONITORING SYSTEM

Mine aerometry systems are commonly used for
the control and assessment of parameters of air flow-
ing in underground mine workings [1]. They typically
consist of an automatic gasometrical system and in the
presence of methane hazards — an automatic metha-
nometric system. In the case of bumping hazards,
the mine aerometry systems are integrated with mi-
cro-seismic and seismic-acoustic monitoring systems.
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Methanometry has always had a protective func-
tion, consisting of automatically switching off ma-
chines and power supply equipment in areas where
the flowing air has over-standard concentrations of
methane. The use of such protective measures in clas-
sical gasometry dates back to the middle of first de-
cade of twenty first century. This means for example
power supply switch off in the case of drop in air flow-
rate in the longwall panel or face area with methane
explosion hazard or in the case of simultaneous door
opening in the ventilation damps stabilizing air flow
direction and air output as well as in the case of
rock burst of energy exceeding that one specified by
a mine crew. In the case of the last situation, cutting
off the power supply has to eliminate the potential
generation of electric sparks with might occur as
a result of the power cable breaking, which in turn
could lead to a methane explosion.

In underground mines, a telecommunication sys-
tem [2] adequate for the given type of mining industry
is indispensable for the proper processing of infor-
mation about measured parameters and for its prop-
er use. Telecommunication [3] is the transmission
or receiving of information of any nature by wire,
radio, optical and electromagnetic systems. Each
monitoring system should guarantee the reliability
of data measurement transmission and should have
the required speed of data processing. The potential
to determine the device’s uncertainty in terms of
device/sensor (uncertainty in the rated conditions),
transmission resolution, resolution of recording the
measurements result in a repository as well as the re-
cording format [4, 5], is important. Besides, in under-
ground mines where a methane and/or coal dust ex-
plosion hazard is possible, the communication system
should meet the following tougher requirements [6]:

— underground telecommunication systems should
be intrinsically or optically safe (feature
“description” acc. to PN-EN 60079-28 [7]) and
should be able to operate in atmosphere of any
methane concentration,

— telecommunication devices as well as cooperating
devices used in underground mine workings
should have a protection level of enclosures with a
minimum of IP54 — due to the humidity as the
presence salt and dust,

— the use of a branched out structure of the telecom-
munication network due the small transverse di-
mension of roadways (up to few meters) in relation
to their longitudinal dimension (up to few kilome-
tres); expanse of the workings.

It is also important to ensure maximum effective-
ness of the distribution of electrical and telecom-
munication earthing (including SUPOgiven the risk
posed by the cumulation (in a confined space) of high
power electrical grids and devices.

The continuity of the power supply of these devices
is an important issue with telecommunication sys-
tems. While typical restrictions resulting from:

— planned electrical grid shut down (due to e.g. re-
quired repairs),

— periodical tests of switching off the electrical de-
vices required by the gasometry systems,

— the unplanned switching off of the electrical devices
caused by the activation of electrical and methane
metric protection systems,

do not cause significant problems in assessing haz-
ards level, a break in power supply and/or data trans-
mission — e.g. caused by a methane and/or coal dust
explosion or a rock burst — can result in stopping the
transmission of information from the area affected by
such event. In order to assess what may have hap-
pened in this area, we need to use indirect methods
based on information acquired from area outside of
this zone.

3. ASSESSMENT
OF CARBON MONOXIDE SOURCE
BASED ON THE CHARACTERISTICS
OF THE CHANGES IN CO CONCENTRATION

Endogenic fire hazards is a typical hazard in hard
coal mines. A carbon monoxide concentration in
mine air of above 26 ppm or CO volumes of over
25 dm*/min is recognized — if the CO is not generated
by means of a technological process — as a fire.
In such cases, a fire rescue action should be initiated.
The standard methods for monitoring the areological
hazards can sometimes result in faulty interpretation
of the carbon monoxide source and therefore afire
rescue action may be unitiated unnecessarily thus
generating unjustified costs.

There are many reasons for the appearance of car-
bon monoxide levels over and above the standard
concentration or/and volume, therefore the rapid
identification of the CO sources is important [8].
That is why tests for the quick, automatic identifica-
tion of CO sources were conducted [9] within the
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framework of the European project: Minimising
the risk of and reducing the impact of fire and explo-
sion hazard in underground coal mining industry, co-
financed by the Research Fund for Coal and Steel.
The development of effective detection procedures
for dangerous atmospheres and flammable gases,
whilst eliminating the faulty interpretation of increased
carbon monoxide concentrations was the main objec-
tive of the project (the project was implemented by
an international consortium, including the Institute
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of Innovative Technologies EMAG and the Insti-
tute of Mining Technology KOMAG).

The tests conducted enabled the development of
model for identifying changes in CO concentrations
depending on of its source type (Fig. 1) as well as
development of CO source identification subsystem
cooperating with the standard monitoring systems.

However, it transpires that the identification of the
CO source is far from obvious, as illustrated in
the example below.
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Fig. 1. Models of changes in CO concentration depending on its source: a) results of gas outflow from the gob;
b) results of the operation of a diesel machine; c) results of blasting operations d) spontaneous fire [9]

4. DETERMINATION OF CARBON
MONOXIDE EMISSION SOURCES
IN THE CASE OF ROCK BURSTS
AND BLASTING OPERATIONS -
AFEASIBILITY STUDY

On 5 May 2018 at 10:58 a.m., a high-energy rock
burst (E = 2.0 - 10° J) occurred. At the beginning the
recorded energy was E = 1.9 - 1087 - Figure 2. About
820 meters of mine roadway sections were affected,
in the H part of the 409/4 seam, from a total length
of prepared roadways which amount to 2700 m. The
President of the State Mining Authority appointed
a special commission to investigate the reasons as
well as circumstances of this bump [10].

As a result of the bump, the automatic meth-
ane sensors installed in this area, as well as the
automatic CO sensors stopped operating due to
break in power supply and transmission of data
measurements. Only the sensors which were out-
side the affected area remained in were operation
(Fig. 3).

The operating methane sensors — MM187 and
MM123 - recorded a significant increase in meth-
ane concentratios (Fig. 4) (exceedance of permis-
sible concentrations marked in red, permissible
concentrations marked in green), similarly the
CO sensors M712 and M730, recorded increased
concentration but witch much lower dynamics

(Fig. 5).
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Fig. 2. A fragment of the map of mining headings of 409/4 deck in lot H together with location of the rock burst

in the area of mining work [11]
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Fig. 3. The ventilation diagram of the H-part of the seam 409/4 with the methane sensors (MM ...)

and carbon monoxide sensors (M ...) [11]

20U

a) Statystyka - Max: 62.0%CH4 Min: 0.0%CH4 Srednia: 5.6%CH4 b) Statystyka :Max: 58.0%CH4 Min: 0.0%CH4 Srednia: 5.3%CH4
MM2PW- 187 (0.0-5.0%CH4) Przekop H-2 do pokl. 409/3, 10-15m przed buc MM2PW-123 (0.0-5.0%CH4) Przekop H-2 do p.409/3,10-15m przed skrzyZ. z przes

100,3‘:,0.‘,”4 B ey v e THOMO5 - S T12/65 1405 5100%(3”?" 6795----=== 8/35--= =T 105 ===
'90%CH4 | 190%CH4 _ o
80%CH4 B0%CH4 _ .
70%(::H4 : i*m%cm i ; ; bl
60%l;3H4 . ;GI]%CH4 . | | .
50%CH4 50%CH4 . R
40%CH4 _ #0%CH4 S
30%CHA __ 30%CH4 _ -
20%CH4 _ 20%CH4 _ ; % R
10%CH4 __ {10%CH4 L -
0%CHA _ 0%CHA _ 1 L

Fig. 4. Indications of the methane detectors before and after the rock burst on 5.05.2018: a) MM187; b) MM123 [11]
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Fig. 5. Indication of carbon monoxide sensors M712 and M730 on 5.05.2018
before and after rock burst [11]

During the work of the commission there were
some doubts concerning the reasons for the cause the
rock burst, since a blasting operation had been
planned at the same time during the development of
one of the roadways with the use 7.5 kg of explosives.
The blasting holes had already been filled with explo-
sives and fused with an igniter. It was not possible
to confirm if the explosives were not accidentally
launched, which would have initiated the rock burst.
The special investigation was ordered to explain all
the doubts [11].

The analysis of the blasting operations (before the
rock burst) conducted in the workings of part H of
seam 409/4 showed that the changes in CO concen-
trations recorded by the M712 and M730 sensors are
characteristic of a rock burst phenomenon, as pre-
sented in Figure 6.

Comparing the above changes with the changes af-
ter the rock burst (Fig. 5) it can be found that, after
the rock burst, the changes in CO concentration also
confirm that the explosives were ignited. However,
other facts such as: seismograph records and a state-
ment of the blasting engineer inspecting the face
front after the rock burst, did not confirm this. There-

B
(=)

fore, it was decided to analyse all CO changes before
the rock burst in order, to find other reasons for such
an increase in CO concentrations. It transpired that
there was a slight increase in the CO concentration
during the rock burst witch was not provoked by the
blasting operation. Only that, the increases in CO
concentration were much lower (Fig. 7). The fact that
the energy of these rock bursts was significantly lower
than the energy of a rock burst causing a bump was
taken to be the starting point for further analyses.
Finding a carbon monoxide source other than blast-
ing with the use of explosives was the next step in the
investigation. For that purpose, mining and geologi-
cal conditions in part H in all coal seams, taking into
account the mining history, were analysed. It emerged
that over seam 409/4 there was a mined out (in the
main part) seam number 409/3. It was determined
that, in gob of the seam, different gases including CH,
and CO might still be present. Extremely high rock
burst energy — E = 2.0 - 10°J - caused unsealing of the
rock mass in part H and the migration of gases from
the gob of seam 409/3 to the workings of seam 409/4
which despite damages caused by a bump were in un-
der pressure generated by the ventilation main fan.
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Fig. 6. Example of change in CO concentration on M712 and M730 sensors, relative to M719 and M740 sensors,
after blasting operations with use of 7.5 kg explosives [11]
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Fig. 7. Changes in CO concentration of individual sensors recorded by each sensor on 25.04.2018
in the H-part after the rock burst at 21:46:26 not related to blasting [11]

This confirmed methane, ethane flow through
the area after the bump of volume equal to about
545 000 m® [12], part of which was generated in the
seam 409/4 and part from the gob of overlying seam.
Also carbon monoxide of maximum concentration
15 ppm and total volume 96 m?, recorded by M712
sensor, entered from the gob. Comparing the charac-
teristics of changes in CO concentration after the
bump (Fig. 6) and the changes shown in models
of changes in CO concentration (Fig. 1) we can see
similarity — considering time of changes — with the
model describing the changes associated with flowing
of carbon monoxide from the gob (Fig. 1a). Thus,
a hypothesis that high-energy rock burst was initiated
by blasting operation has not been confirmed.

5. CONCLUSIONS

The various monitoring systems used in Polish
mines, dispatcher systems supporting the taking deci-
sions as well as emergency communication systems
are used to assess correctly the level of a given haz-
ard, what allows adjusting the preventive measures to
the level of concentration changes and — in the case of
significant increase of the hazard level, to automati-
cally notify the crew about danger and the need to
leave the threatened area.

Monitoring and alarming systems guarantee reli-
ability of measurement and data transmission, as well
as high speed of data processing. Incorrect interpre-
tation of the carbon monoxide source may lead to
unnecessary initiation of a rescue actions, generating
unreasonable costs. The developed CO source identi-
fication subsystem, co-operating with standard moni-
toring systems, allows quick assessment of the CO
source, eliminating unjustified fire-fighting rescue

actions. In a result of a catastrophic event such as
methane explosion, coal dust explosion, bumps —
power supply of the monitoring systems can be bro-
ken, so data transmission is interrupted and there is
no information available from the region.

In the absence of data from a given region, the as-
sessment of the causes of the event and the state of
the current level of threats in such a region cause that
the assessment of the current state in such a region
must be carried out based on the sensors located out-
side the given zone.
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Wykorzystanie mozliwosci
monitorowania parametréw powietrza
przy okreslaniu zrédta tlenku wegla w swietle badan

Na wstepie przypomniano istote systemdéw monitorowania, opartq na elektronice zapew-
niajgcej odpowiedniq predkos¢ i wiarygodnos¢ przetwarzania danych pomiarowych,
a jednoczesnie posiadajgcq wilasciwe cechy iskrobezpieczenistwa. W dalszej czesci poka-
zano przyktady pomiaréw stezenia tlenku wegla pochodzqcego z roznych zrédet. W kon-
tekscie zroznicowanych charakterystyk przebiegu zmian stezenia tlenku wegla odniesiono
sie do zagadnienia identyfikacji Zrodta tlenku wegla, ktorego stezenia pojawily sie po wy-
sokoenergetycznym wstrzqgsie gorotworu skutkujgcym tgpnieciem. W celu lepszego zobra-
zowania zdarzenia przedstawiono uwarunkowania prowadzenia robot gorniczych w rejo-
nie objetym skutkami tqpniecia oraz dokonang eksploatacje w poktadach nadleglych tej
partii ztoza wegla kamiennego. Na koniec przedstawiono wyniki przeprowadzonych ba-
dan porownawczych zmian stezenia tlenku wegla oraz wnioski z tego wynikajgce.

Stowa kluczowe: elektronika, systemy monitorowania, zZrédta tlenku wegla

1. WPROWADZENIE

W polskim gérnictwie podziemnym Srednia gtebo-
kos¢ eksploatacji poktadéw wegla kamiennego co roku
zwieksza sie o okoto 8 m. W zwiazku z tym podczas
prowadzenia robdt goérniczych wystepuja coraz trud-
niejsze uwarunkowania geologiczno-gérnicze. Powodu-
je to zwykle wzrost poziomu zagrozen stale towarzy-
szacych gdrnictwu. Naleza do nich zagrozenia pozarowe
1 wodne, dziatanie pytéw szkodliwych dla zdrowia, wy-
buchy pylu weglowego, jak i coraz czgSciej wystepuja-
ce zagrozenia: metanowe, tapania, wyrzuty gazow i skal,
wplyw zmian klimatycznych. Im lepsze rozpoznanie
tych zagrozen na etapie projektowania robdt gorni-
czych, tym wicksza mozliwo$¢ dostosowania dzialan
profilaktycznych w celu zapewnienia bezpieczenstwa
prowadzenia robot gérniczych. Najwazniejsze jest jed-
nak dorazne kontrolowanie parametréw charaktery-
zujacych dane zagrozenie, gdyz pozwala to natychmia-
stowo reagowaé na zwigkszajacy sie jego poziom.

Aktualnie w polskich kopalniach stosowane sg roz-
nego rodzaju systemy monitorowania, dyspozytorskie
systemy wspomagajace podejmowanie dziatan, a takze

systemy tacznosci alarmowej stuzace do szybszego,
automatycznego powiadamiania zalogi o niebezpie-
czenstwie i konieczno$ci wycofania si¢ z danego rejo-
nu. Nalezy jednak dodaé, ze nie wszystkie zagrozenia
mozna — aktualnie — monitorowaé¢ w sposob ciagly.
Jest wigc jeszcze wiele do zrobienia w tym zakresie.

W niniejszym artykule zostanie przedstawiony za-
ledwie wycinek mozliwosci, jakie w kontroli i ocenie
zjawisk aerologicznych daje systemowe monitorowa-
nie. W kontekscie zdarzenia, jakie mialo miejsce
w dniu 5 maja 2018 r., pokazany zostanie przekrdj
mozliwosci kontroli stezenia tlenku wegla w powie-
trzu kopalnianym wraz z mozliwoSciami automatycz-
nej oceny zrodta CO.

2. CHARAKTERYSTYKA
SYSTEMOWEGO MONITOROWANIA

Do kontroli i oceny parametréw powietrza plynace-
go w podziemnych wyrobiskach gorniczych powszech-
nie stosuje si¢ systemy aerometrii gorniczej [1]. Skia-
daja si¢ na nig zwykle gazometria automatyczna oraz —
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w przypadku wystepujacego zagrozenia metanowego —

metanometria automatyczna. Z kolei w przypadku

wystepowania zagrozenia tapaniami system aerome-
trii gérniczej jest zintegrowany z systemami monitoro-
wania: mikrosejmicznym i sejsmoakustycznym.

O ile metanometria zawsze petnita funkcje zabez-
pieczajaca, polegajaca na wylaczaniu automatycznym
maszyn i urzadzefi spod napiecia w rejonach, przez
ktoére przeptywal prad powietrza zawierajacy metan
w stezeniu ponadnormatywnym, o tyle stosowanie
takich zabezpieczeni w klasycznej gazometrii datuje
sie dopiero od potowy pierwszego dziesieciolecia
XXTI wieku. Chodzi tu np. o takie wyltaczanie spod
napiecia w przypadku spadku predkoSci powietrza
w rejonie Sciany czy przodka z wystg¢pujacym zagro-
Zeniem metanowym, czy tez w przypadku jedno-
czesnego otwarcia drzwi w tamach wentylacyjnych
stabilizujacych kierunek i wydatek powietrza, a takze
w przypadku zaistnialego w rejonie wstrzasu goro-
tworu o okreSlonej (przez shuzby kopalniane) energii.
Ten ostatni przypadek ma wyeliminowa¢ mozliwo$¢
powstania iskry elektrycznej w wyniku awarii kabla
lub/i urzadzenia zasilanego energia elektryczna, kto-
ra moze zainicjowa¢ zapton metanu.

Aby jednak informacje o warto$ciach mierzonych
parametrow mogly by¢ wlasciwie przetransformowa-
ne i wykorzystane, w kopalniach podziemnych nie-
zbedny jest system telekomunikacyjny [2], odpowiedni
dla danego rodzaju goérnictwa. Przez telekomunika-
cje [3] rozumie si¢ nadawanie, odbiér lub transmisje
informacji (jakiejkolwiek natury) za pomoca prze-
wodow, fal radiowych badZz optycznych lub innych
Srodkéw wykorzystujacych energie elektromagnetycz-
na. Kazdy system monitorowania musi gwarantowad
wiarygodno$¢ pomiaru i transmisji danych, charakte-
ryzowaé si¢ odpowiednio duza predkoScia prze-
twarzania danych. Istota przy tym jest mozliwos¢
okreSlenia niepewnoSci roboczej przyrzadu/czujnika
(niepewnosci w znamionowych warunkach uzytkowa-
nia), rozdzielczosci transmisji, rozdzielczoSci zapisu
wyniku pomiaru w repozytorium i format zapisu [4, 5].
Ponadto w kopalniach podziemnych, w ktérych wy-
stepuja lub moga wystapi¢ zagrozenia wybuchem
metanu lub/i pylu weglowego, system telekomuni-
kacyjny musi spetnia¢ bardziej rygorystyczne wyma-
gania [6]:

— urzadzenia dolowe systeméw telekomunikacyj-
nych powinny mie¢ budowe iskrobezpieczng
lub by¢ bezpieczne optycznie (cecha ,,0pis” wg
PN-EN 60079-28 [7]) i umozliwia¢ pracg w warun-
kach dowolnej koncentracji metanu;

— urzadzenia telekomunikacyjne oraz urzadzenia
wspOtpracujace z tymi systemami stosowane w wy-
robiskach powinny mie¢ stopiefi ochrony obudo-
wy minimum IP54 — z uwagi na wilgotnos¢, zasole-
nie 1 obecnos$¢ pytow;

— stosowanie drzewiastej struktury sieci telekomu-
nikacyjnych ze wzgledu na mate poprzeczne wy-
miary wyrobisk korytarzowych (kilka metréw)
w stosunku do ich wymiaréw podtuznych (do kilku
kilometréw); rozleglo$¢ wyrobisk.

Istotne jest tez zapewnienie mozliwie maksymalnej
skutecznoS$ci rozdziatu uzioméw elektroenergetycz-
nych (w tym SUPO) i telekomunikacyjnych, przy wy-
stepujacym duzym nagromadzeniu (w ograniczonych
przestrzeniach) sieci i urzadzen elektroenergetycz-
nych o bardzo duzych mocach.

Kolejnym istotnym elementem systeméw teleko-
munikacyjnych jest ciaglo$¢ zasilania tych urzadzen.
O ile typowe, zdarzajace si¢ ograniczenia, wynikajace
z planowych wyltaczen w sieci elektroenergetycznej
(np. ze wzgledu na przeprowadzanie napraw), okreso-
wych testowan uktadéw wylaczen urzadzen elektro-
energetycznych realizowanych przez systemy gazometrii,
oraz nieplanowe wylaczenia wywotane zadziataniem
zabezpieczen elektroenergetycznych oraz metanome-
trycznych, nie stwarzaja wiekszych perturbacji w oce-
nie poziomu zagrozef, to przerwa w zasilaniu lub/i
transmisji danych — np. spowodowana zdarzeniem
typu wybuch metanu, wybuch pytu weglowego, tap-
niecie — powoduja kompletny brak informacji z rejo-
nu objetego skutkami danego zdarzenia. Wowczas
tylko metodami poSrednimi, bazujacymi na danych
spoza takiego rejonu mozna probowac ocenié, co sta-
lo sie i co dzieje si¢ w danym rejonie.

3. OCENA ZRODLA TLENKU WEGLA
NA PODSTAWIE CHARAKTERYSTYKI
ZMIAN STEZENIA

W kopalniach wegla kamiennego powszechne jest
zagrozenie pozarami endogenicznymi. Wystepowa-
nie tlenku wegla w powietrzu kopalnianym w stezeniu
powyzej 26 ppm lub ilosci CO powyzej 25 1/min jest
uznawane — jesli CO nie pochodzi z proceséw techno-
logicznych — za pozar, w zwiazku z czym nalezy wsz-
czaé akcje ratownicza przeciwpozarowa. Z uwagi na
standardowo stosowane sposoby monitorowania za-
grozen aerologicznych moga si¢ zdarzy¢ przypadki
niewlasciwej interpretacji Zrodta tlenku wegla, przez
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co moze zostaé zbytecznie ogloszona akcja ratownicza
przeciwpozarowa, ktora zawsze pociaga za soba kosz-
ty, a w takim przypadku bylyby one nieuzasadnione.

Poniewaz jest wiele przyczyn, ktére moga spowodo-
wacé pojawienie si¢ CO w stezeniu lub/i iloSciach ponad-
normatywnych, wazne jest, by szybko zidentyfikowac
zrédto CO [8]. W celu wlasnie takiej szybkiej, automa-
tycznej identyfikacji Zrédla CO przeprowadzono ba-
dania [9] w ramach projektu europejskiego wspétfinan-
sowanego z funduszu Coal & Steel pt. ,,Minimalizacja
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Rys. 1. Modele zmian stezenia CO w zaleznosci od zrédta: a) przypadek skutkow wyplywu gazow ze zrobow;

b) przypadek skutkow pracy maszyny spalinowej; c) przypadek skutkow robét strzatowych;

d) przypadek pozaru endogenicznego [9]

4. USTALENIE ZRODLA EMISJI TLENKU WEGLA
W PRZYPADKU WSTRZASU GOROTWORU
| POTENCJALNEGO WYKONANIA
ROBOT STRZALOWYCH -

STUDIUM PRZYPADKU

W dniu 5 maja 2018 r. o godzinie 10.58 doszto do
wysokoenergetycznego wstrzasu gérotworu o energii
E=20-10"7J (poczatkowa ocena energii wskazy-
wata na wartos¢ E = 1,9 - 10° J), ktéry spowodo-
wal tapnigcie (rys. 2). Jego skutki objely w sumie
ok. 820 m odcinkéw wyrobisk gérniczych wykonanych
w partii H poktadu 409/4, gdzie faczna dtugosé wyko-
nanych wyrobisk wynosita ok. 2700 m. W celu wyjas-
nienia przyczyn i okolicznoSci tego tapnigcia prezes

Wyzszego Urzedu Goérniczego powotat specjalng ko-
misje [10].

W wyniku tapniecia czujniki metanometrii auto-
matycznej oraz czujniki CO-metrii automatycznej
zabudowane w tym rejonie przestaly dziata¢, gdyz do-
szto do przerwania zasilania i transmisji danych po-
miarowych. Funkcjonowaly jedynie czujniki znajduja-
ce si¢ poza rejonem objetym skutkami (rys. 3).

Z dziatajacych czujnikébw - czujniki metanu
MM187 i MM123 - zarejestrowaly znaczacy, dyna-
miczny przyrost stezenia metanu — rysunek 4 (zapis
kolorem czerwonym), po stezeniach dopuszczalnych
(kolor zielony). Wzrost stezenia metanu, tyle ze
o znacznie mniejszej skali (rys. 5), wskazaly tez czuj-
niki tlenku wegla M712 i M730.
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Rys. 3. Schemat wentylacyjny partii H poktadu 409/4 z naniesionymi czujnikami pomiaru metanu (MM...)
i tlenku wegla (M...) [11]
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Rys. 4. Wskazania czujnikow metanu w okresie przed tgpnieciem 5.05.2018 r. i po nim:
a) MM187; b) MM123 [11]
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przed tgpnieciem i po nim [11]

Podczas prac komisji pojawily si¢ watpliwosci zwia-
zane z przyczyna, a wlaSciwie inicjacja wstrzasu go-
rotworu, spowodowane tym, ze w tym samym cza-
sie, w ktérym wystapit wstrzas gorotworu i tapniecie,
w przodku jednego z drgzonych wyrobisk korytarzo-
wych mialo by¢é wykonane strzelanie urabiajace z uzy-
ciem 7,5 kg materiatu wybuchowego. Doszto juz do zala-
dowania otwordw strzalowych materialem wybuchowym
1 uzbrojenia ich zapalnikami. Nie udato sie jednak
stwierdzi¢, czy przypadkiem nie doszto do odpalenia
materialu wybuchowego, co moglo by¢ inicjatem wstrza-
su gorotworu. W celu wyjasnienia tych watpliwosci
zlecono przeprowadzenie stosownych badan [11].

Wykonana w trakcie badan analiza 23 wcze$niej
(przed tapnicciem) wykonanych robot strzatlowych
w drazonych wyrobiskach w partii H poktadu 409/4,
ktore wywotaly wstrzasy gorotworu, pokazata, ze
zmiany CO maja charakterystyczny przebieg na czuj-
nikach M712 i M730, co jako przyktad ilustruje ry-
sunek 6.

Mozna by byto, po poréwnaniu go ze zmianami za-
istnialtymi po tapnigciu (rys. 5), stwierdzié, ze i po tym
tapnieciu zmiany stezenia CO potwierdzaja, iz doszto

6:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00

do odpalenia materialu wybuchowego. Jednakze inne
fakty — jak m.in. zapis sejsmografu, o§wiadczenie inzy-
niera strzelniczego kontrolujacego ten przodek po tap-
nieciu — nie potwierdzaly tej wersji zdarzefn. W zwiazku
z tym prowadzono badania wszystkich zmian stezenia CO
w okresie poprzedzajacym tapniecie, w celu ewentual-
nego stwierdzenia innych powoddw takich wzrostow.
Okazato sie, ze mialy miejsce nieznaczne wzrosty ste-
zenia CO przy wstrzasach gérotworu, nieprowokowa-
nych robotami strzalowymi. Tyle Ze przyrosty steze-
nia CO byly znacznie mniejsze (rys. 7). Fakt, ze ener-
gia tych wstrzasow byla takze znacznie mniejsza niz
energia wstrzasu powodujacego tapniecie, mozna byto
przyjac jako punkt wyjscia do dalszych analiz.
Kolejnym krokiem w badaniach bylo znalezienie
zrédla tlenku wegla innego niz roboty strzalowe z uzy-
ciem materialu wybuchowego. W tym celu przeanali-
zowano uwarunkowania geologiczno-gérnicze w partii H
we wszystkich pokladach wegla wraz z zasztoSciami
eksploatacyjnymi. Okazalo si¢ m.in., Ze nad poktadem
409/4 zalega wyeksploatowany (w znacznej czesci) po-
ktad 409/3. Oznaczalo to, Ze w zrobach tego poktadu
mogly si¢ znajdowac rézne gazy, w tym CH, i CO.
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Rys. 6. Przyktad zmian stezenia CO na czujnikach M712 i M730
po robotach strzatowych z uzyciem 7,5 kg materiatu wybuchowego [11]
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po wstrzgsie zaistnialym o godz. 21.46.26 bez zwigzku z robotami strzatowymi [11]

Wyjatkowo duza energia wstrzasu (E = 2,0 - 10° J)
musiata spowodowac rozszczelnienie gorotworu w par-
tii H i migracje gazéw ze zrobéw poktadu 409/3 do
wyrobisk w poktadzie 409/4, dlatego ze wyrobiska
te, pomimo czeSciowego zniszczenia po tapnieciu,
byly poddane wplywowi depresji wentylatora gtéwne-
go przewietrzania.

Potwierdzalo to natezenie objetoSciowe metanu
przeptywajacego przez rejon po tagpnieciu, wynoszace
ok. 545 000 m> [12], z ktérego czgé¢ zostata wygene-
rowana z samego poktadu 409/4, za§ czeS¢ ze zrobdw
wyzej zalegajacego pokladu. Ze zrobow tych przepty-
nat takze tlenek wegla, zarejestrowany przez czujnik
M712 w stezeniu maksymalnym 15 ppm, ktdrego
catkowita iloS¢ wynosita ok. 96 m® CO. Poréwnu-
jac charakterystyke zmian stezenia CO po tapnigciu
(rys. 6) do zmian pokazanych na modelach charakte-
rystyk zmian CO (rys. 1), mozna zauwazy¢ podobien-
stwo — przy uwzglednieniu czasu zmian — z modelem
obrazujacym zmiany zwigzane z wyplywem tlenku
wegla ze zrobow (rys. la). Zatem hipoteze o inicjacji
wysokoenergetycznego wstrzasu gorotworu przez wy-
konanie robo6t strzatowych mozna bylo uznaé za nie-
potwierdzona.

5. PODSUMOWANIE

Stosowane w polskich kopalniach réznego rodzaju
systemy monitorowania, dyspozytorskie systemy wspo-
magajace podejmowanie dzialan, a takze systemy
facznosci alarmowej stuza do prawidiowej oceny po-
ziomu danego zagrozenia, co pozwala na dostoso-
wanie dzialan profilaktycznych do zmieniajacego
sie¢ poziomu, a takze w przypadku zdecydowanego,
ponadnormatywnego wzrostu poziomu zagrozenia,
do automatycznego powiadamiania zalogi o niebez-

pieczenstwie 1 koniecznoSci wycofania si¢ z danego
rejonu.

Systemy monitorujaco-alarmujace charakteryzuja
sie gwarantowang wiarygodnoS$cia pomiaru i trans-
misji danych, a takze duza predkoScia przetwarzania
danych.

Przypadki niewtasciwej interpretacji Zrodfa tlenku
wegla pokazuja, Zze moze doj$¢ do nieuzasadnionego
wszczecla akeji ratowniczej, co pociaga za soba zbed-
ne koszty.

Opracowany podsystem identyfikacji Zrédet CO,
wspOtpracujacy ze standardowymi systemami moni-
torowania, pozwala na szybka ocene Zrodta CO, przez
co eliminuje si¢ przypadki nieuzasadnionego wszczy-
nania akcji ratownicze]j przeciwpozarowej.

W przypadkach szczegllnych, np. w wyniku kata-
strofy — wybuchu metanu, wybuchu pytu weglowego,
tapniecia — dochodzi do przerwania zasilania syste-
méw monitorowania, przerwania linii transmisji da-
nych pomiarowych, przez co wystepuje totalny brak
danych pomiarowych z rejonu.

W przypadku braku danych pomiarowych z dane-
go rejonu ocena przyczyn zdarzenia, jak i stanu aktu-
alnego poziomu zagrozeh w takim rejonie przepro-
wadzona by¢ musi na podstawie wskazafi czujnikOw
zabudowanych poza danym rejonem.
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Powered roof support in conditions of mining tremors
in Upper Silesian Coal Basin —
current state in terms of statistical analysis

Coal mining in Upper Silesian Coal Basin (USCB) is conducted in the conditions of
frequent mining tremors. The longwall roof support significantly impacts the safety and
efficacy of the mining process. The paper presents the assessment of mining tremor
hazard, the procedure of designing powered roof supports used in the conditions
of tremors, and a method of evaluating supports' resistance to dynamic overloads.
The research was based on analyses carried out by the authors on a the data collected
during the works carried out by the Department of Extraction Technologies, Rockbursts,
and Mining Support. The data was analysed using descriptive statistics.

Key words: powered roof support, dynamic overloads, mining tremor hazard

1. INTRODUCTION

Powered roof supports are placed on the market in
compliance with the requirements of European
Union Directives A new powered roof support (PRS)
must fulfill the requirements of European Union Di-
rectives and harmonized Polish standards. The basic
standards of the EN 1804 series that define the me-
chanical requirements for PRS exclude their applica-
tion in areas threatened with mining tremors. Polish
standards are complemented by the current regula-
tions on occupational health and safety of the rele-
vant Minister [1]. They introduce the requirement for
the PRS to be especially protected in conditions of
mining tremors hazard. Part of the protection strate-
gy is to determine the safe range of support operation
height and to select overload protection means for
specific mining and technical conditions [2]. One
of the most common methods protecting against dy-
namic overload involves installing hydraulic valves
that limit the pressure in the leg piston space to an
acceptable level considering the mechanical strength
of a given structure. In other words, the support needs
to yield when the dynamic phenomenon occurs.

The yielding protection method used by the Cen-
tral Mining Institute (GIG) is an analytical method
based on selected parameters:

— mining parameters — n,, load coefficient and g roof
bearing capacity index,

— operational parameters,

— technical parameters of the support — kinematics,
diameters of the legs used, load bearing capacity:
initial, working, nominal; k safety factor coeffi-
cient and protection applied by hydraulic valves.

In this paper, the current state of the operating
powered roof support has been described using statis-
tical methods. The analysis was focused on PRS tech-
nical parameters and operational conditions, based
on the collected database for the years 2016-2019.

2. POWERED ROOF SUPPORT DESIGN
IN THE CONDITIONS OF TREMOR HAZARD

Overload can be defined as the “exceeding of the
instantaneous nominal load of the support and its
components by more than 50% due to rock mass
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tremors”. The adopted definition is consistent with
the provisions of the Polish standard PN-EN 1804-
1,2,3+A1 and literature [3].

The consequences of overload include primarily
a loss of functionality of the support and its compo-
nents (steel structure, hydraulic legs, and hydraulics
control system) or a threat to overall operational safety
(e.g. uncontrolled convergence).

Overload assessment is carried out according to
the method developed by GIG as an implementation
of the Regulation of the relevant Minister in the
field of adaptation of the powered roof support to take
over the dynamic loads [1]. Its aim is to determine the
safe range of support operation height and to select
overload protection for specific geological-mining
and technical conditions of support operation [2].

The yielding method used by GIG is an analyti-
cal method based on selected mining parameters
(n,, load coefficient, roof bearing capacity index g) as
well as operational and technical parameters of the
support and its protection.

The n,, load coefficient defines the increase in the
support load due to rock mass tremor with respect to
the static load. It depends on the distance from the
hypocentre of the tremor to the roof of the longwall
and the predicted maximum energy of the tremor.
The variability of the n, index ranges from 1.0 to
1.8 m, according to [4]. The n,, load coefficient is also

an important parameter used in determining the roof
bearing capacity index g [5-10]. The roof bearing
capacity index g defines the roof maintenance con-
ditions:

— g < 0.7 - caving hazard (the powered roof support
does not have a sufficient reserve of support to
properly secure the excavation);

0.7 = g < 0.8 — difficult roof maintenance con-

ditions (although the use a powered roof support

in a specific excavation is allowed, it must be

remembered that limitations or difficulties in the

excavation roof maintenance may occur);

— g = 0.8 — proper roof maintenance conditions
(the support is properly suited to a specific exca-
vation).

For conditions where frequent tremors may occur,
it is recommended that the g indicator be = 0.8, which
ensures correct maintenance of the roof. However, it
should be noted that the correlation between the g
index and the n,, load coefficient is not a linear func-
tion and must be considered individually for each case
of a new longwall and powered roof support.

The degree of mining tremor hazard in the case of
a longwall excavation-based on the value of the n,, load
coefficient can be determined as shown in Table 1.

The values of the n, load coefficient in the
years 2016-2019 are shown graphically in Figure 1.

Table 1

The degree of mining tremor hazard in the case of a longwall excavation

based on the value of the n,, load coefficient [4]

Load coefficient n,, 1.0-1.1 1.0-1.1 1.2-1.3 1.3-14 >1.4
Hazard to the excavation lack weak medium strong very strong
45%
14% e
1.1+1.15 >1.15+1.2 >1.20+1.25 >1°25=1°3 >1.3+1.4

Value of the coefficient ntz

Fig. 1. n,, load coefficient in the years 2016-2019 by GIG
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The data encompasses 266 cases of longwalls excavat-
ed under the conditions prevailing in USCB, analysed
by the Central Mining Institute as part of research
and development works commissioned by mines and
roof support manufacturers. The cases concerned the
design of a powered roof support and determination
of conditions of its protection under specific geologi-
cal and mining conditions.

The above data demonstrates that 29% of the long-
walls are operating under conditions of medium
tremor hazard, and 8% — high mining tremor hazard.
Considering that the mining operations in USCB will
be conducted at deeper levels and the tremor hazard
tends to intensify with increasing depth, it should
be concluded that the percentage of longwalls with
a high risk of rock mass tremors will be higher.

GIG’s yielding protection method is based on the
disturbed rock mass model developed by A. Bilifiski
and the flat model of support with concentrated con-
stants and one degree of freedom. The following de-
pendencies are applied [2, 4, 11-13]:

1
)=
cos(90 — o)
(1
: (FW +Fy (1 + ke sin(orf - (p)) [N]
where:
f(), F,, F; — forces, respectively: leg, initial and

dynamic load [N],

& — system damping factor [s'],

k; — calculation factor,

o — angular velocity [rad/s™],

¢ — angle of force shift in the leg in rela-
tion to the loading force [rad],

o — angle of inclination of the leg in re-
lation to the floor base, degree.

Here, the maximum force is calculated for each
case and refers to the nominal capacity of the leg, for
a given working height, the value of the n,, indicator
and the flow in the overload protection system.

In addition, in the case of roofs which are difficult
to be caved (which do not cave-in behind the powered
supports line), it is proposed to carry out additional
calculations using the evaluation of the force of the
rock mass-section system according to dependence (2)
[4, 14], in order to check the flows in the system pro-
tecting the leg.

F(n% -n.) 4T 3 . -1 2

where:
Q - flow in the leg protection system [dm’min™!],
F, — working bearing capacity of the roof support [N],
n, — load coefficient,
P, — nominal bearing capacity of the leg [N].

3. PERFORMANCE AND TECHNICAL
PARAMETERS OF CURRENTLY USED
POWERED ROOF SUPPORTS

In the years 2016-2019, the Department of Extrac-
tion Technologies, Rockbursts and Mining Support,
GIG, has carried out over 550 research and develop-
ment works, including 266 works concerning the de-
termination of the support protection by yielding and
its application in specific geological and mining con-
ditions.

The analysis of studies concerning the powered
roof support applied in seams with tremor hazard
shows that the support most frequently used in USCB
is shield support with two hydraulic legs. The most
popular are double-telescopic hydraulic legs with a bot-
tom valve, and their share in the whole analysed
group is as much as 73% (Fig. 2).

Single-telescopic legs with a mechanical extension
are used less frequently, but their share is still sub-
stantial — 16%. They are followed by double-telescopic
legs (7%) with the so-called third piston. The remain-
ing 5% are whose share in the group was the smallest,
including double-telescopic legs with a bottom valve
and a mechanical/hydraulic extension, as well as legs with
a floating piston.

The percentage division of double-telescopic legs
according to their first-degree diameter in the analy-
sed set is shown in Figure 3.

Currently, the most commonly used legs in the
mines of USCB are those with first-stage diameters
equal to 0.30 m and 0.32 m, which is related to deteri-
orating geological and mining conditions. A large
group are also legs with a diameter of 0.25 m, which
is related to repairs of previously operated roof
supports.

More than 60% of ongoing mining activity takes
place in the conditions of tremor hazard, which is
confirmed by the fact that mines increasingly often
purchase powered roof supports with legs having di-
ameters of >0.30 m, in order to obtain a greater load-
bearing capacity for the supports and ensure proper
conditions for maintaining the longwall roof.
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Fig. 2. Percentage share of various types of legs of the powered roof support used in 2016-2019
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Fig. 3. Percentage share of double-telescopic legs with the first-degree diameter in the analysed set

The remaining 8% of the analysed cases, are legs
with rarely applied diameters, i.e. & — 0.255 m; 0.265 m;
0.275 m; 0.29 m (usually post-repair legs), as well as
new roof supports on the market, which include high-
er diameters: & —0.37 m; 0.38 m; 0.39 m; 0.40 m; 0.42 m.

It is estimated that due to increasing mining depth,
legs with diameters of >0.37 m will be more widely
used in the future, and their percentage share will
increase significantly.

As regards single-telescopic legs with a mechanical
extension, most of the legs that are currently applied
in USCB conditions are those with diameters of 0.20
and 0.25 m, as shown in Figure 4.

The percentage share of legs in the collective anal-
ysis by the value of overload factor in the full (type)
test at the time of their placement on the market is
shown in Figure 5.

The supply pressure of the support is between 25.0
and 32.0 MPa. Currently, over 90% of all roof sup-
ports used in USCB are supplied with 25.0 MPa.

In individual cases, the support is supplied with a higher
pressure, which most often results from the need to
maintain proper roof conditions (g index > 0.8).
Important elements of the powered roof support
designed to work in the conditions of mining tremors
are: a hydraulic control system, protection against
overload and operational parameters. The vast ma-
jority of hydraulic control systems are manual. Elec-
trohydraulic control is only used in plow systems.
Studies on the introduction of the electrohydraulic
control system for longwall shearers which has been
developed in Poland are in progress; the solutions are
likely to be implemented in the coming years [15].
Systems for monitoring the operating parameters of
the PRS are being promoted and almost every new
support is already equipped with such a system [16, 17].
The legs are protected against overload by using high
capacity valves, the values of which are usually speci-
fied in studies on the yielding capacity of supports
operating in the conditions of mining tremor hazard.
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4. CONCLUSIONS

A powered roof support is one of the basic ele-
ments of the longwall system. Its proper operation
has a significant impact on the efficiency and efficacy
of the extraction process, as well as on general safety
in the longwall. The longwall equipment usually con-
sists of approximately 100-150 supports. The most
common type of supports used in USCB mines is the
shield support, and the most popular leg is the dou-
ble-telescopic type with a bottom valve. The diameter
of the first stage of the leg ranges from 0.2 to more
than 0.4 m, which results in more than four-time dif-
ference in the value of the applied load bearing ca-
pacity. The legs are protected against overload by hy-
draulic valves with appropriately selected flow rates
[4, 18].

The new powered roof supports are equipped with
legs having diameters of minimum 0.30 m. The small-
est diameters are most frequently applied in the legs
of older supports manufactured before Poland’s ac-
cession to the European Union.

Currently, powered roof supports are produced in
compliance with EU regulations. If the supports are
designed to operate in the conditions of mining trem-
or, they must additionally meet the requirements
resulting from the OSH regulation on yielding pro-
tection of issued by the relevant Minister [1] which
requires the support to take over the additional load
resulting from the tremors.

The Annual Report on the State of Basic Natural
and Technical Hazards in Hard Coal Mining in
2018 [19] stated that the total output from the long-
walls classified as threatened by tremors amounted
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to approximately 54% of the total volume of output in
Polish mines. Since the classification of a seam into
an appropriate tremor hazard group is not a measure
of the occurrence of high-energy rock mass tremors,
it should be assumed that rock mass tremors current-
ly affect more than 60% of the exploited seams. The
degree of tremor hazard is assessed as medium, but in
a few cases it is much higher. The yielding is assessed
by the Central Mining Institute according to its own
method, on the basis of documents provided by the
ordering party.

High variability of geological and mining condi-
tions as well as the necessity to relocate powered roof
supports in the area of USCB are a premise for unify-
ing the construction of supports (limitation of the
number of varieties) and placing on the market only
the ones that are prepared for operation in areas with
mining tremor hazard.

The application of new supports with first-stage
legs having diameters of more than 0.32 m has signif-
icantly reduced the possibility of performing tests
under dynamic load, due to the limited technical
capabilities of the leg. It is proposed to develop nu-
merical methods and bench tests on reduced-scale
models that will complement them.

In this paper, a set of data resulting from research
and development works commissioned to the Central
Mining Institute by mines and manufacturers of roof
supports is analysed statistically. The resulting collec-
tion contains data for the years 2016-2019, and will
be regularly updated.
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Zmechanizowane obudowy scianowe
w warunkach zagrozenia wstrzagsami gérotworu w GZW -
stan obecny w ujeciu statystycznym

Gornoslgskie Zaglebie Weglowe (GZW) prowadzi eksploatacje poktadow wegla gtow-
nie w warunkach zagrozenia wstrzqsami gorotworu. Wiasciwy dobor obudowy do wy-
mienionych warunkow jest istotnym czynnikiem bezpiecznej i efektywnej eksploatacii.
W publikacji opartej na wltasnych analizach przeprowadzonych na grupie danych zebra-
nych na podstawie prac zrealizowanych przez Zaktad Technologii Eksploatacji, Tgpan
i Obudow Gorniczych, Glownego Instytutu Gornictwa, przy wykorzystaniu statystyki
opisowej, przedstawiono: stopien zagrozenia wstrzqsami gorotworu, stosowane kon-
strukcje obudow zmechanizowanych w warunkach zagrozenia wstrzqsami gorotworu
oraz sposob oceny ich podpornosci na przecigzenia dynamiczne.

Stowa kluczowe: obudowa zmechanizowana, przecigzenia dynamiczne, zagrozenie

wstrzgsami gorotworu

1. WSTEP

Zmechanizowana obudowa Scianowa wprowadzana
jest na rynek zgodnie z wymogami wynikajacymi z Dy-
rektyw Unii Europejskiej i ze zharmonizowanymi z nimi
polskimi normami. Podstawowe normy okreslajace
wymagania mechaniczne dla sekcji z serii PN EN 1804
wylaczaja przypadek ich obowigzywania podczas eks-
ploatacji w warunkach zagrozenia wstrzasami gérotwo-
ru. Uzupetieniem polskich norm w zakresie dotycza-
cym wstrzasow gorotworu jest aktualne rozporzadzenie
w sprawie BHP wtasciwego ministra [1]. Wprowadza
ono wymodg upodatnienia sekcji dla warunkéw zagro-
Zenia wstrzasami gérotworu niezaleznie od tego, wedtug
jakich przepisow zostala ona wprowadzona na rynek.
Celem upodatnienia jest wyznaczenie bezpiecznego
zakresu pracy sekcji oraz dobdr zabezpieczeni przed
przeciazeniem dla danych warunkéw geologiczno-
gorniczych, eksploatacyjnych i technicznych sekcji [2].
Zabezpieczenie sekcji przed przecigZzeniem jest doko-
nywane miedzy innymi w wyniku stosowania zaworéw
hydraulicznych ograniczajacych ciSnienie w przestrze-
ni podttokowe;j stojaka, do dopuszczalnego poziomu
z uwagi na wytrzymato$¢ mechaniczna konstrukcji.

Metoda upodatnienia stosowana w Giéwnym In-
stytucie Gornictwa (dalej GIG) jest metoda anali-
tyczng oparta na wybranych parametrach:

— goérnicze — wspofczynnik dociazenia n,, 1 wskaznik

nosnosci stropu g,

— eksploatacyjne,

— techniczne sekcji — kinematyke sekcji, Srednice
stosowanych stojakéw, podpornosé: wstepna, ro-
bocza, nominalna; wspolczynnik przecigzenia k
oraz zastosowane zabezpieczenia zaworami hy-
draulicznymi.

W niniejszej publikacji podjetam probe opisu
obecnego stanu eksploatowanych zmechanizowanych
obuddéw w ujeciu statystycznym, obejmujacym ich pa-
rametry techniczne oraz warunki pracy, na podstawie
zebranej bazy danych za lata 2016-2019.

2. PRZECIAZENIE SEKCJI
OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ

Na potrzeby niniejszej pracy przyjetam definicje
przeciazenia w odniesieniu do zagrozenia wstrzasami
gbérotworu: ,,PrzecigZzenie to przekroczenie chwilo-
wych wartoSci obcigzenia nominalnego o wigcej niz
50% dla konstrukcji i jej elementéw sktadowych wsku-
tek wstrzasu gérotworu”. Przyjeta definicja jest zgod-
na z zapisami polskiej normy PN-EN 1804-1,2,3+ A1
oraz literatury [3].

Skutki przeciazenia to przede wszystkim utrata
funkcjonalnosci sekcji i jej elementéw (konstrukcja
stalowa, stojaki hydrauliczne oraz hydraulika steruja-
ca) lub zagrozenie ogdlnie pojetego bezpieczenstwa
eksploatacji (np. niekontrolowany zsuw sekcji w wy-
robisku).
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Ocena przeciazenia jest dokonywana wedlug me-
tody GIG jako realizacja rozporzadzenia wlasciwego
ministraw zakresie przystosowania sekcji obudéw
zmechanizowanych do przejmowania obciazeni dy-
namicznych w drodze upodatnienia [1]. Jej celem
jest wyznaczenie bezpiecznego zakresu pracy obudo-
wy oraz dobdr zabezpieczen dla danych warunkéw
geologiczno-gdrniczych, eksploatacyjnych i technicz-
nych sekgcji [2].

Metoda upodatnienia stosowana w GIG jest meto-
da analityczng oparta na wybranych parametrach
gorniczych (wspélczynnik dociazenia n,, wskaznik
nosnosci stropu g), eksploatacyjnych oraz technicz-
nych sekcji i jej zabezpieczen.

Wskaznik docigzenia n,, okreSla przyrost obciaze-
nia obudowy wskutek wystapienia wstrzasu gorotwo-
ru w odniesieniu do obcigzef roboczych. Zalezny jest
od odlegtosci Srodka warstwy tapiacej, bedacej praw-
dopodobnym Zrodtem wstrzasu, od putapu wyrobiska
oraz maksymalnej prognozowanej energii wstrzasu
goérotworu. Zmienno$¢ wskaznika n,, zawiera si¢
w przedziale od 1,0 do 1,8 zgodnie z [4]. Wspotczyn-
nik dociazenia n,, jest réwniez istotnym parametrem
wykorzystywanym przy okre§laniu wskaZnika no$no-
Sci stropu g [5-10]. Wskaznik no$nosci stropu g okres-
la warunki utrzymania stropu i wynosi:

— g < 0,7 — stan zagrozenia zawatlem (obudowa zme-
chanizowana nie ma odpowiedniej rezerwy pod-
pornosci, aby prawidtowo zabezpieczy¢ wyrobisko);

- 0,7 £ g < 0,8 — utrudnione warunki utrzymania
stropu (dopuszcza si¢ stosowanie obudowy zme-
chanizowanej w danym wyrobisku, jednak nalezy
liczy¢ sie z mozliwoScia wystepowania utrudnien
W utrzymaniu stropu wyrobiska);

— g 2 0,8 — poprawne warunki utrzymania stropu
(obudowa jest prawidlowo dobrana pod wzgledem
podpornoéciowym dla danego wyrobiska).

W warunkach zagrozenia wstrzasami goérotworu
zaleca sie, aby wskaznik g byt > 0,8, a tym samym
zapewnial poprawne utrzymanie stropu. Zaznaczy¢
jednak nalezy, Zze zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem g
a wspolczynnikiem dociazenia n,, nie jest funkcja
linowa i nalezy je rozpatrywac indywidualnie dla kaz-
dego przypadku planowanej do uruchomienia Sciany
oraz planowanej do zastosowania zmechanizowane;j
obudowy Scianowe;.

Stopien zagrozenia wstrzasami gérotworu wyrobi-
ska Scianowego na podstawie wartoSci wspotczynnika
dociazenia n,, mozna okresli¢ za pomoca tabeli 1.

Ksztaltowanie sie¢ wspotczynnika dociazenia n,, w la-
tach 2016-2019 przedstawiono graficznie na rysunku 1.
Dane obejmuja 266 przypadkéw Scian prowadzonych
w warunkach GZW, analizowanych przez Gtéwny
Instytut Goérnictwa w ramach wykonywanych prac
badawczo-rozwojowych, zlecanych przez kopalnie i pro-
ducentéw obuddw, dotyczacych doboru obudowy
zmechanizowanej i okreSlenia warunkow jej upodat-
nienia do danych warunkéw geologiczno-gérniczych.

Tabela 1

Stopien zagrozenia wstrzasami goérotworu wyrobiska Scianowego

na podstawie wartoSci wspétczynnika dociazenia n,, [4]

Warto$¢ wskaznika n,, 1,0-1,1 1,1-1,2 1,2-1,3 1,3-1,4 >1,4
Zagrozenie wyrobiska brak stabe $rednie silne bardzo silne
45%
16%
14%
1,1=1,15 >1,15+1,2 >1,20+1,25 >1,25%1,3 >1,3+1,4

Wartoé¢ spotczynnika docigzenia ntz

Rys. 1. Wspotczynnik docigzenia n,, w latach 2016-2019 wediug GIG
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Z powyzszych danych wynika, ze 29% wyrobisk
Scianowych prowadzonych jest w Srednim stopniu za-
grozenia tapaniami, za$ 8% w silnym stopniu zagroze-
nia wstrzasami gérotworu. Uwzgledniajac obecne po-
garszajace si¢ warunki geologiczno-gornicze w GZW,
nalezy uznaé, ze procent Scian prowadzonych w sil-
nym stopniu zagrozenia wstrzasami gérotworu bedzie
sie zwickszat.

Upodatnienie sekcji zgodnie z metodyka GIG wy-
znaczane jest na podstawie modelu gérotworu na-
ruszonego wedlug A. Bilifiskiego oraz modelu ptas-
kiego sekcji o stalych skupionych i jednym stopniu
swobody z zaleznosci [2, 4, 11-13]:

1
f(6)= cos(90—or) ’ )
: (FW +Fy (1 +kge sin(ox — (p)) [N]
gdzie:

f(), F,, F; — sily odpowiednio: obciazenia stoja-

ka, wstepna i dynamiczna [N],

& — wspGlczynnik thumienia ukladu [s7],

k; — wspotczynnik obliczeniowy,

o — pulsacja ukfadu [s7'],

¢ — kat przesuniecia przebiegu sily w sto-
jaku w odniesieniu do sily obciazaja-
cej [rad],

o — kat pochylenia stojaka wzgledem
spagnicy [°].

Wedtug podanej metody dla kazdego przypadku
oblicza si¢ maksymalna sile i odnosi si¢ ja do no-
minalnej podpornosci stojaka, dla danej roboczej wy-
sokosci obudowy, wartoSci wskaZznika n,, oraz prze-
plywu w ukladzie zabezpieczajacym stojak przed
przeciazeniem.

Dodatkowo przy stropach trudnorabowalnych
(nieprzechodzacych w stan zawatu za sekcjami obu-
déw zmechanizowanych) proponuje si¢ przepro-
wadzenie dodatkowych obliczen z wykorzystaniem
oceny mocy uktadu gérotwér—sekcja wedlug zalezno-
$ci (2) [4, 14], celem sprawdzenia przeptywdw w ukta-
dzie zabezpieczajacym stojak.

F,(n% -n.) 44 3 . 1
>——==°.6-10 dm”min 2
0 2P, cosa [ ] @
gdzie:
O - przeplyw w uktadzie zabezpieczajacym stojak,

,11
|

. — podporno$¢ robocza obudowy [N],
n, — wspOlczynnik dociagzenia obudowy,
. — podporno$¢ nominalna stojaka [N].

)
I

3. PARAMETRY
EKSPLOATACYJNE | TECHNICZNE
AKTUALNIE STOSOWANYCH
OBUDOW ZMECHANIZOWANYCH

W latach 2016-2019 Zaktad Technologii Eksploa-
tacji, Tapan i Obudéw Gorniczych, GIG, wykonat po-
nad 550 prac badawczo-rozwojowych, w tym 266 do-
tyczacych okreSlenia warunkow upodatnienia sekcji
oraz mozliwosci jej stosowania w danych warunkach
geologiczno-goérniczych.

Z przeprowadzonej analizy wykonanych opraco-
wan dotyczacych warunku stosowania sekcji obudéw
w pokfadach zagrozonych wstrzasami gérotworu wy-
nika, ze w warunkach GZW najczesciej stosowane
sa sekcje obudowy typu podporowo-ostonowego dwu-
stojakowe. Najczesciej stosowane stojaki hydrauliczne
to dwuteleskopowe z zaworem dennym, a ich udziat
w calej analizowanej grupie wynosi az 73% (rys. 2).

Stojaki jednoteleskopowe z przediuzaczem mecha-
nicznym sa juz coraz rzadziej stosowane, jednak cia-
gle stanowia liczng grupe, a ich udzial procentowy
klasyfikuje je na drugim miejscu i wynosi 16%.

Grupe 7% stanowig stojaki dwuteleskopowe z tzw.
trzecim tlokiem. Pozostate 5% zajmuja stojaki, kto-
rych udziat w catej analizowanej grupie byl najmniej-
szy 1 zaliczy¢ do nich mozna stojaki dwuteleskopowe
z zaworem dennym i przedluZzaczem mechanicznym/
hydraulicznym oraz stojaki z ciecza w ttoczysku.

Procentowy podziat stojakéw dwuteleskopowych
ze wzgledu na ich Srednice I stopnia w analizowanym
zbiorze przedstawia rysunek 3.

Obecnie najpowszechniej stosowane w GZW sa
stojaki o Srednicach I stopnia réwnych 0,30 i 0,32 m,
co zwigzane jest z pogarszajacymi sie warunkami
geologiczno-gdérniczymi. Liczng grupe stanowia takze
stojaki o Srednicy I stopnia 0,25 m, co zwiazane jest
z remontami wczesniej eksploatowanych obudow.

Obecnie ponad 60% eksploatacji odbywa sie w wa-
runkach zagrozenia wstrzasami gérotworu, co potwier-
dza fakt, ze kopalnie coraz czeSciej zakupuja obu-
dowy zmechanizowane ze stojakami o S$rednicach
20,30 m w celu uzyskania wiekszej podpornosci obu-
dowy oraz zapewnienia poprawnych warunkow utrzy-
mania stropu wyrobiska.

Pozostate stosowane Srednice, ktére stanowia 8%
analizowanych przypadkow, to stojaki o Srednicach
I stopnia rzadko stosowanych tj. & — 0,255 m; 0,265 m;
0,275 m; 0,29 m (zwykle sa to stojaki poremontowe),
a takze nowych obudéw dopiero wprowadzanych na
rynek, do ktérych zaliczamy §rednice: & — 0,37 m;
0,38 m; 0,39 m; 0,40 m; 0,42 m.
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Rys. 2. Procentowy udziat stojakéw roznych typow w analizowanej populacji sekcji

zmechanizowanych obudow scianowych w latach 2016-2019
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Rys. 3. Procentowy udziat stojakéw dwuteleskopowych ze wzgledu na Srednice I stopnia, analizowanego zbioru

Ze wzgledu na pogarszajace si¢ warunki geologiczno-
-gérnicze zwigzane gléwnie z coraz wicksza glebo-
koscia eksploatacji szacuje sie, ze stojaki o Sredni-cach
20,37 m beda coraz powszechniej stosowane w przy-
sztodci, a ich udziat procentowy znacznie si¢ zwickszy.

Wsrdd stojakéw jednoteleskopowych obecnie w wa-
runkach GZW najczesciej stosuje si¢ stojaki o Sred-
nicach 0,20 m i 0,25 m, co przedstawiono na rysunku 4.

Procentowy udziat stojakéw w analizie zbiorczej ze
wzgledu na warto$¢ wspolczynnika przeciazenia w ba-
daniu pelnym (typu) przy wprowadzaniu na rynek
przedstawiono na rysunku 5.

Wedlug dokumentacji techniczno-ruchowych sekc;ji
zmechanizowanych obudéw Scianowych (DTR) cis-
nienie zasilania zawiera sie¢ w przedziale 25,0-32,0 MPa.
Aktualnie ponad 90% wszystkich obud6éw stosowa-
nych w GZW zasilana jest ci$nieniem 25,0 MPa.

W poszczegdlnych przypadkach (przy uwzglednieniu
zalecen zawartych w DTR) sekcje zasilane sa ci$nie-
niem wyzszym, co najczesciej wynika z koniecznosci
utrzymania poprawnych warunkéw stropowych (wskaz-
nik g > 0,8).

Istotnym elementem sekcji zmechanizowanej obu-
dowy Scianowej eksploatowanej w warunkach za-
grozenia wstrzasami gorotworu sa systemy stero-
wania, zabezpieczania przed przecigZzeniem stojaka
oraz kontroli parametréw roboczych. Sterowanie
w zdecydowanej wiekszoSci to hydrauliczne przyle-
gle, bezposrednie lub pilotowe. Elektrohydrauliczne
wystepuje jedynie w kompleksach strugowych. Trwaja
prace studialne nad wprowadzeniem opracowane-
go w Polsce systemu sterowania elektrohydraulicz-
nego do komplekséw kombajnowych, z duzym praw-
dopodobiefistwem nastapi to w najblizszych latach [15].
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Upowszechniane sa systemy monitoringu parame-
tréw roboczych sekcji, praktycznie kazda nowa obu-
dowa jest juz w taki system wyposazona [16, 17]. Za-
bezpieczenie stojakow przed przeciazeniem polega
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Rys. 5. Procentowy udziat stojakéw obudow zmechanizowanych

ze wzgledu na wartos¢ wspélczynnika przecigzenia w badaniu petnym

4. WNIOSKI

Zmechanizowana obudowa Scianowa jest jednym
z podstawowych elementéw kompleksu Scianowego.
Prawidlowe jej funkcjonowanie ma istotny wplyw na
efektywno$¢ wydobycia, a takze na ogélnie pojete
bezpieczenstwo w Scianie. W sktad kompleksu Scia-
nowego wchodzi zwykle okoto 100-150 sztuk sekcji,
majacych wspdlne sterowanie i zasilanie. Najczesciej
stosowanym w GZW typem sekcji jest podporowo-
-ostonowa dwustojakowa. Stojaki sgq najczedciej dwu-
teleskopowe z zaworem dennym. Srednice I stopnia

stojaka decydujace o podpornosci sekcji zawierajq sie
w przedziale od 0,2 m do ponad 0,4 m, co skutkuje
ponad czterokrotng rdéznica w zastosowanej podpor-
noSci. Stojaki przed przeciazeniem sa zabezpieczane
zaworami hydraulicznymi o odpowiednio dobranych
przeptywach [4, 18].

Z uwagi na pogarszajace si¢ warunki geologiczno-
-gdrnicze w nowych, wprowadzanych na rynek sekcjach
stosuje sie stojaki o Srednicach I stopnia co najmniej
0,30 m. Najmniejsze Srednice wystepuja najczescie]
w stojakach stosowanych w sekcjach wprowadzanych
na rynek przed wejSciem Polski do Unii Europejskie;j.
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Aktualnie na rynek sekcje obudéw zmechanizo-
wanych sa wprowadzane zgodnie z prawem unijnym.
Jezeli sekcje sa przeznaczone do pracy w warunkach
zagrozenia wstrzasami goérotworu, muszg dodatkowo
spetni¢ wymagania dotyczace ich upodatnienia wy-
nikajace z rozporzadzenia w sprawie BHP odpo-
wiedniego ministra [1]. Upodatnienie stawia wymog
przejecia przez sekcje dodatkowych obciazefi wynika-
jacych ze wstrzasow gorotworu.

Zgodnie z raportem rocznym o stanie podstawo-
wych zagrozef naturalnych i technicznych w gérnic-
twie wegla kamiennego z 2018 roku [19], wydoby-
cie ogétem z rejonéw zaliczonych do zagrozonych
tapaniami wynosito okoto 54% ogdlnej wielkosci wy-
dobycia. Poniewaz zaliczenie poktadu lub jego czesci
do odpowiedniego stopnia zagroZenia tagpaniami nie
jest miernikiem wystagpienia lub nie, wysokoener-
getycznego wstrzasu gorotworu, przyja¢ nalezy, ze
wstrzasy gorotworu dotycza obecnie ponad 60% eks-
ploatowanych poktadéw. Stopiefi zagrozenia wstrza-
sami gérotworu oceniany jest jako Sredni, jednak
w nielicznych przypadkach stopiefi zagrozenia jest
znacznie wiekszy. Ocene upodatnienia dokonuje
Gléwny Instytut Gornictwa wedlug metody wiasnej
na podstawie dostarczonych przez zleceniodawce do-
kumentdw.

Duza zmienno$¢ warunkéw geologiczno-gorniczych
oraz konieczno$¢ relokacji obudéw zmechanizowa-
nych w obszarze GZW jest przestanka do ujednolice-
nia konstrukcji sekcji (ograniczenia iloSci odmian)
1 wprowadzenia na rynek wylacznie sekcji przygoto-
wanych do pracy w warunkach zagrozenia wstrzasami
gdérotworu.

Wprowadzenie na rynek i do eksploatacji sekcji ze
stojakami I stopnia o Srednicach ponad 0,32 m ogra-
niczyto w znacznym stopniu mozliwoSci prowadzenia
badafi pod obciazeniem dynamicznym, z uwagi na
ograniczone mozliwosci techniczne stanowisk. Pro-
ponuje sie rozwijanie metod numerycznych, a jako
ich uzupetnienie badan stanowiskowych na modelach
w pomniejszonej skali.

W niniejszej publikacji poddano analizie w ujeciu
statystycznym zbior danych powstaly w wyniku pro-
wadzenia prac badawczo-rozwojowych zlecanych
Gtéwnemu Instytutowi GOrnictwa przez kopalnie
oraz producentéw obudow. Powstaly zbior zawiera
dane za lata 2016-2019 i bedzie on systematycznie
uzupetniany.
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Equipping the Schwind shaft
with a vertical transport device

The article presents the construction of an inter-level shaft between levels II lower and
level Il and equipping it with a transport system. The purpose of the project was to
provide transport of loose materials and long items from level 111 to level I lower, which
was necessary to secure the mining excavations. Before the investment, only a limited
amount of materials could be transported manually by means of ramps.

Key words: shaft, construction, vertical transport, composites

1. INTRODUCTION and approx. 3.78 m X 2.24 m (clear opening). The to-
tal depth of the shaft reaches ca 32 m.
Level III in the Schwind shaft is ventilated with

a streamlined air current. The upper part of the shaft

The Schwind shaft was made between level II low-
er and level III of the Wieliczka Salt Mine. The pit at

level II lower of the shaft is parallel to the Schwind
transverse, and the pit at level III is located on the
Karol transverse extension (Fig. 1).

The Schwind shaft cross-section is rectangular
with dimensions of approx. 4.4 m X 2.8 m (in the gap)

4.
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at level II lower together with the passage leading to
the Schwind transverse is separated with air locks.
The area of the level II lower and level III in the
Schwind shaft is categorized as class “A” methane ex-
plosion hazard in the 1st category methane field.

126750,

1825,

Chodh. odbudowy Franc.Milller—Ferro

G2
25

Fig. 1. Location of the Schwind shaft [1]
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The shaft cover is a wooden frame (crown) made
of solid pine beams. Wreath beams corners ae con-
nected by a carpentry joint — simple lap joint —
notched joint at an angle, and fastened with carpentry
clamps from the outside of the beams. The shaft has
three compartments (Fig. 2):

— ladder: equipped with wooden ladders and resting
platforms, which facilitate the inspections, repairs
and maintenance of the transport system;

— rope (eastern): for guiding the transport rope;

— transport (western): for materials transportation.

The purpose of the investment was to enable trans-
portation of materials from the Kinga shaft through
the existing Schwind shaft between level 11T and level 11

lower. In the future it is supposed to connect levels 11
upper and II lower in the eastern part of the mine,
where the Crystal Cave is located. The purpose was to
provide a route for transporting materials necessary
to protect the Crystal Cave area (the complex of the
Baum, Schmidt and Ferro, Ksawer, Leopold, Schwind
chambers). The basic materials to be transported are:
lumber, including lumber up to 6m long, and loose
materials in bags [1]. Previously, a limited amount
of material was transported manually by means of
ramps. The possibility of further usage of the historic
Schwind shaft for material transport was analyzed.
The excavation was subjected to expert analysis and
its facilities examined in terms of their adaptation for
the needs of vertical transport in the shaft.

4280

Z/// 5687
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transport ladder

Fig. 2. Shaft shield

Based on the conducted analysis, it was concluded
that the shaft and the remains of its equipment could
be used to install a new mechanized vertical transport.

For this purpose, the shaft was equipped with
a transport system and associated infrastructure in
accordance with applicable law.

2. SCHWIND SHAFT FACILITIES

2.1. Low speed winch type KAZ-WWB 30

The system was based on the KAZ WWB 30 slow-
-speed winch. It is intended to be used in under-
ground excavations with class “A” methane explosion

hazard and class “A” coal dust explosion hazard or
in non-hazardous areas [2]. The device was built in
a way that the rope coming out of the winch drum was
guided in the rope compartment of the shaft within
the help of two directional wheels introduced into
the transport compartment. The rope finishes with
a hook that allows. For connecting the platform
for transporting long materials or bags with loose ma-
terials.

The slow-speed drum winch type KAZ-WWB 30
consists of the following components (Fig. 3):

— Frame: rigid welded structure where parts of the
mechanical winch are installed; the only part that
is located outside the frame is the electrical equip-
ment for steering the winch.
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— Winding drum: drum of the welded structure that is
attached to the same roller as the gear. The roller
is secured to two self-aligning rolling bearings, which
are in brackets (housings) and are bolted to the
winch support frame. From the inside, a two-piece
ratchet wheel is screwed to one of the drum rims, and
from the outside, a parking brake has been mounted.

— Parking brake: a steel housing with a hydraulic cyl-
inder and a friction cover. The brake is released
(opened) hydraulically.

— Ratchet mechanism: a system of two pawls con-
nected by a tie, activated by a hydraulic cylinder.
During the unwinding and winding of the rope the
hydraulic cylinder is extended, which causes the
pawl teeth to be pulled back from the ratchet
wheel. The retraction of the ratchet teeth from the
ratchet wheel is controlled by an inductive prox-
imity sensor of the ratchet position.

— Drive unit: an electric motor with an electromag-
netic brake, gear, clutch.

— Hydraulic unit: is designed to control the hydrau-
lic components of the parking brake and pawl.
It consists of a tank with accessories, electrically
controlled valve blocks, control and measuring
instruments and emergency valves (manual stop
of the winch/ transport system).

— Fifth coil control system: implemented by an en-
coder which is mounted on the winch motor shaft
and cooperates with the controller.

2.2. Power supply and control system

The KAZ-WWB type 30 slow-speed winch is sup-
plied with a voltage of 500 V AC (IT). The power

2

o

supply network is equipped with central leakage
protection and a system of protective earth conduc-
tors (PEC). The main electrical equipment of the
winch consists of: Rs2-z switchgear (with an invert-
er), motor control elements and an industrial control-
ler for monitoring the winch operation. The presence
of 24 V AC auxiliary voltage and 24 V DC control
voltage (separately for solenoid valve and controller
power supplies) as well as the state of overcurrent
protection and insulation monitoring relays are sig-
naled. Also, the activation of outlets for the winch
drive motors and the hydraulic pump is signaled on
the switchgear facade. The basic functions of the
Rs2-z switchgear include: control and protection of
electric motors for the winch drive and hydraulic unit,

— cooperation with the control panel,
— control of winch operation by built-in sensors.

The winch control system consists of an industrial
controller with an input and output unit, which works
with an inverter via an Ethernet connection, control-
ling the winch motor operation, electromagnetic
brake and fan.

The winch operation is controlled from the control
panel (Fig. 4), where special elements have been in-
stalled for that purpose. The winch desktop is equipped
with a key switch for desktop authorization, a two-
-position analog keypad with a self-return joystick,
a button for starting the winch and an emergency
stop button. The control panel has been addition-
ally equipped with an operator panel cooperating
with the controller. The operator panel displays
information about the winch operating parameters
and emergency conditions. The panel is operated
with dedicated screen selection and deleting buttons.

oS b

L—r

Fig. 3. Tipe KAZ-WWB 30 winch: 1 — frame, 2 — cylinder, 3 — transmission, 4 — hydraulic unit, 5 — parking brake
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Fig. 4. Control panel view

The winch has a built-in warning, communication and
loudspeaker signaling set. For this purpose, a loud-
speaker signaling device that can communicate with
other signaling devices has been installed next to the
control panel. Additionally, the signaling devices are
equipped with an emergency switch. Their additional
function is advance warning signaling.

2.3. Transport platform

The transport platform (Fig. 5) is a construction that
needs to be bolted and welded. Its upper part will be
equipped with special slings enabling connection with the
winch rope hook. The platform is guided by a system of

pA S\

ojbieni

rollers in slides located in the transport compartment of
the shaft. To protect the staff during the loading / unload-
ing of loose materials, the platform has been equipped
with the so-called roof cover. The cover is half disas-
sembled, which enables the transport of long materials.

2.4. Infrastructure

To enable transport works using devices furnished
in the Schwind shaft, the excavation was equipped with
a shaft gate (Fig. 6) in all its parts, in both the top and
pit of the shaft. The metal structure of the gate was
encased in wooden timber and, next, fitted on hinges
to the wooden structure of the shaft.
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Fig. 5. Transport platform: 1 - sling, 2 — guide roller system, 3 — so-called cover peak, 4 — platform construction
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Fig. 6. Shaft gate (historical look — picture on the right)

Other works related to this investment, such as
renovation of the ladder compartment or recessing in
the rock mass, were also carried out in order to install
the winch, power supply and the control switchgear.
As there is no method for controlling and indicating
the wear of the ladder compartment components
made of composites, the ladder compartment has
been made of a traditional material — wood.

3. SYSTEM OPERATION

The system does not provide possibility to trans-
port people as it was designed to carry materials with
a weight of no more than 1 ton (the system is
equipped with weight control). Transport can be han-
dled in two basic systems:

— Automatic: adapted to the transport of loose ma-
terials in bags by means of a transport platform.
When the platform is moving up, the gate is
blocked and cannot be opened. After it reaches
the upper final point (the limit sensor turns on),
the two platform supports, the location of which
is identified by appropriate sensors, should be ex-
tended. Once all these actions have been tak-
en, the gate is unblocked for 10 seconds. During
that time it should be opened by members of the
crew — otherwise it will be blocked again. The per-
son who operates the platform is able to unlock
the gate for another 10 seconds by pressing the
“shaft gate unlock” button, which is located on
the upper control panel. The open gate and extend-
ed platforms block any possibility of movement.

As the platform is moving down, the gate is
blocked and there is no possibility to open it.
When the platform reaches the bottom point
(the limit sensor turns on), the gate is unlocked
for another 10 seconds. During that time a mem-
ber of the crew should open it — otherwise it will
be locked again. The person operating the plat-
form can unlock the gate for another 10 seconds
by pressing the “shaft gate unlock” button, which
is located on the lower control panel. The open
gate blocks any possibility of movement.

— Semi-automatic system: used to transport very
long materials without a transport platform (the
long material is attached to the rope winch hook).
In this case, the opening of the bottom gate does
not initiate any movement, which means that no
action can be taken when the top gate is opened
using the lower control panel.

4. SUMMARY

The system for transporting loose materials (in
bags) or lumber (long materials) between level III
and level II lower at the Wieliczka Salt Mine has been
improved in many ways. The key improvement was
facilitating the transport route for materials used to
secure the mining excavations, in particular the area
of the Crystal Grottoes Cave (sets of Baum, Schmidt
and Ferro, Ksawer, Leopold, Schwind chambers).
Currently, there is no transport connection between
level II lower and level II upper of the mine. How-
ever, plans have already been made to implement
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a fully mechanized transport system. The facilities
(ladder compartment) of the new transport fore-shaft
will be made of composite materials. In the future
they could become primary materials for the con-
struction of reinforcement components and furniture
of shafts and fore-shafts. Unfortunately, we have little
experience in using such materials for constructing
these elements of excavation furniture. In particular,
there is no method for controlling the performance
of reinforcements and shaft facilities made of com-
posites.

All these actions and investments have increased
the safety of mining works performed in the excava-
tions and adjacent areas.

It was achieved by:

— eliminating the manual transport of materials
through corridors and stairs form level III to level 11
lower,

— mechanization of works,

— steering the process of transport device (winch)
automation,

— implementation of multi-level safety components
and locks for transport works in the shaft.

In addition, the process of securing the Crystal
Cave area will be significantly accelerated, which will
help to protect this unique nature reserve on a global
scale. What is more, the cost of materials transport
between levels III and II lower will be reduced.

The improvements involved in the launching of an
inter-level vertical transport system in the Wieliczka
Salt Mine must be based on modern solutions that
can be adapted to mine conditions, mostly in terms of

materials and machines used. Due to the emergence
of a market of composite materials, which fulfil the
key criteria for mining excavations (flame retardancy,
anti-static properties, non-toxicity), it is recommend-
ed that analyses be carried out so as to confirm the
suitability of these materials in excavations. In com-
parison with traditional materials [4], composites
demonstrate numerous advantages. The widespread
use of composite materials can contribute to the im-
provement of effectiveness in the Wieliczka Salt
Mine and many other mining plants in Poland.
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Wyposazenie szybiku Schwind
w urzadzenie transportu pionowego

W artykule przedstawiono budowe szybiku miedzypoziomowego, materiatowego pomie-
dzy poziomem Iln i poziomem III oraz wyposazenie go w ukitad do transportu materia-
tow. Celem przedsiewziecia byfo zapewnienie mozliwosci transportu materiatow sypkich
oraz diugich z poziomu Il na poziom Iln, niezbednych do zabezpieczenia wyrobisk gor-
niczych. Przed inwestycjg transport materiatow w ograniczonym zakresie odbywat sie

recznie pochylniami.

Stowa kluczowe: szybiki, budowa, transport pionowy, kompozyty

1. WPROWADZENIE

Szybik Schwind wykonany zostal pomigdzy pozio-
mem IIn i poziomem III Kopalni Soli ,,Wieliczka”.
Podszybie na poziomie IIn szybiku potozone jest
rownolegle do poprzeczni Schwind, a podszybie na
poziomie III znajduje si¢ na przedluzeniu poprze-
czni Karol (rys. 1).

Szybik Schwind ma przekrdj prostokatny o wymia-
rach ~4,4m X 2,8 m (wwylomie) oraz ~3,78 m X 2,24 m
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w Swietle obudowy, catkowita gleboko$¢ szybiku wy-
nosi ~32 m.

Poziom III w rejonie szybiku Schwind przewietrza-
ny jest optywowym pradem powietrza. Gérna czes¢
szybiku na poziomie IIn wraz z chodnikiem prowa-
dzacym do poprzeczni Schwind jest wygrodzona ta-
mami §luzowymi. Poziom IIn oraz III w rejonie szybi-
ku Schwind jest zaliczany do pomieszczen stopnia ,,a”
zagrozenia wybuchu metanu w polu metanowym
I kategorii.
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Rys. 1. Potozenie szybiku Schwind [1]
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Obudowe szybiku stanowi obudowa drewniana ra-
mowa (wieficowa), z belek z drewna litego sosnowego.
Wiefice wykonane z belek o przekroju prostokatnym
i wymiarach 0,2 m X 0,3 m (wysoko$¢ X szerokosc).
W narozach belki wiefica taczone sa ztaczem ciesiel-
skim na nakfadke prosta — na wrab czotowy pod ka-
tem i dla usztywnienia spiete klamrami ciesielskimi
zabijanymi od strony zewnetrznej belek. Szybik po-
siada trzy przedzialy (rys. 2):

— drabinowy: wyposazony w drabiny drewniane
wraz z podestami spoczynkowymi ulatwiajacymi
wykonanie kontroli, napraw, konserwacji uktadu
transportu,

— linowy (wschodni): przeznaczony do prowadzenia
liny transportowej;

— transportowy (zachodni): przeznaczony do trans-
portu materialow.

Celem inwestycji byto umozliwienie prowadzenia
transportu materialéw z szybu materialowego Kinga

poprzez istniejacy szybik Schwind z poziomu III na
poziom IIn, a w przysztoSci polaczenie pozioméw 1w
i IIn we wschodniej czeSci kopalni w rejonie grot
krysztatowych, aby zapewni¢ droge transportowa dla
materiatéw koniecznych do wykonania zabezpiecze-
nia szeroko rozumianego rejonu Grot Krysztalowych
(zespotéw komér Baum, Schmidt i Ferro, Ksawer, Leo-
pold, Schwind). Podstawowymi materiatami przewi-
dzianymi do transportu jest tarcica, w tym tarcica
o dlugosci do 6 m biezacych oraz materialy sypkie wor-
kowane [1]. Transport materialéw w ograniczonym
zakresie odbywatl si¢ wczeSniej recznie pochylniami.
Przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzystania historycz-
nego szybiku Schwind dla transportu materiatéw. Wy-
robisko zostato poddane ekspertyzie, a jego wyposa-
zenie — ocenie mozliwosci jego wykorzystania pod
katem zaadaptowania dla potrzeb transportu piono-
wego w szybiku. Dokonano oceny wynikéw przepro-
wadzonej ekspertyzy obudowy oraz wyposazenia.
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Rys. 2. Tarcza szybiku

W wyniku analizy uznano przydatno$¢ szybiku oraz
pozostatosci jego wyposazenia pod katem uruchomie-
nia w nim zmechanizowanego transportu pionowego.

W tym celu wyposazono szybik w uktad transporto-
wy oraz infrastrukture towarzyszaca zgodnie z obo-
wigzujacymi przepisami prawnymi.

2. WYPOSAZENIE SZYBIKU SCHWIND

2.1. Wciagarka wolnobiezna typu KAZ-WWB 30

Jako podstawe ukladu transportowego zastosowano
weiagarke wolnobiezna, bebnowa typu KAZ-WWB 30.

Przeznaczona jest do stosowania w podziemnych za-
ktadach gdrniczych w wyrobiskach ze stopniem ,,a”
zagrozenia wybuchem metanu oraz klasy ,A’ za-
grozenia wybuchem pytu weglowego lub w pomiesz-
czeniach niezagrozonych wybuchem [2]. Urzadze-
nie zabudowano w taki sposdb, aby lina wychodzaca
z bebna wciagarki prowadzona byla w przedziale
linowym szybiku nastepnie za pomoca dwdch kot kie-
runkowych wprowadzana jest do przedzialu trans-
portowego. Lina zakoficzona jest hakiem, ktory umozli-
wia podiaczenie podestu transportowego celem
transportu workéw z materialem sypkim lub trans-
portu materiatow dlugich z wykorzystaniem tylko sa-
mego haka.
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Wrciggarka wolnobiezna bebnowa KAZ-WWB 30
sktada si¢ z nastepujacych podzespotéw (rys. 3):

— Ramy: sztywna konstrukcja spawana, na ktorej za-
montowane zostaly zespoly czeSci mechanicznej
wciagarki, jedynie cze$¢ aparatury elektrycznej do
sterowania wciagarka jest umieszczona poza rama.

— Bebna nawojowego: beben konstrukcji spawanej,
zamocowany jest na wspolnym wale z przekladnia
zebata. Wal osadzony jest w dwoch tozyskach tocz-
nych wahliwych zamocowanych we wspornikach
(oprawach), ktére sa przykrecone do ramy nosnej
wciggarki. Do jednego z obrzezy bebna od strony
wewnetrznej przykrecone zostalo dwuczeSciowe
koto zapadki. Od strony zewnetrznej zamontowa-
no tarcz¢ hamulcowa hamulca postojowego.

— Hamulec postojowy: obudowa stalowa z cylin-
drem hydraulicznym i okladzing cierna. Luzo-
wanie (otwieranie) hamulca odbywa si¢ hydrau-
licznie.

— Mechanizm zapadkowy: uktad dwdch zapadek po-
faczonych ciegnem, uruchamiany przez sitownik
hydrauliczny. Podczas odwijania i nawijania liny
sitownik hydrauliczny jest wysuniety, co powo-
duje, ze zgby zapadki sa odwiedzione od kota za-
padkowego. Odwiedzenie zebow zapadek od kota
zapadkowego kontroluje zblizeniowy czujnik in-
dukcyjny potozenia zeba zapadki.

— Zespot napedowy: silnik elektryczny z hamulcem
elektromagnetycznym, przektadnia zebata, sprzegto.

— Agregat hydrauliczny: ma za zadanie sterowanie
elementami hydraulicznymi hamulca postojowego
1 zapadki. Sktada si¢ ze zbiornika wraz z osprze-
tem, blokow zawordw sterowanych elektrycznie,
przyrzadéw kontrolno-pomiarowych oraz zawo-
réw awaryjnych (reczne zatrzymanie pracy wcia-
garki/ uktadu transportowego).

2

— Uktad kontroli pigtego zwoju: realizowany przez
enkoder zabudowany na wale silnika wciagarki
wspOtpracujacy ze sterownikiem.

2.2. Uktad zasilania i sterowania

Weciagarka wolnobiezna typu KAZ-WWB 30 za-
silana jest napieciem 500 V AC (IT), sie¢ zasilajaca
jest wyposazona w centralne zabezpieczenie uptywo-
we oraz system SUPO. Gléwnym urzadzeniem wy-
posazenia elektrycznego wciagarki jest rozdzielnica
Rs2-z, w ktérej znajduje si¢ falownik, elementy stero-
wania silnikami oraz sterownik przemystowy kontro-
lujacy prace wciagarki. Zataczenie napigcia zasilania
odbywa sie roztacznikiem z elewacji rozdzielnicy.
Sygnalizowana jest obecno$¢ napigecia pomocniczego
24 V AC oraz sterowniczego 24 V DC (oddzielnie
dla zasilaczy elektrozaworéw i sterownika), stan
zabezpieczefi nadpradowych i przekaznikow kon-
troli stanu izolacji. Na elewacji rozdzielnicy syg-
nalizowane jest rOwniez zalaczenie odplywéw do
silnikéw napedu wciagarki i pompy hydrauliczne;j.
Do podstawowych funkcji rozdzielnicy Rs2-z nalezy:
— sterowanie 1 zabezpieczenie silnikow elektrycz-

nych napedu wciagarki oraz agregatu hydraulicz-

nego,

— wspOlpraca z pulpitem sterowniczym,

— kontrola pracy wciagarki za pomocg zabudowa-
nych na niej czujnikéw.

Ukfad sterowania wciagarka jest ztozony ze ste-
rownika przemystowego z odpowiednimi modutami
wejs¢ 1 wyjs¢, ktory przez facze Ethernet wspotpra-
cuje z falownikiem, sterujac praca silnika wciagarki,
hamulcem elektromagnetycznym oraz wentylatorem.

[

Rys. 3. Wciggarka typu KAZ-WWRB 30: 1 — rama, 2 — beben, 3 — przektadnia, 4 — agregat hydrauliczny,
5 — hamulec postojowy
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Rys. 4. Widok pulpitu sterowniczego

Praca wciagarki steruje si¢ z pulpitu sterowniczego
(rys. 4), wykorzystujac do tego celu umieszczone na
nim elementy manipulacyjne. Na pulpicie wciagarki
znajduje sie¢ wytacznik kluczykowy stuzacy do upraw-
nienia pulpitu, dwupozycyjny analogowy manipulator
z samopowrotem (joystick) i przyciskiem przeznaczo-
nym do uruchomienia wciagarki oraz grzybkowy przy-
cisk awaryjnego zatrzymania. Pulpit sterowniczy zostat
dodatkowo wyposazony w panel operatorski wspot-
pracujacy ze sterownikiem. Na panelu operatorskim
wySwietlane sa informacje na temat parametrow pracy
wciagarki oraz standw awaryjnych. Obstugi panelu
dokonuje si¢ za pomoca przeznaczonych do tego celu
przyciskow: wybdr ekranu oraz kasowanie. Wciagar-
ka ma zabudowany zestaw sygnalizacji ostrzegawczej,
porozumiewawczej i gloSnomodwiacej. W tym celu
obok pulpitu sterowniczego jest zabudowany sygnali-
zator gloSnomdwiacy, majacy mozliwos¢ komunikacji

:\1
AN

z pozostatymi sygnalizatorami. Dodatkowo sygnaliza-
tory zostaly wyposazone w wylacznik awaryjny. Dodat-
kowa funkcja, jaka pelnia sygnalizatory, jest ostrze-
gawcza sygnalizacja wyprzedzajaca.

2.3. Podest transportowy

Podest transportowy (rys. 5) jest konstrukcja skre-
cang i spawana, w jego gornej czesci znajduje si¢ za-
wiesie umozliwiajace potfaczenia z hakiem liny wcig-
garki. Podest prowadzony jest za pomoca uktadu
rolek tocznych w prowadnikach przedzialu trans-
portowego szybiku. W celu ochrony obstugi podczas
prac zatadunkowych/wyladunkowych materialéw syp-
kich na podescie zamontowana jest ostona, tzw. daszek.
Ostona ta jest w potowie demontowana, co umozliwia
transport materiatéw dhugich.

L Jeli]e .

<] 0 .

Rys. 5. Podest transportowy: 1 — zawiesie, 2 — ukfad rolek prowadzqcych, 3 — ostona tzw. daszek, 4 — konstrukcja podestu
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Rys. 6. Wrota szybowe na nadszybiu (z prawej wyglad historyczny)

2.4. Infrastruktura towarzyszaca

W celu umozliwienia prowadzenia prac transporto-
wych za pomoca urzadzefn zabudowanych w szybiku
Schwind nalezato wyposazy¢ wyrobisko we wrota szy-
bowe na nadszybiu i podszybiu (rys. 6). Metalowa
konstrukcja wrét zostata obudowana tarcicg drewnia-
na i zamontowana na zawiasach do konstrukcji drew-
nianej szybiku.

Wykonano takze inne prace zwigzane z tg inwesty-
cja, np. remont przedzialu drabinowego czy wykona-
nie wneki w caliznie gérotworu w celu zabudowy
weiagarki oraz rozdzielnicy zasilajaco-sterownicze;.
Ze wzgledu na brak metody kontroli eksploatacyj-
nej elementéw przedziatu drabinowego wykonanych
z kompozytow przedzial drabinowy zbudowano z tra-
dycyjnego materialu — z drewna.

3. PRACA UKLADU

Uktad transportu nie przewiduje jazdy ludzi, a tyl-
ko materiatow o ciezarze nieprzekraczajacym tony
(uktad ma kontrolke wagi transportowanego materia-
hu). Transport jest mozliwy w dwoch podstawowych
systemach:

— Automatycznym: przystosowanym do transportu
materiatow sypkich w workach z wykorzystaniem
podestu transportowego: podczas jazdy podestu
w glre wrota sa zablokowane i nie jest mozliwe
ich otwarcie. W momencie dojechania podestu do
punktu koficowego gérnego (zadziatanie czujnika
koncowego) nalezy wysunaé dwie podpory pode-
stu, ktérych potozenie identyfikuja odpowiednie
czujniki. Po wykonaniu tych czynnoSci nastepuje
odblokowanie wrdt na 10 s — jezeli w tym czasie

wrota nie zostang otwarte przez obstuge, nastapi
ich ponowna blokada. Obstuga podestu ma mozli-
wo$¢ ponownego odblokowania wrét na czas 10 s
przez nacisniecie przycisku ,,Otwarcie wrot szybo-
wych” zabudowanego na pulpicie sterowniczym
gérnym. Otwarte wrota szybowe oraz wysunicte
podpory podestu blokuja mozliwos¢ jazdy. Pod-
czas jazdy podestu w dot wrota sg zablokowane
i nie jest mozliwe ich otwarcie. W momencie do-
jechania podestu do punktu koficowego dolnego
(zadziatanie czujnika kofcowego) nastepuje od-
blokowanie wrét przez okres 10 s, jezeli w tym cza-
sie wrota nie zostang otwarte przez obstuge, na-
stapi ich ponowna blokada. Obstuga podestu ma
mozliwo$¢ ponownego odblokowania wrét na czas
10 s przez naciS$niecie przycisku ,,Otwarcie wrot
szybowych” zabudowanego na pulpicie sterowni-
czym dolnym. Otwarte wrota szybowe blokuja
mozliwos¢ jazdy.

— Pétautomatycznym: stosowanym do transportu
materiatéw dlugich bez uzycia podestu transpor-
towego (material dtugi mocowany jest do haka
liny wciagarki). W sytuacji gdy otwarte sa wrota
szybowe dolne, nie jest mozliwe rozpoczecie jazdy
za pomoca sterowania z pulpitu gérnego. Analo-
gicznie gdy sa otwarte wrota szybowe gorne, nie
jest mozliwe rozpoczecie jazdy za pomoca stero-
wania z pulpitu dolnego.

4. PODSUMOWANIE

Dzieki wykonaniu ukladu transportu materiatéw
sypkich (workéw) czy tarcicy (materiatéw dhugich)
z poziomu III na poziom IIn Kopalnia Soli ,,Wie-
liczka” S.A. usprawniona zostata droga transportowa
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materiatow koniecznych do wykonania zabezpiecze-
nia wyrobisk gorniczych, a w szczegdlnosci rejonu
Grot Krysztatowych (zespotéw komdér Baum, Schmidt
i Ferro, Ksawer, Leopold, Schwind). Aktualnie nie
istnieje jeszcze polaczenie transportowe pomiedzy
poziomami IIn i IIw, jednak jest juz planowana [3] re-
alizacja takiego uktadu transportu, ktéra w petni zme-
chanizuje transport materiatow. Do budowy wyposa-
zenia (przedzialu drabinowego) tego nowego szybiku
transportowego planowane jest wykorzystanie mate-
riatéw kompozytowych, ktdre w przysztoSci moglyby
sta¢ si¢ gtéwnym materialem do budowy elementéw
zbrojenia 1 wyposazenia szybow i szybikéw. Brak jest
jednak doSwiadczenia w wykorzystaniu tego typu ma-
terialéw do budowy tych elementdéw wyposazenia wy-
robisk. W szczegdlnosci nie opracowano do tej pory
metody kontroli eksploatacyjnej zbrojenia i wyposa-
zenia szybowego z kompozytdw.

Dzigki inwestycji zostal podniesiony poziom bez-
pieczenstwa w wyrobiskach kopalni oraz prac gérni-
czych wykonywanych w omawianym rejonie miedzy
innymi przez:

— wyeliminowanie transportu recznego materialow po-
chylniami i schodami z poziomu III na poziom IIn,

— mechanizacje robdt,

— automatyzacj¢ procesOw sterowania urzadzeniem
transportowym (wciagarka),

— zastosowanie wielopoziomowych elementéw bez-
pieczenstwa oraz blokad dla prac transportowych

w szybiku.

Ponadto znacznie zostanie przyspieszony proces
zabezpieczania rejonu grot krysztatowych, co przyczy-
ni si¢ do ochrony tego unikatowego na skale Swiatowa
rezerwatu przyrody. Dodatkowo zredukowane zosta-
na koszty transportu materiatéw z poziomu III na IIn.

W kolejnych pracach zwigzanych z uruchomieniem
miedzypoziomowego transportu pionowego w Kopal-

ni Soli ,,Wieliczka” zachodzi potrzeba zastosowania
nowoczesnych rozwigzan adaptowanych do warun-
kéw kopalni zar6wno w zakresie stosowanych urza-
dzen, jak i materialéw. W zwiazku z pojawieniem si¢
na rynku materiatéw kompozytowych spetniajacych
kryteria stosowania w wyrobiskach gérniczych (trud-
nopalnos¢, antyelektrostatyczno$¢, nietoksycznosc)
zaleca sie w planowanych dziataniach przeprowadze-
nie analiz w zakresie przydatno$ci tych materiatéw
do stosowania na dole. Posiadaja one wiele zalet
w poréwnaniu z materiatami tradycyjnymi [4]. Roz-
powszechnienie si¢ ich stosowania moze przynies¢
poprawe efektywnoSci dzialania nie tylko w kopal-
ni w Wieliczce, ale i w innych zakladach gérniczych
w Polsce.
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Sandvik Experiences
with Remote Controlled Machinery

The article presents historical and current methods of controlling Sandvik machinery
operating in underground mining. It indicates the direction of roadheaders develop-
ment, with a special focus on various stages of introducing technical innovations that
can be used in mining. The currently developed machines fit the idea of “Industry 4.0”,
and the solutions presented in this article allow underground plants to improve safety and
productivity, making the mining branch an industrial trendsetter.

Key words: Sandvik, roadheader, remote control

1. INTRODUCTION

Industrial development in the twentieth century
resulted in a greater demand for mineral resources
required for production purposes in industry and
construction. In order to achieve increasingly better
results, the available machines were used for mechan-
ical mining of rocks both in mines and tunnels. How-
ever, as users’ needs and production capacities in-
creased, the machines were differentiated according
to the methods of working and size. With the devel-
opment of digital technology, the first PLCs were
used in the machines, then their control was extend-
ed, and finally a fully autonomous mining process was
introduced, making use of the latest digital and IT
developments combined with the experience gained.

This article provides a historical description of the
development of roadheaders as well as the most mod-
ern approach to driving headings with the Sandvik
machines.

2. SHORT HISTORY OF
SANDVIK ROADHEADERS

At Sandvik, the year 1964 is considered the corner-
stone and the beginning of mechanisation of mining

industry thanks to the development of the F6-A ma-
chine (Fig. 1) at OAMG plant in Zeltweg, Austria
(later Voest Alpine, now Sandvik). The machine was
highly immature in terms of its structure and had
many imperfections, which were constantly eliminat-
ed. Nevertheless, the first units were already operat-
ing in Austria, Italy and Morocco in 1965. With
the weight of 13 tonnes, F6-A was considered heavy
at that time, and the total number of produced ma-
chines was about 300 pieces [1, 2].

Fig. 1. “The most famous” photo of the F6-A
in Paris [1]
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Fig. 2. Year 1979 — AMS50 number 100 delivered to Poland [1]

In 1971, the roadheader changed its name to AM-50
(Fig. 2), its design was improved, and the power of
the cutting head motor was increased from 30 kW
through 50, 75 to 100 kW. The Zeltweg plant pro-
duced around 800 AM-50 machines [1, 2]. The ma-
chine is produced under licence until present. How-
ever, its contribution in the development of currently
working roadheaders cannot be disregarded, as men-
tioned in the publications by Broen, Cheluszka, Do-

lipski, Jonak, Klich, Kotwica [3-7] and many other
authors in Poland and abroad.

In 1981, the prototype AM75 roadheader devel-
oped by Voest Alpine was presented at the Dussel-
dorf fair (Fig. 3). In 1982, the first AM75 models were
already working in German mines [1]. The machine,
with numerous improvements and modifications,
works to this day in many mines in Poland (Fig. 4) and
around the world.

Fig. 3. Presentation of the prototype AM 75 in 1981 at the fair in Dusseldorf [1]
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Fig. 4. AM 75 number 100 delivered to Poland in 1994 [1]

In 1998, the AM105 with the ICACUTROCK sys-
tem supporting the rock mining process was present-
ed at the BAUMA fair in Munich. Subsequent con-
trol systems of the produced machines are developed
based on experiences in rock mining from all over the
world [1, 2].

In 2007, the first in Poland entirely remote-
-controlled AM75 roadheader number 178 was put
into operation. The main objective of this project was
to enable mechanical mining under conditions of in-
creased risk of methane and rock ejection. The road-
header significantly improved both ergonomics and
safety. The control panel and monitors were located
about 50 metres behind the roadheader, which sig-
nificantly improved the work under difficult condi-
tions. The roadheader was equipped with a system
controlling the cutting profile together with a set
of cameras transmitting the image from the unit
in real time. The installed equipment enabled obser-
vation of the machine’s operating parameters, the
position of the cutter boom and the working environ-
ment [2].

3. RADIO-CONTROLLED MACHINES

The AM75 No. 178 has been converted to a fully
radio-controlled machine, where only the data and
image transmission from the roadheader takes place

via wire. In 2013, the fully radio-controlled roadhead-
er MR341X number 001 was presented in Zeltweg,
Austria (Fig. 5). The parameters of this roadheader
were corresponding to those of AM75/MR340,
but the machine was equipped with a platform with
a bolting and drilling unit (Fig. 6), a support setting
device with a set of platforms enabling roof support
installation, and a crane (Fig. 7). The crane signifi-
cantly improved the ergonomics and comfort of work
because it was used for transporting the support from
the arch assembly station to the roof support device
located on the roadheader [2].

The machine was equipped with state-of-the-art
controllers, a radio set and electro-hydraulic equip-
ment to control all functions of both the roadheader
and the platform with all the equipment located on it.
The applied solutions have significantly influenced
the productivity of the machine by shortening the
time required for support installation, increasing
safety and improving the comfort of the operators’
work. The MR341X roadheader was equipped with
an innovative system of data transmission to the sur-
face — the roadheader was able to communicate with
a Wi-Fi network, as well as via optical fibre and cable.
Data concerning the status of the machine was re-
ceived according to the OPC UA communication
protocol, which was a major innovation in under-
ground mining. Moreover, it was possible to establish
a VPN connection with the machine [2].
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Fig. 7. MR341/001 roadheader during the transport of a support for installation [1]
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4. REMOTE CONTROLLED MACHINES TODAY -
SANDVIK AUTOMINE®

When the machine control system made it possible
to operate and control each of the machine functions,
Sandvik began to work on fully automated remote
control of machines in pre-determined zones of ma-
chine automatic operation, where no people could be
present. Depending on the size of a fleet of machines
and the needs of the customers, there are four levels
of AutoMine® service, which can be changed at any
time to meet the current needs of a user. It should be
added that we no longer refer to the concept of road-
headers, but to ‘machines’, as the system is able to
handle the entire fleet of machines, such as roadhead-
ers, production machines, shuttle cars, loaders, drill-
ing machines and surface drills. AutoMine® is able to
combine the work of the above mentioned machines
into one process and also combine the work of many
machines from more than just one excavation of a mine.

For the machines to work properly, it is necessary
to have an infrastructure installed in the machines
working space, an operator’s station and machi-
ne equipment that supports the Automine® system.

4.1. Overview of the AutoMine® system

An operator at the workstation has access to the
plan for development of a working or a larger area
(depending on the number of machines managed); he

Surface

Network in
the mine

Underground

has a preview of the machine’s current parameters,
video and digital monitoring of the current mining
path of the roadheader and/or the loading and un-
loading path in the case of loaders. Machines move
along a tunnel with a built-in Wi-Fi network and in
the isolated zones where no people can enter. The
entire mining and production process can be synchro-
nized with the subsequent loading and hauling ma-
chines, and the role of the operator is to visually
supervise the machines. In any case, the operator can
take over direct control of the machine, and the ma-
chine or the set of machines can be shut down in the
event of any safety risk. An important part of the sys-
tem is the Wi-Fi network, which must remain uninter-
rupted throughout the entire operating area of the
machine and the isolated zone (Fig. 8). The indivi-
dual components of the AutoMine® system are dis-
cussed below.

4.2. Plan of workings

A necessary element required for the autonomous
operation of a working or a tunnel is the correlation
of the working development plans with the Sandvik
system (Fig. 9). The Sandvik AutoMine® application
is compatible with many working planning systems;
therefore, using the current system does not exclude
or even interacts with the installed software, so that
the planned work done by the machine is updated as
best as possible.

Fig. 8. The AutoMine system concept [2]
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Fig. 9. Integration of the mine working planning system with Sandvik systems [2]

The current mine working plan is sent to the machine
and updated in real time. The machine controller in the
tracking mode selects subsequent working paths so
that the excavation is in line with the imposed working
plan, which can also be changed in real time, and then
the machine will make the appropriate corrections. At
this stage, the following systems will cooperate: the
working planning systems (external software of the
user), the AutoMine® system and the system for visu-
alization of the cutting profile with automatic mining.

4.3. Isolated zones of machine operation
and connection with the Wi-Fi network

In order to be able to move autonomously in the
working site, it is imperative that the machine or a set
of machines is isolated from the people moving around
(Fig. 10). It is therefore necessary to build an infra-
structure which will enable creation of isolated auton-
omous operation zones and a network infrastructure
which will allow the machine to remain on-line.

Fig. 10. Activated barrier that defines the machine working area: 1 — laser barrier, 2 — line barrier [2]
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Fig. 11. Machine connection with the Wi-Fi network, the barrier and the operator’s station [2]

The areas are built using physical barriers and laser
barriers that prevent crossing, which are repeated sev-
eral times at a distance of several meters. The last per-
son leaving the working area of the machine activates
the zone, which is then confirmed by an operator
at the workstation. From that moment, crossing of any
of the barriers will cause immediate shutdown of the
machine. The same will take place in case of loss of
connection or when a safety button is pressed. Com-
munication of the machine with the barriers and the
operator’s workstation takes place through the Wi-Fi
network antennas installed along the heading (Fig. 11).
This way, the operator is informed about the status and
alarms on both the machine and the zone barriers. The
Wi-Fi network and the installed routers along the head-
ing can be connected by means of both optical fibres
and a dedicated network cable. The barriers have been
designed in accordance with PN-EN ISO 13849-1/-2.

4.4. Automatic mining

The automatic mining system cooperates on an
ongoing basis with the PLC system of the machine,

with the sensors installed in the working, with the
working development plan from the mine and with
the vision system that recognizes the face revealed
following every movement of the cutter (Fig. 12).

Only a minimal configuration is required to start
automatic mining, yet the operator can have influ-
ence on the mining parameters or take over the full
control in manual mode. The cutting path visualised
on the operator’s screen (Fig. 13) can be continuously
checked or changed by the operator, after which it is
sent to the machine’s PLC.

The cutter’s position is indicated by colours de-
pending on the force pressing it to the rock; the longi-
tudinal and transverse inclination of the machine is
also included in the profile. Position of the cutter near
the edge of the profile is signalled to the operator, and
when the cutter moves outside the profile, a red signal
is displayed (which usually happens in manual mode,
when the operator deliberately moves the cutter out-
side the edge of the cutting profile).

Sandvik has been developing the cutting pro-
file visualization for many years, allowing the mec-
hanical mining process to be carried autonomously.

Fig. 12. Machine vision system and a digitally shown mining path [2]
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DTEnESN utter head outer edge

Fig. 14. Visualisation of the cutter’s position in relation to the cutting profile: a) central; b) at the edge;
¢) outside the outline [2]

The system is also installed on machines where, by in-
creasing the ergonomics of the operator’s work, it en-
ables manual control of the machine in dusty conditions
or whenever visibility is limited due to other factors.

Diversity of the existing mining profiles is not
a problem, because it is possible to select the required

cutting profile predefined by the user at any time. The
machine is also equipped with algorithms protecting
machine components that are most susceptible to
wear during the cutting process, such as the protection
of the cutter gear, by reducing the rotation speed
when the motor current of the cutter gear increases.
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4.5. Remote guidance

The previously created digital profile of the work-
ing is transferred on-line to the working development
system, the AutoMine® system and to the reporting
system. The entire operation is combined with auto-

Radio Link

v e

Prism for reference
direction

Data processor

matic machine guidance within the space of the mine
driving project. The guidance system consisting of
internally located inclinometers and an independent
theodolite allows for continuous monitoring of the
machine’s position in relation to the planned work-
ing, as shown in Figure 15.

Drivers display screen

Incremental sensor
for horizontal boom pos.

- Theodolite

Prism for position §
control of machine

Incremental sensor
for vertical boom pos.

2 - axis inclinometer

Elbngation sensor for
(for pitching and rolling)  boom telescope

Fig. 15. Measurement of the current position of the machine in the working [2]

4.6. Operator’s Station

The control or supervision of the machine opera-
tion can be carried out on a specially constructed op-
erator’s station which is adapted to the needs of the
user, the machines to be managed and the size of
the fleet (Fig. 16).

In addition, the operator’s station can be located in
different areas of the user’s plant. It may be located
in the nearest safe place at a certain distance from
the machine, but outside the working area, so that the
operator is not exposed to harsh and dangerous con-
ditions during mining, but stays close to the machine —
a solution applied in very difficult conditions or in

the case of a small fleet of machines without a com-
mon link between the machines. This station greatly
increases both the safety and comfort of work, keep-
ing the operator away from the dangerous factors.
The operator’s station can be located at a long dis-
tance from the machines, but it can be extended to
manage multiple machines when they work together
as part of the process and when the isolated zone is
large. As part of a larger fleet, the operator’s station
may also be placed on the surface in a dedicated
room. In addition to the safety and comfort of work,
we increase the productivity of the fleet, particularly
over a large area of the mine, and the time it takes to
change operators is the time needed to log on again.
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Fig. 16. Types of operator’s stations [2]

The operator’s interface and the layout of each
screen are defined by the operator. Each operator
has his own profile. The machine can only be con-
trolled from a logged profile. Having a profile allows
one to generate shift reports, forward messages to
subsequent operators and send messages or com-
mands to other users on the shift.

4.7. Maintenance

Periodic service and maintenance activities on the
machines must be carried out by qualified personnel
only. Despite the use of self-lubricating devices and
many sensors connected to the warning and locking
system, the presence of technicians is required in the
maintenance process.

However, the process of maintenance must be
planned and carried out in the conditions of machine
shutdown, in a safe place and without direct exposure

Hardrock Roadheader MH620

to dangerous conditions present during mining; the
maintenance works also include extending the range
of Wi-Fi network, checking the position of the theod-
olite or performing ongoing repairs on the machine
according to the maintenance plan.

The inspection and replacement of picks on the
cutter head also require manual handling by the em-
ployees responsible for respective activities.

5. MACHINES READY FOR THE FUTURE

The described system of autonomous working de-
velopment operates and is prepared for use with the
MH620 and MR341 type machines (Fig. 17). These
are proven machines which can work in different
workings. Your local Sandvik representative will as-
sist you in selecting the right machine. MR341 road-
header will be presented below.

Roadheader MR341

Fig. 17. MH621 and MR341 type roadheaders [2]
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5.1. MR341 roadheader

The MR341 roadheader can be manufactured in
a configuration tailored to the needs and prevailing
conditions in the indicated workings; both the total
power and the maximum cutting profile (Fig. 18) are
adapted to the user’s needs.

The minimum height of the profile in the ver-
tical position is 3.3 m, and the maximum height

CUTTING PROFILE

5.05 m, whereas in the horizontal position the mini-
mum width reaches 4.2 m, and the maximum — 7.6 m,
allowing for a very versatile use of the machine in
workings.

The total maximum installed motor power of
382 kW (1000 V power supply) and the total weight
of the machine of approx. 67 make the machine suit-
able for the mining of different types of rock.

U
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Fig. 18. Possible maximum and minimum cutting profile
of the MR341 roadheader [2]

5.2. Cutter unit

The MR341 is equipped with a cutting unit (Fig. 19)
consisting of a turret, a cutter motor and a cutter gear.
The unique geared turret ensures constant and sta-
ble working conditions; it is driven by a 230 kW elec-
tric motor, and the cutter gear generates approx.
52 000 Nm of cutting torque. The control and posi-

tion of the turret are fully monitored, and the cutting
gear is equipped with the innovative OMFCS II oil
monitoring and cooling system.

In addition, the cutting unit is secured against
excessive wearing by the software controlling the mo-
tor current of the cutting unit, the turret pivoting and
other parameters that extend the life of all cutting
components.
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Fig. 19. Cutter unit of the MR341 roadheader [2]

5.3. Loading system

The system has been designed to ensure high cut-
ting performance, hence, among others, triple bear-
ing of the conveyor, wear-resistant sheathing and
variable speed hydraulic conveyor motor with a ca-
pacity up to 205 m>/h were applied. Loading table
with extensions that increase the loading width of the
mined rock.

The loading system (Fig. 20) is integrated with
the cutter unit, and the changes in the loading capacity
are controlled by constantly evaluating the amount of
mined rock, which extends the maintenance periods

and the life of the entire loading system and allows for
adaptation to the haulage capacity.

5.4. Frame and crawler assembly

A heavy frame with two hydraulically-lowered rear
stabilizers and pins with increased diameters have been
used to extend the life of the components. The com-
pact crawler track assembly with a power of 120,000 Nm
enables movement at the speed of 8.8 m/min. The hy-
draulically driven crawler track assembly allows for
changing the width of the crawler plates.

Fig. 20. Loading system of the MR341 roadheader [2]
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Fig. 21. Frame and the crawler assembly of the MR341 roadheader [2]

5.5. Electric system

The MR341 roadheader is equipped with an elec-
tric box designed for autonomous mining operation.
Supervision over the control of the machine functions
is carried out by the latest PLC produced by B&R,
combined with other PLCs that supervise the spray-
ing, safety, positioning and data transmission sys-
tems. Direct control is affected by means of dedicat-
ed proportional solenoid valves that allow very
precise control of the cylinders, hydraulic motors and
other hydraulic components with the appropriate
feedback.

The roadheader’s electric system allows for predic-
tive estimates of component wear and preventive
maintenance. All the information concerning the
wear of individual components based on time and
working conditions as well as monitoring of current
parameters can be displayed in the operator’s, dis-
patcher’s and maintenance panel. In line with the
assumptions of ‘Industry 4.0’ concept, the operator is
constantly informed of the need to replace consum-
able fluids or other consumable parts. All informa-
tion is correlated in order to reduce the machine
maintenance costs and increase its productivity.

6. SUMMARY

Many years of global experience in the develop-
ment of machinery designed for mining industry has
allowed for the introduction of autonomous ma-

chines that help to protect the highest value - life and
health — in places where human work can be very dan-
gerous or even impossible. At the same time, striving
to maintain productivity at a profitable level results
in looking for new opportunities in the extraction of
deposits that have been previously unavailable.

Sandvik’s semi-automatic, automatic or autono-
mous machine systems significantly improve the safe-
ty and comfort of the crew, reduce their exposure
to harmful conditions and hazards, reduce mainte-
nance costs and breakdown times, extend the life of
the machine and components, and reduce the risk of
damaging the machine or components. The ma-
chine’s productivity is additionally influenced by re-
ducing the time necessary to reach the machine by
changing operators, which now takes place at a re-
mote operator’s station instead of the place where the
machine works.

All these new functionalities have a positive im-
pact on the TCO (Total Costs of Ownership), an ex-
tremely important parameter in modern companies
promoting sustainable development.
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Doswiadczenia firmy Sandvik
ze zdalnie sterowanymi maszynami

Artykut przedstawia historyczne i aktualne sposoby sterowania maszynami produkc;ji fir-
my Sandvik pracujgcymi w gornictwie podziemnym. Wskazuje kierunek, w ktérym naste-
powat rozwoj kombajnéw chodnikowych, wyszczegolniajgc poszczegolne etapy wprowa-
dzania mozliwych do zastosowania w gornictwie nowinek technicznych. Aktualnie tworzone
maszyny wpisujq sie w idee ,,Przemystu 4.0”, a oferowane i przedstawione w niniejszym
artykule rozwigzania wplywajq na zwiekszenie bezpieczernistwa, produktywnosci i powo-
dujg, ze w gornictwie rowniez sq wyznaczane trendy dla innych gafezi przemystu.

Stowa kluczowe: Sandvik, kombajn chodnikowy, zdalne sterowanie

1. WSTEP

Rozw¢j przemystu w XX wieku powodowat wieksze
zapotrzebowanie na surowce mineralne potrzebne do
produkcji w przemysle i budownictwie. Dla osiagnig-
cia coraz lepszych wynikéw do mechanicznego urabia-
nia skat zaréwno w kopalniach, jak i tunelach zaczeto
uzywaé dostepnych maszyn. Jednakze ze wzrostem
potrzeb uzytkownikéw i mozliwoSci produkeyjnych
zroznicowano maszyny ze wzgledu na sposoby prowa-
dzenia prac oraz wielko$¢. Wraz z rozwojem techniki
cyfrowej w maszynach zastosowano pierwsze sterow-
niki PLC, nastepnie rozszerzono ich sterowanie, a do-
celowo wprowadzono w pelni autonomiczne prowa-
dzenie procesu urabiania, wykorzystujac najnowsze
osiagniecia cyfrowo-informatyczne potaczone ze zdo-
bytym do$wiadczeniem mechanicznym.

Niniejszy artykul zapoznaje zaréwno z historycz-
nym opisem rozwoju kombajnéw chodnikowych, jak
1 z najnowocze$niejszym podejSciem do drazenia wy-
robisk maszynami firmy Sandvik.

2. RYS HISTORYCZNY
KOMBAJNOW CHODNIKOWYCH
FIRMY SANDVIK

W firmie Sandvik 1964 rok uznaje si¢ za poczatek
mechanizacji gérnictwa dzieki powstaniu maszyny

F6-A (rys. 1) w zaktadzie produkcyjnym OAMG
w Zeltweg w Austrii (pdZniejsze VoestAlpine, aktual-
nie Sandvik). Maszyna miata wiele niedoskonatosci
konstrukcyjnych, ktére byly na biezaco eliminowane.
Jednakze pierwsze egzemplarze juz w 1965 roku pra-
cowaly w Austrii, we Wloszech i w Maroku. Waga ciez-
kiego jak na tamte czasy kombajnu wynosita 13 t,
a calkowita produkcja F6-A to okoto 300 sztuk [1, 2].

Rys. 1. ,Najstynniejsze” zdjecie F6-A w Paryzu [1]

W 1971 roku kombajn zmienit nazwe na AM-50
(rys. 2), konstrukcja zostata udoskonalona, jak row-
niez zwiekszona moc silnika organu urabiajacego od
30 kW, przez 50, 75 do 100 kW. W fabryce w Zelt-
weg wyprodukowano okoto 800 sztuk AM-50 [1, 2].
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Rys. 2. Rok 1979 — AMS50 numer 100 dostarczany do Polski [1]

Na przekazanej licencji maszyna jest produkowana
do dzi$. Nie mozna jednak pomina¢, jak bardzo przy-
czynita si¢ do uksztattowania aktualnie pracujacych
kombajnéw chodnikowych, o czym wspominajg w swo-
ich publikacjach migdzy innymi Broen, Cheluszka,
Dolipski, Jonak, Klich i Kotwica [3-7], jak i wielu in-
nych autoréw w Polsce i na $wiecie.

W 1981 roku na targach w Dusseldorfie zapre-
zentowano prototypowy kombajn chodnikowy AM75
firmy VoestAlpine (rys. 3). W 1982 roku pierwsze
modele AM75 pracowaly juz w niemieckich kopal-
niach [1]. Maszyna z licznymi udoskonaleniami i zmia-
nami pracuje do dzi§ w wielu kopalniach w Polsce
(rys. 4) i na Swiecie.

Rys. 3. Prezentacja prototypowego AM 75 w 1981 roku na targach w Dusseldorfie [1]



Doswiadczenia firmy Sandvik ze zdalnie sterowanymi maszynami 61

.

Rys. 4. AM 75 numer 100 dostarczany do Polski w 1994 roku [1]

W 1998 roku na targach BAUMA w Monachium
zaprezentowano AM105 z systemem ICACUTROCK,
ktéry wspomagat proces urabiania skal. System, na
ktérego podstawie bazuja kolejne maszyny, a doSwiad-
czenie w urabianiu skal z niemal catego globu wyko-
rzystywane jest do kolejnych systemdw sterowania
produkowanych maszyn [1, 2].

W 2007 roku uruchomiono pierwszy w Polsce
w petni zdalnie sterowany kombajn AM75 numer 178.
Zasadniczym celem tego projektu bylo umozliwienie
urabiania mechanicznego w warunkach zwigkszone-
go wyrzutu metanu i skal. Kombajn znaczaco wptywat
na poprawe ergonomii i bezpieczefistwa pracy zalogi.
Pulpit sterowniczy wraz z monitorami znajdowal si¢
okoto 50 m za kombajnem, co znaczaco wplywalo na
prace w trudnych warunkach. Na kombajnie zastoso-
wano system kontroli profilu urabiania wraz z zesta-
wem kamer transmitujacych na biezaco obraz z kom-
bajnu. Zainstalowany sprzgt pozwalat na obserwacje
parametrOw pracy maszyny, potoZenia ramienia orga-
nu urabiajacego oraz obserwacj¢ otoczenia [2].

3. MASZYNY STEROWANE RADIOWO

Maszyna AM75 nr 178 zostata przebudowana na
maszyne w pelni sterowang radiowo, gdzie tylko
transmisja danych z kombajnu oraz obrazu odbywata

sie¢ przewodowo. W 2013 roku w Zeltweg w Austrii
zaprezentowano catkowicie sterowany radiowo kom-
bajn chodnikowy MR341X numer 001 (rys. 5). Kom-
bajn odpowiadat parametrami maszynie typu AM75/
MR340, jednak miat zainstalowana platforme, na
ktérej zabudowano wiertarkokotwiarke (rys. 6), pod-
no$nik stropnic z zespolem pomostéw do zabudowy
obudowy oraz dzwig (rys. 7). Dzwig znaczaco wplywat
na poprawe ergonomii i komfortu pracy zalogi, po-
niewaz stuzyt do transportu obudowy ze stanowiska
skrecania elementéw lukéw na znajdujacy sie na
kombajnie podnos$nik stropnic [2].

Maszyna zostala wyposazona w najnowoczesniej-
sze sterowniki, zestaw radiowy oraz wyposazenie
elektrohydrauliczne do sterowania wszystkimi funk-
cjami zaréwno kombajnu, jak i platformy oraz znaj-
dujacych sie na niej urzadzen. Zastosowane rozwia-
zania znaczaco wplynely na produktywno$¢ maszyny,
skracajac czas zabudowy, zwiekszajac bezpieczen-
stwo 1 poprawiajac komfort zatogi. Kombajn chodni-
kowy MR341X byl wyposazony w innowacyjny system
transmisji danych na powierzchnie — kombajn komu-
nikowat sie z siecia Wi-Fi, z mozliwoscig polaczenia
przez Swiatlowdd i kabel. Odbidr danych ze stanu
maszyny odbywat sie wedtug protokotu komunikacyj-
nego OPC UA, ktéry stanowil innowacje w gérnictwie
podziemnym. Ponadto z maszyna mozna bylo nawia-
zac polaczenie VPN [2].
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Rys. 7. Kombajn MR341/001 podczas transportu obudowy do zabudowy [2]
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4. WSPOLCZESNE MASZYNY
ZDALNIE STEROWANE -
SANDVIK AUTOMINE®

Kiedy system sterowania maszynami pozwalal na
obstuge kazdej z jej funkcji i kontrolowanie, Sandvik
rozpoczal prace nad zdalnym sterowaniem maszyn
z pelna automatyzacja w wyznaczonych wczesniej
strefach automatycznej pracy maszyn, gdzie nie moga
znajdowac si¢ ludzie. W zaleznoSci od wielkoSci po-
siadanej floty maszyn oraz potrzeb klienta oferowane
sa cztery poziomy ustugi Automine®, ktora w kazdym
momencie moze zosta¢ zmieniona na odpowiadajacy
aktualnym potrzebom uzytkownika poziom. Nalezy
doda¢, zZe nie postugujemy si¢ juz pojeciem kombaj-
néw chodnikowych, a ,,maszyn” ze wzgledu na to, ze
system potrafi obstuzy¢ posiadana przez klienta catg
flote zar6wno kombajnéw chodnikowych, produkcyj-
nych, wozéw odstawczych, tadowarek, wiertnic, jak
1 wiertnic powierzchniowych. Automine® potrafi po-
faczy¢ prace wyzej wymienionych maszyn w ramach
jednego procesu, a ponadto potaczy¢ prace wielu ma-
szyn nie tylko w jednym wyrobisku kopalni.

Do prawidlowej pracy maszyn niezbedna jest in-
frastruktura zamontowana w przestrzeni pracy ma-
szyn, stanowisko operatora oraz wyposazenie maszy-
ny w sprzet wspierajacy system Automine®.

4.1. Ogolny zarys systemu Automine®

Operator na stanowisku ma dostep do planu draze-
nia wyrobiska lub wigkszej powierzchni (w zaleznosci

Ma powierzchni / Pod ziemig

/

Sieé

kopalniana

od ilodci zarzadzanych maszyn), posiada podglad
do parametréw biezacych maszyny oraz monitoring
wizyjny i cyfrowy do aktualnej $ciezki urabiania kom-
bajnu i/lub Sciezki prowadzenia zatadunku i rozta-
dunku w przypadku tadowarek. Maszyny poruszaja
sie¢ wzdluz tunelu z zabudowana siecia Wi-Fi oraz
strefami wyizolowanymi od ruchu ludzi. Caly proces
urabiania oraz proces produkecyjny mozna sprzac ra-
zem z kolejnymi maszynami odstawczymi i tadujacy-
mi, a rola operatora pozostaje nadzér wizualny ma-
szyn. W kazdym przypadku operator moze przejac
bezposrednie sterowanie maszyna, a maszyna lub ze-
spot maszyn moze zostaé wylaczony w przypadku
jakiegokolwiek zagrozenia bezpieczefnstwa. Istotnym
elementem systemu jest sie¢ Wi-Fi, ktéra musi pozo-
sta¢ nieprzerwana na catym obszarze pracy maszyny
i strefie wyizolowanej (rys. 8). Poszczegdlne elementy
sktadajace sie na system Automine® zostaly oméwio-
ne ponize;j.

4.2. Plan wyrobisk kopalni

Niezbednym elementem do autonomicznego pro-
wadzenia wyrobiska lub tunelu jest skorelowanie pla-
néw prowadzenia prac z systemem Sandvik (rys. 9).
Aplikacja SandvikAutomine® wspotpracuje z wielo-
ma systemami planowania wyrobisk, przez co korzy-
stanie z aktualnego systemu nie wyklucza, a nawet
wspolgra z posiadanym oprogramowaniem tak, aby
zaplanowane prace wykonywane przez posiadang ma-
szyne¢ byly aktualizowane jak najlepiej.

Rys. 8. Koncepcja systemu Automine [2]
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Rys. 9. Integracja systemu planowania wyrobisk kopalni z systemami Sandvik [2]

Plan wyrobiska jest przesylany do maszyny oraz
w czasie rzeczywistym uaktualniany. Sterownik ma-
szyny w trybie nadaznym wybiera kolejne Sciezki ura-
biania tak, aby wykonywane wyrobisko bylo zgodne
z narzuconym planem wyrobiska, ktdry rowniez moze
by¢ w czasie rzeczywistym zmieniany, a maszyna wy-
konuje wtedy stosowne poprawki. Na tym etapie
wspOlpracuja ze soba systemy planowania wyrobisk
(zewnetrzne oprogramowanie uzytkownika), system
Automine® oraz system wizualizacji profilu urabia-
nia z automatycznym urabianiem.

4.3. Wyizolowane strefy pracy maszyn
i potaczenie z siecig Wi-Fi

Maszyna lub zespdt maszyn, aby mogly poruszaé
si¢ autonomicznie w wyrobisku, bezwzglednie musi
zosta¢ wyizolowana od poruszajacych si¢ ludzi (rys. 10).
Dlatego niezbedna jest zabudowa infrastruktury, kto-
ra pozwoli zarébwno na stworzenie wyizolowanych
stref pracy autonomicznej, jak i infrastruktury siecio-
wej pozwalajacej na pozostawanie w trybie on-line
maszyny.

Rys. 10. Aktywowana bariera wyznaczajgca strefe pracy maszyn: 1 — bariera laserowa, 2 — bariera linkowa [2]
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Rys. 11. Polgczenie maszyny z siecig Wi-Fi, barierq i pulpitem operatora [2]

Budowanie stref polega na wykorzystaniu fizycznych
barier przejScia oraz laserowych barier przejscia kilku-
krotnie powtdrzonych w odlegtosci kilku metréw. Wy-
chodzacy ostatni cztowiek ze strefy pracy maszyny
uaktywnia strefe, a jej potwierdzenie nastgpuje przez
operatora przy stanowisku i od tej pory naruszenie
ktorejkolwiek z bariery spowoduje natychmiastowe wy-
laczenie maszyny. Zostanie ona wylaczona réwniez
w przypadku utraty potaczenia czy naciSnigcia przyci-
sku bezpieczefistwa. Komunikacja maszyny z barierami
1 stacja operatora nastepuje przez zainstalowane wzdhuz
chodnika anteny sieci Wi-Fi (rys. 11), stad operator
jest informowany o stanie i alarmach zaréwno na ma-
szynie, jak i barierach stref. Sie¢ i routery Wi-Fi wzdtuz
prowadzonego chodnika moga by¢ prowadzone za-
rowno za pomoca Swiattowoddw, jak i1 przeznaczo-
nym do tego kablem sieciowym. Bariery zostaly za-
projektowane zgodnie z normg PN-EN ISO 13849-1/-2.

4.4. Automatyczne urabianie

Opracowany na podstawie urabiania wielu rodza-
jow skat system automatycznego urabiania wspotpra-

cuje na biezaco z systemem PLC maszyny, z czujni-
kami zainstalowanymi w wyrobisku, planem draze-
nia z kopalni oraz wizyjnym systemem rozpoznaja-
cym odslaniajace si¢ z kazdym ruchem organu czoto
przodka (rys. 12).

Do rozpoczecia automatycznego urabiania wyma-
gana jest minimalna konfiguracja, jednakze operator
moze wplywac na parametry urabiania lub catkowicie
przejac sterowanie w trybie manualnym. Sciezka cie-
cia wizualizowana na ekranie operatora (rys. 13)
moze by¢ ciagle sprawdzana lub zmieniana przez ope-
ratora, po czym jest przesylana do sterownika PLC
maszyny.

Potozenie organu (rys. 14) jest sygnalizowane ko-
lorami w zaleznosci od sity docisku do skaty, w profilu
uwzgledniane jest réwniez przechylenie wzdluzine
1 poprzeczne maszyny. Potozenie organu bedace przy
skraju profilu jest sygnalizowane operatorowi, a jego
wyjScie poza obrys profilu powoduje sygnalizacje na
czerwono (zazwyczaj odbywa si¢ to w trybie manual-
nym, kiedy operator $wiadomie wykracza poza pro-
wadzacy profil urabiania).

Rys. 12. System wizyjny oraz przedstawiona cyfrowo Sciezka urabiania [2]
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Rys. 14. Wizualizowanie potozenia organu wzgledem profilu urabiania: a) Srodkowe; b) skrajne;

¢) poza obrysem [2]

Wizualizacja profilu urabiania rozwijana od wielu
lat przez firme Sandvik pozwala prowadzi¢ proces
mechanicznego urabiania skat nie tylko przy auto-
nomicznym prowadzeniu prac, ale system ten jest
montowany réwniez w maszynach, gdzie zwicksza-
jac ergonomi¢ pracy operatora pozwala manualnie
sterowaé prowadzeniem organu w duzym zapyleniu
czy z powodu innych czynnikéw ograniczajacych wi-
docznosé.

Zrbznicowanie wystepujacych profili urabiania nie
stanowi problemu, poniewaz w kazdym momencie moz-
na dokonaé¢ wyboru potrzebnego profilu urabiania
wezesniej zdefiniowanego przez uzytkownika. Maszyna
jest wyposazona takze w algorytmy, ktére chronig jej
elementy najbardziej narazone na zuzycie podczas pro-
cesu urabiania, na przyklad zapewniaja ochrone prze-
ktadni organu polegajaca na zmniejszeniu predkosci
obrotnicy, kiedy zwigksza si¢ prad silnika przektadni.
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4.5. Zdalne naprowadzanie

Utworzony wczesniej cyfrowy profil wyrobiska jest
przekazywany on-line do systemu prowadzenia wyro-
bisk, systemu Automine® oraz jest przekazywany do
systemu raportowania. Cala operacja jest potaczona

Pryzma kierunku
odniesienia

Procesor danych
Dwuosiowy inklinometr (pochylenie
wzdiuine i poprzeczne)

z automatycznym naprowadzaniem maszyny w prze-
strzeni projektu drazenia kopalni. System naprowa-
dzania ztozony z wewnetrznie umieszczonych inklino-
metréw oraz niezaleznego teodolitu pozwala na stale
monitorowanie potozenia maszyny wzgledem zapla-
nowanego wyrobiska, co przedstawiono na rysunku 15.

Ekran operatora
- Teodolit

{ Caujnik polozenia poziomego
’ organu urabiajgcego

Pryzma do kontroli i

pozycji maszyne Czujnik potozenia pionowego

{ organu urabiajgcego

Czu}nik polozenia wysuwu
teleskopu organu urabiajgcego

Rys. 15. Pomiar biezqcego potozenia maszyny w wyrobisku [2]

4.6. Stanowisko operatora

Sterowanie maszyna lub nadzor jej pracy moga by¢
wykonywane na specjalnie skonstruowanym stanowisku
operatora, ktore jest dostosowane do potrzeb uzytkow-
nika, zarzadzanych maszyn i wielkosci floty (rys. 16).

Ponadto stanowisko moze by¢ umiejscowione
w roznych obszarach zaktadu uzytkownika. Moze ono
znajdowaé si¢ w najblizszym bezpiecznym miejscu
w pewnej odlegltosci od maszyny, ale poza strefa pracy,
tak aby operator nie byt narazony na trudne i niebez-
pieczne warunki podczas urabiania, ale tak by znajdo-
wat si¢ blisko maszyny — rozwiazanie to jest stosowane
przy bardzo trudnych warunkach lub matej flocie ma-

szyn bez wspoOlnego powigzania miedzy nimi. Otrzy-
mujemy w ramach takiego stanowiska duze zwicksze-
nie bezpieczefistwa i komfortu pracy oraz pozostawia-
my operatora poza niebezpiecznymi czynnikami.
Stanowisko moze znajdowac si¢ w duzej odlegtosci
od maszyn, ale stuzy¢ do zarzadzania wieloma maszy-
nami, ktore wspdtpracuja w ramach procesu w rozle-
glym obszarze strefy wyizolowanej. W ramach wiek-
szej floty stanowiska operatora umieszcza si¢ takze na
powierzchni w specjalnie przeznaczonym do tego po-
koju. Oprdcz bezpieczenistwa i komfortu pracy zwiek-
szana jest produktywnoS$¢ floty, w szczegdlnoSci na
rozleglym obszarze kopalni. Czas zmiany operatoréw
to czas potrzebny na ponowne zalogowanie operatora.
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Rys. 16. Rodzaje stanowisk operatora [2]

Interfejs operatora oraz rozmieszczenie poszcze-
gllnych ekrandw jest definiowane przez operato-
ra. Kazdy z operatoréw ma wilasny profil. Sterowac
maszyng lub kierowa¢ do niej zadania mozna tylko
z zalogowanego profilu. Zatozony profil pozwala na
tworzenie raportéw zmianowych, przekazywanie wia-
domosci kolejnym operatorom i wysytanie komunika-
téw lub polecen do innych uzytkownikéw na zmianie.

4.7. Konserwacja

Czynnosci obstugi okresowej i prace konserwacyj-
ne maszyn musza by¢ wykonywane bezposrednio
przez wykwalifikowany personel. Pomimo zastoso-
wania samoczynnych urzadzen smarujacych i wielu
czujnikéw podiaczonych do systemu ostrzegajacego
1 blokujacego uzycie danego komponentu w procesie
konserwacji wymaga obecnosci technikow.

Jednakze proces konserwacji moze by¢ planowany
1 przeprowadzany w warunkach wycofania maszyn

Hardrock Roadheader MH620

w bezpiecznym miejscu i bez bezpoSredniego naraze-
nia na niebezpieczne warunki panujace podczas ura-
biania, takze w ramach konserwacji wydtuzany jest
rOowniez zasieg sieci Wi-Fi, sprawdzane potoZenie
teodolitu czy wykonywanie napraw biezacych wedlug
planu konserwacji maszyny.

Ocena i wymiana nozy na wrebnikach organu ura-
biajacego rowniez wymaga obstugi manualnej odpo-
wiedzialnych za dane czynnoSci pracownikow.

5. MASZYNY GOTOWE NA PRZYSZtOSC

Opisywany system autonomicznego prowadzenia
wyrobiska pracuje i jest przygotowany do zastosowa-
nia z maszynami typu MH620 oraz MR341 (rys. 17).
Sa to sprawdzone maszyny, ktore moga pracowaé
w roznych wyrobiskach. W wyborze wiasciwej maszy-
ny pomaga lokalny przedstawiciel firmy Sandvik. Po-
nizej zostanie przedstawiony kombajn MR341.

Roadheader MR341

Rys. 17. Kombajny typu MH621 i MR341 [2]
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5.1. Kombajn chodnikowy MR341

Kombajn chodnikowy MR341 moze by¢ wykona-
ny w konfiguracji dostosowanej do potrzeb i panuja-
cych warunkéw we wskazanych wyrobiskach, zarow-
no catkowita moc, jak i maksymalny profil urabiania
(rys. 18) sa dostosowywane do potrzeb uzytkownika.

Profil urabiania w minimalnym polozeniu piono-
wym to 3,3 m, a maksymalny 5,05 m, w polozeniu

PROFIL URABIANIA

~ 4300 [11.*-1,%,"]

poziomym minimalna szeroko$¢ wynosi 4,2 m, a mak-
symalna 7,6 m, co pozwala na uniwersalne zastosowa-
nie maszyny w wyrobiskach.

Catkowita maksymalna zainstalowana moc silni-
kéw 382 kW (zasilanie 1000 V), a catkowita masa
maszyny to okoto 67 t, co powoduje, Ze maszyna
moze zostaé zastosowana do urabiania réznych ro-
dzajéw skat.

|
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Rys. 18. Mozliwosci maksymalnego i minimalnego profilu urabiania kombajnu MR341 [2]

5.2. Zespot urabiajacy

Maszyna MR341 wyposazona zostata w zespot ura-
biajacy (rys. 19) ztozony z obrotnicy, silnika organu
urabiajacego oraz przekladni organu urabiajacego.

Unikalna obrotnica zebata pozwala na stafe i sta-
bilne warunki urabiania, napedzana silnikiem elek-
trycznym o mocy 230 kW przektadnia organu generu-
je okoto 52 000 Nm momentu urabiania. Sterowanie

1 polozenie obrotnicy sa w pelni monitorowane,
a przektadnia organu urabiajacego zostata wyposazo-
na w innowacyjny system monitorowania oleju i chto-
dzenia OMFCS II.

Zespot urabiajacy ponadto jest programowo chro-
niony przed nadmiernym zuzyciem, kontrolujac prad
silnika organu urabiajacego, wychylenie obrotnicy
oraz inne parametry wplywajace na wydluzenie pracy
wszystkich komponentdw urabiajacych.
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Rys. 19. Zespot urabiajgcy kombajnu MR341 [2]

5.3. System zatadunku urobku

System zostat zaprojektowany z mysla o duzej wy-
dajnoSci urabiania skal, stad miedzy innymi potrdjne
fozyskowanie przenoS$nika, zastosowanie trudnoScie-
ralnego poszycia, zmiennej predkosci silnika przeno-
$nika hydraulicznego o wydajnosci do 205 m>/h. Stot
zatadowczy charakteryzuje si¢ poszerzeniami pozwa-
lajacymi na zwiekszenie szerokoSci zatadunku urobku.

System zatadowczy (rys. 20) jest zintegrowany z ze-
spolem urabiajacym i zmiany wydajnosci zatadunku
sa sterowane przez biezaca oceng urabiania, co wply-
wa na wydluzenie okreséw konserwacji i trwato$¢ ca-

fego systemu zatadowczego oraz pozwala na dostoso-
wanie si¢ do mozliwosci odbioru urobku.

5.4. Rama i zespot gasienicowy

Ciezka rama z dwoma tylnymi podporami opuszcza-
nymi hydraulicznie oraz zwickszone Srednice sworzni
zostaly zastosowane w celu wydluzenia zywotnoSci
komponentéw. Kompaktowy zespdt gasienicowy o mo-
cy 120 000 Nm pozwala poruszaé sie¢ z predkoscia
8,8 m/min. Zespot gasienicowy napedzany hydraulicz-
nie ma mozliwo$¢ zmiany szerokoSci plytek gasienic.

Rys. 20. System zatadowczy kombajnu MR341 [2]
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Rys. 21. Rama i zespot ggsienicowy kombajnu MR341 [2]

5.5. System elektryczny

Kombajn chodnikowy MR341 wyposazony jest
w skrzyni¢ elektrycznag zaprojektowana do autono-
micznej obstugi urabiania. Nadzorowanie sterowania
funkcjami maszyny jest wykonywane przez najnowszy
sterownik PLC firmy B&R, potaczony z pozostalymi
sterownikami nadzorujacymi zaréwno system zrasza-
nia, bezpieczefstwa, pozycjonowania oraz transmi-
sji danych. Bezposrednie sterowanie odbywa sie¢ za
pomoca przeznaczonych do tego proporcjonalnych
elektrozaworéw pozwalajacych na bardzo precyzyjne
sterowanie silownikami, silnikami hydraulicznymi
i innymi elementami hydraulicznymi w celu otrzyma-
nia stosownej informacji zwrotne;.

System elektryczny kombajnu pozwala na predyk-
cyjne szacunki zuzycia elementdw i prewencyjna kon-
serwacje. Wszystkie informacje dotyczace zuzycia
poszczegdlnych komponentéw na podstawie czasu
1 warunkOw pracy oraz monitorowania biezacych pa-
rametrow moga by¢ wysSwietlane w panelu opera-
tora, dyspozytora i utrzymania ruchu. W mysl dzia-
fafn zwiazanych z ,,Przemystem 4.0” operator jest na
biezaco ostrzegany o konieczno$ci wymian plynéw
eksploatacyjnych czy innych czeSci eksploatacyjnych.
Wszystkie informacje sa ze soba skorelowane, aby
wplywa¢ na zmniejszenie kosztow utrzymania maszy-
ny i zwiekszac jej produktywnosc.

6. PODSUMOWANIE

Wiceloletnie, Swiatowe doS$wiadczenie w tworzeniu
maszyn przeznaczonych do gérnictwa pozwolilo na

wprowadzenie do eksploatacji maszyn autonomicz-
nych, ktore wplywaja na ochron¢ najwyzszej wartoSci
— zycia i zdrowia, w miejscach, gdzie praca ludzi moze
by¢ juz bardzo niebezpieczna lub niemozliwa. Za-
chowanie przy tym produktywnoS$ci na rentownym
poziomie powoduje pojawienie si¢ nowych mozliwo-
Sci w wydobywaniu niedostepnych dotychczas zt6z.

Oferowane systemy pOtautomatycznej, automa-
tycznej czy autonomicznej pracy maszyn Sandvik
wplywaja na znaczaca poprawe bezpieczefistwa i kom-
fortu zatogi, zmniejszenie ekspozycji zatogi na szko-
dliwe warunki i zagrozenia, zmniejszenie kosztow
utrzymania maszyn i czasOw awarii, wydluzaja zywot-
nos$¢ maszyny, komponentéw i redukuja mozliwosci
uszkodzenia maszyny czy komponentéw. Dodatkowy
wplyw na wzrost produktywnoS$ci maszyny jest uzyski-
wany przez zmniejszenie czasu dotarcia do maszyny
w wyniku zmiany operatorOw nie w miejscu pracy ma-
szyny, a na zdalnym stanowisku operatora.

Wszystkie powyzsze nowe funkcjonalno$ci ma-
szyn maja pozytywny wplyw na TCO (Total Costs of
Ownership) niezwykle istotny parametr w nowoczes-
nych przedsigbiorstwach promujacych zréwnowazo-
ny rozwoj.
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