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ABSTRACTS

ANDRZE] NOWROT
KRZYSZTOF KAMIL ZUR
ANNA SWIDERSKA-SRODA
MONIKA MIKOLAJICZYK
WITOLD £OJKOWSKI

AUTONOMOUS FIBER-OPTIC GAS MONITORING SYSTEM
WITH THERMOELECTRIC POWER SUPPLY

This paper presents the concept of an autonomous measuring in-
strument powered by a locally accessible source of heat with a contact
surface area of over a dozen or several dozen square centimeters
and a temperature higher or lower than the ambient temperature.
The design and construction of the measuring device will be based
on two modules developed and constructed in the course of previous
work: a dedicated low-power thermoelectric generator and lumi-
nescent fiber-optic detector. The system can be additional equipped
with a wireless transmission module. The studies show that, due
to the power supply and photoluminescent measurement system
with high stability of the operating point, this device will be capable
of continuous operation without maintenance for many months.

ANTONI WOJACZEK

TELEMATICS
IN UNDERGROUND MINING

Telematics denotes new telecommunication functions connect-
ed with the informatics domain. In this paper, these issues have
been referred to selected telecommunication and informatics sys-
tems applied in Polish mining plants. Using a DGT IPnova tele-
-communication server as an example, a teleinformatic network
was presented in an all-plant communication network. In this
aspect, selected dispatcher monitoring systems of the basic engi-
neering processes in underground mines were discussed, paying
attention to the fact that a fiber-optic network shall contribute to
telematic system development.

ADAM HEYDUK
JAROSEAW JOOSTBERENS

HARDWARE-IN-THE-LOOP SIMULATION APPLIED
TO ROADHEADER CUTTING HEAD SPEED CONTROL
SYSTEM TESTING

This paper presents a description of the test stand and results
of the Hardware-in-the-Loop simulation for the angular speed
control system of roadheader cutting heads. The system has been
implemented in the LabView package using National Instruments
cRIO and cDAQ devices. The system uses a discrete PI controller
implemented with a cRIO FPGA module. Some results of simula-
tion tests undernormal operating conditions and in emergency
conditions have been presented.

ZENON LEKS

PRINCIPLES OF IT SECURITY IN LIGHT
OF NEW REGULATIONS

In many places, the new regulations on the detailed requirements
of underground mining operations introduced by the Minister
of Energy on November 23, 2016, obligate the head of a coal mine

STRESZCZENIA

ANDRZEJ NOWROT
KRZYSZTOF KAMIL ZUR
ANNA SWIDERSKA-SRODA
MONIKA MIKOEAICZYK
WITOLD £OJKOWSKI

AUTONOMICZNY SWIATLOWODOWY )
UKEAD MONITOROWANIA STEZENIA GAZOW
Z ZASILANIEM TERMOELEKTRYCZNYM

W artykule zostala przedstawiona koncepcja autonomicznego
przyrzadu pomiarowego zasilanego lokalnie dostepnym Zrddlem
ciepla o powierzchni kontaktowej od kilkunastu do kilkudziesigciu
centymetréw kwadratowych i temperaturze wyzszej lub nizszej od
temperatury otoczenia o kilkanascie stopni Celsjusza. Opisano
budowe i zasade dzialania dwoch opracowanych w toku dotych-
czasowych prac modutéw: dedykowanego generatora termoelek-
trycznego malej mocy oraz luminescencyjnego, swiattowodowego
detektora gazéw. Przeprowadzone badania wskazuja, ze uktad po-
miarowy oparty na zaprezentowanej technologii bedzie przez wie-
le miesi¢cy zdolny do ciaglego dziatania bez obstugi serwisowe;.

ANTONI WOJACZEK

TELEMATYKA
W PODZIEMNYCH ZAKEADACH GORNICZYCH

Telematyka to okreslenie nowych funkcji telekomunikacyjnych
zwigzanych z dziedzing informatyki. W artykule odniesiono te za-
gadnienia do wybranych systemow telekomunikacyjnych i informa-
tycznych stosowanych w polskich podziemnych zaktadach gorni-
czych. Na przyktadzie serwera telekomunikacyjnego DGT IPnova
przedstawiono sie¢ teleinformatyczng w systemie tacznosci ogdlno-
zaktadowej. W tym aspekcie oméwiono rowniez wybrane dyspo-
zytorskie systemy monitorowania podstawowych proceséw techno-
logicznych w kopalniach podziemnych, zwracajac uwage na to, ze
o rozwoju systemow telematycznych decydowaé beda kopalniane
sieci $wiattowodowe.

ADAM HEYDUK
JAROSEAW JOOSTBERENS

METODA HARDWARE-IN-THE-LOOP
W ZASTOSOWANIU DO BADANIA UKEADU REGULACII
PREDKOSCI KATOWE] GEOWIC URABIAJACYCH
KOMBAJNU CHODNIKOWEGO

W referacie przedstawiono opis stanowiska badawczego oraz wyniki
symulacji metodg hardware-in-the-loop przeprowadzonej dla ukta-
du regulacji predkosci katowej glowic urabiajacych kombajnu chod-
nikowego. Uktad zostal zrealizowany w systemie LabView z wyko-
rzystaniem urzadzef cRIO oraz ¢cDAQ. W uktadzie zastosowano
dyskretny regulator typu PI zrealizowany z wykorzystaniem sterow-
nika cRIO. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych w stanach
normalnej pracy oraz w stanach awaryjnych.

ZENON LEKS

ZASADY BEZPIECZENSTWA INFORMATYCZNEGO
W SWIETLE NOWYCH PRZEPISOW

Nowe przepisy w sprawie szczegdtowych wymagan dotyczacych pro-
wadzenia ruchu podziemnych zaktadéw gorniczych, wprowadzone
Rozporzadzeniem Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. [1],
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to specify the detailed rules of implementation of the recom-
mendations contained therein. This article is a review of the avail-
able IT security solutions recommended by the author for the
technical implementation of the protection of SCADA systems.
The solutions described here may be adopted as IT security regu-
lations in coal mines.

SERGIUSZ BORON

THE EFFECT OF DUTY TYPE
ON CURRENT-CARRYING CAPACITY
OF MINING POWER CABLES

The methodology for determining intermittent or short-time
current-carrying capacity has been described in the article. Results
of current rating calculations for a short-time load and the time of
cooling to an ambient temperature have been presented.

+tUKASZ HEREZY
WALDEMAR KORZENIOWSKI
KRZYSZTOF SKRZYPKOWSKI

MAIN OBJECTIVES UNDERLYING MATHEMATICAL MODEL
OF POWERED SUPPORT UNIT OPERATION IN TERMS
OF ITS WORKING CAPACITY

This study synthesizes the operating data of a longwall system to
determine the impacts of time, compressive strength of roof rock
strata, rate of face advance, and distance between the cross bar
in a roof support from the side wall on the value of the actual
working capacity of powered supports. The analyses of the general
linear models are supported by the Statistica program. Criteria
imposed on the input data lead to the development of models of
the powered support umt (shield) operation yielding corrected

value of the coefficient R? (0.11-0.42), rendering the models statis-
tically significant. For the investigated longwall panel, the minimal
bearing capacity of the powered support obtained by several
methods is compared with the actual bearing capacity of the pow-
ered support units. Mathematical models were recalled to obtain
the pressure value that can be used in the further procedure as:

— pressure in a shield leg required to obtain the load-bearing
capacity of a hydraulic leg in response to the load applied to
the powered support,

— pressure exerted by rock strata on the longwall excavation,
which is utilized to determine the real load acting on the pow-
ered support unit.

In the context of these two objectives, the roof stability factor was

obtained accordingly, revealing excellent support-strata interac-

tions under the specified geological and mining conditions.

EDWARD PIECZORA
JAROSEAW TOKARCZYK

DEVELOPMENT OF MINE
UNDERGROUND TRANSPORTATION
WITH USE OF SUSPENDED MONORAILS

The development of suspended monorails is presented, indicating
their advantages and limitations in use. Attention is paid to the
development of monorails with battery drives in recent years. Ex-
ample solutions including those developed in KOMAG - PCA-1
and GAD-1drive trains are given. The development of computer
tools supporting designers and users of suspended monorails is
described. Directions of further development of suspended trans-
portation are discussed.

w wielu miejscach obliguja Kierownika Ruchu Zaktadu Goérnicze-
go (KRZG) do okreslenia szczegdtowych zasad realizacji zawartych
w nich zalecen. Tak jest réwniez w czesci tego dokumentu dotyczacej
bezpieczenistwa systeméw informatyki przemystowej eksploatowa-
nych w kopalniach. Taka regulacja pozwala na ciaglte doskonalenie
stosowanych rozwiazan z zakresu bezpieczenstwa teleinformatycz-
nego. Artykutl jest przegladem dostepnych rozwiazan bezpieczen-
stwa IT rekomendowanych przez autora do technicznej realizacji
ochrony systeméw informatycznych w przemysle wydobywczym.
Omowione tu rozwigzania moga zostac przyjete jako ogélne zasady
bezpieczenstwa informatycznego w kopalniach i sta¢ si¢ podstawa
realizacji obowiazku natozonego na KRZG w tym rozporzadzeniu.

SERGIUSZ BORON

WPEYW CHARAKTERU OBCIAZENIA
 NA OBCIAZALNOSC PRADOWA
GORNICZYCH PRZEWODOW OPONOWYCH

W artykule opisano metodyke wyznaczania obcigzalnosci prze-
wodow dla obciazen innych niz dtugotrwale. Przedstawiono wy-
niki przyktadowych obliczen obciazalnoSci gorniczych przewodow
oponowych dla obcigzenia dorywczego o réznym czasie trwania,
a takze czasu stygniecia do temperatury zblizonej do temperatury
otoczenia.

L UKASZ HEREZY
WALDEMAR KORZENIOWSKI
KRZYSZTOF SKRZYPKOWSKI

OKRESLENIE ZAYOZEN MODELU MATEMATYCZNEGO
PRACY SEKCJI OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ
W ZAKRESIE JEJ PODPORNOSCI ROBOCZEJ

W artykule postuzono si¢ zgromadzonymi danymi dotyczacymi

pracy kompleksu Scianowego, aby wyznaczy¢ wplyw czasu, wytrzy-

malosci skat stropowych na Sciskanie, postepu Sciany, odlegtosci
stropnicy sekcji od ociosu na warto$¢ osiaganej podpornosci robo-
czej. W tym celu w programie Statistica wykonano analizy z wyko-
rzystaniem ogdlnych modeli liniowych. Przyjete kryteria danych
we]sc1owych pozwolily na uzyskanie modeli pracy sekcji o skorygo-
wanym R? wynoszacym 0,11-0,42, kwallflku]qcym te modele jako
istotne statystycznie. Dla rozpatrywanego pola Scianowego okres-
lono wymagana minimalng podpornos¢ robocza sekeji dla kilku
sposobdw jej wyznaczania i poréwnano z podpornoscia zastosowa-
nych sekcji obudowy. Nastepnie na podstawie modeli matema-
tycznych wyznaczono wartos$¢ ciSnienia roboczego, ktore mozna
wykorzystac jako:

ci$nienie w stojaku hydraulicznym i na jego podstawie obliczy¢

podpornos¢ stojaka hydraulicznego bedaca reakcja na obciaze-

nie sekcji,

— ciSnienie wywierane przez gorotwdr na wyrobisko eksploatacyj-
ne, z ktérego mozna wyznaczy¢ rzeczywiste obciazenie sekcji
obudowy zmechanizowanej.

Dla obydwu zatozen wyznaczono wskaznik no$nosci stropu. Jego

wartoS$ci wskazuja na bardzo dobra wspolprace sekcji z gérotwo-

rem w rozpatrywanych warunkach geologiczno-gérniczych.

EDWARD PIECZORA
JAROSEAW TOKARCZYK

ROZWOJ TRANSPORTU PODZIEMNEGO
WYKORZYSTUJACEGO KOLEJKI PODWIESZONE

W artykule przedstawiono rozwéj jednoszynowych kolejek pod-
wieszonych, wskazujac na ich zalety oraz ograniczenia stosowania.
Zwr6cono uwage na pojawienie si¢ w ostatnich latach kolejek
z nap¢dem akumulatorowym. Podano przyktady rozwigzan, w tym
opracowanych w ITG KOMAG ciagnikéw PCA-1i GAD-1. Wska-
zano na rozwdj narze¢dzi komputerowych wspomagajacych projek-
tantow i uzytkownikéw kolejek. Przedstawiono kierunki dalszego
rozwoju transportu podwieszonego.
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Autonomous fiber-optic gas monitoring system
with thermoelectric power supply

This paper presents the concept of an autonomous measuring instrument powered by
a locally accessible source of heat with a contact surface area of over a dozen or several
dozen square centimeters and a temperature higher or lower than the ambient temperature.
The design and construction of the measuring device will be based on two modules deve-
loped and constructed in the course of previous work: a dedicated low-power thermoelec-
tric generator and luminescent fiber-optic detector. The system can be additional equip-
ped with a wireless transmission module. The studies show that, due to the power supply
and photoluminescent measurement system with high stability of the operating point, this
device will be capable of continuous operation without maintenance for many months.

Key words: gasometry, thermocouple, nanotechnology

1. INTRODUCTION

The commissioning of new equipment in a measur-
ing network under industrial conditions requires
the provision of adequate power and communication
interfaces. In many applications, it is embarrassing
because of the need for new power and teletransmission
wires (after the installation project). The best solution
for low-power measuring devices that work on the
ground and in open space is the use of wireless trans-
mission and a hybrid power supply based on batteries
and photovoltaic cells. This solution can be partially
used in underground mines, except that the photo-
voltaic cell will be replaced by a thermoelectric cell.
The simplest thermoelectric module, which converts
heat flux into electricity, is based on the Seebeck
effect. Elements of this type are commonly used in
small refrigeration units, where they occur in the Peltier
phenomenon (which is the reverse of the Seebeck phe-
nomenon). The same trade name module (“Peltier
Module”) can be used as either a cooling element
(one side of a module cools and another heating up)
and an electric generator as a result of the flow of heat

flux through the module due to an externally forced
temperature difference between its pages. The Peltier
and Seebeck phenomena have been known in the field
of physics since the beginning of the 19th century; they
are discussed more extensively in works [1, 2-4].

The measuring part of the proposed device will be
based on a fiber-optic detector. It is a completely non-
-electric element at the place of measurement, which
is very important when working in an explosive atmo-
sphere.

In this paper, we present a detector of oxygen con-
tent in the atmosphere — OSE (Oxygen Sensor Effect).
Its operating principle uses the unique properties
of nanocrystalline zirconium dioxide doped with
europium, obtained by microwave hydrothermal syn-
thesis. More information about the properties and ob-
taining the nanomaterial are included in paper [5].

The detection material — ZrO,:Eu®* nanoparticles
struck by a UV light beam at a 405 nm wavelength,
and the UV beam is diffused. In addition to UV
in the reflected spectrum, there are red and near-
-infrared signals from the luminescence in a range of
about 580-720 nm, whose intensity depends on the
concentration of oxygen. An increase in the oxygen
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content of the gas/atmosphere mixture results decrease
in photoluminescence intensity. The presented method
of measuring oxygen concentration has been patented
by Polish and European patents [6, 7].

2. CONCEPT OF FIBER-OPTIC SENSOR
POWERED BY THERMOELECTRIC
GENERATOR

Figure 1 shows a block diagram of a thermoelectric
cell measuring device with an external measuring cham-
ber connected to two optical fibers. In the course of
previous work, demonstrators of the most-important
modules of the device were constructed, including:

— a thermoelectric generator based on the Seebeck
phenomenon with a dedicated, stabilized DC/DC
converter,

— a fiber-optic photoluminescent gas detector.

The proposed fiber-optic detector is a low-power
consumption measuring system that can cooperate with
the constructed thermoelectric generator.

The other modules (radio transmitter and low-power
microcontroller) will be based on commercially avail-
able components and standard equipment used in in-
dustrial equipment. Additionally, the voltage stabilizer
integrated in the inverter has a SuperCap-type capaci-
tor characterized by high electrical capacitance.
Its presence will allow the device to obtain instanta-
neous electrical power many times greater than
the value of the continuous power of the thermoelectric
cell (e.g., during radio transmission of data packets in
increased power/range mode). The SuperCap exploita-
tion will be controlled by the microcontroller through
power transistors. The blue frame on the diagram in
Figure 1 indicates the stationary part of the unit that
will be installed/built in a place where it is possible to
obtain a difference in temperature and heat flux.

A measuring chamber contains detection material
that is connected to a stationary member via a fiber-
optic cable, which may be several meters or even kilo-
meters in length depending on the fiber type used.
The experimental version of the system uses a multi-
-beam optical fiber cable with a length of about two
meters. The UV wave is produced by a UV LED
405-nm diode.

The detection part consists of two semiconductor
photodetectors, preceded by optical filters. The first

detector measures light in the UV area that has been
previously dispersed in the measuring chamber on the
detection material. The sensitivity area of the second
detector ranges from 580 nm to 640 nm or 600 nm to
640 nm and is associated with photoluminescence pro-
duced in the detection material. Thanks to the UV level
measurement, a reference signal is provided that al-
lows the instrument to autocalibrate at almost any time.

o)
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Fig. 1. Block diagram of measuring device powered
by thermoelectric cell with outer fiber-optic
measuring chamber

3. THERMOELECTRIC GENERATOR
BASED ON PELTIER MODULE

The construction of the thermoelectric generator has
been based on commercially available Peltier modules,
which are mainly intended for refrigeration equipment.
Three modules (each with 30.0 mm X 30.0 mm X 3.3 mm
dimensions) were electrically connected in a series
structure. Figure 2 shows an infrared image of the mea-
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suring system to determine the electrical characteristics
of a single module as an electric generator. Based on
the images in Figure 2, the temperature of both sides
of the Peltier module (which was the Seebeck phenom-
enon) was measured in each case.

42.4°C $¢FLIR

27.1°C

Fig. 2. Infrared images of measuring system
for determining electrical characteristics
of single module as electric generator

The chart in Figure 3 shows the electrical power out-
put of a single Peltier module operating as a thermo-
couple for various load resistances and a temperature
difference between the Peltier module sides of 30.3°C.
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Fig. 3. Electrical power generated by Peltier module

during conversion of heat energy to electrical energy

for different load resistance (results for temperature
difference between module sides 30.3°C)

The highest output power is obtained for a load
resistance of about 2-3 Q. It was necessary to develop
a dedicated stabilized DC/DC converter equipped with
a SuperCap energy cartridge to keep the module work-
ing around its maximum electrical power.

The maximum electrical power obtained from
the Peltier module per unit of its transverse surface
(through which perpendicularly penetrates the heat
flux) during operation as a thermocouple depends
strongly on the temperature difference between its

sides (as illustrated in Fig. 4). The single Peltier mod-
ule surface area is 9 cm? (one side).

e,

0 5 10 15 20 25 30 35
aT,Cc

Fig. 4. Electrical power produced per surface area unit
of Peltier module in which conversion of heat energy
to electricity occurs depending on temperature
difference between sides of module

The measurements results indicate that for a tem-
perature difference of about 30°C (K) between the
sides of the Peltier (Seebeck) module and the current
technological level of the manufactured modules,
the electric power is over 180 Watts. The electrical
power produced by the module surface area unit may
approximate to the second-degree polynomial or
the following power function:

Pax _ g A724 BAT+C 1)
S

where:
A = 0.24 (0.04) W/(m>K?),
B = -1.7 (1.5) W/(m*K),
C = 13 (10) W/m?,

PmTaX=A~ATB ?)

where:
A = 0.16 (0.08) W/(m>KP),
B = 2.07 (0.16) Log, (W-m*A™).

Considering the high uncertainty of the values of
some coefficients in Equations (1) and (2), it can only
be stated that both matches clearly indicate the nature
P m

s

of dependency ~M& — AT?
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4. PHOTOLUMINESCENT GAS DETECTOR

The measuring chamber is a completely non-
-electric device. Figure 5 shows the chamber demon-
strator, which is the starting point for the construction
of its industrial version. The analyzed gas enters
the detection cavity via a 4-mm-diameter tube.
This process can be forced by injection of a gas mix-
ture or by self-diffusion. Depending on the alignment
of the calibration elements of the chamber, the detec-
tion process is performed in a cavity with a volume of
about 1 cm®. The industrial version of the device will
radically reduce the external dimensions of the cham-
ber and replace the intake tube to a flat ceramic filter,
which will significantly reduce the diffusion time of the
gas entering the chamber. The material of which
the chamber housing has been made (stainless steel)
will be finally adapted to the requirements of explo-
sive atmospheres; i.e., any impact on the enclosure
of the device cannot generate a spark. To the cham-
bers of Figure 5, two groups of optical fibers were
connected in accordance with the idea in Figure 1.

Fig. 5. Measuring chamber: 1 — inlet of measured gas;

2 - fiber-optic armature; 3 and 4 — calibration screws.

External dimensions of rectangular part of chamber:
170 mm X 100 mm X 70 mm

They are included in one armor — apparently, only one
fiber is connected. The detection material — ZrO,
nanoparticles: Eu** (5% mol) — is a tablet (obtained

by compression) with a diameter of 7 mm and
thickness of 0.2 mm. The nanoparticles contain-
ed in the pellet have an average size of about
10 nm. UV light causes photoluminescence in the de-
tection material, which is dependent on the level
of oxygen.

Figure 6 shows an example of the luminescence sig-
nal produced in the detection material placed in the
chamber in Figure 5 and illuminated with a wavelength
of 405 nm.

0,8+

0,6 -

0,4

Normalized intensity (a.u.)

0,2 1

0’0 1 1 1 1 T T T T
580 600 620 640 660 680 700 720
A (nm)

Fig. 6. Luminescence signal of ZrOyEu’" tablet
obtained in laboratory atmosphere
(without gas flow, at room temperature) [5]

The location of the individual extremes corresponds
to the colors red and near infrared. This is due to
the electron transitions characteristic for Eu** ions de-
posited in the ZrO, nanocrystalline matrix.

The height of the peaks and value of the surface
area under the curve in Figure 6 in the assumed range
(the luminescence intensity integral) depends on
the concentration of oxygen, and the optical signal is
measured in the stationary part of the device. Depend-
ing on the optical filter available, a measurement wave-
length range of 580 nm to 640 nm or 600 nm to 640 nm
was used [8, 9].

The characteristics in Figure 7 illustrate an exam-
ple response of a system defined as the integrated
luminescence intensity for step changes in the con-
cen-tration of oxygen that is detected by this gas de-
tector. The most-advantageous detection range of
the luminescence signal is a wavelength of 600 nm to
640 nm, since the spectrum in this respect is most-
-sensitive to changes in the environment around the
europium ions.
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Fig. 7. Value of normalized integral of intensity

of luminescence (in range of 600 nm to 640 nm)

during changes in oxygen content in measuring
chamber shown in Figure 5

The changes in luminescence in the detection ma-
terial as a result of the change in the composition of
atmosphere occur over several dozens of milliseconds.
The few seconds of rising or falling times of the re-
corded signal in the characteristic of Figure 7 result
solely from the time of penetration of the gas under
testing into the measuring chamber. The penetrating
time will be shortened if the entrance tube (1) (shown
in Fig. 5) is removed. The changes in the luminescence
intensity integral value are not directly proportional to
changes in the concentration of oxygen in the analyzed
atmosphere. The detection material exhibits slightly
higher sensitivity for oxygen concentrations of the
order of a few to a dozen percentage points. This caus-
es the 50% concentration of the luminescence concen-
tration to not be halfway between the 0% and 100%
concentration levels in Figure 7. An important senso-
ry property of the nanocrystalline material depicted is
the speed of its reaction to changes in the oxygen con-
centration in the atmosphere. The optical response
time of the measurement system is less than several
tens of milliseconds. This depends of the dynamics of
the luminescence-quenching process in the nanoma-
terial. For industrial applications, the reaction time
constant or time f9y depends only on the diffusion
time or forced penetration of the gas into the inside
of the measuring chamber and travel time through
the dust filter. The diffusion penetration time or time
constant are similar to methane detectors with infra-
red absorption — more than ten seconds.

5. SUMMARY

The research and development work done shows
that the current technological level of thermoelectric
modules allows them to be used as power-measuring
devices. The conversion of heat to electricity can take
place only where there is a heat flux (or one can be
generated). Therefore, it is proposed to use an exter-
nal measuring chamber that can be located at almost
any distance from the stationary part. The use of pho-
toluminescence in nanoscale zirconium dioxide doped
with europium to measure oxygen concentration has
completely eliminated the electrical components in the
measuring chamber and optical signals between
the chamber and stationary part of the device (which
are transmitted only by optical fibers). The adopted
way of self-calibration allows us to receive high sta-
bility and to avoid maintenance for many months.
The results of the temperature tests (not presented
in the paper) of the detection material indicate that its
structural and chemical composition stability are with-
in a temperature range of —40°C to 300°C. Thanks
to this, the application field of the device under indus-
trial conditions is very wide. The heat generated by
the machines due to their imperfections and techno-
logical processes can be used for more than powering
measuring instruments [2—4]. The concept of the mea-
suring instrument adopted in the paper is the starting
point for the construction of an industrial version
of this device.
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Autonomiczny swiatlowodowy uktad monitorowania
stezenia gazéw z zasilaniem termoelektrycznym

W artykule zostala przedstawiona koncepcja autonomicznego przyrzqdu pomiarowego
zasilanego lokalnie dostepnym zZrodtem ciepla o powierzchni kontaktowej od kilkunastu
do kilkudziesieciu centymetrow kwadratowych i temperaturze wyzszej lub nizszej od
temperatury otoczenia o kilkanascie stopni Celsjusza. Opisano budowe i zasade dziala-
nia dwéch opracowanych w toku dotychczasowych prac modutéow: dedykowanego
generatora termoelektrycznego matej mocy oraz luminescencyjnego, swiatlowodowego
detektora gazow. Przeprowadzone badania wskazujq, ze uklad pomiarowy oparty na
zaprezentowanej technologii bedzie przez wiele miesiecy zdolny do cigglego dziatania

bez obstugi serwisowej.

Stowa kluczowe: gazometria, termoogniwo, nanotechnologia

1. WSTEP

Wiaczenie do eksploatacji nowego urzadzenia
w sieci pomiarowej w warunkach przemystowych wy-
maga zapewnienia odpowiedniego zasilania oraz in-
terfejsu komunikacyjnego. W wielu przypadkach jest
to ktopotliwe ze wzgledu na potrzebe poprowadzenia
nowej wigzki przewodoéw zasilajacych i teletransmisyj-
nych (po wykonaniu odpowiedniego projektu). Naj-
dogodniejszym rozwigzaniem w przypadku urzadzen
pomiarowych matej mocy, pracujacych na powierzch-
ni i otwartej przestrzeni, jest zastosowanie transmisji
bezprzewodowej oraz hybrydowego zasilania wyko-
rzystujacego akumulatory i ogniwa fotowoltaiczne.
Rozwigzanie to moze zostaé czesciowo wykorzystane
w podziemnej czgsci kopaln z ta r6znica, ze fotoogni-
wo zostanie zastapione ogniwem termoelektrycznym.
Najprostszy w zastosowaniu modut termoelektryczny,
dokonujacy zamiany energii cieplnej w elektryczna,
wykorzystuje do dziatania zjawisko Seebecka. Ele-
menty tego typu sa powszechnie stosowane w matych
urzadzeniach chtodniczych, w ktérych zachodzi zjawi-
sko Peltiera bedace odwrotnoscig zjawiska Seebecka.

Ten sam modut o nazwie handlowej ,,modut Peltiera”
moze zostaé zastosowany zaréwno jako element chlo-
dzacy (jedna ze stron modulu ochfadza si¢, a druga
nagrzewa), jak i generator pradu elektrycznego w wy-
niku przeplywu strumienia ciepta przez modut na sku-
tek zewnetrznie wymuszonej roznicy temperatur po-
miedzy jego stronami. Zjawiska Peltiera i Seebecka sg
znane na plaszczyznie fizyki od poczatkéow XIX wieku
i zostaly glebiej oméwione m.in. w pracy [1, 2-4].

Cze$¢ pomiarowa proponowanego urzadzenia zo-
stanie oparta na Swiattowodowym detektorze lumine-
scencyjnym. Jest to element catkowicie nieelektryczny
w miejscu dokonywania pomiaru, co jest bardzo istot-
ne podczas pracy w atmosferze wybuchowe;.

W artykule przedstawiono detektor tego typu do-
konujacy pomiaru zawartosci tlenu w atmosferze —
OSE (Oxygen Sensor Effect). Jego zasada dziata-
nia wykorzystuje unikatowe wtasnosci nanokrystalicz-
nego dwutlenku cyrkonu domieszkowanego europem,
otrzymanego za pomoca technologii mikrofalowej hy-
drotermalnej syntezy. Szczegétowe informacje na te-
mat wlasnoSci i otrzymywania tego nanomaterialu zo-
staly zawarte w pracy [5].
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Wiazka Swiatta UV o dlugosci fali 405 nm, padajac
na powierzchnie materiatu detekcyjnego — pastylki
nanoczastek ZrOz:Eu3+ ulega rozproszeniu. W wid-
mie oprocz $wiatta rozproszonego od powierzchni
nanomateriatu pojawia si¢ dodatkowy sygnal o czer-
wonej barwie na granicy podczerwieni pochodzacy od
luminescencji w zakresie dtugosci okoto 580-720 nm,
ktoérego intensywno$¢ zalezy od stezenia tlenu. Wzrost
zawartosci tlenu w mieszaninie gazow/atmosferze po-
woduje spadek intensywnosci fotoluminescencji. Przed-
stawiony sposéb pomiaru stezenia tlenu zostal za-
strzezony patentem krajowym oraz europejskim [6, 7].

2. KONCEPCJA
CZUJNIKA SWIATLOWODOWEGO
ZASILANEGO OGNIWEM
TERMOELEKTRYCZNYM

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy
urzadzenia pomiarowego zasilanego ogniwem termo-
elektrycznym z glowica (komora) pomiarowa podtaczo-
ng do dwdch swiattowoddw. W toku dotychczasowych
prac skonstruowano demonstratory najistotniejszych
moduléw urzadzenia, w tym m.in.:

— generator termoelektryczny oparty na zjawisku
Seebecka wraz z dedykowana, stabilizowana prze-
twornica DC/DC,

— $wiattowodowy, fotoluminescencyjny detektor gazu.

Zaprezentowany detektor §wiattowodowy stanowi
jeden z niskoenergochtonnych uktadéw pomiarowych,
ktéry moze wspOtpracowac z opracowanym generato-
rem termoelektrycznym.

Pozostate moduly — transmisji radiowej oraz mikro-
kontrolera o niskim poborze mocy zostang oparte na
elementach dostepnych w handlu i standardowo sto-
sowanych w aparaturze przemystowej. Uktad stabili-
zatora napigcia zintegrowany z przetwornicg posiada
dodatkowo kondensator typu ,,SuperCap” cechujacy
si¢ wysoka pojemnoscig elektryczna.

Jego obecno$¢ umozliwi uzyskanie przez urzadze-
nie chwilowej mocy elektrycznej wielokrotnie wiek-
szej od warto$ci mocy ciaglej ogniwa termoelektrycz-
nego (np. podczas radiowej transmisji paczki danych
w trybie zwigkszonej mocy/zasiggu). Praca kondensa-
tora ,,SuperCap” bedzie sterowana przez mikro-
kontroler za pomoca tranzystoréw mocy. Niebieska
ramka na schemacie z rysunku 1 oznaczono czg¢§¢ sta-
cjonarna urzadzenia, ktéra bedzie instalowana/zabu-

dowywana w miejscu, gdzie mozliwe jest uzyskanie
réznicy temperatur i strumienia ciepfa.
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Rys. 1. Schemat blokowy urzqdzenia pomiarowego
zasilanego ogniwem termoelektrycznym z zewnetrzng
Swiattowodowq komorg pomiarowq

Komora pomiarowa zawierajaca materiat detekcyj-
ny, ktéra jest polaczona z czlonem stacjonarnym za
poSrednictwem S$wiattowodu, moze by¢ oddalona od
niego o wiele metréw, a nawet kilometrow — w za-
leznodci od zastosowanego Swiattowodu. W ekspe-
rymentalnej wersji uktadu zastosowano S$wiattowdd
wielowigzkowy o dtugosci okoto 2 m. Fala UV jest wy-
twarzana za pomoca diody LED UV 405 nm.

Czesé¢ detekcyjna sktada si¢ z dwoch fotodetekto-
réw potprzewodnikowych poprzedzonych filtrami
optycznymi. Pierwszy z nich dokonuje pomiaru §wiatla
w obszarze UV, ktére ulegto uprzednio rozprosze-
niu w komorze pomiarowej na materiale detekcyjnym.
Obszar czutosci drugiego detektora obejmuje zakres
580-640 nm lub 600-640 nm i zwigzany jest z fotolu-
minescencjg powstajaca w materiale detekcyjnym.
Dzieki pomiarowi poziomu UV uzyskiwany jest sygnat
odniesienia umozliwiajacy autokalibracje przyrzadu
niemal w dowolnej chwili.
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3. OGNIWO TERMOELEKTRYCZNE
NA BAZIE MODULU PELTIERA

Konstrukcja generatora termoelektrycznego zosta-
fa oparta na mozliwych do kupienia modutach Peltiera,
ktore sa przeznaczone gitéwnie do urzadzen chltodni-
czych. Zastosowano trzy szeregowo polaczone moduly
o wymiarach 30,0 mm X 30,0 mm X 3,3 mm kazdy.
Na rysunku 2 przedstawiono zdjecie w podczerwieni
(kamera termowizyjna) uktadu pomiarowego do wy-
znaczenia charakterystyk elektrycznych pojedyncze-
go modutu jako generatora pradu elektrycznego. Na
podstawie uzyskanych obrazéw odczytano kazdorazo-
wo temperatury obydwu stron modutu Peltiera, w kt6-
rym zachodzilo zjawisko Seebecka.

42.4°C

$FLIR

Rys. 2. Zdjecia w podczerwieni uktadu pomiarowego
do wyznaczenia charakterystyk elektrycznych
pojedynczego modutu
jako generatora prqdu elektrycznego

Na rysunku 3 przedstawiono wyznaczona elektrycz-
na moc wyjSciowa pojedynczego modutu Peltiera pra-
cujacego jako termoogniwo dla réznych rezystancji
obciazenia i réznicy temperatur pomiedzy Scianami
modutu Peltiera wynoszacej 30,3°C.
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Rys. 3. Moc elektryczna ogniwa Peltiera podczas
konwersji energii cieplnej na elektryczng dla roznych
rezystancji obcigzenia (wyniki dla roznicy temperatur

pomiedzy stronami modutu 30,3°C)

Najwicksza moc wyjSciowa uzyskiwana jest dla re-
zystancji obciazenia z zakresu od 2 Q do 3 Q. Niezbed-
ne bylo opracowanie dedykowanej stabilizowanej
przetwornicy DC/DC wyposazonej w zasobnik energii
typu SuperCap, aby praca modutu odbywata sie w oto-
czeniu jego maksymalnej mocy elektryczne;.

Maksymalna moc elektryczna uzyskiwana z modutu
Peltiera na jednostke jego powierzchni poprzecznej
(przez ktdra prostopadle przenika strumien ciepla)
podczas pracy jako termoogniwo, zalezy silnie od r6z-
nicy temperatur pomiedzy jego stronami w sposob
przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Moc elektryczna wytwarzana przez jednostke
powierzchni modutu Peltiera, w ktérym zachodzi
konwersja energii cieplnej na elektryczng w zaleznosci
od roznicy temperatur pomiedzy stronami modutu

W eksperymencie zastosowano jeden z moduléw
Peltiera o powierzchni 9 cm?. Przeprowadzone pomia-
ry wskazuja, ze obecny poziom technologiczny produ-
kowanych moduiéw Peltiera pozwala na wytworze-
nie dla réznicy temperatur ok. 30°C (K) pomigdzy
jego stronami, mocy elektrycznej ponad 180 W/m?.
Jest to warto§¢ poréwnywalna z moca elektryczng
(powierzchniowa gestoscia mocy) fotoogniw dostep-
nych w handlu. Dla punktéw pomiarowych z rysun-
ku 4 przeprowadzono aproksymacje wielomianem
drugiego stopnia oraz funkcja potegowa:

Pax _ 4. AT24 BoAT+C 1)
S

gdzie:
A = 0,24 (0,04) W/(m*K>),
B = -1,7 (1,5) W/(m*K),
C = 13 (10) W/m>.
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%: A-ATE ()

gdzie:
A = 0,16 (0,08) W/(m*KP),
B = 2,07 (0,16) Log, (W-m*>A™).

Zwazywszy na wysoka niepewnoS$¢ wartoSci nie-
ktérych wspotczynnikéw w réwnaniach (1) i (2), moz-
na jedynie stwierdzi¢, ze uzyskane obydwa dopa-
sowania wskazuja wyraznie na charakter zaleznoSci:
Fonax _ o702,

s

4. FOTOLUMINESCENCYJNY
DETEKTOR GAZU

Komora pomiarowa urzadzenia jest elementem
catkowicie nieelektrycznym. Na rysunku 5 przedsta-
wiono demonstrator komory, ktory stanowi punkt
wyjécia do budowy jego przemystowej wersji. Analizo-
wany gaz wnika do wneki detekcyjnej przez rurke
o $rednicy 4 mm. Proces ten moze odbywac si¢ w spo-
sOb wymuszony przez wtlaczanie mieszaniny gazéw
lub samoczynnie (dyfuzyjnie).

Rys. 5. Komora pomiarowa: 1 — wlot mierzonego gazu,
2 — pancerz swiattowodow, 3 i 4 — Sruby kalibracyjne.
Wymiary zewnetrzne prostopadiosciennej
czesci komory: 170 mm X 100 mm X 70 mm

W zaleznoS$ci od ustawienia elementéw kalibracyj-
nych komory wilaSciwy proces detekcji dokonywany
jest we wnece o objetosci okoto 1 cm’. W przemysto-
wej wersji urzadzenia dokonane zostanie radykalne
zmniejszenie wymiarOw zewnetrznych komory oraz
zastapienie rurki wlotowej ptaskim filtrem ze spieku
ceramicznego na obudowie, co pozwoli znacznie skré-
ci¢ czas dyfuzyjnego wnikania gazu do wnetrza komo-
ry. ROowniez material, z ktoérego zostala wykonana
obudowa (stal nierdzewna), zostanie docelowo dosto-
sowany do wymogéw pracy w atmosferze wybuchowej,
tzn. uderzenie dowolnym przedmiotem w obudowe
urzadzenia nie moze wytworzy¢ iskry. Do komory
z rysunku 5 podlaczono dwie grupy widkien $wiatto-
wodowych zgodnie z ideg przedstawiong na rysunku 1.
Zawarte sg one w jednym pancerzu — pozornie mozna
odnie$¢ wrazenie, ze podlaczony zostat tylko jeden
Swiattowdd.

Materiat detekcyjny — nanoproszek ZrOZ:Eu3+
(5% mol) ma posta¢ pastylki (uzyskanej w wyniku
sprasowania) o §rednicy 7 mm i grubosci 0,2 mm. Na-
noczastki zawarte w pastylce maja wymiary $rednio
ok. 10 nm. Swiatlo UV powoduje fotoluminescencje
w materiale detekcyjnym o poziomie zaleznym od ste-
zenia tlenu. Na rysunku 6 przedstawiono przykla-
dowy przebieg sygnalu luminescencji materialu de-
tekcyjnego umieszczonego w komorze z rysunku 5
i o$wietlonego Swiattem o dhugosci fali 405 nm. Poto-
zenie poszczegdlnych ekstreméw odpowiada barwie
czerwonej oraz fragmentowi bliskiej podczerwieni.

0,8
0,6 -

04

0,24

unormowana intensywnos$¢ luminescencji

0,0

580 600 620 640 660 680 700 720
A (nm)
Rys. 6. Sygnat luminescencji pastylki

ZrOZ.'Eu3 * uzyskany w atmosferze laboratoryjnej
(bez przeplywu gazu, w temperaturze pokojowej) [5]

Wynika ono z przej$¢ elektronowych charaktery-
stycznych dla jonéw Eu®* umieszczonych w matrycy
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nanokrystalicznego ZrO,. Wysoko$¢ pikéw oraz war-
to$¢ pola figury pod krzywa na wykresie z rysunku 6
w przyjetym zakresie (calka oznaczona intensywnosci
luminescencji) zalezy od st¢zenia tlenu i stanowi syg-
nat mierzony w stacjonarnej czeéci urzadzenia. W za-
leznosci od zastosowanego filtru optycznego wykona-
no pomiar w zakresie od 580 nm do 640 nm lub od
600 nm do 640 nm.

Charakterystyka z rysunku 7 przedstawia przy-
kltadowa odpowiedz uktadu zdefiniowana jako catke
intensywnoSci luminescencji na skokowe zmiany ste-
zenia tlenu, ktéry jest dla tego detektora mierzo-
nym gazem. Najkorzystniejszy zakres detekcji sygnatu
luminescencji obejmuje dtugosci fali od 600 nm do
640 nm, gdyz widmo w tym zakresie jest najbardziej
czule na zmiany otoczenia wokot jondw europu [8, 9].

Zmiana luminescencji materiatu detekcyjnego
w wyniku zmiany skladu atmosfery otaczajacej go na-
stepuje w czasie kilkudziesieciu milisekund. Kilkuse-
kundowe czasy narastania lub opadania rejestrowane-
go sygnatu w charakterystyce z rysunku 7 wynikaja
wylacznie z czasu wnikania badanego gazu do wnetrza
komory pomiarowej. Rezygnujac z rurki wejsciowej (1)
(przedstawionej na rysunku 5), czas ten ulegnie wyraz-
nemu skréceniu. Zmiana wartodci catki intensywno-
Sci luminescencji nie jest wprost proporcjonalna do
zmian st¢zenia tlenu w analizowanej atmosferze.

1,00 4
100% N,

0,95

100% N,

0,90 4

0,851

50% N,/ 50% O, 50% N, /50% O,

0,80 +

unormowana catka
intensywonoéci luminescencji

075 - 100% O,

T ] T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
czas, §

Rys. 7. Wartos¢ unormowanej catki z intensywnosci
luminescencji (w zakresie 600-640 nm) podczas zmian
stezenia tlenu w komorze pomiarowej z rysunku 5

Materiat detekcyjny wykazuje nieco wicksza czu-
tos¢ dla stezen tlenu rzedu kilku i kilkunastu procent.
Powoduje to, ze warto§¢ calki intensywnos$ci lumi-
nescencji dla stezenia tlenu 50% nie jest potozona
w potowie pomiedzy poziomami odpowiadajacymi

stezeniom 0% 1 100% na rysunku 7. Istotna wlasnoScia
sensoryczng przedstawionego materialu nanokrysta-
licznego jest szybko$¢ jego reakcji na zmiane stezenia
tlenu w otaczajacej atmosferze. Czas optycznej odpo-
wiedzi ukladu pomiarowego wynosi nie wiecej niz kil-
kadziesiat milisekund, co wynika z dynamiki procesu
wygaszania luminescencji w nanomateriale. Z aplika-
cyjnego punktu widzenia stata czasowa lub czas tq,
reakcji przyrzadu zalezg wylacznie od czasu dyfuzyj-
nego lub wymuszonego wnikania analizowanego gazu
do wnetrza komory pomiarowej oraz czasu przenikania
przez filtr przeciwpylowy. Dla wnikania dyfuzyjnego
stala czasowa jest podobna do istniejacej w metano-
mierzach wykorzystujacych absorpcje w podczerwieni,
czyli kilkanascie sekund.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone prace badawcze i konstruktorskie
wskazuja, ze obecny poziom technologiczny ogniw
termoelektrycznych pozwala na ich zastosowanie do
zasilania urzadzen pomiarowych. Konwersja energii
cieplnej na elektrycznag moze odbywac si¢ jedynie
w miejscach, gdzie wystepuje lub mozna wytworzy¢
strumien ciepta. W zwiazku z tym zaproponowano za-
stosowanie zewnetrznej komory pomiarowej, ktora
moze znajdowac si¢ niemal w dowolnej odlegtosci od
czesci stacjonarnej. Wykorzystanie zjawiska fotolumi-
nescencji w nanokrystalicznym dwutlenku cyrko-
nu domieszkowanym europem do pomiaru stezenia
tlenu pozwolilo catkowicie wyeliminowaé elementy
elektryczne w komorze pomiarowej, a sygnaly optycz-
ne pomiedzy komorg i czgScia stacjonarng urzadzenia
sa przesylane wylacznie Swiattowodami. Przyjety spo-
sOb autokalibracji pozwala na uzyskanie wysokiej
stabilnosci pracy i uniknigcie serwisowania przez wie-
le miesiecy. Wyniki badaf temperaturowych (nie zo-
staly przedstawione w niniejszym artykule) materia-
hu detekcyjnego wykazuja jego stabilnos¢ strukturalng
i chemiczng w zakresie od —40°C do 300°C. Dzi¢ki
temu obszar aplikacyjny urzadzenia w warunkach
przemystowych jest bardzo szeroki. Energia cieplna,
ktora wydziela si¢ w maszynach na skutek ich niedo-
skonato$ci oraz w procesach technologicznych, moze
zostaé wykorzystana nie tylko do zasilania przyrzadéw
pomiarowych [2-4]. Przyjeta w referacie koncepcja
przyrzadu pomiarowego jest punktem wyjSciowym do
budowy przemystowej wersji urzadzenia.
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Telematics in underground mining

Telematics denotes new telecommunication functions connected with the informatics
domain. In this paper, these issues have been referred to selected telecommunication
and informatics systems applied in Polish mining plants. Using a DGT IPnova
telecommunication server as an example, a teleinformatic network was presented in
an all-plant communication network. In this aspect, selected dispatcher monitoring
systems of the basic engineering processes in underground mines were discussed, paying
attention to the fact that a fiber-optic network shall contribute to telematic system

development.

Key words: mining telematics, mining telecommunication systems, monitoring

of machines and devices

1. INTRODUCTION

The word “telecommunication” (in French: télé-
communication) was used for the first time in the
book of French engineer Edouarda Estaunié entitled
“Traité pratique de télécommunication électrique”,
published more than 110 years ago [1]. Since that
time, several dozen expressions have appeared in
which this Greek prefix tele (“distant,” “far away”)
occurs. Today, we frequently use such concepts as
telephone, teletransmission, telemetry, telecontrol,
television, and teletechnique. Some of them drop
from common use (for instance: telegram (cablegram)

or, due to the huge development of contemporary
telecommunication, are substituted with several new
expressions (for instance, teleelectrics).

The contemporary definition of telecommunicat-
ion included in the Polish Telecommunication law [2]
denotes broadcast, reception, or transmission of in-
formation (whatever it is) using cables, radio, or optic
waves or other means by applying electromagnetic
energy. Thus, telecommunication is a domain of sci-
ence and technique as well as human activities related
to the distant transmission of messages by means of
electrical signals through telecommunication chan-
nels (Fig. 1).
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Fig. 1. Telecommunication and information chain
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The development of computer engineering and
necessity to transmit related information between
computers led to the creation of the concept of telein-
formatics [3]. At the turn of the 20th century, the ab-
breviated expression spread (i.e., telematics). Making
an analysis of the various cases of the usage of the
concept “telematics,” we may find that it is used as
follows [4]:

— in relation to the structural solutions in which
electronic acquisition and processing information
make the integral elements of a telecommunica-
tion system,

— inrelation to the technical solutions that integrate
telecommunication and informatics systems.

Thus, telematics is the determination of new tele-
communication functions connected with the infor-
matics domain. Due to the various applications of
informatics in the technique, this expression appears
together with an adjective that determines the appli-
cation domain; for instance, telematics of transport
and medical or industrial telematics. Mining telemat-
ics are informatics systems that are applied in solu-
tions for mining, integrating telecommunication with
the informatics applied to these systems.

2. MINING TELECOMMUNICATION SYSTEM

In order to connect an information source with an
information receiver, we create an information chain
(and inside it, a telecommunication chain) (Fig. 1)
in which a mining telecommunication server plays
an important role. Information sources are most-
-frequently physical magnitudes that, in a processing
apparatus, are changed into signals entered to a trans-
mission channel utilizing an appropriate medium.

In underground mining works, a transmission
channel may use the transmission media as follows:

— symmetric copper cables and leakage feeders [5],

— fiber-optic cables [6],

— electromagnetic waves (in mining radiocommuni-
cation) [5],

— signaling cores in cutter-loaders cables (for in-
stance, the SMoK! system) [7].

A transmission channel may contain several sec-
tions utilizing various media and transmission devices.

! Abbreviated name: system monitorowania kombajnéw [loader
and cutter monitoring system] of SOMAR company.

A signal from the output of the transmission channel
is converted in the processing apparatus to a message
useful for the receiving person.

Telecommunication systems in mines most-
-frequently execute services of cable communication
(telephone, alarm, loudspeakers) [1] or radio com-
munication. Besides voice communication services
within the recent years in underground mining works,
one can observe a large development of other servic-
es (mostly teleinformatic services), which are listed
in Table 1 [6].

In all services accomplished by telecommunication
systems operating in mines, solutions are applied
that are used appropriately for informatic systems.
Figure 2 presents a simplified block diagram of a tele-
communication system of an underground mine [§].
Making an analysis of this drawing, we may notice
that information about most underground telecom-
munication systems is collected, processed, and then
visualized in the servers of plant dispatcher rooms.
In general, we may state that a mining telecommuni-
cation system accomplishes its services connected
with voice communication (left side of Fig. 2) as well
as being appropriate for teleinformatic systems super-
vised by servers that visualize the engineering process-
es on monitors (M) in plant dispatcher rooms and other
decision spots of a mine. The arrows in this drawing
present the basic direction of information flow.

The separate symbols in systems connected with
mining communication denote the following:

— telephones (T) and telephone-signaling devices (TS),

— radio-telephones (RT),

— loudspeaker devices (UG),

— panels of dispatcher and alarm communication
(PD, PA),

whereas information sources appropriate for telein-
formatic systems are as follows:

— gasometry meters (MG), methane detectors (CH4),
and mine station (SD) of these systems together
with execution elements whose basic task is to
switch off the electric power supply of hazardous
areas (Wz),

— geophones (G) and seismometers (S) of mining
geophysics systems,

— cameras (K) of vision monitoring systems,

— channel transmitter (NK) of transmission systems
(mainly bi-stable signals),

— controllers (PLC) in basic mining machines,

— digital protection in underground medium voltage
switch bays (SN).
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Table 1

Teleinformatic services executed by telecommunication system in mines

Exea}ted Characteristics
service
These are mostly telemetric systems that monitor mining atmosphere condition and automatically switch
Telemetry . L . Lo
(gasometry) off electrical devices in case of danger. As subscriber devices in these systems, methane detectors are

applied as well as meters of carbon monoxide, air velocity, temperature, pressure difference, etc.

Bi-stable signal

In these systems (for instance, FOD) transmission (with one subscriber pair), it is possible to 30 bi-stable infor-
mations from signal sources (sensors, contacts) dissipated in various headings. These systems monitor operation

transmission conditions even several hundred mining devices.
Monitoring Monitoring (preview) of important mining devices as well as headings (shaft bottom, stations, transfer points).
elevision ese systems use cameras and optical fiber networks.
tel Th yst d optical fib twork
In mines, basic machines and mining devices are monitored. Data from these devices could be transmitted
Monitorin to the surface while using:
(of param égters — modem transmission in copper cables (for instance, SMoK system),
of nI:achines — optical fiber networks,

and devices)

— leaky feeders, radio communication systems.
Data from the servers of these systems are backed-up and then visualized in dispatcher rooms and other
decisive spots of a mine.

Systems that execute these services make possible zone localization as well as identification of persons equipped

?l{)clzlltizgtlilgn with personal identifiers or machines (among others).
) e Localization together with identification is accomplished by identifier readers arranged in specified spots
identification) .

of the headings.

Visualization analysis (i.e., graphic methods of creation) and transferring information about selected

L engineering processes are accomplished by the use of the following:
Visualization . . . . .
. . — mosaic synoptic tables in plant dispatcher rooms; light elements of these tables are controlled from
(of engineering . . L
a bi-stable signal transmission system,

processes)

— computer monitoring and visualization systems of engineering processes; data is made available by visualization
systems dedicated for mines (for instance, ZEFIR, SAURON, THOR, etc.) using SCADA? software.

DISPATCHERS
t] 1 tr 1 t 1 o
visualisation
stations
(M] [M] [M] M] [M] [M]
PD| | PA | I [ | I I
| SERVERS
‘
PABX| | as BS SMMS SACS G TS
sufrace
Underground | --"""'""":"T""--- --F-=--
' .
Tl |TS G s| [wme][sol fcu,| [k ][ o | [ oo
. \m_ protections
radiating cable : L JA
UGH UGH UG Wz Sig
|

Local loudspeaking system

Fig. 2. Simplified diagram of standard telecommunication system of underground mines. PABX — private automatic

branch exchange, AS — dispatch alarm station, BS — base station for radiocommunication system with radiating

cable,

SMMS - seismometric station, SACS — seismoacoustic station, GS — gasometric station,
TS — transmision station

2 SCADA - supervisory control and data acquisition.
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Attention should be paid to the technical environ-
ment of mine undergrounds putting atypical require-
ments (restrictions) to telecommunication systems
that, in fact, are represented in the design and struc-
ture of telematic systems in mines. Basic environment
restrictions within the scope of the wider application
of many new solutions applied in telematic systems
are presented in Table 2 [9].

3. TELEMATICS
IN MINING TELEPHONE COMMUNICATION

The basic function of every mining telephone ex-
change is to create an opportunity to switch the sub-
scribers’ terminals connected to it. An increase in dig-
ital telephone exchange functionality as well as the
alteration of regulations within this scope [10-12]

caused a large expansion of their control part that led
to the creation separated computer network that con-
tained a series of computers, including the appropri-
ate software executing such functions as recording
conversations, voice mail, telephone book, automatic
measurement of transmission lines, message dissipa-
tion, subscriber identification, registering and scaling
of charges of telephone talks, database edition, etc.
As a result of such an expansion, a telephone ex-
change became a telecommunication server because,
despite the communication functions appropriate
for telephone exchanges, they also accomplish many
functions proper for informatic systems [13].

Telecommunication servers play a significant role
in the integration processes of a communication sys-
tem with alarm systems, gasometry, and connection
of telecommunication servers of linked and multi-
shift mines [6].

Table 2

Basic restrictions in using telematic systems in mines

Restriction

Characteristics

Explosion-proofing
(anti-explosiveness)

In mines with the increased threat of methane and/or coal dust explosions, the underground
devices and underground interfaces of the telecommunication lines should be explosion-proof.
Underground devices of telecommunication systems should have an intrinsically safe design
or optical safe (feature “op is” according to PN-EN 60079-28) that make it possible to operate
in any methane concentration.

Device housing protection
degree

Due to humidity, salinity, and the presence of dust telecommunication devices as well as de-
vices that cooperate with these systems, the workings should have a minimum IP54 (Interna-
tional Protection Rating.)

Structure of workings

Small lateral dimensions of dog headings (several meters) in relation to their longitudinal
dimensions (up to several kilometers); extensiveness of headings and necessity to use tree
structure of telecommunication networks.

Eletromagnetic environmen

There is a large accumulation (in limited space) of network and electro-power devices of very
large power in headings; difficulties exist with the effective separation of electro-power
(including SUPO) and telecommunication earth electrodes; a telecommunication network
with armored cables as well as electro-power ones along long sections of headings run in
parallel within small distances should first of all be limited by the lateral dimensions of the
headings.

Limited continuity of power
supply of underground
telecommunication devices
of electro-power network

The power supply continuity of devices is limited by:

— switching off in electro-power network according to plan (for instance, accomplishment of
repairs) as well as periodic testing the switching off systems of electro-power devices that are
performed by gasometric systems,

— unplanned shutdowns induced by the actuation of electro-power and methano-metric protec-
tions.

Exceeding the methane detector alarm threshold in a heading causes the automatic switching-

-off of the power supply in a given area. An increase in carbon monoxide concentration or lack

of minimum air flow could also be reasons for alarms or shutdowns of electric power.

Figure 3 presents a simplified block diagram of
a single-section DGT IPnova telecommunication serv-
er, most frequently applied in Polish underground
mining plants in which the simplest self-contained

teleinformatic network LAN is marked. To the switch
of this network, besides the control units (JS), the
below-mentioned servers are connected to conversation
recording system (NetCRR), additional services (SUD),
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Fig. 3. General architecture of single-section DGT IPnova telecommunication server, PL2 line processors,
PK-DSP - switching network FLASHRAM processors of tone signals and verbal messages, BPSL line buffer

database edition (KBDed), remote supervision (KZN),
etc. This server may handle not only subscribers
equipped with analogue telephones (TA16) or digital
ones of various standards (SUp0, SS0, SUkO0) but also
VoIP subscribers. The server in a LAN network may
fulfill one of two basic informatic functions:

— within the scope of the hardware — these are in-
dustrial computers that render specified services,
usually making available their resources for other
computers or that intermediate in transferring
data among computers,

— within the scope of the software — this specific
software installed (program, database) that ren-
der services on behalf of other devices or systems
(for instance, gasometric, visualization) connect-
ed to the same LAN network in a mine.

Usage of computer networks (abbreviated term —
VoiP3) is a relatively new method of executing tele-
phone communication in mines. In this type of net-
work, the transmission of packets exists that contain
voice in a digital form. Contemporary telecommu-
nication servers in mines make it possible to con-
nect to an all-mine communication system; the VoIP
telephony subscribers by means of a VoIP card fur-
nished with an Ethernet interface. To the self-con-
tained LAN network (or the digital ports of the DGT
IPnova telecommunication server), teletransmission
devices could be connected to other telecommunica-
tion systems (gasometry, data transmission, visualiza-
tion, alarms).

3 VoiP = Voice over Internet Protocol
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4. TELEMATICS IN MONITORING SYSTEMS

The first monitoring systems in underground
mines have been executed for 40 years in methano-
metric dispatcher rooms (CTT63/40U exchanges).
At the same time, the bi-stable monitoring of machines
and mining devices became current (CTT-32 system).
It had feature of observation of the so-called “ex-
treme conditions”: (for instance, operation/standstill,
open/closed, full/not full, etc.) [7, 14]. For over twenty
years, the combined cutter loader has been equipped
with a computer control system together with event
recording and a backup system. The remote monitor-
ing of machines (from the surface) and mining devic-
es commenced at the turn of the 20th century by im-
plementing the SMoK system at the Bogdanka Mine,
which uses modem system of information transmis-
sion to the dispatcher room of the plant. Thus, in dis-
patcher rooms of mines, there are two types of infor-
mation on machine conditions or devices available:

— basic information — bi-stable monitoring gained
most-frequently from systems of multiple signal
transmission (for instance, FOD, UTS, CTT-32),

— advanced information (analog systems) — ob-
tained from the controllers of mining machines
and devices and also from digital protections in
switch bays or from gasometric systems.

In ninetieth, the ZEFIR system became current,
which was the first dispatcher room system of visual-
ization using IBM PC personal computers operating
under the control of a DOS system. At the beginning,
this system collected data from a bi-stable transmis-
sion system and performed its visualization. ZEFIR
(after many technical and program modifications)
is in operation up to the present day, providing a lot
of informal standards within the scope of the opera-
tion of computer monitoring systems and visualiza-
tions in mines [7].

At present, for the current supervision of machines
and mining devices as well as electro-power net-
works, the monitoring systems are applied that most-
frequently use SCADA-type software. The basic tasks
of such monitoring systems are as follows [6, 7, 14]:

— acquisition and backup of signals from devices be-
ing monitored (for instance, measurement results),

— visualization of condition of devices being moni-
tored in supervision spots,

— remote control of machines and also control of
switches in switch bays,

— alarming about the incorrectness of their condition,

— development of reports (for instance, for needs of
manufacture supervision).

At present, copper symmetric cables are the basic
transmission medium in underground mines. On average
in a typical mine, over 1000 pairs are operated [7, 9].
This results from the fact that many terminal devices
(methane detectors, telephones, and alarm-signaling
devices) require a central power supply from the surface
of the mine. In telematic systems, the acoustic frequency
band is used for the transmission of bi-stable signal
transmission (FOD-900, UTS), with access, by the way,
in gasometry, where telephone modems are mainly
utilized for leased lines, and in some systems frequency
transmission (up to 12 kHz), in seisomometry and seis-
moacoustics as well as for monitoring machines and
mining devices with the utilization of narrowband tele-
phone modems for leased lines. Telephone modems in
mines can operate with a flowability of up to 33,600 kb/s
in symmetric lines with a core diameter of 0.8 mm.

Bands of higher frequency in underground mining
plants could be operated in data transmission systems
(for instance, as an RS485 interface or using Lon
Works protocol; unfortunately for relatively short
distances only [transmission range up to 2 km],
whereas in higher frequency bands, wideband mo-
dems are very rarely used (for instance, SHDSL
modems made by the WESTERMO company) [15].

Restrictions connected with the widespread nature
of workings necessary to provide intrinsic safety in
underground teletransmission networks and maxi-
mum transmission velocities possible to obtain in
copper cables caused that, in parallel to copper net-
works, the fiber-optic networks are constructed
in mines are used first of all for monitoring systems
of machines and mining devices.

The properties of the separate transmission media
are specified in Table 3 [15].

Attention should be paid to the fact that contem-
porary telematics (i.e., IED) installed to it decides
mostly of possible scope of machines and mining de-
vice monitoring. The presence of IED devices makes
it possible, by measurement, to obtain much precise
information about the values of measured electric
magnitudes (current, voltage, power, electric energy)
as well as allows for their remote control. Analysis
of the present condition of the IED* devices installed
in underground mines indicated that several various
visualization systems are applied in parallel in mines.
Some of them are used by the main dispatcher, others
by the methanometry dispatcher, and still others are
applied in energo-mechanic dispatcher rooms or used
to control transportation.

Table 4 (in alphabetic order) presents the exam-
ples of dispatcher visualization systems used in Polish
mines [8, 14].

4 IED - intelligent electronic devices.
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Comparison of transmission media properties for underground mines

Table 3

Symmetric copper cables

Symmetric copper

Optical waveguide

Radio connections

leaky feeders cables
from 100 m for 1 GB/s, up to 500 m, necessity several hundred m,
. up to several dozen .
Range up to over 10 km to construct infrastructure access infrastructure
. of km <1Gb/s .
for telephone band with repeaters is necessary
Remote
power yes yes no; yes (hybrid cables) no
supply
Effect o.f negligible small significant n.a.
connections
- up to 1Gby/s, the higher up to several hundred MHz up to several
Flowability frequency the shorter range (modems, wideband) up to 1 Gb/s dozen MB/s
. difficult — requires
Connection .
. R easy easy — requires interfaces advanced tools n.a.
engimneering (fiber bonding)
Table 4
Examples of systems for supervision, control and visualization applied in mines
System Manu- Notes
name facturer
DEMKop SOMAR Mlnlpg visualization system dedl.cated espec1ally. for.energomechamc dispatcher rooms
of mining plants as tool software; hardware solution is SMoK system
Remote supervision system of mining machines (set of teleinformatic, hardware solutions,
e-kopalnia FAMUR and measurement tools). Elements of these system are: control devices (for instance, FAMAC:
(e-mine) MRS, OPTI, DMP), explosion-proof informatics hardware (for instance, server, LS local station,
MPC I computer), as well as diagnostic hardware and software systems.
EMAC ENERGO System dedicated for electro-power networks; it cooperates with PLC controllers of electro-power
TEST devices of various companies and with other protections provided with explicit communication protocol.
EP7-SMP ELPRO7 Monitoring system for ELPRO underground pump station.
eSPiM WINUEL Electronic measurement and settlement system of energy; visualization reporting system, simulation,
CSBiRE and planning analysis as well as management of electric power consumption; applied in KGHM.
MonSteer-D | Tranz-Tel Dispatcher supervision system; tool software; hardware solution is, for instance, FOD system.
SAURON visualization system has interfaces for communication with IED of mining devices
SAURON RNT as well as dedicated software applications such as: Pumping station, 6 kV grid, Haulage,
Longwalls, Mine faces, Skip hoists, Air conditioning.
SD-2000 EMAG Dispatcher visualization system; tool software
Elo6r+ Control, monitoring system of machines and mining devices. System is provided with hardware
Smart Wall u gn 0 elements (for instance, flame-proof EH-O/06 computer, EH-O/01 control panel, EH-O/03 separator)
anse as well as software (for instance, KESSA-ATON, EH-WallView, EH-MineView).
SP3 HASO Industrial processes presentation system (SP3); tool software.
SWuP HASO Computer-aided system for dispatcher of methanometry; tool software.
SYNDIS MIKRO Supervision, consulting and control system for industrial installations; dispatcher monitoring
(RV) NIKA and control system of electro-power system operation of a mine is applied in KGHM.
THOR SEVITEL Dispatcher system: visualization, monitoring, backup, reporting, and control; tool software.
WIZAS Becker Warkop | Visualization system of longwall machines with dedicated controllers of BECKER company.
Wizcon® Dispatcher system for inspection of manufacture and safety parameters with WIZCON
WIZCON . N . . .
. Systems visualization module; industrial software that allows management, monitoring, and control
Superwizor . . .
SABUR of engineering processes using Internet browser.
ZEFIR PRUNELLA Most-frequently applled.ln mines, the dls.patcher visualization system dedicated for plant
dispatcher room, dynamic synoptic table; tool software.
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5. SUMMARY

At present, telematics in monitoring systems are
developing the fastest among all other telecommuni-
cation services in mines. The monitoring of machines,
devices, and the environment is always connected
with the necessity to install new controllers as well as
to modify the outfit and software of already-existing
controllers, and also with construction of fiber-optic
telecommunication lines in the cable network bus [15].

The implementation of monitoring to new engi-
neering areas in mines should be, however, preceded
with an analysis that would take into consideration
both the telematics costs and its significance for the
entire supervision of the engineering process in
the mine or diagnostics of separate important devices.

Monitoring in a mine should be started from pro-
viding machines and mining devices with intelligent
electronic devices (IED) and such automatic systems
that make their remote control possible.

An increase of efficiency in a mine could be
achieved with several methods. One of the most-
-advantageous methods to achieve this goal is:

— increase of effective operation time of machines
and electrical devices operated in mining plant,

— minimization of standstills; i.e., time lost for un-
controlled failures of machines and devices as well
as cutting down the time of interoperation duties
(for instance, machine transfer).

These goals may be achieved by the implementa-
tion of modern telematic systems in mines. Unexpect-
ed failures should not occur in mines; thus, a special
emphasis should be placed on monitoring the electri-
cal devices mainly from the point of view of the earli-
er detection of incorrectness of their work as well as
the proper preparation of any planned repairs.

One should realize that, due to the necessity to in-
stall telephone communication devices in headings,
alarm system signaling devices and gasometric system
sensors are copper cable and still shall be installed in
all passages of underground headings. However, they
cannot constitute the basic element of a teletransmis-
sion system in telematic systems. In order to monitor
important energomechanic objects, the fiber-optic
networks are to be utilized in mines.

(1]

(2]
(3]
(4]

(5]

[6]

(71

(8]

(91

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
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Telematyka w podziemnych zaktadach gérniczych

Telematyka to okreslenie nowych funkcji telekomunikacyjnych zwiqzanych z dziedzing
informatyki. W artykule odniesiono te zagadnienia do wybranych systemow telekomuni-
kacyjnych i informatycznych stosowanych w polskich podziemnych zaktadach gorni-
czych. Na przyktadzie serwera telekomunikacyjnego DGT IPnova przedstawiono sie¢
teleinformatyczng w systemie lqcznosci ogolnozaktadowej. W tym aspekcie omowiono
rowniez wybrane dyspozytorskie systemy monitorowania podstawowych procesow tech-
nologicznych w kopalniach podziemnych, zwracajqc uwage na to, ze o rozwoju syste-
mow telematycznych decydowac bedg kopalniane sieci Swiattowodowe.

Stowa kluczowe: telematyka gornicza, kopalniane systemy telekomunikacyjne, monito-

ring maszyn i urzqdzen

1. WPROWADZENIE

Stowo telekomunikacja (po francusku #élécommu-
nication) zostato po raz pierwszy uzyte w ksiazce fran-
cuskiego inzyniera Edouarda Estaunié Rozprawa
praktyczna o telekomunikacji elektrycznej wydanej po-
nad 110 lat temu [1]. Od tego czasu pojawito si¢ kilka-
dziesigt okreslen, w ktérych wystepuje ten grecki
przedrostek ,tele-” (na odlegtosé, daleko), np.: tele-
fon, teletransmisja, telemetria, telesterowanie, telewi-
zja, teletechnika. Niektére z nich wychodza z po-
wszechnego uzytku (np. telegram) badz w zwigzku

Sygnat
nadawany

Kanat telekomunikacyjny

z ogromnym rozwojem wspoOlczesnej telekomunikacji
sa zastgpowane przez kilka nowych okreslen (np. tele-
elektryka).

Wedtug wspotczesnej definicji zawartej w prawie
telekomunikacyjnym [2], telekomunikacja to nada-
wanie, odbidér lub transmisja informacji (jakiejkol-
wiek natury) za pomocg przewodéw, fal radiowych
badZz optycznych lub innych Srodkéw wykorzystu-
jacych energie elektromagnetyczna. Telekomunikacja
jest wiec dziedzing nauki i techniki oraz dziatalno-
Sci ludzkiej i dotyczy przesylania wiadomosci na od-
legtos$¢ za posrednictwem sygnatéw elektrycznych ka-
natami telekomunikacyjnymi (rys. 1).

Sygnat
odbi?rany

Wiadomos¢

RN

]
1

telekomunikacyjny

Lancuch telekomunikacyjny

Zaktocenia E Wiadomosé
Zrédto w | Aparat l l l l l l l l l» Aparat + | Odbiorik
informacii g przetworczy > Znicksztalcenia —s- przetworczy informacji
Terminal Terminal

telekomunikacyjny

G

a

Lancuch informacyjny

aYauunuan

Rys. 1. Lancuch telekomunikacyjny i informacyjny
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Rozw¢j technik komputerowych i zwigzana z tym
konieczno$¢ przesylu informacji pomiedzy kompute-
rami doprowadzita do powstania pojecia ,.teleinfor-
matyka” [3]. Na przetomie wickdw rozpowszechnito
si¢ okreslenie skrdcone, czyli telematyka. Analizujac
rézne przypadki stosowania pojecia telematyka, moz-
na stwierdzié, ze jest ono uzywane gtéwnie [4]:

— w odniesieniu do rozwigzan strukturalnych, w kt6-
rych elektroniczne pozyskiwanie i przetwarzanie
informacji stanowia integralne elementy systemu
telekomunikacyjnego,

— w odniesieniu do rozwigzan technicznych inte-
grujacych uniwersalne systemy telekomunikacyjne
i informatyczne.

Telematyka to zatem okreslenie nowych funkcji te-
lekomunikacyjnych zwigzanych z dziedzina informa-
tyki. Z uwagi na réznorodne zastosowania infor-
matyki w technice termin ten wystepuje zazwyczaj
z przymiotnikiem okreslajacym dziedzing zastosowania,
np. telematyka transportu, telematyka medyczna czy
przemystowa. Telematyka gdrnicza to te systemy tele-
informatyczne, ktére stosowane sa w rozwigzaniach
przeznaczonych dla gérnictwa, integrujace telekomu-
nikacje z informatyka stosowang w tych systemach.

2. KOPALNIANY SYSTEM
TELEKOMUNIKACYJNY

W celu potaczenia zrédta informacji i odbiornika
informacji tworzony jest taficuch informacyjny, a we-
wnatrz niego taficuch telekomunikacyjny (rys. 1),
w ktorym wazng funkcje spetnia kopalniany serwer
telekomunikacyjny. Zrédta informacji to najczesciej
wielkosci fizyczne, ktére w aparacie przetwdrczym za-
mieniane sa w sygnaly wprowadzane do kanatu trans-
misyjnego wykorzystujacego odpowiednie medium.

W podziemnych zaktadach gérniczych kanat trans-
misyjny moze wykorzystywa¢ nastepujace media
transmisyjne:

— kable miedziane symetryczne lub promieniujace [5],
— kable swiattowodowe [6],
— fale elektromagnetyczne (w radiokomunikacji ko-

palnianej) [5],

— zyly sygnalizacyjne w przewodach oponowych

(np. system SMoK!) [7].

Kanat transmisyjny moze sktadac z kilku odcinkéw
wykorzystujacych r6zne media i urzadzenia transmi-

! Skrét od nazwy ,system monitorowania kombajnéw” firmy
SOMAR.

syjne. Sygnat z wyjScia kanatu transmisyjnego jest
przeksztalcany w aparacie przetwOrczym na wiado-
mos$¢ uzyteczng dla odbiorcy.

Systemy telekomunikacyjne w kopalniach najcze-
Sciej stuza do realizacji ustug facznoSci przewodowe;j
(telefonicznej, alarmowej, gloSnoméwiacej) [1] lub ra-
diowej. Oprécz ustug tacznosci gtosowej w ostatnich
latach w podziemnych zaktadach gérniczych obserwuje
si¢ duzy rozwdj takze innych ustug, przede wszystkim
teleinformatycznych, ktére zestawiono w tabeli 1 [6].

We wszystkich ustugach realizowanych za pomo-
ca systeméw telekomunikacyjnych eksploatowanych
w kopalniach stosowane sg rozwigzania wiasciwe dla
systeméw informatycznych. Na rysunku 2 pokazano
uproszczony schemat blokowy systemu telekomuni-
kacyjnego kopalni podziemne;j [8]. Analizujac ten ry-
sunek, mozna zaobserwowaé, ze informacje z wiek-
szo$ci dotowych systemdéw telekomunikacyjnych sa
zbierane, przetwarzane, a nastepnie wizualizowane
w serwerach dyspozytorni zakladowych. Ogdlnie moz-
na stwierdzi¢, ze kopalniany system telekomunika-
cyjny realizuje ushugi zwigzane z lacznoscia gtosowa
(lewa strona rys. 2) oraz wlasciwe dla systeméw telein-
formatycznych, nadzorowanych przez serwery, ktore
procesy technologiczne obrazuja na monitorach (M)
w dyspozytorniach zaktadowych i innych punktach de-
cyzyjnych kopalni. Strzatki na tym rysunku obrazuja
zasadniczy kierunek przeplywu informacji.

Poszczegdlne symbole w systemach zwiazanych
z tacznodcia kopalniang oznaczaja:

— telefony (T) i telefony sygnalizatory (TS),

— radiotelefony (RT),

— urzadzenia glosnoméwiace (UG),

— pulpity tacznosci dyspozytorskiej i alarmowej (PD,

PA).

Zrédta informacji wlasciwe dla systeméw telein-
formatycznych to:

— mierniki gazometrii (MG), metanomierze (CHy)
i stacje dolowe (SD) tych systeméw wraz z ele-
mentami wykonawczymi, ktérych podstawowym
zadaniem jest wylaczenie zasilania energia elek-
tryczng zagrozonych rejonéw (Wz),

— geofony (G) i sejsmometry (S) systeméw geofizyki
gorniczej,

— kamery (K) systeméw monitoringu wizyjnego,

— nadajniki kanatowe (NK) systeméw transmisji,
gtéwnie sygnaléw dwustanowych,

— sterowniki (PLC) w podstawowych maszynach
gorniczych,

— zabezpieczenia cyfrowe w dotowych polach roz-
dzielczych Sredniego napigcia (SN).
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Tabela 1

Ustugi teleinformatyczne realizowane przez systemy telekomunikacyjne w kopalniach

i urzadzen)

Realizowana Charakterystyka
ustuga
. Sa to przede wszystkim systemy telemetryczne, monitorujace stan atmosfery kopalnianej i automatycznie
Telemetria . . o . .
. wytaczajace urzadzenia elektryczne w przypadkach zagrozen. Jako urzadzenia abonenckie w tych systemach
(gazometria) L . S " . L T
stosuje si¢ metanomierze oraz mierniki: tlenku wegla, predkosci powietrza, temperatury, réznicy cisnien itp.
Transmisja W systemach tych (np. FOD) mozliwa jest transmisja (jedna para abonencka) do kilkunastu informacji
sygnatow dwustanowych z rozproszonych w réznych wyrobiskach zrodet sygnatéw (czujnikow, zestykow).
dwustanowa | Systemy te monitoruja stany pracy nawet kilkuset urzadzen gorniczych.
Monitoring Monitoring (podglad) waznych urzadzen gérniczych oraz wyrobisk (podszybia, dworce, przesypy). Systemy te
(telewizja) wykorzystuja kamery oraz sieci §wiattowodowe.
W kopalniach monitorowane sa podstawowe maszyny i urzadzenia gornicze. Dane z tych urzadzen moga by¢
. transmitowane na powierzchnig przy wykorzystaniu:
Monitoring . . N
h — transmisji modemowej w kablach miedzianych (np. system SMoK),
(parametréw S
— sieci $wiattowodowych,
maszyn

— przewodow promieniujacych, systemow tacznosci radiowe;.
Dane z serwerow tych systemow sa archiwizowane i nastepnie wizualizowane w dyspozytorniach i innych
punktach decyzyjnych kopalni.

Systemy realizujace te ushugi umozliwiaja migdzy innymi lokalizacjg strefowa oraz identyfikacje osob

?ﬁg{lgltg;:ﬁl lub maszyn Wyposa?onych w iertyﬁkatgry osobiste. o .
identy fikacj7a) Lokalizacja wraz z identyfikacja jest realizowana przez czytniki identyfikatoréw rozmieszczone w okreslonych
miejscach wyrobisk.
Wizualizacja, czyli graficzne metody tworzenia, analizy i przekazywania informacji o wybranych procesach
Wizualizacja technol.ogicznych,. wykorzystuje: . o .
(proceséw — mozaikowe tabhc.e .s'ynoptyc,ZHe w dyspozytorniach zaktadowych; elementy $wietlne tych tablic sa sterowane
technologicz- z systemu transmisji sygna’ff)w dwus‘Fan.ow.ych,. ) ) . '
nych) — komputerowe systemy monitorowania i wizualizacji proceséw technologicznych; dane udostgpniane sa

poprzez dedykowane dla kopaln systemy wizualizacji (np. ZEFIR, SAURON, THOR itp.), przy zastosowaniu
oprogramowania SCADA?.,

DYSPOZYTORZY

P11

zewnetrzne
stanowiska
wizualizacj

Tt

i

00 D0 G0 00 00 (W
PD| |PA '
| SERWERY
centrala stada Centrala Centrala Centrala stojak
telefoniczna | | centrala bazowa sejsmometrii sejsmoakustyki gazometrii transmisji
alarmowa [ :
powierzchnia : '
dot ! :
: :
3 NK PLC zabezpieczenia
T TS G S MG SD M CH4 K - cy?rows
! maszyny | | sieci SN
I L { ! gbmicze
----------------------- - przewdd promieniujacy Lle-.- X
ucH ucH ug| Wz
3 I
_____ lokay systamgsnoméviacy vanemicia -
v transmisja ~» monitoring
facznose fgcznosé ' fgcznose . sejsmomelria: sejmoakustyka gazometria telewizja: sygnalow :monltormg- i sterowanie
1

telefoniczna

alarmoway radiowa §
L] 1

+ zczujnikéw 1 MasZyn 1 sieci SN
' dwustanowych !

Rys. 2. Uproszczony schemat typowego systemu telekomunikacyjnego w kopalni podziemnej

2 SCADA - ang. supervisory control and data acquisition.
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Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze Srodowisko tech-
niczne podziemi kopalf stawia nietypowe wymagania
(ograniczenia) systemom telekomunikacyjnym, co
takze znajduje odzwierciedlenie w budowie i struk-
turach systemow telematycznych w kopalniach. Za-
sadnicze ograniczenia Srodowiskowe w zakresie
mozliwoSci szerszego wykorzystania wielu nowych
rozwigzan stosowanych w systemach telematycznych
zostaly przedstawione w tabeli 2 [9].

3. TELEMATYKA
W KOPALNIANEJ £ACZNOSCI
TELEFONICZNEJ

Zasadnicza funkcja kazdej kopalnianej centrali te-
lefonicznej jest stworzenie mozliwoSci komutacji
przylaczonych do niej terminali abonentéw. Zwiek-
szenie funkcjonalnoSci cyfrowych central telefonicz-
nych oraz zmiany przepisow w tym zakresie [10-12]

spowodowaly duza rozbudowe ich czeSci sterujace;j,
prowadzac do stworzenia w centrali wewnetrznej,
czasem bardzo rozbudowanej, wydzielonej sieci kom-
puterowej zawierajacej szereg komputeréw wraz
z odpowiednim oprogramowaniem, realizujacych ta-
kie funkcje, jak: nagrywanie rozmow, poczta glosowa,
ksiazka telefoniczna, automatyczne pomiary linii
transmisyjnych, rozgtaszanie komunikatéw, identyfi-
kacja abonentéw, rejestracja i taryfikacja rozmow te-
lefonicznych, edycja baz danych itp. W wyniku takiej
rozbudowy centrala telefoniczna stata si¢ serwerem
telekomunikacyjnym, poniewaz oprocz funkcji facze-
niowych wilasciwych dla centrali telefonicznej petni
rowniez wiele funkcji wlasciwych dla systeméw infor-
matycznych [13].

Niezmiernie istotng role odgrywaja serwery tele-
komunikacyjne w procesach integracji systemdw
facznosci z systemami alarmowania, gazometrii i po-
faczen serweréw telekomunikacyjnych kopalf taczo-
nych i wieloruchowych [6].

Tabela 2

Podstawowe ograniczenia w stosowaniu systeméw telematycznych w kopalniach

Ograniczenie

Charakterystyka

Przeciwwybuchowos¢

W kopalniach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego urzadzenia dotowe oraz interfejsy
dotowe linii telekomunikacyjnych powinny by¢ przeciwwybuchowe. Urzadzenia dolowe systemow
telekomunikacyjnych powinny mie¢ budowg iskrobezpieczna lub by¢ bezpieczne optycznie (cecha ,,0pis”
wg PN-EN 60079-28) i umozliwia¢ pracg w warunkach dowolnej koncentracji metanu.

Stopien ochrony
obudowy urzadzen

Z uwagi na wilgotno$¢, zasolenie i obecno$¢ pylow urzadzenia telekomunikacyjne oraz urzadzenia
wspolpracujace z tymi systemami stosowane w wyrobiskach powinny posiada¢ stopien ochrony obudo-
wy minimum IP54.

Struktura wyrobisk Mate poprzeczne wymiary wyrobisk korytarzowych (kilka metrow) w stosunku do ich wymiaréw po-
dhuznych (do kilku kilometrow); rozlegtos¢ wyrobisk i konieczno$¢ stosowania drzewiastej struktury
sieci telekomunikacyjnych.

Srodowisko W wyrobiskach wystepuje duze nagromadzenie (W ograniczonych przestrzeniach) sieci i urzadzen elek-

elektromagnetyczne troenergetycznych o bardzo duzych mocach; wystepuja trudnosci ze skutecznym rozdzialem uzioméw

elektroenergetycznych (w tym SUPO) i telekomunikacyjnych; sieci telekomunikacyjne w kablach opan-
cerzonych oraz elektroenergetyczne na dhugich odcinkach wyrobisk sa prowadzone réwnolegle w nie-
wielkiej odlegtosci ograniczonej przede wszystkim wymiarami poprzecznymi wyrobisk.

Ograniczona ciaglos¢
zasilania dotowych
urzadzen
telekomunikacyjnych
z sieci
elektroenergetycznej

Ciaglo$c¢ zasilania tych urzadzen jest ograniczona przez:

— planowe wylaczenia w sieci elektroenergetycznej (np. przeprowadzanie napraw) oraz okresowe testo-
wanie uktadow wylaczen urzadzen elektroenergetycznych realizowanych przez systemy gazometrii,

— nieplanowe wylaczenia wywolane zadzialaniem zabezpieczen elektroenergetycznych oraz metanome-
trycznych.

Przekroczenie progu alarmowego metanomierza w wyrobisku powoduje automatyczne wytaczenie ener-

gii elektrycznej w danym rejonie. Wzrost stgzenia tlenku weggla czy brak okreslonego minimalnego prze-

plywu powietrza réwniez moze by¢ przyczyna alarmow lub wytaczen energii elektrycznej.

Na rysunku 3 przedstawiono uproszczony schemat
blokowy jednosekcyjnego serwera telekomunikacyj-
nego DGT IPnova, najpowszechniej stosowanego
w polskich podziemnych zaktadach gérniczych, w kt6-
rym zaznaczono najprostszag wydzielona sie¢ tele-

informatyczng LAN [1]. Do przelacznika tej sieci
oprocz jednostek sterujacych (JS) przytaczone sa ser-
wery: systemu nagrywania rozmow (NetCRR), ustug
dodatkowych (SUD), edycji baz danych (KBDed),
zdalnego nadzoru (KZN) itp. Serwer ten moze
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Rys. 3. Ogolna architektura jednosekcyjnego serwera telekomunikacyjnego DGT IPnovaPL2 procesory liniowe,

PK-DSP pole komutacyjne, FLASHRAM procesor sygnatow tonowych i komunikatow stownych, BPSL bufor liniowy

obstugiwac nie tylko abonentéw wyposazonych w te-
lefony analogowe (TA16) czy cyfrowe réznych stan-
dardéw (SUp0O, SSO0, SUkKO0), lecz takze abonen-
tow VoIP. Serwery w sieci LAN moga pehi¢ jedna
z dwoch zasadniczych funkceji informatycznych:

— w zakresie sprz¢towym — s3 to komputery przemy-
stowe $wiadczace okre§lonego rodzaju ushugi, spro-
wadzajace sie zazwyczaj do udostepniania swoich
zasob6éw innym komputerom lub posredniczace
w przekazywaniu danych miedzy komputerami,

— w zakresie programowym — jest to zainstalowane
specyficzne oprogramowanie (program, baza da-
nych) §wiadczace ushugi na rzecz innych urzadzen
czy systemow (np. gazometrycznych, wizualizacji),
przylaczonych do tej sieci LAN w kopalni.

Stosunkowo nowym sposobem realizacji tacznoSci
telefonicznej w kopalniach jest réwniez wykorzystywa-
nie sieci komputerowych, co zostatlo nazwane skré-

tem VoIP®. W tego rodzaju sieciach wystepuje trans-
misja pakietéw zawierajgcych glos w postaci cyfrowe;.
Wspolczesne serwery telekomunikacyjne kopalft umoz-
liwiaja podtaczenie do systemu facznosci ogélnokopal-
nianej abonentéw telefonii VoIP za posrednictwem
karty VoIP wyposazonej w gniazdo Ethernet. Do wy-
dzielonej sieci LAN (lub do portéw cyfrowych serwera
telekomunikacyjnego DGT IPnova) mozna przyla-
czy¢ takze urzadzenia teletransmisyjne innych kopal-
nianych systeméw telekomunikacyjnych (gazometrii,
transmisji danych, wizualizacji, alarmowania).

4. TELEMATYKA
W SYSTEMACH MONITORINGU

Pierwsze systemy monitoringu Srodowiska tech-
nicznego kopaln podziemnych stosuje si¢ od potowy

3 VoIP - ang. Voice over Internet Protocol.
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lat siedemdziesiatych ubieglego wieku w dyspozytor-
niach metanometrycznych (centrale CTT63/40U).
W tym samym czasie rozpowszechnit si¢ rowniez mo-
nitoring dwustanowy maszyn i urzadzen gorniczych
(system CTT-32). Miat on charakter obserwacji tzw.
stanéw skrajnych (np. praca/postéj, otwarty/zamknig-
ty, petny/niepetny itp.) [7, 14]. Od ponad dwudziestu
lat kombajn gérniczy wyposazany jest w komputero-
wy uktad sterowania wraz z systemem rejestracji i ar-
chiwizacji zdarzen. Zdalny (z powierzchni) monito-
ring maszyn i urzadzen gérniczych rozpoczat sie¢ na
przetomie wiekdw wdrozeniem w kopalni Bogdanka
systemu SMoK z modemowym systemem transmisji
informacji do dyspozytorni zakltadowej. W dyspozy-
torniach kopalf sa wiec obecnie dostepne dwa rodza-
je informacji o stanie pracy maszyn lub urzadzen:
— informacje podstawowe — monitoring dwustano-

wy, uzyskiwany najczesciej z systemow wielokrot-

nej transmisji sygnatéw (np. FOD, UTS, CTT-32),
— informacje zaawansowane (sygnaly analogowe) —

uzyskiwane ze sterownikéw maszyn lub urzadzen

gbrniczych, a takze zabezpieczen cyfrowych w roz-

dzielnicach, czy tez z systeméw gazometrycznych.

W latach dziewieédziesiatych XX wieku upowszech-
nit si¢ system ZEFIR, ktory byt pierwszym dyspozytor-
skim systemem wizualizacji wykorzystujacym kompu-
tery osobiste klasy IBM PC, pracujace pod kontrola
systemu DOS. System ten poczatkowo pobieral dane
z systeméw transmisji dwustanowej i dokonywal ich
wizualizacji. ZEFIR (po wielu modyfikacjach tech-
nicznych i programowych) jest eksploatowany do
dzisiaj i wyznacza wiele nieformalnych standardéw
w zakresie funkcjonowania komputerowych syste-
méw monitoringu i wizualizacji w kopalniach [7].

Obecnie dla biezacego nadzoru maszyn i urzadzen
gorniczych, a takze sieci elektroenergetycznych stosuje
si¢ systemy monitorowania wykorzystujace najcze-
Sciej oprogramowanie typu SCADA. Podstawowymi
zadaniami takich systeméw monitorowania sa [6, 7, 14]:

— zbieranie i archiwizacja sygnatéw z monitorowa-
nych urzadzen, np. wynikéw pomiardéw,

— wizualizacja stanu monitorowanych urzadzen
w punktach nadzoru,

— zdalne sterowanie maszynami, a takze wylacznika-
mi w rozdzielnicach,

— alarmowanie o nieprawidtowych ich stanach,

— sporzadzanie raportéw (np. dla potrzeb nadzoru
produkgji).

Obecnie podstawowym medium transmisyjnym
w kopalniach podziemnych sa kable symetryczne mie-
dziane. W typowej kopalni Srednio wykorzystuje si¢
ponad 1000 par [7, 9]. Wynika to z faktu, ze wiele
urzadzen koncowych (metanomierze, telefony i tele-
fony sygnalizatory alarmowe) wymaga zasilania cen-

tralnego z powierzchni. W systemach telematycznych
pasmo czestotliwosci akustycznych jest wykorzysty-
wane w transmisji sygnatéw dwustanowych (FOD-900,
UTS) z dostgpem po drodze, w gazometrii, gdzie wy-
korzystuje si¢ gtéwnie modemy telefoniczne dla linii
dzierzawionych, a w niektérych systemach transmisje
czestotliwosciowa (do 12 kHz), w sejsmometrii i sejs-
moakustyce oraz do monitorowania maszyn i urza-
dzef gorniczych z wykorzystaniem waskopasmowych
modemdw telefonicznych dla linii dzierzawionych.
Modemy telefoniczne w kopalniach potrafig praco-
wac z przeplywnoscig do 33 600 kb/s w liniach syme-
trycznych o $rednicy zyt 0,8 mm [15].

Pasma wyzszych czestotliwo$ci w podziemnych za-
ktadach gérniczych moga by¢ eksploatowane w syste-
mach transmisji danych (np. jako lacza RS485 lub
wykorzystujace protokét Lon Works), niestety tylko
na stosunkowo kroétkie odleglodci (zasigg transmisji
do 2 km), natomiast w jeszcze wyzszych pasmach czesto-
tliwosci sporadycznie stosuje si¢ modemy szerokopas-
mowe (np. modemy SHDSL firmy WESTERMO) [15].

Ograniczenia zwigzane z rozlegloScia wyrobisk,
koniecznoscia zapewnienia iskrobezpieczenstwa w do-
fowych sieciach teletransmisyjnych i mozliwe do uzy-
skania w kablach miedzianych maksymalne szybkosci
transmisji sprawily, ze w kopalniach réwnolegle do
sieci miedzianych, buduje si¢ sieci $wiattowodowe,
wykorzystywane przede wszystkim w systemach mo-
nitorowania maszyn i urzadzen gorniczych.

Wiasciwosci poszczegdlnych mediéow transmisyj-
nych zestawiono w tabeli 3 [15].

Nalezy zwréci¢ uwage, ze o mozliwym zakresie
monitorowania maszyn i urzadzen gorniczych decy-
duje przede wszystkim wspotczesna telematyka, czyli
zainstalowane w nich inteligentne urzadzenie elek-
troniczne (IED?*). Obecnos¢ urzadzen IED umozli-
wia uzyskanie za pomocg pomiaréw wielu szczegdto-
wych informacji o wartoSciach mierzonych wielkosci
elektrycznych (prad, napigcie, moc, energia elek-
tryczna) oraz umozliwia takze zdalne ich sterowanie.
Analiza obecnego stanu urzadzen IED zainstalowa-
nych w kopalniach podziemnych wykazata, ze w ko-
palniach stosowanych jest rownolegle kilka réznych
systeméw wizualizacji. Jedne z nich wykorzystuje
dyspozytor gtéwny, inne dyspozytor metanometrii,
a jeszcze inne sg stosowane w dyspozytorniach ener-
gomechanicznych czy w sterowaniu transportem.

W tabeli 4 (w kolejnosci alfabetycznej) przedsta-
wiono przyktadowe dyspozytorskie systemy wizuali-
zacji stosowane w polskich kopalniach [8, 14].

4 IED - inteligentne urzadzenie elektroniczne; skrét od okresle-
nia intelligent electronic devices; jest to urzadzenie zawierajace
co najmniej jeden procesor umozliwiajacy komunikacje z ze-
wnetrznymi Zrédtami danych (np. elektronicznych miernikow,
zabezpieczen cyfrowych, sterownikow).
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Tabela 3

Porownanie wltasciwos$ci mediow transmisyjnych dla kopalin podziemnych

Kable miedziane Kable miedziane Kable Lacza
symetryczne promieniujace swiatlowodowe radiowe
od 100 m dla 1 GB/s, do 500 m, konieczno$¢ do kilkudziesieciu kilkaset metrow,
Zasieg do ponad 10 km budowy infrastruktury kilometréw, niezbedna infrastruktura
dla pasma telefonicznego ze wzmacniakami do 1 Gb/s dostgpowa
Zdalne zasilanie tak tak nie; tak (kable hybrydowe) nie
Wplyw zlacz pomijalny niewielki istotny nie dotyczy
y do 1 Gb/s, im wyzsza do kilkuset megahercow do kilkudziesieciu
Przeplywnos¢ czgstotliwose (modemy, do 1 Gb/s Iy
. . megabitow na sekunde
tym mniejszy zasieg szerokopasmowe)
Technologia trudna - wymaga .
. fatwa fatwa — wymaga zlacz | zaawansowanych narzgdzi nie dotyczy
laczenia . 1
(spajanie wtokien)
Tabela 4
Przyktadowe systemy nadzoru, sterowania i wizualizacji stosowane w kopalniach
Nazwa Producent Uwagi
systemu
Kopalniany system wizualizacji przeznaczony w szczego6lnoscei dla dyspozytorni energomechanicznych
DEMKop SOMAR LT . . : . .
zaktadow gorniczych jako oprogramowanie narzgdziowe; rozwiazania sprz¢towe to system SMoK.
System zdalnego nadzoru maszyn gorniczych (zbior rozwigzan teleinformatycznych, sprzgtowych
e-kopalnia FAMUR i narzedzi pomiarowych). Elementy tego systemu to: urzadzenia sterowania (np. FAMAC: MRS,
p OPTI, DMP), przeciwwybuchowy sprzgt informatyczny (np. serwer, stacja lokalna LS, komputer
MPC ]) oraz systemy diagnostyczne sprzgtowe, a takze programowe.
ENERGO System dla sieci elektroenergetycznych; wspotpracuje ze sterownikami urzadzen elektroenergetycznych
EMAC L .. ) . . . .. . . .
TEST PLC réznych firm i innymi zabezpieczeniami wyposazonymi w jawny protokét komunikacyjny.
EP7-SMP ELPRO7 System monitorowania pompowni dotowych firmy ELPRO.
eSPiM WINUEL Elektroniczny system pomiarowo-rozliczeniowy energii; system wizualizacji raportowania, analiz
CSBiRE symulacyjnych i planowania oraz zarzadzania zuzyciem energii elektrycznej; stosowany w KGHM.
MonStcer-D | Tranz-Tel System nadzoru dyspozytorskiego; oprogramowanie narzgdziowe; rozwiazanie sprzgtowe
to np. system FOD.
System wizualizacji SAURON posiada interfejsy do komunikacji z IED urzadzen gérniczych
SAURON RNT oraz dedykowane aplikacje programowe, takie jak np.: Pompownie, Sie¢ 6 kV, Odstawa,
Sciany, Przodki, Skipy, Klimatyzacja.
SD-2000 EMAG Dyspozytorski system wizualizacji; oprogramowanie narzedziowe.
EloGr+ System sterowania, monitoringu maszyn i urzadzen gomiczych. System posiada elementy sprzgtowe
Smart Wall H agnsen (np. ognioszczelny komputer EH-O/06, pulpit sterowniczy EH-O/01, separator EH-O/03)
oraz programowe (np. KESSA-ATON, EH-WallView, EH-MineView).
SP3 HASO System prezentacji procesow przemystowych (SP3); oprogramowanie narzgdziowe.
SWuP HASO Komputerowy system wspomagania dyspozytora metanometrii; oprogramowanie narzg¢dziowe.
SYNDIS MIKRO System nadzoru, doradztwa i sterowania instalacjami przemystowymi; dyspozytorski system
(RV) NIKA monitorowania i kontroli pracy systemu elektroenergetycznego kopalni stosowany jest w KGHM.
THOR SEVITEL System dyspozytorskl: W{zuallzaql, monitoringu, archiwizacji, raportowania i sterowania;
oprogramowanie narzgdziowe.
Becker . L , . . . .
WIZAS Warkop System wizualizacji maszyn §cianowych z dedykowanymi sterownikami firmy BECKER.
Wizcon® Dyspozytorski system kontroli parametrow produkcji 1 bezpieczenstwa z modulem wizualizacji
WIZCON . . . N :
. Systems WIZCON; oprogramowanie przemystowe pozwalajace na zarzadzanie, monitoring i sterowanie
Superwizor . . . . .
SABUR procesami technologicznymi za pomoca przegladarki internetowe;j.
ZEFIR PRUNELLA Na]powszechme'] stosowany w kopalm'ach dyquzytorskl system wizualizacji przeznaczony
dla dyspozytorni zaktadowych, dynamiczna tablica synoptyczna; oprogramowanie narz¢dziowe.
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5. PODSUMOWANIE

Telematyka w systemach monitoringu rozwija si¢
obecnie najszybciej ze wszystkich innych uslug te-
lekomunikacyjnych w kopalniach. Monitoring ma-
szyn, urzadzen i Srodowiska zawsze wiaze si¢ jednak
z koniecznoS$cia instalacji nowych sterownikéw oraz
modyfikacja wyposazenia i oprogramowania sterow-
nikéw juz istniejacych, a takze budowa Swiattowodo-
wych linii telekomunikacyjnych w magistralnej sieci
kablowej [15].

Wprowadzenie monitoringu w nowych obszarach
technologicznych w kopalniach powinno by¢ jednak
poprzedzone analiza, ktéra uwzgledni zaréwno kosz-
ty telematyki, jak i jej znaczenie dla catoSci nadzoro-
wanego procesu technologicznego w kopalni czy dia-
gnostyki poszczegdlnych waznych urzadzen.

Monitoring w kopalni nalezy rozpoczaé¢ od wypo-
sazenia maszyn gorniczych w inteligentne urzadzenia
elektroniczne (IED) i takie uktady automatyki, ktore
umozliwig ich zdalne sterowanie.

Wzrost wydajnosci w kopalni mozna osiagna¢ kil-
koma sposobami, z ktorych najtansze to m.in.:

— zwigkszenie efektywnego czasu pracy eksploato-
wanych w zakladzie gérniczym maszyn i urzadzen
elektrycznych,

— minimalizacja przestojow, czyli czasu traconego
na niekontrolowane awarie maszyn i urzadzen
oraz skrdocenie czynnosci miedzyoperacyjnych
(np. przektadki maszyn).

Cele te mozna osiagna¢, wprowadzajac w kopal-
niach nowoczesne systemy telematyczne. W Kko-
palniach nie powinno dochodzi¢ do awarii. Stad nalezy
ktas¢ duzy nacisk na biezgce monitorowanie urzadzen
elektrycznych przede wszystkim pod katem wcze$niej-
szego wykrywania nieprawidtowos$ci w ich pracy oraz
nalezytego przygotowania planowanego remontu.

Nalezy zda¢ sobie sprawe, ze z powodu konieczno-
Sci instalacji w wyrobiskach urzadzen tacznosci tele-
fonicznej, sygnalizator6w systeméw alarmowania
i czujnikéw systeméw gazometrycznych kable mie-
dziane sa i nadal beda instalowane we wszystkich ko-
rytarzowych wyrobiskach dotowych. Nie moga one
jednak stanowi¢ zasadniczego elementu systemu tele-

transmisyjnego w systemach telematycznych. Do
monitorowania waznych obiektéw energomechanicz-
nych nalezy wykorzystywa¢ w kopalniach sieci $wiat-
towodowe.
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Hardware-in-the-Loop simulation applied
to roadheader cutting head speed
control system testing

This paper presents a description of the test stand and results of the Hardware-in-the-
-Loop simulation for the angular speed control system of roadheader cutting heads.
The system has been implemented in the LabView package using National Instru-
ments cRIO and cDAQ devices. The system uses a discrete PI controller implemented
with a cRIO FPGA module. Some results of simulation tests undernormal operating
conditions and in emergency conditions have been presented.

Key words: roadheader, angular speed control, Hardware-in-the-Loop simulation

1. INTRODUCTION

The cutting head load of aroadheader during min-
ing operation is a complex phenomenon dependent
on a number of factors. The optimization of this pro-
cess with respect topower consumption reduction
and dynamic load reduction requires the identifica-
tion ofindividual factors and their influence on the
roadheader’s performance. The most-influencing fac-
tor is cutting thickness; this depends on the location
of the individual knives on the cutting head,the angu-
lar speed of the head, and the horizontal and vertical
tilts. In the currently used roadheaders, the cutting
head angular speed is not adjustableand the tilt is
controlled manually. Automation of this process re-
quires the use of appropriate closed-loop control sys-
tems. Selection of the structures and parameters
of these systems can be made by analytical or simula-
tion methods, but the practical implementation of
such a control system using a suitable controller with
specialized control software requires previous verifi-
cation of its correct operation. One method of this
verification may be the Hardware-in-the-Loop (HIL)
simulation.

2. THE ROLE OF HARDWARE-IN-THE-LOOP
SIMULATION IN DESIGN PROCESS
OF CONVERTER-FED DRIVE SYSTEMS

The functional properties of today’s electrome-
chanical drive systems with digitally controlled power
electronics are largely determined by their control
software [1]. The development and testing of this
control software plays a vital role in the design of
adrive system. However, simulation studies that do
not take into account the specific properties of the
target digital system implementing the control algo-
rithmare not able to detect certain phenomena that
may play a negative role in the later functioning of
the entire system. The discrepancy between the per-
formance of the algorithm at the computer simula-
tion level and its real-time performance (e.g., related
to the speed limits of control program execution, lim-
ited signal transfer rate, memory capacity constraints,
or range and precision constraints of the variables
used by control algorithms) may lead to damage or
destruction of the controlled machinein extreme cas-
es (e.g., caused by instability of the control system).
Disclosure of these phenomena only at the stage of
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testing the complete solution can involve consider-
able time and cost and even risk to health and human
life [2]. Hence, Hardware-in-the-Loop techniques uti-
lizing areal controller and computer-simulated model
of the controlled object [3] are becoming increasingly
important. This method can be considered as an in-
termediate solution between simulation studies in
a uniform programming environment (e.g., Matlab/
Simulink or Scilab/Scicos) and experimental studies
using real controller and real object [4, 5]. This rela-
tionship has been shown in Figure 1.

A

experimental research

hardware
in the loop

fidelity of real object mapping

computer
simulation

»
»

research cost
and time

Fig. 1. Comparison of Hardware-in-the-Loop simulation
with other converter-fed drive systems research
methods (based on [1])

Both the controller algorithm and controlled
object model are separately implemented in the form
of periodically executed software loops. Between
these loops, there is a continuous exchange of data.
This data maps the internal state and output signal
state of the controlled object as well asthe control sig-
nals generated by the controller algorithm [6]. This
process has been shown schematically in Figure 2.

The advantage of such a solution is the possibility
of the relatively easy and rapid testing of the actual
response of the control system to anticipated emer-
gency situations, such as exceeding the range of al-
lowable output values, disturbances in signal trans-
mission, or some sensor malfunction. Verification of
the real control system and developed software oper-
ation based on the mathematical model of the con-
trolled object can significantly facilitate and shorten
the entire system start-up process after the controller
has been connected to the actual actuators, sensors,
and controlled object [3].

Hardware-in-the-Loop tests can therefore be view-
ed as real-time validation of the results of the syn-
thesis of the control algorithm developed at the

Model-in-the-Loop (MIL) level. The MIL level cov-
erstheimplementation of the control algorithm, ma-
thematical model of the controlled object, and mathe-
matical models of the actuators and sensor dynamics
in a uniform hardware and software environment
based on relationships developed through theoretical
analysis or experimental identification.
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Fig. 2. Simulation process using

waiting for next
~ control signal values

end of simulation
software operation

final procedures

Hardware-in-the-Loop method

3. LABORATORY STAND
FOR TESTING CONTROL SYSTEM
OF ROADHEADER CUTTING
HEAD DRIVE SYSTEM
USING HARDWARE-IN-THE-LOOP
SIMULATION METHOD

3.1. Structure of test stand

A closer approximation of the realoperating condi-
tions of acontrol system is possible with the HIL
method and is based on the application of the target
controller with the developed software, connected to
the mathematical model of the controlled plant exe-
cuted on a separate hardware platform. An important
feature of this method is that the nature of the input
and output signals and their changes are similar
to the measurement and control signals occurring un-
der real-time and real-operating-environment condi-
tions. Based on previously developed and identified
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models of the converter-fed drive system dynamics
used in pure simulation research of the cutting head
angular velocity control system using themodel-
-in-the-loop (MIL) technique, a laboratory stand has
been developed for the control circuits and software
using the Hardware-in-the-Loop (HIL) technique.
The purpose of developing such a system is related
to the ability to test the implementation of the rele-
vant real-time control algorithms with the target in-
dustrial controller and input and output signals close
to reality. The developed concept of the HIL test
stand is based on two main hardware components:
a target real-time controller intended to be used in
the final system, and a PC-based simulation model
of the controlled object developed using LabView™
software. The controlled object model imitates
a roadheader cutting head converter-fed drive system
together with the model of the load process. The
schematic diagram of the circuit is shown in Figure 3.
As shown in Figure 3, the hardware interface be-
tween the controller and PC computer is the National
Instruments ¢cDAQ-9174 device [7] with the appro-
priate analog input and output cards. On the basis
of the accepted conceptual assumptions described
above, an automated test stand for the cutting head
speed control system has been designed and complet-
ed for use of the HIL method.

Fig. 3. Schematic diagram of laboratory standfor

HIL testing of cutting head speed control
system of roadheader

The basic elements of the developed HIL test
stand shown in Figures 3 and 4 are as follows:

1) personal computers designed to work with Na-
tional Instrument control and measurement de-
vices: 1A connected toa cRIOreal-time PI con-
troller; 1B connected to cDAQ, acting as an object
simulator; 1C connected to cDAQ, designed for
acquisition, recording, and visualization of mea-
surement data;

2) NI cRIO-9074 controller (2) with analog input
card (a), analog output card(b), and digital out-
put card (c);

3) NI cDAQ-9174 (3) interface with analog input
card (a) and analog output card (b);

4) voltage conversion circuit from 0-10 V to current
standard 4-20 mA (4A) with an open-loop alarm
and a simple current-voltage converter (4B);

5) shielded cables for transmission of control and
measurement signals (5);

6) Fael LP322 switch (6) with normally closed un-
stable contact as an element designed to reset
the protection against the effects of loss of control
capability;

7) NI cDAQ-9174 (7) interface with an analog input
card;

8) power supplies of the individual NI control and
recording devices.

The NI cRIO-9074 (2) controller [8] has been in-
tended for an operation in the final version of the an-
gular speed control system of the roadheader cutting
heads. The 32-channel 16-bit NI 9205 analog input
module with a voltage range of =10 V and a maxi-
mum sampling rate of 250 kS/s is used as the control-
ler input [9]. The controller output has been imple-
mented using an NI 9263 four-channel analog output
module with a voltage range of =10 V and maximum
total sampling rate of 100 kS/s for all channels [10].
The cDAQ-9174 (3) 4-channel NI 9215 analog output
module with a voltage range of £10 V and a maxi-
mum total sampling rate of 150 kS/s divided by all
channels and an identical analogue output module
(as in the cRIO controller) have been used for
the hardware modeling of the real controlled object.
Additionally, the NI 9474 series digital output card
has been used to signal a possible emergency condi-
tion. An overall view of the laboratory test stand is
shown in Figure 4.

IB 1A 4A4B 2 6 8 7

1C

Fig. 4. Overall view of laboratory stand for HIL
method control system testing
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3.2. Transmission of control signal
between controller
and controlled object model

One of the important factors determining the cor-
rect operation of the control system is the transmis-
sion of the control signal from the controller to
the actuator. This transmission must be performed in
a reliable manner (i.e., insensitive to disturbances)
and must be adapted to the structure of the regula-
tion system in terms of dynamics (frequency and peri-
odicity of signal transmission) and to the distance
between the controller and actuator. This method
must also be adapted to the controller’s ability to gen-
erate the output signal and signal the input capabili-
ties of the actuator — in this case, the frequency in-
verter (equipped with an analog control input).
Therefore, for transmission of the control signal,
the 4-20 mA current loop standard has been chosen
because — due to the higher output impedance of
the signal transmitter and the lower input impedance
of the receiver — it is much more immune to elec-
tromagnetic interference than the transmission of
the voltage signal. Limiting the output signal domain
to the 4-20 mA range makes it easy to detect a cur-
rent loop break (i.e., loss of control signal) resulting in
theloss of system controllability. In this case, the fre-
quency inverter is quickly switched off,and the emer-
gency event is properly signaled. The current loop
interface has been implemented using the Analog
Devices AD694 transmitter.Thisenables the conver-
sion of a voltage signal from arange of 0-10 V (which
corresponds to the output voltage level of the NI 9263
card) to a current signal of 4-20 mA with a nonlin-
earity lower than 0.002% [11]. This device features
an open loop detection system and internal 2,000 V
and 10,000 V reference voltage sources.

4. TEST RESULTS
OF ROADHEADER CUTTING
HEAD DRIVE SPEED CONTROL SYSTEM
WITH HIL METHOD

4.1. Results of angular velocity control tests
of cutting heads
under load torque changes

The mounted and tested laboratory stand has been
used for a number of real-time studies of the angular

speed control system for roadheader cutting heads
undercontrolled dynamic and static overload condi-
tions, taking into account the real operating con-
ditions of the machine and possible occurrence of
emergency conditions. The target speed controller
has been implemented in the NI cRIO-9074 control-
ler using the FPGA module [12, 13]. The FPGA mod-
ule has a unidirectional signal flow (without any
software-based loops), so it complies with the re-
quirements concerning the speed and reliability of
the real-time system performance. The simulation
model of the roadheader with the frequency inverter-
fed drive system has been implemented using the
NI ¢cDAQ-9174. The Front Panel of this simulation
model is shown in Figure 5.

Praem. coestett
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Fig. 5. Screenshot of Front Panel
of road header drive simulation model

The input and output signal values have been
recorded by a separate NI cDAQ device (pos. 7 in
Figs. 3 and 4) programmed in LabView. The Front
Panel of the recording program is shown in Figure 6.

Fig. 6. Screenshot of Front Panel of recording software

during example test of angular velocity
control system with HIL method

Figure 7 shows the test results of a system with
a load torque pattern programmed on the basis of
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data directly recorded during an operation of the real
shearer (total load torque caused by friction and

rock-cutting forces).
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Fig. 7. HIL tested waveforms of reference and real
angular velocity ofroadheader drive model loaded with
torque restored from directly recorded load patterns

The next stage of the research involved the opera-
tion of the system with different load torque values
generated by the ARMA model with coefficients
identified from the experimental studies. The results
of an example simulation are shown in Figure 8.
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Fig. 8. HIL tests of reference value and angular
velocity of roadheader drive model loaded with torque
in form of time sequence generated using ARMA model

4.2. HIL test results of protection system
against effects of emergency conditions

One of the important goals of the HIL simulation
tests is to check the response of the software to possi-
ble emergency situations. These situations must
be properly handled. Emergency conditions involve

the loss of controllability; examples include the fol-
lowing situations:

— disappearing or interfering signals from the sen-
sors (e.g., speed sensor),

— loss or disturbance of control signal transmission
to actuators (e.g., frequency inverter),

— loss of system stability (i.e., oscillations of output
values due to system divergence),

— operation of internal overcurrent protection in
the actuator (frequency inverter).

Selected emergency states have been simulated on
a test workbench. In the course of the test, the opera-
tion of the software safety module has been checked
in case of an open loop break in the continuity of the
control circuit, both in the control and feedback
paths. The response of the protection system to the
disappearance of the speed signal in the feedback
loop is shown in Figure 9. A loss of system stability
was achieved by incrementally increasing the value of
the controller gain during system operation. The loss
of system stability can be characterized by increasing
high magnitude speed oscillations. As a criterion for
detecting the fault state, exceeding the limit value of
the deviation between the reference and actual speed
value has been established. In each of the mentioned
emergency states, the controller response should lead
to zero control signal. It should also be possible to
signal an emergency and exclude the possibility of di-
rect reactivation of the control system in the event of
an unrepaired failure. The response of the protection
system to the loss of stability during system start-up is
shown in Figure 10, and the response of the control
system to the loss of stability at the load torque is
shown in Figures 11 and 12.
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Fig. 9. Changes of angular speed ®,, and control signal
u over time when feedback loop is broken
(signal loss from speed sensor)



A. Heyduk, J. Joostberens

150
100 -

o, [rad/s]

el

t[s]

Fig. 10. Changes of angular speed ®,, and control
signal u over time incase of detected speed oscillations
due to loss of stability during start-up of drive
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Fig. 11. Changes of angular speed ®,, and control
signal u over time incase of detected speed oscillations
due to loss of stability with decreasing load conditions
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Fig. 12. Changes of angular speed ®,, and control
signal u over time incase of detected speed oscillations
due to loss of stability with increasing load conditions

5. CONCLUSIONS

The behavioral results of the discrete-PI controller
(with gains tuned by an earlier MIL simulation meth-
od) implemented in the cRIO controller and interfac-
ing with the digital simulation model of the road-
header cutting head drive system show a significant
similarity toprevious MIL results. Also, the imple-
mented protection algorithms against the effects of
emergency conditions demonstrated their efficiency,
responding quickly to the disruptions and break-
downs that can occur during the operation of aroad-
header. This proved the correctness of the develop-
ment of the adopted control algorithm and its
software implementation, applied to acontroller in-
tended for operation in areal system.
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Metoda Hardware-in-the-Loop

w zastosowaniu do badania uktadu regulaciji

predkosci katowej
gtowic urabiajacych kombajnu chodnikowego

W artykule przedstawiono opis stanowiska badawczego oraz wyniki symulacji metodq
Hardware-in-the-Loop przeprowadzonej dla uktadu regulacji predkosci kqtowej glowic
urabiajgcych kombajnu chodnikowego. Uklad zostat utworzony w systemie LabView
z wykorzystaniem urzqdzen cRIO oraz cDAQ. W uktadzie zastosowano dyskretny regu-
lator typu PI zrealizowany z wykorzystaniem sterownika cRIO. Przedstawiono wyniki
badan symulacyjnych w stanach normalnej pracy oraz w stanach awaryjnych.

Stowa kluczowe: kombajn chodnikowy, regulacja predkosci kqtowej, Hardware-in-

-the-Loop

1. WSTEP

Obciazenie uktadu napedowego glowic urabiaja-
cych kombajnu chodnikowego w trakcie urabiania
jest zjawiskiem zlozonym, zaleznym od szeregu czyn-
nikow. Optymalizacja tego procesu z punktu wi-
dzenia zmniejszenia energochtonnodci i obcigzen
dynamicznych wymaga identyfikacji poszczegdlnych
czynnikéw wplywajacych na jego przebieg. Wymienié
tu mozna przede wszystkim grubos$¢ skrawu zalezng
od rozmieszczenia poszczegdlnych nozy na glowicy
urabiajacej oraz od predkosci katowej glowicy, a tak-
ze jej wychylenia w plaszczyZnie poziomej i pionowe;.
W dotychczas stosowanych kombajnach chodniko-
wych predkosé gtowicy nie jest regulowana, natomiast
wychylenia sterowane sa w sposob reczny. Automaty-
zacja tego procesu wymaga zastosowania odpowied-
nich uktadéw regulacji, pracujacych w zamknigtej
petli sprzezenia zwrotnego. Dobér struktury i para-
metrow tych uktadow moze by¢é dokonywany metoda-
mi analitycznymi lub symulacyjnymi, jednak prak-
tyczna implementacja tego uktadu z zastosowaniem
odpowiedniego sterownika z wyspecjalizowanym opro-
gramowaniem wymaga weryfikacji poprawnosci jego
dziatania. Jedna z metod takiej weryfikacji moze by¢
symulacja Hardware-in-the-Loop (HIL).

2. ROLA SYMULACJI
HARDWARE-IN-THE-LOOP
W PROCESIE PROJEKTOWANIA
PRZEKSZTALTNIKOWYCH UKLADOW
NAPEDOWYCH

Wiasciwosci funkcjonalne wspotczesnych uktadow
napedowych z cyfrowo sterowanymi przeksztattnika-
mi energoelektronicznymi w istotnym stopniu okres-
lane sa przez oprogramowanie [1]. Opracowanie i te-
stowanie tego oprogramowania odgrywaja zasadnicza
role w procesie konstrukcji uktadu napedowego. Ba-
dania symulacyjne nieuwzgledniajace specyfiki doce-
lowego uktadu, realizujacego algorytm sterowania,
nie sg jednak w stanie wykry¢ niektérych zjawisk, mo-
gacych odgrywac negatywna rol¢ w pdzniejszym funk-
cjonowaniu calego systemu. Rozbiezno$¢ miedzy
dziataniem algorytmu na poziomie symulacji kompu-
terowej i w czasie rzeczywistym (zwigzana np. z ogra-
niczeniami szybkoSci realizacji programu sterujace-
go, szybkoSci transmisji sygnaléw, ograniczeniami
pojemnosci pamigci czy tez ograniczeniami zakresu
i precyzji stosowanych zmiennych) moze prowadzi¢,
w kraficowym przypadku, do uszkodzenia lub znisz-
czenia obiektu z powodu np. niestabilnosci uktadu
sterujgcego. Ujawnienie tych zjawisk dopiero na etapie



Metoda Hardware-in-the-Loop w zastosowaniu do badania uktadu regulacji predkosci katowej glowic... 43

testowania gotowego rozwiazania moze wigzaé si¢
z duzymi naktadami czasu i kosztéow, a nawet z za-
grozeniem dla zdrowia i zycia ludzkiego [2]. Stad
tez coraz wigkszego znaczenia nabieraja techniki ba-
daf Hardware-in-the-Loop, wykorzystujace rzeczy-
wisty uktad sterownika i komputerowy model ste-
rowanego obiektu [3]. Metode t¢ mozna traktowac
jako rozwiazanie poSrednie pomiedzy badaniami sy-
mulacyjnymi w jednolitym Srodowisku programowym
(np. Matlab/Simulink lub Scilab/Scicos), a badaniami
doswiadczalnymi z wykorzystaniem rzeczywistego
sterownika i rzeczywistego obiektu [4-5]. Zaleznos¢
te przedstawiono na rysunku 1.

badania
eksperymentalne

hardware
in the loop

stopien odwzorowania
rzeczywistego obiektu

symulacja
komputerowa

»
»

koszt i czas
realizacji
Rys. 1. Poréownanie metody Hardware-in-the-Loop
z innymi sposobami badan przeksztattnikowych
uktadow napedowych (wedtug [1])

Zaréwno algorytm regulacji, jak i model sterowa-
nego obiektu realizowane sg w postaci cyklicznie wy-
konywanych petli programowych, migdzy ktérymi ist-
nieje wymiana danych odwzorowujacych stan modelu
sterowanego obiektu oraz generowane przez algo-
rytm sygnaly sterujace [6]. Proces ten ukazano sche-
matycznie na rysunku 2.

Zaleta takiego rozwigzania jest takze mozliwos¢
stosunkowo tatwego i szybkiego przetestowania rze-
czywistej reakcji uktadu sterowania w przewidywa-
nych sytuacjach awaryjnych, charakteryzujacych sie
np. przekroczeniem zakresu dopuszczalnych wielko-
Sci wyjSciowych, zakldceniami w transmisji sygnatéow
lub tez btednym dziataniem niektérych czujnikow.
Sprawdzenie dziatania rzeczywistego uktadu i opro-
gramowania sterujacego oparte na modelu matema-
tycznego sterowanego obiektu moze w istotny sposob
utatwic i skréci¢ proces uruchamiania calego syste-
mu po pofaczeniu sterownika z rzeczywistymi ele-
mentami wykonawczymi, czujnikami i sterowanym
obiektem [3]. Badania metoda Hardware-in-the-Loop

mozna wiec traktowac jako prowadzona w czasie rze-
czywistym weryfikacje wynikdw syntezy algorytmu ste-
rowania zrealizowanej na poziomie Model-in-the-
-Loop (MIL), czyli realizacji algorytmu sterowania,
modelu matematycznego obiektu sterowania oraz mo-
deli matematycznych ukladéw wykonawczych i pomia-
rowych w jednolitym Srodowisku sprzgtowo-progra-
mowym w oparciu o zaleznoSci opracowane na drodze
analizy teoretycznej lub identyfikacji do§wiadczalne;.

START

inicjalizacja
oprogramowania
symulacyjnego

inicjalizacja
oprogramowania
sterownika

procedury
poczatkowe

odczyt sygnatéw
sterujacych

odczyt sygnatow
wejsciowych

realizacja algorytmu
sterowania (np. PID)

aktualizacja modelu
symulacyjnego

Zzapis sygnatéw

wejsciowych i wyjsciowych

transmisja sygnatéw
wyjsciowych

koniec
regulacji
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symulacji

symulacja hardware in the loop

NIE
oczekiwanie na kolejna

warto$¢ sygnatu sterujacego
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warto$¢ sygnatéw wejsciowych

zakonczenie pracy - -
oprogramowania zakoriczenie pracy
symulacyjnego sterownika

procedury
korcowe

Rys. 2. Przebieg procesu symulacji z wykorzystaniem
metody Hardware-in-the-Loop

3. STANOWISKO LABORATORYJNE
DO BADAN UKLADU NAPEDOWEGO
GLOWIC URABIAJACYCH
KOMBAJNU CHODNIKOWEGO
METODA HARDWARE-IN-THE-LOOP

3.1. Struktura stanowiska badawczego

Zblizenie si¢ do warunkéw rzeczywistych, w kto-
rych ma pracowac uktad sterowania, mozliwe jest
w przypadku metody HIL i polega na zastosowaniu
docelowego sterownika i sprawdzeniu jego dzialania
w ukladzie z modelem matematycznym obiektu
zrealizowanym na osobnej platformie sprzgtowej.
Istotng cecha tej metody jest to, ze sygnaly wejscia
i wyjScia oraz charakter zmiany tych sygnatow jest
zblizony do sygnaléw pomiarowych i sterujacych wy-
stepujacych w warunkach i czasie rzeczywistym. Na
podstawie wczeséniej opracowanych modeli dynamiki
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przeksztattnikowego uktadu napedowego wykorzysty-
wane w badaniach symulacyjnych uktadéw regulacji
predkosci katowe] glowic urabiajacych metoda Model-
-in-the-Loop (MIL), opracowano stanowisko do badan
testowych uktadu sterowania metoda Hardware-in-
-the-Loop (HIL). Celowo$¢ budowy takiego uktadu
zwigzana jest z mozliwoscia przetestowania stosownych
algorytmdéw sterowania w czasie rzeczywistym z uzy-
ciem przewidzianego sterownika przemystowego.

Opracowana koncepcja stanowiska do badan me-
toda HIL opiera si¢ na dwoch gléwnych elementach
sprzetowych: planowanym do wykorzystania w ukta-
dzie docelowym sterowniku oraz utworzonym za po-
mocg oprogramowania LabView na komputerze kla-
sy PC symulacyjnego modelu obiektu sterowania.
Model obiektu odwzorowuje uktad napedowy glowic
urabiajacych kombajnu chodnikowego wraz z mode-
lem ich obciazenia. Schemat ideowy uktadu przedsta-
wiono na rysunku 3. Jako interfejs sprzetowy mie-
dzy sterownikiem a komputerem zastosowano uklad
NI cDAQ-9174 [7] wraz ze stosownymi kartami wej$¢
oraz wyj$¢ analogowych.

- — - R

S

Rys. 3. Schemat ideowy stanowiska do testowania

systemu sterowania napedu glowic urabiajqcych
kombajnu chodnikowego metodg HIL

Na podstawie przyjetych zatozen koncepcyjnych
zostato zaprojektowane i wykonane stanowisko do
badan automatycznego uktadu sterowania predkosci
gtowic urabiajacych z wykorzystaniem metody HIL.

Podstawowymi elementami opracowanego i wyko-
nanego stanowiska do badania metoda HIL, pokaza-
nymi na rysunkach 3 i 4, sa:

1) komputery klasy PC przewidziane do wspdtpracy
z urzadzeniami kontrolno-pomiarowymi firmy
National Instrument — 1A komputer do wspot-
pracy ze sterownikiem cRIO, 1B — komputer do
wspotpracy z cDAQ symulujacym rzeczywisty
obiekt, 1C — komputer do wspéipracy z uktadem
c¢DAQ przeznaczonym do rejestracji, wizualizacji
i akwizycji danych pomiarowych;

2) sterownik NI cRIO-9074 (2) z kartami: wejs¢
analogowych (a), wyj$¢ analogowych (b) i cyfro-
wych (c);

3) interfejs cDAQ-9174 (3) z karta wejs¢ analogo-
wych (a) oraz karta wyjs¢ analogowych (b);

4) uklad przetwarzajacy sygnal napigciowy 0-10V
na standard pradowy 4-20 mA (4A) z sygnalizacja
przerwania petli pragdowej oraz prosty przetwor-
nik prad-napigcie (4B);

5) ekranowane przewody do transmisji sygnatow ste-
rujacego i pomiarowych (5);

6) lacznik Fael LP322 (6) ze stykiem niestabilnym
normalnie zamknigtym jako element przeznaczo-
ny do kasowania zadziatania zabezpieczenia od
skutkéw utraty zdolnoSci sterowania;

7) interfejs cDAQ-9174 (7) z karta wejS¢ analogowych;

8) zasilacze (8) poszczegdlnych urzadzen rejestrujaco-
-kontrolnych NI.

Do pracy w uktadzie rzeczywistym regulacji pred-
kosci katowej glowic przewidziany zostat sterownik
NI cRIO-9074 (2) [8]. Jako wejscie sterownika zasto-
sowano 32-kanatowy 16-bitowy modut wejs¢ analogo-
wych serii NI 9205 o zakresie napigciowym =10 V
i maksymalnej czestotliwo$ci probkowania 250 kS/s [9].
Wyjécie sterownika utworzono, stosujac czterokana-
towy modut wyjs¢ analogowych NI 9263 o zakresie na-
picciowym =10 V oraz maksymalnej czestotliwosci
probkowania 100 kS/s dzielonej na kanal [10]. Do
sprzetowego zamodelowania obiektu rzeczywistego
postuzyt uktad cDAQ-9174 (3) wyposazony w cztero-
kanatowy modul wyj$¢ analogowych NI 9215 o zakre-
sie napigciowym *10 V i maksymalnej czestotliwosci
probkowania 150 kS/s dzielonej na kanat oraz iden-
tyczny modut wyj$¢ analogowych, jak w sterowniku
cRIO. Dodatkowo wprowadzono kart¢ wyjs¢ cyfro-
wych stuzacg do sygnalizacji wystapienia stanu awa-
ryjnego serii NI 9474. Widok stanowiska laboratoryj-
nego przedstawiono na rysunku 4.

1B 1A 4A4 2 6 8 7

s —

Rys. 4. Widok stanowiska do badan testowych
z wykorzystaniem metody HIL



Metoda Hardware-in-the-Loop w zastosowaniu do badania uktadu regulacji predkosci katowej glowic... 45

3.2. Transmisja sygnatu sterujacego
miedzy sterownikiem a modelem obiektu

Jednym z istotnych czynnikéw decydujacych o pra-
widlowej pracy uktadu sterowania jest transmisja syg-
natu sterujacego miedzy regulatorem a elementem
wykonawczym. Transmisja ta musi przebiega¢ w spo-
sOb niezawodny, czyli niewrazliwy na zaktocenia oraz
dopasowany do struktury uktadu regulacji pod wzgle-
dem dynamiki (czgstotliwo$¢ oraz regularnos¢ prze-
sylania sygnalu) i odleglo$ci miedzy regulatorem
a elementem wykonawczym. Sposéb ten musi byé
rowniez dostosowany do mozliwoSci generowania syg-
natu przez regulator oraz odczytu tego sygnatu przez
element wykonawczy (w tym przypadku przemien-
nik czestotliwoSci wyposazony w sterownicze wejscie
analogowe).

Do transmisji sygnalu sterujacego wybrano stan-
dard petli pradowej, gdyz ze wzgledu na wicksza im-
pedancje wyjSciowa nadajnika sygnatu i mniejsza
impedancje wejSciowa odbiornika jest on znacznie
bardziej odporny na zakltdcenia elektromagnetyczne
niz przesyt sygnatu napigciowego. Ograniczenie za-
kresu przesylanego sygnalu do wartosci 4-20 mA
umozliwia tatwe wykrycie przerwania petli pradowej,
czyli zaniku sygnatu sterujacego, powodujace utrate
sterowalno$ci uktadu. W tej sytuacji nastgpuje szyb-
kie wylaczenie przemiennika czgstotliwosci i odpo-
wiednia sygnalizacja zaistnialego zdarzenia. Interfejs
petli pradowej zostat zrealizowany z wykorzystaniem
uktadu nadajnika AD694 firmy Analog Devices.
Umozliwia on konwersje sygnatu napieciowego z za-
kresu 0-10 V (co jest zgodne z poziomem napi¢¢ wyj-
Sciowych karty NI 9263) na sygnat pradowy 4-20 mA
z nieliniowoScig nieprzekraczajaca 0,002% [11]. Uktad
ten wyposazony jest w system detekcji sygnalizacji
przerwy w linii sygnalowej oraz wewnetrzne Zrodla
napigcia odniesienia — 2000 V i 10 000 V.

4. WYNIKI BADAN STANOWISKOWYCH
UKLADU REGULACJI NAPEDU GLOWIC
URABIAJACYCH METODA HIL

4.1. Wyniki badan regulacji predkosci katowej
gtowic urabiajgcych
w warunkach zmian momentu obcigzenia

Zmontowane i przetestowane stanowisko postuzy-
o do szeregu badan uktadu regulacji predkosci kato-

wej glowic urabiajacych kombajnu prowadzonych
w czasie rzeczywistym w warunkach kontrolowanych
przeciazen dynamicznych i statycznych, uwzglednia-
jacych realne warunki pracy maszyny oraz moga-
ce wystapié stany awaryjne. Regulator predkosci ka-
towej zostal zaimplementowany w sterowniku NI
cRIO-9074 z wykorzystaniem modutu FPGA [12, 13].
W uktadzie FPGA wystepuje jednokierunkowy prze-
plyw sygnatéw, co spetnia wysokie wymagania doty-
czace szybkoSci i pewno$ci dziatania sterownika
w czasie rzeczywistym. Model kombajnu z przeksztattni-
kowym ukladem napedowym zostat zaimplemento-
wany z wykorzystaniem urzadzenia NI cDAQ-9174.
Widok Front Panelu modelu kombajnu przedstawio-
no na rysunku 5.

Rys. 5. Widok Front Panelu oprogramowania modelu
uktadu napedowego kombajnu chodnikowego

Wartosci sygnatow wejsciowych i wyjSciowych reje-
strowane byly przez odrgbny uktad NI cDAQ (poz. 7
na rys. 3 i 4) oprogramowany w Srodowisku LabView.
Front Panel programu rejestrujacego przedstawiono
na rysunku 6.

Rys. 6. Widok Front Panelu oprogramowania rejestra-
cyjnego podczas przyktadowych testowych badan
stanowiskowych uktadu regulacji
predkosci kqtowej glowic metodg HIL
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Na rysunku 7 przedstawiono wyniki badaf uktadu
z momentem oporowym (odzwierciedlajacym opory
ruchu obrotowego poszczegllnych elementéw ukta-
du oraz opory skrawania skaly) zadawanym progra-
mowo na podstawie bezpoSrednio zarejestrowanych

danych.
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Rys. 7. Odtwarzane podczas badan metodg HIL
przebiegi czasowe wartosci zadanej @i predkosci
katowej ®,, modelu uktadu napedowego obcigzonego
momentem oporowym M, (t) o przebiegu bezposrednio
zarejestrowanym podczas badan stanowiskowych

Kolejny etap badan obejmowat prace uktadu przy
zroznicowanych wartoSciach momentu obcigzenia
wygenerowanych przez model ARMA o wspotczyn-
nikach zidentyfikowanych na podstawie badan do-
Swiadczalnych. Wyniki przyktadowej symulacji przed-
stawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Odtwarzane podczas badan metodg HIL
przebiegi wartosci zadanej ,,si predkosci kqtowej @,
modelu uktadu napedowego obcigzonego momentem

oporowym M, (t) w postaci ciggu czasowego
wygenerowanego z wykorzystaniem modelu ARMA

4.2. Wyniki badan ukladu zabezpieczen
przed skutkami stanéw awaryjnych

Jednym z istotnych celéw badafi symulacyjnych
metoda HIL jest sprawdzenie reakcji oprogramowa-
nia na mogace wystapi¢ w pracy rzeczywistego uktadu
regulacji stany awaryjne, ktére nie moga pozostac bez
reakcji sterownika. Stany awaryjne wigza si¢ z utrata
zdolnoSci sterowania. Mozna tu przyktadowo wymie-
ni¢ nastepujace sytuacje:

— zanik lub zaklécenia sygnatéw z czujnikéw pomia-
rowych (np. czujnika predkosci);

— zanik lub zakt6cenia transmisji do elementéw wy-
konawczych (np. przemiennika czestotliwosci);

— utrata stabilnosci uktadu, czyli oscylacje wielkoSci
wyjSciowych na skutek rozbiegania si¢ uktadu;

— zadziatanie wewnetrznych zabezpieczen nadpra-
dowych w elemencie wykonawczym (przemienni-
ku czestotliwosci).

Wybrane stany awaryjne zostaly zasymulowane na
stanowisku badawczym. W ramach badan testowych
dokonano sprawdzenia dziatania modulu progra-
mowego zabezpieczen w sytuacji przerwania ciag-
tosci toréw uktadu sterowania, zaréwno toru regula-
cji, jak i toru sprzezenia zwrotnego. Reakcje uktadu
zabezpieczenn na zanik sygnatu predkoSci w petli
sprz¢zenia zwrotnego przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe predkosci kqtowej ®,, oraz
sygnatu sterujqcego u w sytuacji przerwania petli
sprzezenia zwrotnego (zanik sygnatu z czujnika predkosci)

Utrate stabilnoSci uktadu osiagnigto przez skoko-
we zwickszenie wartosci nastaw regulatora w trakcie
pracy systemu. Utrata stabilnosci charakteryzuje sie
powstawaniem oscylacji o duzej amplitudzie, stad tez
jako kryterium detekcji stanu zakt6ceniowego przyjeto
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przekroczenie granicznej wartoSci odchytki miedzy
zadang a rzeczywista wartoScig predkosci katowej.
W kazdym z wymienionych stanéw awaryjnych reak-
cja sterownika powinna dazy¢ do sprowadzenia syg-
nalu sterujacego (na wyjsciu sterownika) do zera.
Zapewnione powinno by¢ rowniez sygnalizowanie wy-
stapienia stanu awaryjnego oraz wykluczenie mozli-
woSci ponownego bezposredniego uruchomienia urza-
dzenia sterujacego przy zaistniatym uszkodzeniu.

Reakcje uktadu zabezpieczef na utrate stabilno$ci
podczas rozruchu systemu przedstawiono na rysun-
ku 10, a reakcje ukladu sterowania na utrate stabilno-
Sci przy obciazeniu momentem oporowym przedsta-
wiono na rysunkach 111 12.

150
i
= -’J_
E 100 [
E
¢ g 'r”’r ﬁ
|
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s]
10
E 5 / 5-ca
=
0 _//

t[s]

Rys. 10. Przebiegi czasowe predkosci kqtowej ,, oraz
sygnatu sterujqcego u w sytuacji wykrycia oscylacji
predkosci na skutek utraty stabilnosci podczas
rozruchu napedu
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Rys. 11. Przebiegi czasowe predkosci kqtowej ,, oraz
sygnatu sterujqcego u w sytuacji wykrycia oscylacji
predkosci na skutek utraty stabilnosci
przy zmniejszajgcym sie obciqzeniu
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Rys. 12. Przebiegi czasowe predkosci kqtowej ,, oraz
sygnatu sterujgcego u w sytuacji wykrycia oscylacji
predkosci na skutek utraty stabilnosci w warunkach
narastajgcego obcigzenia

5. PODSUMOWANIE

Wyniki badan ukladu sterowania z regulatorem P/
(o nastawach wyznaczonych metoda symulacji MIL)
zaimplementowanego w sterowniku cRIO i wspotpra-
cujacego z symulacyjnym cyfrowym modelem uktadu
napedowego kombajnu, wykazujg znaczne podobiei-
stwo z wczeSniej uzyskiwanymi wynikami wyzna-
czonymi metoda MIL. Réwniez zaimplementowane
algorytmy zabezpieczen przed skutkami standw awa-
ryjnych okazaly si¢ efektywne, szybko reagujac na
zaktOcenia i awarie pojawiajace si¢ w trakcie pracy
kombajnu. Wskazuje to na poprawno$¢ opracowania
przyjetego algorytmu sterowania i jego implementacji
programowej, zastosowanej w sterowniku przewi-
dzianym do pracy w rzeczywistym ukladzie.

Podziekowania

Praca zrealizowana w ramach projektu badawcze-
go pt. ,,Sterowanie ruchem glowic urabiajacych kom-
bajnu chodnikowego dla potrzeb obnizenia ener-
gochtonnosci urabiania i obciazefi dynamicznych”,
dofinansowanego ze Srodkéw Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju w ramach Programu Badan Stoso-
wanych (umowa nr PBS3/B2/15/2015).
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Principles of IT security in light of new regulations

In many places, the new regulations on the detailed requirements of underground min-
ing operations introduced by the Minister of Energy on November 23, 2016, obligate
the head of a coal mine to specify the detailed rules of implementation of the recommen-
dations contained therein. This article is a review of the available IT security solutions
recommended by the author for the technical implementation of the protection
of SCADA systems. The solutions described here may be adopted as IT security regula-

tions in coal mines.

Key words: IT safety, SCADA systems, separated networks

1. INTRODUCTION AND LEGAL STATUS

On July 1, 2017, the ordinance of the Minister of
Energy (RME) from November 23, 2016, regarding
the detailed requirements of underground mining
operations published in (Dz.U. 2017, 1118) entered
into force [1].

This regulation in the area of IT systems used in
the technical aspect of mining industry operations
has replaced the current regulation of the Minister of
Economy (RMG) from June 28, 2002, about Health
and Safety, mining operations, and specialized fire
protection in underground mining [2].

Due to the fact that it had been over a dozen years
since the preparation of the previous regulations (which
is a very long period of time in the case of IT), the new
provisions have become an opportunity to adapt secu-
rity mechanisms to the current state of the art in order
to defend against new external threats to IT systems.

In the current state of law, an IT system’s security
requirements are defined in §750 of the Regulation
of the Minister of Energy [1]:

§ 750. 1. Software used in following systems:

1) company-wide telephone communications,

2) alarm systems,

3) gasometrical,

4) employee localization,

5) rock burst-threat monitoring

— is secured.

2. The protection of software and system data
referred to in Par. 1 meets the following minimum
requirements:

1) Access to data and software outside designat-
ed access points and without having to log in
with a unique password is not possible;

2) Access to data and software is hierarchical;

3) Information on login and login attempts as
well as interference and tampering of data and
software are automatically archived for a peri-
od of not less than one year, with the systems
referred to in:

a) Par. 1, Pts. 1 and 2 automatically archived
for a period of not less than one year are
also call logs and connection attempts,

b) Par. 1, Pts. 3-5 automatically archived for
a period not shorter than one year, are also
the results of measurements performed by
devices included in the particular system;

4) Backups of connection, connection attempt logs
and measurement results are also performed;

5) Software and data are protected against mal-
ware.

3. System times of the systems referred to in Par. 1,
and the rescue manager communication system
synchronizes with an accuracy of 0.1 s;

4. Detailed IT security rules applicable to systems

operating on the basis of information technology
in a mining plant are determined by the mining
plant operations manager.
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With regard to the existing regulations, the scope
of the mandatory application of the principles of safe-
ty is limited to these systems: communication, alarm-
ing, gasometrical, employee localization, and rock
burst-threat monitoring (in place of the previous very
general statement): Other systems operating on the
basis of information technology (as in the present
state of the art) would be reduced to practically all
aspects of mine operations, including ERP systems.
Unlike previous regulations [2], the author of the
Regulation from November 23, 2016 [1], does not
impose specific security solutions, leaving the Mining
Plant Manager to develop detailed IT security rules
that can be updated on a continuous basis as informa-
tion technology advances and new threats to infor-
mation systems emerge. Of course, the security of
other systems can be protected in the same way as
the systems mentioned in the RME [1, 3].

This article will discuss the solutions used to pro-
tect data and information systems operating in sepa-
rated networks as well as the author’s recommend-
ed IT security solutions for use in the protection
of industrial computer systems.

With the rise of the importance of industrial infor-
mation systems, the term OT systems was used in
the literature to refer to these systems (as opposed
to IT systems). For the purposes of this article,
the author has adopted the following definition:

OT systems (Operational Technology) — an infor-
mation system designed to control and/or monitor
technological processes or directly affect the opera-
tion of machinery and equipment. OT systems in-
clude SCADA (Supervisory Control and Data Acqui-
sition), CNC (Computer Numerical Control), PLC
(Programmable Logic Controller) etc.

2. OVERVIEW OF THE CURRNET SOLUTIONS

Mines are currently operating OT systems, includ-
ing those listed in §750 of the ordinance from Novem-
ber 23, 2016 [1], in a state of art adapted to the re-
quirements of the current law. Due to the limited
financial resources that mines can spend on modern-
ization of these systems, it is necessary to analyze
existing solutions in terms of their compliance with
the new regulation and adapt existing solutions to the
current state of the art in the field of information sys-
tem security to comply with the above-mentioned
RME regulations [1].

2.1. Security of computing environment

Although the terms “separate network” and “mir-
ror server” are not used in the current regulation,
these terms will be used in this article because of their
widespread application in the mining IT environ-
ment.

Virtually, the only security feature of a “separated
network” from an external network (a general-pur-
pose network) is the so-called “mirror server” [4].
The “general” and “separated” networks are con-
nected by means of a “mirror server” equipped with
two network interfaces, which act as a file server
between a separated and public networks (Fig. 1).

separated network

public network
in coal mine

Fig. 1. Mirror server concept [4]

The idea of a “mirror server” and the separation of
“separated networks” from public networks is widely
used in today’s ICT security solutions. However, the
separation of the network with the file server raises
doubts about the security of such a solution [5, 6].
Among the possible ways to protect SCADA systems,
such a solution has been rated worst by the UK Cen-
tre for the Protection of National Infrastructure
(CPNI) [5]. On a 15-point scale, a server with two
network interfaces destined for network separation
scored 4 points. The solution was designed in the sec-
ond half of the last century and does not in any way
protect against exploits such as EternalBlue, which
has recently been used to distribute WannaCry or
Petya ransomware.

When analyzing a network-separation solution,
the sensitivity of such a solution to the human factor
should be emphasized, because the MS Windows or
Linux operating systems used in “mirror servers” do
not have ability to verify access rights implemented
in their access control mechanisms depending on
the network interface used to log in. Thus, the user
logging on to the mirror server can move data from
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the public network to the separated network des-
pite the routing mechanism being switched off be-
tween the networks.

Bearing in mind the above, it is necessary in the
author’s opinion to change the way of securing devic-
es in networks separated into the more-advanced way
described in the following article.

2.2. Time synchronization

It is unquestionable that all devices in a computer
network should have a synchronized time with one
pattern. This will allow us to correlate events to de-
termine their order and causal relationships in the
event of random events that may occur in the mining
plant. One way to solve this problem is to use devices
that use the time signal from a GSM receiver. Such
a solution, however, is inconvenient, because it re-
quires the installation of additional software on de-
vices that have a synchronized time (the installation
of additional software is not possible or allowed on
some devices). Also, in each of the “separated” net-
works (and there are such networks at the mine facil-
ity at least a few), it would be necessary to install such
time clocks. On the other hand, the general-purpose
computer networks have time synchronized to the
time sources available on the Internet from atomic
clocks, which is accomplished via NTP protocol. It is
virtually impossible to continually control the opera-
tion of all clocks in IT networks; therefore, it is im-
possible to determine which clock points to the cor-
rect time when there is difference in indications.
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Fig. 2. Time synchronization — present solution

Bearing in mind the above, the author believes that
the time synchronization should be changed in all IT
devices operating in the mine as described in the fol-
lowing article.

2.3. Software used in control
and monitoring systems

The software used in mine control and surveillance
systems is not a typical commercial solution but was
written for the target audience. According to users
and manufacturers assurances, this software meets all
the safety requirements of the previous and current
regulations.

2.4. Protection against malware

Due to the existing regulations prohibiting the
transmission of any data from a public network to
the separated networks, no anti-virus protection was
applied, and the operating systems were not updated
on an ongoing basis. In some cases, such operations
were performed on an ad hoc basis by system support
Or service companies.

2.5. Service access for devices
in separated networks

Due to limitations in the current regulations, re-
mote service access to devices located in separated
networks was not used (or the access was incidental).

3. RECOMMENDED SAFETY SOLUTIONS
OF OT SYSTEMS

Obligatory requirements for the safety of industri-
al information systems (OT systems) as defined in
§750 RME [1] are to be considered in three aspects
in terms of the implementation of a security system:
— resulting from the architecture of the processing

environment, including access to these systems;
— about the software used;

— administrative tasks in OT systems.

Looking from this perspective on the provisions of
§750 of the RME, the requirements for the software
used in these systems are set out in Par. 2, Points 1, 2,
and 3 and concern the need to create individual ac-
counts for users and system hierarchies and record
successful and failed login attempts. Much of the re-
quirements for data archiving should also be realized
by the application. On the other hand, the require-
ments for restricting locations from the protected OT
systems can be accessed (Par. 2, Pt. 1), and the time
synchronization in these systems (Par. 3) are require-
ments for the architecture of the processing environ-
ment and computer network used to provide users
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with data from these systems. The practical imple-
mentation of these requirements requires the proper
configuration of the IT network. Finally, the require-
ment to back up data (Par. 2, Pt. 4) and protection
against malware (Par. 2, Pt. 5) should be handled by
the IT services of the secured systems.

3.1. Requirements for the architecture
of the environment

3.1.1. Data access restriction

It is recommended to maintain the concept of
“mirror servers” when shared data is intended to be
available to a large number of data receivers on
a public network and where the data prior to use re-
quirs to be processed (requiring a large amount of
server load). In this way, the “mirror server” further
enhances the security of industrial networks by reliev-
ing the infrastructure from handling requests from
people not directly involved in the production pro-
cess. However, this server will not be the role of the
device separating the public network environment
from the protected (separated) network. This feature
will be implemented by a hardware firewall, which is
designed to protect the devices located on the sepa-
rated network (separated from user interference)
while also allowing the transmission of data from
the separated network to the “mirror server” and
from the “mirror server” to the public network. For
the “mirror server” in the firewall configuration,
a separate network will be defined — the so-called
demilitarized zone (DMZ). In this zone, the server
is protected against possible interference by exter-
nal factors (users, malicious software) not only by
operating system mechanisms but also by the net-
work mechanisms of the firewall (Fig. 3) [7, 8].
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Fig. 3. Mirror server localized

in demilitarized zone [4]

This solution of securing the separated network
was in the above-mentioned study from the Centre for
the Protection of National Infrastructure (CPNI) [5]
was rated at 12.5 points (on the 15-point scale).

Limitation of access to the designated access
points, as referred to in §750, Sec. 2, Point 1 will be
implemented using network mechanisms: VLANs
or individual IP addresses that will be assigned to
the zones defined by the firewall device.

3.1.2. Time synchronization

The use of a firewall to secure a dedicated network
also makes it easy to meet time synchronization
requirements in devices, referred to in §750 (1) of
the RME [1]. A mine-wide IT network in PGG is syn-
chronized with the STRATUM-1 class Universal
Time Clock (Coordinated Universal Time) server,
which is available on the INTERNET via NTP over
the WAN. All WAN node devices are configured
in such a way that they are both NTP time servers
for computers operating in a teleinformatic network
(Fig. 4). On the other hand, operating systems start-
ing from MS Windows XP, UNIX, and LINUX have
a built-in NTP “client” mechanism that, when cor-
rectly configured, assumes that these machines have
a source of time close to the UTC time. It is also im-
portant that no additional software is required for
these operating systems to support NTP.

(F . separated network
C =J/ ~_coal mine 2 ),)
) e

Private WAN %f coal ma&g n

Fig. 4. Time synchronization using NTP protocol [4]

Due to the fact that the firewall protecting the
“separated network” (Figs. 3 and 4) is located on
the boundary of the separated and general networks,
it has contact with both networks and can be synchro-
nized with the time source located in the public net-
work and, simultaneously, a source of time for the
separated network using NTP protocol. Thus, all
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devices in the PGG network can be synchronized with
the same time source. The replication of such a solu-
tion in all mines also provides the possibility of using
the indications of some neighboring mine systems for
identifying and locating events at mine boundaries
(e.g., seismic waves) [4].

Redundant devices usually used at the point of
contact with the Internet enable the use of several
independent “ISPs,” a large number of UTC time
servers on the Internet, and WAN PGG redundancy
guarantees that the probability of losing time syn-
chronization with UTC time is negligible. Even if
PGG is completely disconnected from the Internet,
this will not cause devices to lose time synchroniza-
tion. In this case, the synchronization will continue
not with the UTC source but with the main access
router [4].

This solution is already used in PGG for public ac-
cess networks. The accuracy of time synchronization
is better than that provided by §750, Sec. 3 RME [1].

3.1.3. Protection against malware

It is generally believed that sufficient protection
against malware is to provide an update to operating
systems by running the up-to-date fixes published by
the manufacturer and having an anti-virus system in-
stalled on the computer. This is the case for most
home and office IT systems. In control and surveil-
lance systems, this may be unrealistic or dangerous.
It may be that updating operating system or installing
antivirus system in such way affects the operation of
the computer so it may interfere with the operation
of the production system. Of course, a good practice
is checking the correctness of the operation in a test
environment before implementing such changes in
the production system; however, it may not be feasi-
ble for technical and organizational reasons. Mines
may not have second gasometrical systems, commu-
nications, alarms, etc. that can be used for testing
purposes. According to the author, the role of the
manufacturer of the above-mentioned systems should
be to inform about the necessity and purpose of
installing patches or anti-virus systems in them. Man-
ufacturers of industrial system software should be ob-
ligated under maintenance contracts to keep up-to-
-date on the need to update their systems or the risks
of updating for the correct functioning of the systems.
This is not the case for systems that are designed to
present data that can be reproduced in a test environ-
ment and tested for performance after the operating

system patch is implemented or to investigate the im-
pact of antivirus systems on their performance.

System upgrades in separated networks will be
made from patch distribution servers and anti-virus
signatures located in the PGG network (rather than
directly from the Internet), administered by autho-
rized individuals according to individual policies set
for each device. This solution is successfully used
in the IT network of PGG.

Figure 5 [4] shows an example of deploying Mi-
crosoft operating system updates using Windows
Server Update Services (WSUS).

WSUS server

Microsoft Update

Fig. 5. Updating Operating Systems [4]

A separate topic is the security of systems that can-
not be patched and/or anti-virus systems installed for
various reasons. Such systems should be separated
into separate networks (VLANs) and security zones
(firewalls), and their communication with other sys-
tems located in other security zones should be limited
to the direction of the transmission of information
and devices that can communicate with one another.
This configuration will be created on the network iso-
lation firewall device [7, §].

Further protection for such systems is to limit user
administrative rights and block access to USB ports
for connecting storage media and implementing Net-
work Admission Control (NAC) [9]. Such solutions
will reduce the source of threats. This will make it dif-
ficult to service because it will be necessary to assign
rights to the service technician to connect storage
media to a protected PC or to connect the computer
to a protected network (for NAC systems).

The essence of the NAC system is to prevent any
unauthorized (unknowable) system from being al-
lowed to work on the network before they are verified
in terms of security systems (antivirus software, oper-
ating system, etc.). A non-compliant computer will be
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redirected to a subnet (VLAN) of the mine-wide net-
work in which it will be able to download antivirus
software signature updates or patches to the operat-
ing system. Only after installing such updates will
the computer be able to work on a separate network.

3.2. Software requirements

The provisions of §750 of the RME put new re-
quirements on the software used in the OT IT sys-
tems mentioned there. Implementing the require-
ments for using unique user accounts and user
permission hierarchies depends on the system config-
uration of the administrator rather than the software
itself. According to the author’s assurances, the soft-
ware also meets the requirements for logon registra-
tion, logon attempts, and the automation of data ar-
chiving. According to the author’s observation,
the control and surveillance systems do not have the
documentation that allow the data collected by this
system to be used by mines for the purpose of con-
structing other surveillance systems or displaying
data in other systems. This adds to the additional
costs that the mine must incur when implementing
new SCADA systems. According to the author, be-
fore the planned purchase of new solutions, it is nec-
essary to request delivery of detailed documentation
in this regard. In addition, the systems currently in
use are designed in such a way that, without technical
justification, they require administrator privileges on
the computer where they are running. Also in future
tendering procedures, you should set requirements
for the operation of the ordered system without hav-
ing to give the user the authority of the computer ad-
ministrator.

3.3. Requirements for administration
of OT systems

The provisions of §750 of the RME explicitly de-
fine the minimum scope of activities related to the
use of the systems mentioned in the afore-mentioned
provision, which consists of the proper administra-
tion of user accounts (registered accounts and hierar-
chical permissions) and daily routine activities of data
archiving and backup.

According to the author, when organizing the work
of the services responsible for the proper function-
ing of the OT systems (the systems listed in §750 RM
in particular), the responsibility for the day-to-day
operation of the systems should be separated from

the administration and configuration of security sys-
tems. This will increase the level of security by pre-
venting users from misusing administrative privileges
in the current system.

4. FINAL REMARKS

The new RME regulations [1], which came into
force on July 1, 2017, allow for the implementation
of modern security solutions, leaving a great deal of
freedom in their choice. The solutions recommended
here are to increase data security and increase the re-
liability of systems running on separated networks.
The devices and systems used in the solutions de-
scribed above are typical devices used in computer
science. This guarantees the uniformity of security
systems and, therefore, the ease of system manage-
ment, transparency of procedures, and low imple-
mentation cost.
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Zasady bezpieczenstwa informatycznego
w swietle nowych przepiséw

Nowe przepisy w sprawie szczegétowych wymagan dotyczqcych prowadzenia ruchu pod-
ziemnych zaktadow gorniczych, wprowadzone Rozporzqdzeniem Ministra Energii
z dnia 23 listopada 2016 1. [1], w wielu miejscach obligujq Kierownika Ruchu Zaktadu
Gorniczego (KRZG) do okreslenia szczegétowych zasad realizacji zawartych w nich za-
lecen. Tak jest rowniez w czesci tego dokumentu dotyczqcej bezpieczeristwa systemow
informatyki przemystowej eksploatowanych w kopalniach. Taka regulacja pozwala na
ciggle doskonalenie stosowanych rozwiqzan z zakresu bezpieczenstwa teleinformatycz-
nego. Artykut jest przeglgdem dostepnych rozwiqzan bezpieczenstwa IT rekomendowa-
nych przez autora do technicznej realizacji ochrony systemoéw informatycznych w prze-
mysle wydobywczym. Omowione tu rozwiqzania mogq zostaé przyjete jako ogolne
zasady bezpieczenstwa informatycznego w kopalniach, bedqgc podstawq do realizacji
obowigzku natozonego na KRZG w tym rozporzqdzeniu.

Stowa kluczowe: bezpieczeristwo teleinformatyczne, systemy sterowania i nadzoru,

No. 4 (532) 2017

SCADA, sieci wydzielone

1. WPROWADZENIE | STAN PRAWNY

W dniu 1 lipca 2017 r. weszto w zycie Rozporzgdze-
nie Ministra Energii (RME) z dnia 23 listopada 2016 r.
w sprawie szczegotowych wymagan dotyczqcych prowa-
dzenia ruchu podziemnych zaktadow gorniczych [1].
Rozporzadzenie to w obszarze bezpieczefnstwa syste-
moéw  informatycznych wykorzystywanych w zakla-
dach gorniczych zastapito dotychczasowe Rozporzg-
dzenie Ministra Gospodarki (RMG) z dnia 28 czerwca
2002 r. w sprawie bezpieczenistwa i higieny pracy, pro-
wadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpiecze-
nia przeciwpozarowego w podziemnych zakladach
gbrniczych [2]. W zwiazku z faktem, ze od opracowa-
nia poprzednich przepiséw uplyneto kilkanascie lat,
co w przypadku techniki informatycznej jest bardzo
duzym okresem czasu, nowe przepisy staly si¢ okazja
do dostosowania mechanizméw bezpieczenstwa do
obecnego stanu wiedzy i techniki w celu obrony przed
nowymi zagrozeniami zewnetrznymi dla systemow in-
formatycznych.

W aktualnym stanie prawnym wymagania dotyczace
zabezpieczen systemOw informatycznych zostaly zde-
finiowane w § 750 rozporzadzenia ministra energii [1]:

§ 750. 1. Oprogramowanie wykorzystywane do funk-

cjonowania systemow:

1) ogdlnozakladowej tacznosci telefonicznej,

2) alarmowania,

3) gazometrycznych,

4) lokalizacji pracownikow,

5) monitorowania zagrozenia tapaniami

— zabezpiecza sie.

2. Zabezpieczenie oprogramowania i danych syste-
moéw, o ktérych mowa w ust. 1, spetnia nastgpuja-
ce minimalne wymagania:

1) dostep do danych i oprogramowania spoza wy-
znaczonych punktéw dostepu i bez zalogowa-
nia si¢ z uzyciem unikatowego hasta jest nie-
mozliwy;

2) dostep do danych i oprogramowania jest zhie-
rarchizowany;

3) informacje dotyczace logowan i préb logowan
oraz ingerencji i prob ingerencji w dane i opro-
gramowanie sg automatycznie archiwizowane
przez okres nie krétszy niz jeden rok, przy
czym dla systeméw, o ktérych mowa w:

a) ust. 1 pkt 112, automatycznie archiwizowa-
ne przez okres nie krdtszy niz jeden rok sa
takze bilingi potaczen i prob potaczen,



56

Z. Leks

b) ust. 1 pkt 3-5, automatycznie archiwizowane
przez okres nie krdtszy niz jeden rok sa takze
wyniki pomiaréw wykonywanych przez urza-
dzenia wchodzace w sklad danego systemu;

4) wykonuje si¢ kopie bezpieczenstwa bilingéw po-
faczen i prob potaczen oraz wynikéw pomiaréw;

5) oprogramowanie i dane chroni si¢ przed ztosli-
wym oprogramowaniem.

3. Czasy systemowe systeméw, o ktorych mowa w ust. 1,
oraz systemu facznoSci kierownika akcji ratowni-
czej synchronizuje si¢ z doktadnoscia do 0,1 s.

4. Szczegdtowe zasady bezpieczefistwa informatycz-
nego obowigzujace w przypadku systeméw funk-
cjonujacych na podstawie technik informatycz-
nych w zakladzie gérniczym sa okreSlane przez
kierownika ruchu zaktadu gérniczego.

W odniesieniu do dotychczasowych przepisow za-
kres obligatoryjnego stosowania zasad bezpieczen-
stwa zostat ograniczony do nastepujacych systeméow:
facznosci, alarmowania, gazometrii, lokalizacji pra-
cownikow 1 monitorowania zagrozenia tapaniami,
w miejsce dotychczasowego, bardzo ogdlnego stwier-
dzenia: innych ukladéw funkcjonujacych na podsta-
wie technik informatycznych, co w dzisiejszym stanie
techniki sprowadzaloby si¢ do praktycznie wszystkich
aspektéw dziatalnosci kopalni, w tym do systemdw
ERP wiacznie. W odrdznieniu od poprzednich prze-
pisow [2], w obecnych [1] nie narzucono konkretnych
rozwigzan bezpieczenstwa, pozostawiajac KRZG opra-
cowanie szczegdtowych zasad bezpieczefistwa infor-
matycznego, ktére moga by¢ sukcesywnie uaktualnia-
ne w miare postepu technik informatycznych oraz
pojawianiem si¢ nowych zagrozen dla systemdéw in-
formatycznych. Rzecz jasna, bezpieczefistwo innych
systeméw moze by¢ chronione w identyczny sposdb,
jak systeméw wymienionych w RME [1, 3].

W artykule zostang oméwione rozwiazania dotych-
czas stosowane w ochronie danych i systeméw infor-
matycznych dziatajacych w sieciach wydzielonych oraz
rekomendowane przez autora rozwigzania bezpie-
czenstwa informatycznego do zastosowania w ochro-
nie systeméw informatyki przemystowe;.

Wraz ze wzrostem znaczenia systeméw informaty-
ki przemystowej w literaturze przyjeto si¢ nazywanie
tych systemdw systemami OT, w odrdznieniu od syste-
moéw informatyki ogdlnej (IT). Dla potrzeb tego arty-
kutu autor przyjat nastepujaca definicje:

Systemy OT (Operational Technology) — przezna-
czone do sterowania i/lub monitorowania proceséw
technologicznych, lub tez bezposredniego wplywania

na dziatanie maszyn i urzadzen. Do systeméw OT za-
licza si¢ systemy SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition), CNC (Computer Numerical Con-
trol), PLC (Programmable Logic Controller) itp.

2. PRZEGLAD
DOTYCHCZAS STOSOWANYCH ROZWIAZAN

Kopalnie eksploatuja systemy OT, w tym wymie-
nione w § 750 rozporzadzenia [1] w stanie technicz-
nym dostosowanym do wymagan stawianych przez
dotychczasowe prawo. Wobec ograniczonych S$rod-
kéw finansowych, jakie moga one przeznaczy¢ na ich
modernizacje, nalezy przeprowadzi¢ analize dotych-
czasowych rozwiazan pod wzgledem ich zgodnoSci
z nowym rozporzadzeniem oraz dostosowac dotych-
czasowe rozwigzania do wspolczesnego stanu techni-
ki w dziedzinie bezpieczenstwa systeméw informa-
tycznych, a wiec do zgodnoSci z cytowanymi wyzej
przepisami RME [1].

2.1. Bezpieczenstwo
srodowiska przetwarzania

Wprawdzie w obecnie obowigzujacym rozporza-
dzeniu nie uzywa si¢ pojec ,,sie¢ wydzielona” ani ,,ser-
wer lustrzany”, jednak ze wzgledu na powszechnosé
ich stosowania w Srodowisku informatycznym gérnic-
twa w artykule te pojecia beda wykorzystane.

Praktycznie jedynym elementem zabezpieczaja-
cym sie¢ wydzielong od sieci zewnetrznej (ogélnoko-
palnianej) jest tzw. serwer lustrzany [4]. Sie¢ ogdlno-
dostepna (ogdlnokopalniana) oraz wydzielona sa ze
soba polaczone za pomoca serwera lustrzanego, wy-
posazonego w dwa interfejsy sieciowe, ktory peni
funkcje serwera plikéw przesylanych z sieci wydzielo-
nej do sieci ogdélnokopalniane;j (rys. 1).

Idea serwera lustrzanego oraz separacji sieci wy-
dzielonej od ogélnodostepnej jest powszechnie wyko-
rzystywana we wspoltczesnych rozwigzaniach bez-
pieczenstwa teleinformatycznego. Jednak realizacja
separacji sieci za pomoca serwera plikow budzi wat-
pliwosci co do bezpieczenstwa takiego rozwigza-
nia [5, 6]. Wsr6d mozliwych metod ochrony systeméw
SCADA rozwigzanie takie zostalo najgorzej ocenio-
ne przez brytyjskie Centre for Protection of National
Infrastructure (CPNI) [5]. W skali pi¢tnastopunkto-
wej serwer z dwoma interfejsami sieciowymi przezna-
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czonymi do separacji sieci uzyskal cztery punkty.
Omawiane rozwigzanie zostato zaprojektowane w dru-
giej potowie ubieglego wieku i w zaden sposob nie
zabezpiecza urzadzen przed atakiem z udzialem
exploitu o dziataniu takim jak EternalBlue wykorzy-
stanym do rozpowszechnienia w ostatnim czasie ram-
sonware WannaCry czy Petya.

sie¢
ogolnokopalniana

Rys. 1. Idea serwera lustrzanego [4]

Analizujac rozwiazanie separacji sieci za pomoca
»serwera lustrzanego”, nalezy podkreSlic wrazliwosé
takiego rozwigzania na czynnik ludzki, co jest zwiaza-
ne z tym, ze systemy operacyjne MS Windows, czy
Linux stosowane w ,,serwerach lustrzanych” nie maja
zaimplementowanej w swoich mechanizmach kontro-
li dostgpu weryfikacji uprawniefi uzytkownika w za-
leznodci od interfejsu sieciowego, po ktdérego stronie
nastgpuje logowanie. Tym samym uzytkownik, lo-
gujac si¢ na serwer lustrzany, moze przenie$¢ dane
z sieci ogdlnodostepnej do sieci wydzielonej po-
mimo wylaczonego mechanizmu routingu migdzy
sieciami.

Majac na uwadze powyzsze, zdaniem autora nalezy
zmieni¢ sposéb zabezpieczenia urzadzeh w sieciach
wydzielonych na nowocze$niejszy, opisany w dalszej
czesci artykutu.

2.2. Synchronizacja czasu

Bezdyskusyjny jest wymog, by wszystkie urzadzenia
w sieci informatycznej mialy zsynchronizowany czas
z jednym wzorcem. Pozwoli to dokona¢ korelacji zda-
rzen losowych, jakie moga zaj$¢ w kopalni, w celu ustale-
nia ich kolejnosci i relacji przyczynowo-skutkowych.
Pewna prébg rozwiazania tego problemu jest zastoso-
wanie urzadzen wykorzystujacych sygnat czasu pozy-
skiwany z odbiornika GSM. Rozwigzanie takie jest
jednak mato wygodne. Wymaga instalacji dodatkowego

oprogramowania na urzadzeniach, ktére maja miec
zsynchronizowany czas (nie na wszystkich urzadze-
niach instalacja dodatkowego oprogramowania jest
dopuszczalna i mozliwa). Ponadto w kazdej z sieci
»wydzielonych”, a jest takich sieci w kopalni co naj-
mniej kilka, nalezatoby zainstalowac zegary czasu. Z ko-
lei sieci informatyczne ogdlnokopalniane maja czas
synchronizowany do Zrodet czasu dostepnych w in-
ternecie z zegarow atomowych, co jest realizowane za
pomoca protokolu NTP. Wobec wielu systemow be-
dacych dla urzadzen informatycznych Zrédtem czasu
powstaje kwestia niezawodnoS$ci takiego rozwiagza-
nia — praktycznie niemozliwa jest ciagla kontrola pra-
cy wszystkich zegaré6w w sieciach informatycznych,
a tym samym niemozliwe moze by¢ stwierdzenie, kto-
ry zegar wskazuje czas poprawny w przypadku rozni-
cy wskazan.

MMHIKWKZ

KWK 2
’a @ sia¢ widzislona 1 n.éwymiomn
ﬁ. . g ] 5
5 e 5\

serwer lustzany

{ | (
—@ ;Lm\.\
KWK 1 e e
= {
( KWK n
Sie¢ WAN N
\\ N NP
\ g &
N\
4\ //.‘

Rys. 2. Synchronizacja czasu
— rozwigzanie dotychczasowe

Majac powyzsze na uwadze, zdaniem autora, nale-
Zy zmieni¢ sposdb synchronizacji czasu we wszystkich
urzadzeniach informatycznych funkcjonujacych w ko-
palni na opisany w dalszej czesci artykutu.

2.3. Oprogramowanie stosowane
w systemach sterowania i nadzoru

Stosowane oprogramowanie w kopalnianych syste-
mach sterowania i nadzoru nie jest rozwiazaniem ty-
powym, ,,pudetkowym”, lecz zostato napisane z mySla
o docelowym odbiorcy. Oprogramowanie to wedlug
opinii uzytkownikéw oraz zapewnieniom produ-
centéw spetnia wszystkie wymagania bezpieczenstwa
stawiane zaréwno przez dotychczasowe, jak i obecne

przepisy.
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2.4. Ochrona
przed ztosliwym oprogramowaniem

Ze wzgledu na obowiazujace dotychczas przepisy
zakazujace przesylania jakichkolwiek danych z sieci
ogolnodostepnej do sieci wydzielonych nie stosowa-
no ochrony antywirusowej oraz nie aktualizowano na
biezaco systeméw operacyjnych. W niektorych przy-
padkach czynnosci takie byly dokonywane doraznie
przez obstuge systemoéw lub firmy serwisujace.

2.5. Dostep serwisowy
do urzadzen w sieciach wydzielonych

Ze wzgledu na ograniczenia w dotychczasowych
przepisach nie stosowano zdalnego dostepu serwiso-
wego do urzadzen znajdujacych sie w sieciach wydzie-
lonych lub dostep taki mial charakter incydentalny.

3. REKOMENDOWANE ROZWIAZANIA
BEZPIECZENSTWA SYSTEMOW OT

Obligatoryjne wymagania co do bezpieczenstwa
przemystowych systeméw informatycznych (syste-
méw OT), zdefiniowane w § 750 RME, nalezy rozpa-
trywaé w trzech sferach zwiazanych z realizacjg syste-
mu bezpieczenstwa:

— wynikajace z architektury §rodowiska przetwarza-
nia, w tym dostepu do tych systemow;

- dotyczace zastosowanego oprogramowania;

— czynno$ci administracyjnych w systemach OT.

Patrzac z tej perspektywy na przepisy § 750 RME,
wymagania co do stosowanego w tych systemach
oprogramowania dotycza koniecznosci utworzenia
indywidualnych kont dla uzytkownikéw i hierarchiza-
cji uprawnien do systemu oraz rejestracji udanych
i nieudanych prob logowan. W duzej czedci wymaga-
nia dotyczace archiwizacji danych réwniez powinny
by¢ realizowane przez aplikacje.

Z kolei wymagania ograniczenia lokalizacji, z kt6-
rych beda dostepne chronione systemy OT (ust. 2 pkt 1)
oraz synchronizacji czasu w tych systemach (ust. 3), sa
wymaganiami co do architektury $§rodowiska prze-
twarzania i sieci informatycznej wykorzystywanej do
udostepnienia uzytkownikom danych z tych syste-
méw. W celu praktycznej realizacji tych wymagan na-
lezy odpowiednio skonfigurowa¢ sie¢ informatyczna.

Wreszcie wymoOg wykonywania kopii bezpieczenstwa
danych (ust. 2 pkt 4) oraz ochrony przed szkodliwym
oprogramowaniem (ust. 2 pkt 5) dotyczy wykonywa-
nia czynnoS$ci administracyjnych przez obstuge infor-
matyczng zabezpieczanych systemow.

3.1. Wymagania
dotyczace architektury srodowiska

3.1.1. Ograniczenie dostepu do danych

Rekomenduje si¢ zachowanie idei ,,serweréw lu-
strzanych” przeznaczonych do udostepnienia danych
przy duzej liczbie odbiorcéw danych w sieci ogdlno-
dostepnej oraz w sytuacji, gdy dane przed ich udo-
stepnieniem wymagaja przetworzenia wymagajacego
duzej iloSci operacji obcigzajacych serwer. Wtedy ser-
wer lustrzany dodatkowo zwigksza bezpieczefstwo
sieci przemystowych przez odcigzenie infrastruktury
od obstugi zadan oséb niebioracych bezposredniego
udziatu w procesie nadzoru produkcji. Serwer taki nie
bedzie jednak petil funkcji urzadzenia separujacego
Srodowisko sieci ogdlnodostepnej od sieci chronione;j
(wydzielonej). To bedzie realizowane przez sprzgtowy
firewall, ktérego zadaniem jest zabezpieczenie urza-
dzen znajdujacych si¢ w sieci wydzielonej od inge-
rencji ze strony uzytkownikéw, przy jednoczesnym
umozliwieniu transmisji danych z sieci wydzielonej do
»serwera lustrzanego” i z ,,serwera lustrzanego” do sieci
ogoblnokopalnianej. Dla ,serwera lustrzanego” w kon-
figuracji firewalla zostanie zdefiniowana odrebna sie¢
— tzw. strefa DMZ. W strefie tej serwer jest chroniony
przed ewentualng ingerencja czynnikéw zewnetrz-
nych (uzytkownicy, szkodliwe oprogramowanie) nie
tylko za pomoca mechanizmOw systemu operacyjne-
go, ale réwniez mechanizméw sieciowych firewalla

(rys. 3) [7, 8]

sie¢ wydzielona

— £ _~ ogélnokopalniana
serwer ludtrzan

L)

Rys. 3. Lokalizacja serwerow lustrzanych
w strefie DMZ [4]
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Takie rozwiazanie zabezpieczenia sieci wydzielo-
nej we wspomnianym wyzej opracowaniu Centre for
Protection of National Infrastructure (CPNI) [5] zo-
stato ocenione na 12,5 punktéw (w pigtnastostopnio-
wej skali).

Ograniczenie dostepu do danych z wyznaczonych
punktéw, o czym mowa w § 750 ust. 2 pkt 1 bedzie
realizowane z wykorzystaniem mechanizméw siecio-
wych: sieci VLAN lub poszczegdlnych adreséw IP,
ktére zostang przyporzadkowane do stref zdefiniowa-
nych urzadzeniu firewall.

3.1.2. Synchronizacja czasu

Zastosowanie firewalla do zabezpieczenia sieci wy-
dzielonej umozliwia réwniez latwe spelnienie wyma-
gaf synchronizacji czasu w urzadzeniach, o ktérych
mowa w § 750 ust. 1 RME [1]. Og6lnokopalniana sie¢
teleinformatyczna Polskiej Grupy Gorniczej (PGG)
jest zsynchronizowana ze Zrédlami czasu UTC (Uni-
versal Time Clock, Coordinated Universal Time) kla-
sy STRATUM-1, udostepnionymi w sieci INTERNET
za pomoca mechanizméw protokotu NTP, za posred-
nictwem sieci WAN. Wszystkie urzadzenia weztowe
sieci WAN skonfigurowano w taki sposdb, ze sa jed-
nocze$nie serwerami czasu NTP dla komputeréw
pracujacych w sieci teleinformatyczne;j (rys. 4). Z ko-
lei systemy operacyjne, poczawszy od MS Windows XP
oraz UNIX i LINUX, posiadaja wbudowany w system
mechanizm ,.klienta” NTP, co przy poprawnej konfi-
guracji pozwala zatozy¢, ze komputery te dysponujg
zrédtem czasu bliskim czasowi UTC. Bardzo istotny
jest réwniez fakt, iz dla tych systemdw operacyjnych
dla obstugi mechanizméw NTP nie trzeba instalowaé
dodatkowego oprogramowania.
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Rys. 4. Synchronizacja czasu
z wykorzystaniem mechanizméw NTP [4]

W zwiazku z tym, Ze firewall zabezpieczajacy sie¢
wydzielong (rys. 3, rys. 4) zlokalizowany na granicy
sieci wydzielonej i ogélnokopalnianej ma styk z oby-
dwoma sieciami, moze by¢ zsynchronizowany ze Zro-
dlem czasu znajdujacym si¢ w sieci ogdlnokopal-
nianej i by¢ jednocze$nie zZrodtem czasu dla sieci
wydzielonej za pomoca protokotu NTP. Tym samym
wszystkie urzadzenia w sieci PGG moga by¢ zsyn-
chronizowane z tym samym zrédtem czasu. Powiele-
nie takiego rozwiazania we wszystkich kopalniach za-
pewnia réwniez mozliwo$¢ wykorzystania wskazan
niektdrych systeméw kopaln sasiadujacych do identy-
fikacji i lokalizacji zdarzen, jakie zaszly na granicy
tych kopalf (np. wstrzasy sejsmiczne) [4].

Redundantne urzadzenia stosowane zwykle w punk-
cie styku z internetem, korzystanie z ustug kilku nie-
zaleznych od siebie dostawcédw sieci internetowych,
duza liczba serweréw bedacych Zrédiem czasu UTC
w sieci, jak réwniez redundancja polaczen w sieci
WAN PGG gwarantuje, ze prawdopodobiefistwo
utraty synchronizacji czasu z czasem UTC jest pomi-
jalnie mate. Zaktadajac nawet catkowite zerwanie po-
laczenia sieci PGG z internetem, nie powoduje to
utraty synchronizacji czasu pomi¢dzy urzadzeniami.
Synchronizacja ta bedzie dalej zachowana — w tej sy-
tuacji juz nie do Zrédta czasu UTC, lecz do gldwnego
routera dostgpowego [4].

Takie rozwigzanie jest juz stosowane w PGG dla
sieci ogodlnodostepnej. Uzyskana doktadno$¢ syn-
chronizacji czasu jest o rzad lepsza od wymaganej
przepisem § 750 ust. 3 RME.

3.1.3. Zabezpieczenie
przed zilosliwym oprogramowaniem

Powszechnie uwaza si¢, ze wystarczajacym za-
bezpieczeniem przed zto§liwym oprogramowaniem
jest zapewnienie aktualizacji systemOw operacyjnych
dzigki biezacemu wgrywaniu poprawek publikowa-
nych przez producenta oraz zainstalowaniu w kompu-
terze systemu antywirusowego. Takie postepowanie
w wiekszosci przypadkéw jest wystarczajace dla sys-
temow informatycznych wykorzystywanych w domu
i do prac biurowych. W systemach sterowania i nad-
zoru moze si¢ okaza¢ niewykonalne lub niebezpiecz-
ne. Aktualizacja systemu operacyjnego lub system an-
tywirusowy moga w taki sposdb wplywaé na prace
komputera, ze zakldcaja dzialanie systemu produk-
cyjnego. Oczywiscie dobra praktyka jest przed im-
plementacja takich zmian w systemie produkcyjnym
sprawdzenie poprawnosci ich dziatania w §rodowisku
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testowym, co jednak ze wzgledéw technicznych
1 organizacyjnych moze by¢ niewykonalne. Kopalnia
nie posiada drugiego, testowego systemu gazome-
trycznego, tacznosci, alarmowania itp. Zdaniem auto-
ra, rolg producenta ww. systemdéw powinno by¢ infor-
mowanie o koniecznoSci 1 celowoSci instalowania
w nich poprawek lub systemdéw antywirusowych. Pro-
ducenci oprogramowania systemow przemystowych
powinni by¢ zobowigzani w ramach umdw ser-
wisowych do przesytania na biezaco informacji o ko-
niecznoSci aktualizacji systemdw ich autorstwa lub
o zagrozeniach wynikajacych z aktualizacji dla po-
prawnego dziatania systeméw. Inaczej jest z systema-
mi przeznaczonymi do prezentacji danych, ktére to
systemy mozna odtworzy¢ w Srodowisku testowym
i wyprobowac ich prace po implementacji poprawek
systemu operacyjnego lub zbadaé wplyw systemdw
antywirusowych na ich dzialanie.

Aktualizacja systeméw w sieciach wydzielonych
odbywac si¢ bedzie z serwerdw dystrybucji poprawek
i sygnatur antywirusowych znajdujacych sie w sieci
PGG (a nie bezposrednio z internetu), administrowa-
nych przez uprawnione do tego osoby wedtug polityki
ustalonej dla poszczegdlnych urzadzen. Takie rozwig-
zanie jest z powodzeniem stosowane w ogélnokopal-
nianej sieci IT PGG.

Rysunek 5 [4] przedstawia przyklad wdrozenia ak-
tualizacji systemOw operacyjnych firmy Microsoft
za pomocg systemu WSUS (Windows Server Update
Services).
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Rys. 5. Aktualizacja systemow operacyjnych [4]

Odrgbnym tematem jest zapewnienie bezpieczen-
stwa systemow, na ktére z réznych wzgledow nie moz-
na aplikowaé poprawek i/lub systemdéw antywiruso-
wych. Takie systemy powinny by¢ wyodrebnione do
oddzielnych sieci (mechanizm VLAN) i stref bezpie-
czenstwa (mechanizmy firewalla), a ich komunikacja

z innymi systemami zlokalizowanymi w innych stre-
fach bezpieczefistwa powinna by¢ ograniczona co do
kierunku przesytania informacji oraz urzadzen, ktore
moga si¢ ze soba komunikowad. Taka konfiguracja
zostanie utworzona na urzadzeniu firewall separuja-
cym sieci [7, §].

Dalszym zabezpieczeniem dla takich systemow jest
ograniczenie praw administracyjnych uzytkownikéw
i zablokowanie im dostepu do portéw USB w celu
podlaczenia no$nikéw pamieci oraz wdrozenie me-
chanizméw ochrony sieci typu NAC (Network Ad-
mission Control) [9]. Takie rozwigzanie pozwoli na
ograniczenia zrédlta zagrozen. Utrudni to jednak
czynnosci serwisowe, gdyz dla ich wykonania kazdo-
razowo bedzie konieczne nadanie serwisantowi upraw-
nief do wiaczenia do chronionego systemu no$nika
pamieci lub podiaczenia komputera do chronionej
sieci (w przypadku stosowania systemu typu NAC).

Istota dziatania systemu NAC jest uniemozliwienie
dopuszczenia do pracy w sieci jakichkolwiek obcych
(nieznanych systemowi) urzadzen przed ich weryfika-
cja pod wzgledem aktualnoSci systeméw zabezpie-
czen (aktualno$¢ oprogramowania antywirusowego,
systemu operacyjnego itp.). Komputer niespetniajacy
wymagan bezpieczefistwa zostanie przekierowany do
podsieci (VLAN-u) sieci ogdlnokopalnianej, w ktore;j
bedzie mogt pobraé aktualizacje sygnatur oprogramo-
wania antywirusowego czy poprawek do systemu ope-
racyjnego. Dopiero po zainstalowaniu takich aktuali-
zacji bedzie mogl podjac prace w sieci wydzielone;j.

3.2. Wymagania dotyczace oprogramowania

Przepisy § 750 RME stawiajg nowe wymagania co
do oprogramowania wykorzystywanego w systemach
informatycznych OT tam wymienionych. Realizacja
wymagan dotyczacych stosowania unikatowych kont
uzytkownikéw i hierarchii uprawnien dla uzytkowni-
kéw jest uzalezniona od konfiguracji systemu przez
administratora, a nie samego oprogramowania. We-
dlug zapewnien autoréw systemdéw, w oprogramowa-
niu spetnione sa réwniez wymagania dotyczace reje-
stracji logowan i prob logowan oraz automatyzacji
wykonywania archiwizacji danych. Wedtug obserwacji
autora, systemy sterowania i nadzoru nie posiadaja
dokumentacji pozwalajacej na skorzystanie ze zgro-
madzonych w nich danych przez stuzby kopalni, dla
potrzeb budowy innych systeméw nadzoru lub zo-
brazowania danych w innych systemach. Niesie to za
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soba dodatkowe koszty, jakie kopalnia musi ponies¢
przy wdrazaniu nowych systemow typu SCADA. Zda-
niem autora, przed planowanym zakupem nowych
rozwigzan nalezy zazadaé dostarczenia szczegdto-
wej dokumentacji w tym zakresie. Ponadto, obecnie
eksploatowane systemy sa tak skonstruowane, ze
bez technicznego uzasadnienia, do swojego dzialania
wymagaja uprawnien administratora komputera, na
ktérym sg uruchomione. Tu réwniez w przysztych po-
stepowaniach przetargowych nalezy postawi¢ wyma-
gania mozliwosci eksploatacji zamawianego systemu
bez konieczno$ci nadania uzytkownikowi uprawnien
administratora komputera.

3.3. Wymagania dotyczace administrowania
systemami OT

Przepisy § 750 RME wprost definiuja minimalny
zakres czynnoSci zwigzanych z uzytkowaniem syste-
méw wymienionych w ww. przepisie, ktore polegaja
na wihasciwym administrowaniu kontami uzytkowni-
kéw (imienne konta i hierarchiczne uprawnienia)
oraz wykonywaniu codziennych rutynowych czynno-
Sci polegajacych na archiwizacji danych i wykonywa-
niu kopii bezpieczenstwa.

Zdaniem autora, przy organizacji pracy stuzb od-
powiedzialnych za prawidlowe funkcjonowanie syste-
méw OT, w szczegdlnodei systemdw wymienionych
w § 750 RME, nalezy rozdzieli¢ odpowiedzialno$¢ za
biezaca eksploatacje systemdéw od administrowania
i konfiguracji systemami bezpieczenstwa. Zwigkszy to
poziom bezpieczenstwa dzigki uniemozliwieniu uzyt-
kownikom naduzywania uprawniefi administracyj-
nych przy biezacej eksploatacji systemow.

4. UWAGI KONCOWE

Nowe przepisy RME [1], obowiazujace od 1 lipca
2017 r., pozwalaja na wdrozenie nowoczesnych roz-
wigzan bezpieczenstwa, pozostawiajac duzg swobode

w ich wyborze. Rekomendowane tu rozwigzania ma-
ja na celu zwiekszenie bezpieczenstwa danych oraz
zwigkszenie niezawodnosci systeméw pracujacych w sie-
ciach wydzielonych. Zastosowane w opisanych wyzej
rozwigzaniach urzadzenia i systemy sg typowymi urza-
dzeniami stosowanymi w informatyce. Gwarantuje to
jednolito$¢ systemdéw bezpieczenstwa, a co za tym
idzie — tatwo$¢ zarzadzania systemem, przejrzysto$é
stosowanych procedur i niski koszt wdrozenia.
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The effect of duty type on current-carrying capacity
of mining power cables

The methodology for determining intermittent or short-time current-carrying capacity
has been described in the article. Results of current rating calculations for a short-time
load and the time of cooling to an ambient temperature have been presented.

Key words: current-carrying capacity, mining power cables

1. INTRODUCTION

The existing standard [1] for the current-carrying
capacity of mining power cables contains principles
of selection for continuous and short-circuit loads.
The standard concerning motor ratings [2] singles out
continuous running as well as other types of duty for
electrical motors. The load can be described numeri-
cally (load power varies over time in a known man-
ner), graphically, or by choosing one of predefined
load types S1 to S10 (actual load should not lead to
thermal effects greater than that selected). Duty type S1
corresponds to continuous operation at a constant
load; duty type S2 - to short-time duty; S3 through S5
— intermittent periodic duty; and S6 through S10 —
continuous operation periodic duty with variable load.
Short-time duty can be defined as an operation with
a steady load lasting a particular amount of time that is
shorter than the time needed to obtain a steady tem-
perature. Subsequently, a standstill time ensues, dur-
ing which the cable’s temperature sufficiently approach-
es the temperature of the surroundings (Fig. 1).

A

~ Y

{

Fig. 1. Temperature run during load-type S2

Intermittent duty is defined as a sequence of iden-
tical cycles that may include (depending on the duty
type) periods of load, rest, starting, and braking. The
motor’s manufacturer should specify the rated power
for a given type of operation; if the latter is not speci-
fied, power refers to load-type S1.

Should extra elements be a part of the machi-
nery, parameters will also apply to these. Power ca-
bles are loaded in a manner similar to the supplied
machine’s motor. If the actual load type is different
than S1, failure to take it to account when selecting
the nominal cross-sectional area of conductors may
lead to:

— unjustified inflation of conductors’ cross-sectional
area and, as a result, increasing the costs of instal-
lation if the actual load induces a temperature rise
smaller than continuous operation;

— excessive temperature rise, if the actual load
evokes thermal effects greater than continuous
operation; this can be a result of frequent and
heavy motor starting and electric braking (S4 or
S5 duty types).

In practice, especially if longwall machines (such
as shearers and chain conveyors) are concerned,
the actual load type is similar to intermittent; howev-
er, taking into account the random nature of load
fluctuations, it proves virtually impossible to attribute
one of standardized duty types to such machines.
Other machines in turn (such as cyclic operating
pumps) are satisfactorily attributable to one of the
predefined duty types. This article analyzes the heat-
ing and cooling processes for short-time duty operat-
ing cables. The same methodology of calculation and
analysis can be applied to other load types.
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2. CALCULATION
OF CURRENT-CARRYING CAPACITY

The values of continuous current-carrying capacity
for different groups of mining cables are specified
in standard [1]; however, due to the fact that similar
cables produced by different manufacturers tend to
vary in design, the ratings stated by the producer may
deviate from the standard. These differences do not
exceed 2-3% and are caused by the varying conductor
diameters as well as the thickness of the structural
elements. Current-carrying-capacity values can be
determined experimentally; however, it is rather im-
practical and requires long-term measurements that
must be performed for each nominal cross-section
and every cable type. The oldest and still most-widely-
-used method of calculating current-carrying capacity
is one based on a thermal analogy to Ohm’s law;
it involves the use of many simplifying assumptions
and geometric coefficients determined in an approxi-
mate or empirical fashion. In the case of atypical
cable structures or an unconventional way of their
positioning, this method is prone to giving ambiguous
results [3]. When determining the capacity for a duty
type other than continuous (such as intermittent and
short-time), it is necessary to make further simplify-
ing assumptions; e.g., ones concerning the thermal
time constant’s stability. Furthermore, the nonlinear-
ity (raised in a number of issues) leads to an insuffi-
cient accuracy of the calculations provided by those
simplified models.

Heat flow by conduction is described by Fourier’s
law, according to which heat flux density g is directly
proportional to gradient of the temperature ¥:

q = —A\grad® (1)
where A — thermal conductivity coefficient.

The temperature field inside a cable can be written
by means of the Fourier-Kirchhoff equation:

9-9¢_ v )
A ot A
where:
¢ — specific heat capacity [J/(kg'K)],
6 — body mass density [kg/m”],
q, — heat source’s volumetric rate of heat genera-
tion [W/m?].

Finding the result for Equation (2) is sufficient
for finding the temperature, given that the initial
and boundary conditions are specified.

Obtaining an analytical result of differential Equa-
tion (2) describing the temperature field is only possi-
ble in specific cases regarding simplified regularly-
-shaped models (such as in uninsulated cables).
Insulated power cables are characterized by a compli-
cated geometry with internal heat sources and fluctu-
ating boundary conditions. In cases like these, the
problem can be solved solely by numerical calcula-
tions [4]. The calculations in this paper have been
conducted using the finite element method (FEM).

The essence of FEM is the possibility of approxi-
mating every physical quantity (in this case, tempera-
ture) by means of a discreet model based on the
so-called test function.

The discreet model is created by specifying a finite
number of nodes dividing the area in question into
a finite number of elements that depict the area’s
shape as accurately as possible.

The method encompasses calculating the tempera-
ture in the nodes, and the temperature inside the ele-
ment is approximated by a certain polynomial, pro-
vided that the polynomials ensure the continuity
of temperature on the elements’ borders.

3. CALCULATING
THE CURRENT-CARRYING CAPACITY
FOR SHORT-TIME DUTY

In order to determine the possibility of increasing
the load capacity of cables supplying motors operat-
ing on short-time duty, calculations were conducted
for the heating and cooling of mining power cables.
These calculations were made for OnGeekz-G 0.6/1 kV
flexible cables for the nominal cross-sectional area of
conductors of 25 mm? to 95 mm? (the same methodol-
ogy of calculation may also be used for other types of
cables). Table 1 shows the numerical values of short-
-time duty current capacity for operation S2 60 min,
S2 30 min, and S2 15 min (values of continuous cur-
rent rating are given for comparison). Relative values
(in %) in relation to the continuous current rating are

also shown.
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Table 1
Calculated values of continuous and short-time current rating for OnGcekz-G type cables
Nominal cross- S1 S2 S2
-sectional area (continuous load) 60 min 30 min 15 min
2
of conductors [mm~] A [%] A [%] A [%] A (%]
25 152 100 161 106 183 120 224 147
35 187 100 202 108 236 126 292 156
50 233 100 258 111 306 131 382 164
70 288 100 330 115 398 138 502 174
95 345 100 410 119 502 146 637 185
A8 [K]
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Fig. 2. Conductors’ temperature rises in time during heating with current equal to capacity for duty-type S2 60 min

Figure 2 shows the temperature rise over time for
cables of conductor diameters of 25 mm?, 50 mm?, and
95 mm? The depicted values concern the temperature
of insulation at its hottest spot; in practice, equal in
value to the temperature of the conductors. It was as-
sumed that, in time ¢ = 0, the cable’s temperature was
equal to the temperature of the surroundings (25°C).

It should be noted that the course of the tempera-
ture during heating slightly diverges from exponential
[4] due to the nonlinearity of the problem — the heat
transfer coefficient in reality depends on the temper-
ature of the surface that transfers heat to the sur-
roundings. Due to this factor, we cannot speak of
a thermal time constant value; nevertheless, a slower
increase of temperature is observed for cables with
a greater conductor diameter.

Should duty be maintained for a period of time
that is longer than established, will the permissible

temperature be exceeded? The small and short ex-
ceedance of the permissible temperature do not have
long-term effects, but greater and long-lasting ones
can negatively influence a cable’s lifetime. Table 2 de-
picts the time after which the permissible increase of
temperature exceeds 10 K, 20 K, and 30 K, respectively.

In standard [2] regarding rotating electrical ma-
chines, the minimal rest (standstill) time for short-
time duty is defined as the time needed to cool the
machine so that the difference between its tempera-
ture and the temperature of the coolant does not
exceed 2 K. Due to the fact that the cables are air-
cooled, this paper assumes that the rest time is long
enough for the cable to cool down to a temperature
of a maximum of 5 K greater than that of the sur-
roundings. Figure 3 shows the temperature rise dur-
ing the cooling of cables with the different conduc-
tors’ cross-sectional areas.
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Table 2

Time (in seconds) after which permissible temperature of insulation (90°C)
will be exceeded by 10 K, 20 K, or 30 K when load of cable lasts longer
than specified by duty type

Nominal cross- S2 60 min S2 30 min S2 15 min
-sectional area
of conductors [mm?] 10K 20K 30K 10K 20K 30K 10K 20K 30K
25 - - - 610 1570 - 220 430 680
35 4160 - - 520 1210 2280 200 400 630
50 2050 - - 460 1020 1770 190 380 590
70 1550 5920 - 430 930 1520 180 370 560
95 1230 3300 - 390 790 1340 180 360 540
AS [K]
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--==3x50 |
——3x95

, tls]
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Fig. 3. Insulation temperature rise during cooling of cables with different conductors’ cross-sectional areas

after being heated by load current for S2 60 min duty-type

Table 3 depicts the cooling time for cables heated
with permissible load resulting from the type of oper-
ation (current specified in Tab. 1). The results of
these calculations are to be treated indicatively, as in
reality, the cooling conditions may differ from those
assumed. Some factors that may influence the cooling
process are the temperature of the surroundings,
air movement, proximity of other cables, routing of
the cables, etc. The values of time shown in the table
correspond to the temperature of the conductors;
the variability of temperature for other elements is
different due to the inertia of the heat-conduction
processes.

Table 3
Cooling duration (down to 30°C) after cable

has been heated by current for different duty-types

Nominal cross-sectional
area of conductors [mm?]

Cooling time (in seconds)
to 30°C for cables heated
by current for duty-type:

S2 60 min S2 15 min
25 4870 2030
35 5720 2840
50 6610 3660
70 7710 4690
95 8970 5860
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It follows from the calculations that the cooling
time of a cable depends on the heat-inducing duty
type. The cooling time for duty S2 15 min is consi-
derably shorter than for duty S2 60 min; this can be
explained by the fact that, for a greater but shorter-
-lasting duty (S2 15 min), the amount of heat accumu-
lated in the cable is less than for smaller but longer-
lasting duty (S2 60 min). This in turn stems from
the fact that, as the duty terminates, the temperature
of the cable’s outer layers is heavily dependent on the
duty-type. For instance, if a cable with a conductor
area of 95 mm? is considered, the temperature of the
coolest point of the outer sheath after completing
operation cycle S2 15 min is equal to 36°C, whereas
for cycle S2 60 min, it amounts to 53°C.

4. CONCLUSIONS

On the basis of the analyses and calculations con-
ducted in this paper, the following conclusions may
be drawn:

1) A cable’s current-carrying capacity depends on
the duty type of the supplied machine, and this
capacity may vary in value from a few to up to sev-
eral dozen percentage points greater in the case of
short-term duty than with continuous load. These
values depend on the period of duty as well as
the nominal cross-section of the cable’s conductor.

2) Long-lasting duty of increased current results in
the insulation’s long-term exceedance of permissi-
ble temperatures. These consequences can be es-
pecially damaging for cables with a smaller cross-
section of conductors.

3) The time needed for a cable to cool down to
a temperature similar to that of the surroundings
is linked to the cross-section of the cable’s con-
ductors and type of operation. This value of time
ranges from approx. 2.5 h (for cables with greater
cross-section conductors heated with duty S2 60 min)
to slightly above 30 min (for cables with smaller
cross-sections for duty S2 15 min).

The methodology presented in this article can be
used for calculating the current-carrying capacity of
cables of any construction and any type of duty.
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Wptyw charakteru obcigzenia na obcigzalnos¢ pradowa
gorniczych przewodéw oponowych

W artykule opisano metodyke wyznaczania obcigzalnosci przewodow dla obcigzer in-
nych niz diugotrwale. Przedstawiono wyniki przyktadowych obliczent obcigzalnosci gor-
niczych przewodow oponowych dla obcigzenia dorywczego o roznym czasie trwania,
a takze czasu stygniecia do temperatury zblizonej do temperatury otoczenia.

Stowa kluczowe: obcigzalnosé¢ prgdowa, elektroenergetyczne przewody gornicze

1. WPROWADZENIE

Aktualna norma [1] dotyczaca obciazalnosci pra-
dowej gorniczych kabli i przewodéw oponowych
zawiera zasady doboru dotyczace obciazalnosci dhu-
gotrwatej i chwilowej (przy zwarciu). Norma [2] doty-
czaca parametréw znamionowych silnikéw wyrdznia,
poza obcigzeniem dlugotrwalym, inne rodzaje obcia-
zenia silnikéw elektrycznych. Obcigzenie moze by¢
opisane liczbowo (moc obcigzenia zmienia si¢ w cza-
sie w znany sposob), graficznie lub przez wybranie
jednego z predefiniowanych rodzajéow obcigzenia S1
do S10 (rzeczywiste obciazenie nie powinno powodo-
waé wickszych skutkéw cieplnych niz wybrane).
Obciagzenie S1 odpowiada pracy ciaglej przy stalym
obciazeniu, obciazenie S2 — pracy dorywczej, S3 do S5
— pracy przerywanej, natomiast S6 do S10 pracy ciag-
tej przy zmiennym obciazeniu. Prace dorywcza ce-
chuje niezmieniajace si¢ obcigzenie trwajace przez
okreslony czas, krétszy niz czas potrzebny do osiag-
nigcia temperatury ustalonej, po czym nastgpuje okres
postoju trwajacy dostatecznie dtugo, aby temperatura
silnika nie rdéznita si¢ wigcej niz o okreslong wartos§¢
od temperatury otoczenia (rys. 1). Praca przerywana
jest definiowana jako sekwencja jednakowych cykli
mogacych (w zaleznoSci od rodzaju pracy) zawieraé
okresy obciazenia, postoju, rozruchu i hamowania.

Producent silnika powinien okre§li¢ znamionowa
moc obciazenia dla danego rodzaju pracy, a jezeli ro-
dzaj pracy nie jest podany, to moc odnosi si¢ do ob-

cigzenia S1. Jezeli dodatkowe elementy wyposazenia
sa czeScig maszyny, parametry znamionowe odnosza
si¢ rowniez do tych elementéw. Takimi elementami
maszyn moga by¢ odcinki przewoddéw, oczywiste jest,
ze réwniez przewody i kable zasilajace maszyne ob-
cigzone sa w podobny sposéb jak jej silnik. Nie-
uwzglednienie przy doborze przekroju znamionowe-
go zyl roboczych kabli i przewodéw innego rodzaju
obciazenia niz S1 moze prowadzi¢ do:

— nieuzasadnionego zawyzenia przekroju, a co za
tym idzie, zwigkszenia kosztéw instalacji, jezeli
rzeczywiste obciazenie wywoltuje mniejsze przyro-
sty temperatury niz praca ciagta;

— nadmiernych przyrostéw temperatury, jezeli rze-
czywiste obcigzenie wywotuje wigksze obcigzenie
cieplne niz praca ciaglta (moze to by¢ wynikiem
czestych i cigzkich rozruchéw i hamowania elek-
trycznego, np. rodzaj pracy S4 lub S5).

110

P

!

Rys. 1. Przebieg temperatury i obcigzenia P
dla pracy dorywczej (S2)
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W wielu przypadkach, szczegdlnie w odniesieniu
do maszyn pracujacych w kompleksach Scianowych
(np. kombajny i przeno$niki Scianowe), rzeczywisty
charakter obcigzenia jest zblizony do przerywanego,
ale z uwagi na losowy charakter zmian obciazenia,
przyporzadkowanie jednego ze znormalizowanych
rodzajéw pracy jest dla tego typu maszyn w zasadzie
niemozliwe. W odniesieniu do innych maszyn (przy-
kladem moga by¢ pompy pracujace cyklicznie) mozli-
we jest okreSlenie z zadowalajaca doktadnoscia jed-
nego z predefiniowanych w normie [2] rodzajéw
pracy. W niniejszym artykule przedstawiono analize
procesOw nagrzewania i stygniecia przewodow przy
pracy dorywczej. Przedstawiona metodyke obliczen
i analiz mozna zastosowaé réwniez do innych rodza-
jow obciazenia.

2. WYZNACZANIE
OBCIAZALNOSCI PRADOWEJ

WartoSci obcigzalnosci pradowej dlugotrwatej dla
poszczegllnych grup goérniczych kabli i przewoddw
oponowych podane sa w normie [1], jednakze ze
wzgledu na to, ze kable podobnych typéw produko-
wane przez réznych producentéw moga si¢ nieco roz-
ni¢ konstrukcja, obciazalno$¢ podawana przez produ-
centa moze nieco si¢ r6zni¢ od okre§lonej w normie.
Réznice te nie przekraczaja 2-3% i powodowane sg
rozng Srednica zyt roboczych lub gruboscig poszcze-
gllnych elementéw konstrukcyjnych. Wartosci obcia-
zalnosci moga by¢ wyznaczane w sposéb doswiadczal-
ny lub obliczeniowo. Do$wiadczalne wyznaczanie
obcigzalnosci jest niepraktyczne i wymaga dhugotrwa-
tych pomiaréw, ktére nalezy wykonaé dla wszystkich
przekrojow znamionowych kazdego typu kabla i prze-
wodu. Wéréd metod obliczeniowych najstarsza i do
chwili obecnej najbardziej rozpowszechniona metoda
obliczania obciazalnosci pradowej przewodow elek-
trycznych jest metoda oparta na tzw. cieplnym pra-
wie Ohma. Wymaga ona stosowania wielu zatozen
upraszczajacych i wspotczynnikéw geometrii wyzna-
czonych w sposéb przyblizony lub empiryczny.
W przypadku nietypowych konstrukcji przewodow
lub niekonwencjonalnego sposobu ich utozenia, jej
stosowanie moze prowadzi¢ do niedoktadnych wyni-
kéw [3]. Przy wyznaczaniu obciazalnosci dla obciaze-
nia przerywanego lub dorywczego, konieczne jest
przyjecie dalszych zalozen upraszczajacych (np. do-

tyczacych niezmienno$ci cieplnej stalej czasowej).
Dodatkowo pojawiajaca sie¢ w wielu zagadnieniach
nieliniowo$¢ powoduje, ze doktadnos$¢ obliczen, jaka
zapewniaja modele uproszczone, czgsto okazuje sie
niewystarczajaca.

Ruch ciepta w wyniku przewodzenia opisany jest
rownaniem Fouriera, zgodnie z ktérym natezenie
strumienia cieplnego g jest proporcjonalne do gra-
dientu temperatury 9:

q =—Agrad® (1)
gdzie A — wspoétczynnik przewodzenia ciepta.

Pole temperatury wewnatrz przewodu mozna opi-
sa¢ rownaniem Fouriera—Kirchhoffa:

9-9¢90__av )

Ao A
gdzie:
¢ — pojemnos¢ cieplna wiasciwa [J/(kg-K)],
G — gesto$¢ masy ciata [kg/m®],
q, — wydajno$¢ objetosciowa Zrddet ciepta [W/m®].

Poszukiwanie pola temperatury sprowadza si¢ do
rozwigzania réwnania (2), przy czym nalezy uprzed-
nio sformutowac warunki graniczne, na ktore sklada-
ja si¢ warunki poczatkowe i brzegowe.

Otrzymanie analitycznego rozwigzania réwnania
rézniczkowego opisujacego pole temperatury (2) jest
mozliwe tylko w szczegdlnych przypadkach, dotycza-
cych uproszczonych modeli o regularnych ksztaltach
(np. w przewodach nieizolowanych). Dla przewodéw
izolowanych znacznie bardziej efektywne sa metody
numeryczne [4]. Obliczenia na potrzeby niniejszego
artykutu zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem
metody elementéw skoficzonych (MES).

Istota MES polega na mozliwosci aproksymowania
kazdej ciagtej wielkosci fizycznej (w tym przypad-
ku temperatury) przez dyskretny model zbudowany
z tzw. funkcji probnej. Sposéb tworzenia dyskretnego
modelu polega na okresleniu liczby punktow wezlo-
wych w rozpatrywanym obszarze dzielacych go na
skonczona liczbe elementéw i mozliwie doktadnie
odzwierciedlajacych jego ksztatt. W metodzie obli-
czane s wartosci temperatury w weztach, a w obrebie
kazdego elementu szukana temperatura jest aproksy-
mowana pewnym wielomianem, przy czym wielomia-
ny powinny zapewniac ciaglo$¢ temperatury na brze-
gach elementéw.
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3. OBLICZENIA
OBCIAZALNOSCI PRADOWEJ PRZEWODOW
PRZY PRACY DORYWCZEJ

W celu okreslenia mozliwosci zwickszenia obcia-
zalnoSci przewoddéw zasilajacych silniki pracujace
przy obciazeniu dorywczym przeprowadzono oblicze-
nia nagrzewania i stygnigcia gorniczych przewodow
elektroenergetycznych. Obliczenia przeprowadzono
dla przewodéw oponowych typu OnGceekz-G na na-

piecie znamionowe 0,6/1 kV o przekrojach znamio-
nowych zyl roboczych od 25 mm? do 95 mm? (zasto-
sowana metodyka obliczen moze by¢ wykorzystana
réwniez w przypadku innych typdw przewoddéw i kabli).
W tabeli 1 przedstawiono obliczeniowe wartosci ob-
cigzalnoSci pradowej dorywczej dla pracy S2 60 min,
S2 30 min i S2 15 min (dla poréwnania podano war-
todci obcigzalnosci pradowej dlugotrwatej). Podano
réwniez wartos$ci wzgledne (w procentach), odniesio-
ne do obcigzalnoSci pradowej dtugotrwale;j.

Tabela 1

Obliczeniowe wartoSci obcigzalnosci pradowej dlugotrwalej i dorywczej przewodow typu OnGeekz-G

Przekroj S1 (praca ciagla) S2 60 min S2 30 min S2 15 min
znamionowy zyly
roboczej [mm2] A [Yo] A [%] A [Yo] A [Yo]
25 152 100 161 106 183 120 224 147
35 187 100 202 108 236 126 292 156
50 233 100 258 111 306 131 382 164
70 288 100 330 115 398 138 502 174
95 345 100 410 119 502 146 637 185
A8 K]
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40
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0 . : : . : : tls]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Rys. 2. Przebieg przyrostu temperatury zyt roboczych przewodu w czasie nagrzewania prgdem réownym obcigzalnosci

dla rodzaju pracy S2 60 min

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg przyrostu
temperatury w funkcji czasu dla przewodéw o prze-
kroju zyly roboczej 25 mm?, 50 mm? i 95 mm?. Przed-
stawione przebiegi dotycza temperatury izolacji
W najgoretszym miejscu, w praktyce rownej tempera-
turze zyl roboczych. Przyjeto zatozenie, ze w chwili

t = 0 przewdéd ma temperature réwng temperaturze
otoczenia 25°C.

Nalezy zaznaczyC, ze przebieg temperatury przy
nagrzewaniu odbiega nieco od eksponencjalnego [3]
ze wzgledu na nieliniowo$¢ zagadnienia — wspotczyn-
nik oddawania ciepta do otoczenia w rzeczywistych
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uktadach zalezny jest od temperatury powierzchni
oddajacej ciepto. Z tego wzgledu formalnie nie moz-
na méwié o wartoSci cieplnej stalej czasowej, widocz-
ny jest jednak wolniejszy przyrost temperatury prze-
wodow o wiekszym przekroju zyl roboczych.
Utrzymywanie si¢ obciazenia przez okres diuzszy
niz wynikajacy z zatozonego czasu pracy spowoduje
przekroczenie temperatury dopuszczalnej dlugotrwa-
le. Niewielkie i krétkie przekroczenia temperatury
dopuszczalnej dlugotrwale nie majg istotnego znacze-
nia, jednakze przekroczenia znaczniejsze i utrzymu-
jace sie przez dluzszy czas niekorzystnie wptywaja na
trwato$¢ kabla. W tabeli 2 przedstawiono czas, po
ktérym dopuszczalny przyrost temperatury zostanie
przekroczony o odpowiednio 10 K, 20 K i 30 K.

W normie [2] dotyczacej maszyn elektrycznych wi-
rujacych minimalny okres postoju definiowany jest
jako czas potrzebny do takiego ochtodzenia maszyny,
aby temperatura zaréwno jej, jak i czynnika chtodza-
cego nie roznily sie bardziej niz o 2 K. Ze wzgledu na
to, ze kable i przewody sa chtodzone jedynie powie-
trzem w sposOb niewymuszony, w niniejszym artykule
przyjeto, ze okres postoju powinien by¢ na tyle dtugi,
aby spowodowaé ochtodzenie kabla (przewodu) do
temperatury nie wyzszej niz o 5 K od temperatury
otoczenia. Przebieg przyrostu temperatury izolacji
w czasie stygniecia dla przewoddw o réznych przekro-
jach znamionowych zyt roboczych przedstawiono na
rysunku 3.

Tabela 2

Czas [s], po ktorym temperatura dopuszczalna dlugotrwale izolacji (90°C)
zostanie przekroczona o 10 K, 20 K lub 30 K
przy obciazeniu kabla przez okres dluzszy niz okreslony rodzajem pracy

Przekroj S2 60 min S2 30 min S2 15 min
zZnamionowy zyly
roboczej [mm?] 10K 20K 30K 10K 20K 30K 10K 20K 30K
25 - - - 610 1570 - 220 430 680
35 4160 - - 520 1210 2280 200 400 630
50 2050 - - 460 1020 1770 190 380 590
70 1550 5920 - 430 930 1520 180 370 560
95 1230 3300 - 390 790 1340 180 360 540
AS [K]
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Rys. 3. Przebieg przyrostu temperatury izolacji w czasie stygniecia przewodow o réznym przekroju zyt roboczych

nagrzanych prgdem obciqzenia dla rodzaju pracy S2 60 min
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Tabela 3 zawiera obliczeniowe wartosci czasu sty-
gniecia dla przewodéw nagrzanych obcigzeniem do-
puszczalnym wynikajacym z rodzaju pracy (pradem
podanym w tab. 1). Wyniki obliczen nalezy traktowac
jako orientacyjne, gdyz w rzeczywistoSci warunki
chtodzenia moga by¢ inne niz przyjete do obliczen.
Istotny wplyw na przebieg procesu chtodzenia moze
mie¢: temperatura otoczenia, ruch powietrza, obec-
no$¢ innych kabli w poblizu, sposéb utozenia itp.
czynniki. Czasy podane w tabeli odnosza si¢ do tem-
peratury zyl roboczych, przebieg temperatury innych
elementéw przewodu jest inny z uwagi na bezwlad-
nos¢ procesu przewodzenia ciepta.

Tabela 3

Czas potrzebny do osiagniecia
przez izolacje temperatury 30°C
W procesie stygniecia po nagrzaniu pradem
w przypadku réznych rodzajow pracy

Czas stygnigcia [s]
do temperatury 30°C
Przekroj znamionowy dla przewodu nagrzanego
zyly roboczej [mm?] obcigzeniem

w przypadku rodzaju pracy:
S2 60 min S2 15 min

25 4870 2030

35 5720 2840

50 6610 3660

70 7710 4690

95 8970 5860

Jak wynika z obliczef, czas stygniecia przewodu
o danym przekroju zyt roboczych zalezy od rodzaju
pracy powodujacej nagrzanie. Czas stygniecia dla
pracy S2 15 min jest znaczaco krétszy niz dla pracy
S2 60 min, co mozna wytlumaczy¢ faktem, ze przy
wigkszym, ale krdcej trwajacym obciazeniu (S2 15 min),
ciepto zakumulowane w przewodzie jest mniejsze niz
przy obciazeniu mniejszym, ale dtuzszym (S2 60 min).
Wynika to z tego, ze w momencie ustania obciagzenia
temperatura zewnetrznych warstw przewodu jest sil-
nie zalezna od rodzaju pracy. Przyktadowo, w przy-
padku przewodu o przekroju zyl roboczych 95 mm?,
po zakoficzeniu cyklu pracy S2 15 min temperatura
obliczeniowa najchtodniejszego punktu opony wynosi
36°C, natomiast po cyklu S2 60 min jest to 53°C.

4. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

Na podstawie analiz i obliczen przeprowadzonych
W niniejszej pracy mozna wysnué nastepujace wnioski:
1) Obciazalno$¢ pradowa przewoddw zalezna jest od

rodzaju pracy zasilanych maszyn, w przypadku ob-
cigzenia dorywczego obcigzalno$¢ ta moze byé
od kilku do kilkudziesieciu procent wigksza niz
obcigzalno$¢ dlugotrwata. WartoSci te zalezne sa
od czasu trwania obcigzenia oraz przekroju zna-
mionowego zyl roboczych przewodu.

2) Skutkiem zbyt dtugo trwajacego obciazenia zwick-
szonym pradem (przekroczenie czasu okre$lone-
go rodzajem pracy) jest przekroczenie temperatu-
ry dopuszczalnej dtugotrwale izolacji. Skutki te
moga by¢ szczegdlnie niekorzystne dla przewo-
déw o mniejszym przekroju zyt roboczych.

3) Czas stygnigcia przewodéw do temperatury zbli-
zonej do temperatury otoczenia (osiagnigcie tej
temperatury jest warunkiem uznania rodzaju pra-
cy maszyny jako dorywczej) zalezy od przekroju
zyl przewodu oraz od rodzaju pracy. Czas ten wy-
nosi od ok. 2,5 h (dla przewodéw o wigkszym prze-
kroju zyt nagrzanych praca S2 60 min) do nieco
powyzej 30 min (dla przewodéw o mniejszym
przekroju dla rodzaju pracy S2 15 min).

Przedstawiona w artykule metodyka obliczeh moze
by¢ wykorzystana do obliczen obcigzalnosci pradowe;j
przewodéw oponowych o dowolnej budowie przy do-
wolnym rodzaju obcigzenia.
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Main objectives underlying mathematical model

of powered support unit operation
in terms of its working capacity

This study synthesizes the operating data of a longwall system to determine the impacts
of time, compressive strength of roof rock strata, rate of face advance, and distance
between the cross bar in a roof support from the side wall on the value of the actual
working capacity of powered supports. The analyses of the general linear models are
supported by the Statistica program. Criteria imposed on the input data lead to the de-
velopment of models of the powered support unit (shield) operation yielding corrected
value of the coefficient R* (0.11-0.42), rendering the models statistically significant. For
the investigated longwall panel, the minimal bearing capacity of the powered support
obtained by several methods is compared with the actual bearing capacity of the pow-
ered support units. Mathematical models were recalled to obtain the pressure value that
can be used in the further procedure as:
— pressure in a shield leg required to obtain the load-bearing capacity of a hydraulic leg
in response to the load applied to the powered support,
— pressure exerted by rock strata on the longwall excavation, which is utilized to deter-
mine the real load acting on the powered support unit.

In the context of these two objectives, the roof stability factor was obtained accordingly,
revealing excellent support-strata interactions under the specified geological and mining
conditions.

Key words: operating pressure, bearing capacity, longwall mining method, rock mass

pressure

1. INTRODUCTION

The longwall mining system is one of the most-
popular methods of coal extraction world-wide.
When compared to the second-best mining method
(the room and pillar system), it offers higher produc-
tivity; however, the mining machinery and equipment
are very costly. The mining machinery and equip-
ment referred to as the longwall system include
a shearer (or the coal plow head and its drives), a face
conveyor, a drag conveyor, powered supports, an in-
strumentation truck, and a hydraulic power-supply
system. Selecting the longwall system components
such that they operate and interact smoothly under

the specified geological and mining conditions should
guarantee the uninterrupted mining operations and
pre-determined output levels [1, 2]. The fundamental
criteria in the selection of mining machines include
the extraction height (height of the coal seam) as well
as the longitudinal and lateral inclination of the long-
wall site. When the longwall system components have
been originally designed to interact, checking this as-
pect of their performance is not necessary. However,
when the machines and longwall equipment are pro-
vided by several manufacturers or include compo-
nents from different mining systems (even if they are
provided by one manufacturer), the actual feasibility
of machine interactions has to be first ascertained.
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In the next step, the production capacity of the coal
mining machine and hauling capacity of the face con-
veyor are checked in the context of ensuring the daily
output levels. As regards the powered supports, of
particular importance are the technical conditions
and shield-strata interactions ensuring roof stability
over the working site in the longwall excavation [3, 4,
5, 6, 7, 8-10]. To ensure adequate shield-roof strata
interactions, the initial and working capacity of the
powered support need to be appropriate [4, 11, 12].
Time-variant working capacity is the response to
loading imposed on a powered support by roof strata.
Load components contributing the total shield load-
ing include the following [3, 6, 13, 14]:

— rock mass pressure associated with the extraction
depth, presence of old excavations, and dip of the
coal seam;

— the range of the longwall excavations understood
as the distance between the longwall face and
caved-in section;

— shield standstill time.

Selecting the powered-support systems and adapt-
ing them to the geological and mining conditions
does not always guarantee the correct shield-strata
interactions. In order that the initial bearing capa-
city should be uniform and set, the shield legs are
equipped with control systems incorporating a sec-
ondary pressure-charging system. However, in weak
roof zones where a shield has a too-high set pressure
(which may contribute to the poorer roof condition),
the pressure-charging system is frequently switched
off by the operators [12, 15, 16]. Its absence leads to
non-uniform leg pressure and, in certain cases, to the
inadequate clamping of the shield against the roof,
which as a consequence results in roof and wall slid-
ing, the caving-in of the roof rocks, and overloading
the powered support units.

2. METHODS OF PARAMETER SELECTION
AND TESTING SHIELD-STRATA
INTERACTIONS

Most Polish collieries rely on the admissible roof
deformation method when assessing the adequacy
of shield-roof strata interactions [6, 13, 14].

The condition for adequate roof support is satis-
fied as long as the value of roof-stability factor g is at
least 0.8. It is a critical level; when g is less than 0.8,

there is a risk of roof rock sliding and the deteriora-
tion of roof conditions. It is a widely accepted view
that, for 0.7 = g < 0.8, there is a risk of roof control
problems at longwall sites. These difficulties are asso-
ciated with the risk of roof strata sliding and the verti-
cal displacement of rock strata [5].

Roof stability factor g is derived from the following
formula [6]:

1

8065 2. . (€]
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where:
zq — unit roof inclination,

Zg - critical roof inclination.

Exceeding the critical subsidence value may result
in the unravelling of the rock strata. The critical value
of the subsidence varies depending on the rock type.
Observations at longwall sites have allowed us to find
the critical inclination of the roof composed of specif-
ic rocks. When exceeded, the roof becomes a loose
conglomerate of rock fragments. This quantity is ex-
pressed as roof inclination z, in millimeters per 1 m of
roof span [5]:

k, [mm:|
Zg=oe——— |— 2)
005 g.006 L M
Res
where:
k, — coefficient related to the adopted mining

system (0.8 — for caving-in; 0.35 — for hy-
draulic back-filling),

R., — compressive strength of roof strata [MPa].

(&)

Unit roof inclination z; [mm/m], or the roof incli-
nation over the first meter of the excavation range
from the longwall face, is the major determinant of
roof subsidence over the entire longwall site.

In the case of longwall mining with caving-in, z; is
derived from the following formula [6]:

g1 [@] (3)
0013 m,+0.002 | m

where m,, is the ratio of shield-bearing capacity mo-
ment M, [MN'm] to the moment of the load acting on
the excavation My [MN'm].
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To determine the unit roof inclination, it is re-
quired that resultant bearing capacity moment M,
and the average bearing capacity of powered support
P, should first be calculated (Formula (4)). The aver-
age bearing capacity is determined for the face sec-
tion in which one powered support is set against
the roof with the initial bearing capacity, the second
powered support is displaced towards the side wall,
while the next support unit has not yet been moved.
These are the least-favorable conditions experienced
during the normal duty cycle of the powered support
operation [6]:

imyem, - B
‘ 3b
C)
‘ (L=ny)-(dop —do1)
100. ¢35 18 e )

Zgr

+2-n,,-ny | [MN]

+(1+e

i — number of hydraulic legs in the shields,
n, — leg capacity reduction factor,
n,, — factor expressing the bearing capacity trans-
ferred from the shield onto the roof,
P, — working capacity of shield legs [MN],
n, — initial to working capacity ratio,

P,
N :?W (5)
r

P, — initial capacity of shield legs [MN],
dgy—dy, — initial and final distance of the consid-
ered segment of the working to the face,
n., — shield performance factor,
zg — average convergence of the longwall
working over the distance dy—d,,
n,, — factor expressing the impacts of low
bearing capacity of surrounding strata.

Moment of shield bearing capacity is expressed as

follows [6]:

Mp = Pz ’ lz [MNm] (6)

where [, is the arm length of load-bearing force P,.

The weight of the rock strata on the longwall site is
equal to the weight of a rock mass solid section one

meter in width counted alongside the face; its base
length normal to the face line and equal to the extent
of the longwall excavation. The height of the solid
section and the actual shape of side walls are depen-
dent on the adopted extraction method and roof
strength.

The load per running meter of the longwall excava-
tion for the longwall mining system with cave-in is
expressed as follows [6]:

L]l:.4

— S [MN 7
0.13-R§,’~5+0.7[ ] @)

O=ny ny hg-c,

n, — load rate factor,

n, — de-stressed strata range factor,

¢, — bulk density of roof rock [NM/m?],

h, — reduced height of the longwall working [m],
L; — longwall site span [m],

R, — compressive strength of roof strata [MPal].

The loading moment acting on the longwall exca-
vation is given as follows [6]:

Mp=07-1;-Q [MNm] (8)

The minimal working capacity of a powered sup-
port can be derived from the following formula:

o,
=2 (5-03) [uN] ©)

To guarantee good roof stability, the value of g
should be equal to or greater than 0.8.

In countries with a well-established extractive sec-
tor and extensive mining expertise, methods have
been developed to support the selection of shield ca-
pacity.

For example, in Great Britain [17], the minimal
bearing capacity of a powered support is derived from
the following formula:

m Mg
Petin | 1o

The minimal bearing capacity of powered supports
under the geological and mining conditions outlined
in Section 3 has been calculated by the presented
methods. These results are summarized in Table 1.
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Table 1

Minimal shield capacity obtained
by selected methods

Minimal shield
Lp. Method capacity
Piin [KN/m’]
1 | Poland [17] 200
3 | Great Britain [17] 267
4 | Germany [17] 214
5 | Terzaghi [11] 128
6 | Yehia [18] 95

3. GEOLOGICAL AND MINING CONDITIONS

The panel considered in this study was nearly hor-
izontal, the longitudinal inclination angle of the
opening-up cross-cut was 2°, and the seam thickness
varied from 1.33 m to 1.8 m (with the average value
being 1.6 m). The compressive strength of the coal
beds fell to within a range of 12-18 MPa. The long-
wall face to be operated upon was 250 m in length
with a 1750-meter range.

The immediate roof in the area was comprised of
claystone, mudstone, and sandstone strata. The thick-
ness of the claystone directly above the coal seam
ranged from 0.8 m to 2.0 m, revealing the local occur-
rence of spherical siderite features. Directly overlying
the claystone was the mudstone bed; its thickness
ranging from 0.2 m to more than 7 m. The mudstone
layer was the thickest in the central part of the face
range. Overlying the mudstone was a sandstone bed
of up to 7 m in thickness (also revealing mudstone
interlayers). The sandstone bed was the thickest in
the front sections of the face range. Overlying the
sandstone bed were alternating layers of claystone,
mudstone, and coal. The geomechanical test data
yielded a contour map of compressive strength distri-
bution R. of the roof strata overlying the longwall
panel (Fig. 1).

In the floor strata alongside the face range, there
was a claystone bed of between 0.3 m to 1.5 m in
thickness. Underneath are the alternating mudstone,
stigmaria mudstone, sandstone, and claystone strata
with coal inclusions, revealing the presence of numer-
ous spherical siderite features (particularly in the
mudstone). No faulting or seismic discontinuities
were observed in the area. The operated automated
plow system incorporated the following components:

— Gliding plow GH 1600 operating at 0.98-2.2 m
seam height. The longwall operations use the ver-
sion with the lowest plow body height (980-1230 m).

— Face conveyor PF-1032 with a front discharge
chute.

— Gate-end conveyor PF-1132.

— One hundred and forty-one powered support
units. From the gateway end, there are 3 units in
the opening section, a linear array of 134 units,
and 4 units from the ancillary drive end.

The technical parameters of the powered support
sections are summarized in Table 2.

Table 2

Operating parameters of powered
support (shield) sections

Parameter Value Unit
Shield height range 0.95-2.0( [m]
Operating range 1.0-1.9 [m]
Admissible longitudinal to 15° -]
inclination lateral +15° ]
Pitch 1.75 [m]
Step to 0.85 [m]
Number of legs 2 [pieces]
Leg diameter ?320 [mm]
Bearing capacity | initial (32 MPa) 2573 [MN]
of the leg operating (45 MPa) 3619 [MN]
Cross bar length 4030 [mm]
Operating pressure 45 [MPa]
Supply pressure 32 [MPa]

Compressive Strength R,

| [:] Abovedona Em~;sw.
1 35+ 40MPa I:las-zom
- [ e

m EZS'MMP. l:lmn 10 MPa

Fig. 1. Compressive strength Rc of roof strata up to 6 m above coal seam roof (derived by A. Ruchel)
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4. DATA ANALYSIS
FROM V-SHIELD PROGRAM

In the considered longwall site roof, support is pro-
vided by 141 powered support units. State-of-the-art
equipment enables the effective monitoring and visu-
alization of the shield operation as well as control of
the remaining machinery within the longwall system.
Key parameters obtained from the visualization sys-
tem include the following [2, 18, 20, 21]:

— p — pressure in the space beneath the piston in
the shield leg [MPa],

— w —length of the divider cylinder in its forth posi-
tion [m],

— v —rate of face advance [m/day],

— 1, — shield standstill time [min].

The analyses rely on roof baring parameter d m,
understood as the distance between the cross-bar end
(counting from the face front) and the face, substitut-
ed for the length of the divider cylinder in its forth
position. Distance d is the component of distance L,
between the cross-beam end and the longwall face (re-
sulting from the actual configuration of the longwall
system prior to the cut) and web of coal z. For the
longwall system considered in this study, distance L, is
0.5 m, and the maximal web of coal is taken to be 0.7 m.
Maximal roof baring value d should be 1.2 m (though
it in fact approached 1.4 m).
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Fig. 2. Roof baring distribution [d]

Number of ahservation

Based on the results summarized in [2, 18, 20], for
the analyses used:

— powered support units from 30 to 100;

— maximal standstill time [ below 250 min; within
this time period, the shield operates within the
working pressure range;

— maximal pressure level 42 MPa;

— minimal pressure level 24 MPa.

It appears that 41% of the roof baring values fall
within a range of 0.5 m to 0.6 m (see Fig. 2). Roof
baring rates within a range of 0.6 m to 0.9 m follow
a similar pattern (44.8%). The remaining interval of
roof baring values from the nominal coal web of 1.2 m
accounts for 13.6% of the cases. In only 0.5% of the
cases, the actual value of d should exceed 1.2 m. Fig-
ure 3 illustrates leg pressure distribution p. It appears
that, for the pressure increment of 8 MPa (from
24 MPa to 32 MPa), we get 57% of the pressure read-
ings; the remaining 43% are registered following
a further pressure increase by 10 MPa (from 32 MPa
to 42 MPa). Dominating rates of face advance ac-
counting for 34% of the registered values are those
within a range of 10-12 m daily (Fig. 4). The shield
standstill time #, distribution follows a similar pattern
(Fig. 5). It appears that, 38% of the registered stand-
still times are below 10 min, 60% of the registered
standstill times coincide with time required to com-
plete the full web of coal (z = 0.7 m), which is equal
to 27 min. The remaining 40% of the registered
standstill time values are associated with roof baring
in excess of 1.2 m.
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Fig. 3. Distribution of shield leg pressure [p]
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5. MULTI-PARAMETRIC MODEL
OF THE SHIELD OPERATION

The model of the shield performance is based on
a linear model that is widely employed in analyses of
ANOVA or MANOVA systems incorporating catego-
rized predictors, any ANOVA or MANOVA systems
incorporating both categorized and continuous vari-
ables, and multiple and multi-dimensional regression
models involving continuous independent variables.
The model encapsulates two methods of data coding
and analysis; interpretation of the measurement data
is supported by a model with sigma constraints adapt-
ed by Statistica (qualitative predictor coding), which
can handle two arbitrary yet different values of single
dependent variables (predictors). Thus, the obtained
values of the independent variable will represent
the group membership in quantitative terms. Typical-
ly, the values corresponding to group membership
are not selected at random but in a manner support-
ing the interpretation of the regression coefficient
value related to the dependent variable (predictor).
In one of the strategies in widespread use, events
from two groups are ascribed values of dependent
variables equal to 1 and —1; therefore, when the re-
gression coefficient for the given variable is positive,
the predicted value of the group encoded in the inde-
pendent variable as 1 shall be higher (a higher group
mean value). When the coefficient of regression is
negative, the group encoded in the independent vari-
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Fig. 5. Shield standstill time [tp]

able as —1 shall produce a higher predicted value of
the dependent variable. Another advantage of this
approach is that each group is encoded by a value dif-
ferent from zero by one, which makes easier the in-
terpretation of the predicted differences between
groups as coefficients of the regression yield; a unit
variation of the dependent variable for each unit varia-
tion of the independent variable (predictor). This
coding strategy is referred to as a parameterization
with sigma constraints, because the sets of parame-
ters indicating group membership (1 and —1) sum to
zero [22].

Several variants have been considered in the calcu-
lation procedure, subdividing the standstill times
and roof baring rates in various configurations.
The values of the statistical indicators are optimal
for the following configuration of operational param-
eters (Tab. 3):

— standstill time within a range of 0 min to 250 min;
— roof baring process subdivided into intervals:

* 0.5m<d<0.6m,

* 0.L6m<d<09m,

°* 09m<d<12m,

* 12m<d<14m.

For barred roof area intervals 0.5 m < d< 0.6 m
and 1.2 m <d < 1.4 m, the rate of face advance is
found to be statistically insignificant.

The analysis of the full models revealed their sta-
tistical significance, and the corrected value of coeffi-
cient R? is regarded as satisfactory (Table 4).
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Table 3

Statistical significance of model parameters

Leg Leg Leg Leg Leg Leg
Effect pres- pres- pres- pres- -95.00 | +95.00 pres- pres- -95.00 | +95.00
sure, sure, sure, sure, [%] [%] sure, sure, [%] [%]
p [MPa] | p [MPa] | p [MPa] | p [MPa] p [MPa] | p [MPa]
Parameter evaluation: sigma parameterization with constraints

Acceptance condition: d > 0,5 m; d < 0,6 m; p > 24 MPa; p < 42 MPa; £,< 250 min
Free term 42.271 0.471 89.661 0.000 41.347 | 43.195
Roof barring factor | —20.618 | 0.792 | -26.043 [ 0.000 | —22.170 [ —19.066 | —0.118 0.005 -0.127 | -0.109
Rate of face —0.010 | 0.005 | -1.888 | 0.059 | —0.020 | 0.000 | —0.009 | 0.005 | —0.018 | 0.000
advance factor
Compressive
strength of roof -0.095 0.005 | -17.914 | 0.000 -0.105 | -0.084 | -0.081 0.005 -0.090 | -0.072
strata factor
Standstill time
of a support unit 0.037 0.000 132.103 | 0.000 0.036 0.037 0.621 0.005 0.611 0.630
factor

Acceptance condition: d 2 0.6 m; d < 0.9 m; p 2 24 MPa; p < 42 MPa; £,< 250 min
Free term 25.763 0.190 135.863 | 0.000 25.391 | 26.134
Roof barring factor | 8.577 0.183 46.769 0.000 8.217 8.936 0.176 0.004 0.168 0.183
Rate of face —0.032 | 0004 | -7.286 | 0000 | —0.041 | —0.024 | -0.028 | 0.004 | -0.035 | —-0.020
advance factor
Compressive
strength of roof -0.098 0.004 | —24.839 | 0.000 -0.106 | -0.090 | -0.093 0.004 -0.101 | -0.086
strata factor
Standstill time
of a support unit 0.038 0.000 | 138.473 | 0.000 0.037 0.038 0.528 0.004 0.521 0.536
factor

Acceptance condition: d 2 0.9 m; d < 1.2 m; p 2 24 MPa; p < 42 MPa; £,< 250 min
Free term 28.286 0.546 51.834 0.000 27.216 | 29.355
Roof barring factor | 7.417 0.477 15.555 0.000 6.483 8.352 0.112 0.007 0.098 0.126
Rate of face 0086 | 0009 | 9336 | 0000 | 0068 | 0104 | 0068 | 0007 | 0054 | 0.083
advance factor
Compressive
strength of roof -0.159 0.008 | —20.954 | 0.000 -0.174 | -0.144 | -0.152 0.007 -0.166 | -0.138
strata factor
Standstill time
of a support unit 0.030 0.001 41.595 0.000 0.028 0.031 0.303 0.007 0.289 0.317
factor

Acceptance condition: d 2 1.2 m; d < 1.4 m; p 2 24 MPa; p < 42 MPa; £,< 250 min
Free term 28.459 4.737 6.008 0.000 19.156 | 37.763
Roof barring factor | 9.302 3.671 2.534 0.012 2.092 16.512 0.100 0.039 0.022 0.177
Rate of face 0.075 | 0.048 | 1589 | 0.113 | -0.018 | 0.169 | 0.062 | 0.039 | —0.015 | 0.140
advance factor
Compressive
strength of roof -0.236 0.038 -6.139 0.000 -0.311 | -0.160 | -0.243 0.040 -0.320 | -0.165
strata factor
Standstill time
of a support unit 0.030 0.005 5.672 0.000 0.019 0.040 0.221 0.039 0.145 0.298

factor
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Table 4

Statistical significance of models

Depend. | Multiple Multziple Corrected SS

variable R R )id Model | Model

MS SS Df MS
Model | Model | Model | Model P

SS Test for the full model with respect to SS for the residues
Acceptance condition: d 2 0.5 m; d < 0.6 m; p = 24 MPa; p < 42 MPa; ¢, < 250 min

0.65 | 0.42 | 0.42

|242836.6| 4.0 ‘ 60709.1 ‘331315.4‘ 28241.0 ‘ 11.73 ‘5174.8‘ 0.0

Acceptance condition: d 2 0.6 m; d < 0.9 m; p = 24 MPa; p < 42 MPa; £, < 250 min

0.57 | 0.32 | 0.32

|271432.8| 40 ‘ 67858.2 ‘575853.8‘ 48471.0 ‘ 11.88 ‘5711.8‘ 0.0

Acceptance condition: d 2 0.9 m; d < 1.2 m; p = 24 MPa; p < 42 MPa; £, < 250 min

0.36 | 0.13 | 0.13

| 415752 | 4.0 ‘ 10393.8 ‘283845.8‘ 16852.0 ‘ 16.84 ‘ 617.1 ‘ 0.0

Pressure in the shield legs.
p [MPa]

Acceptance condition: d 2 1.2 m; d < 1.4 m; p = 24 MPa; p < 42 MPa; £, < 250 min

0.34 | 0.12 | 0.11

| 1330.1 | 4.0 ‘ 3325 ‘ 9909.4 ‘ 582.0 ‘ 17.03‘ 19.5 ‘ 0.0

For each analytical procedure, the mathematical
model of shield operation is determined accordingly:

The first interval of barred roof area 0.5 m <d <
0.6 m is governed by the following formula:

p=42.2711-20.6182-d —0.0099 -
—0.0048 R, +0.0369-1, [MPal ()

The second interval 0.6 m <d < 0.9 m is expressed by:

p=25.7626+8.5766-d —0.0324 -v

(12)
~0.0982- R, +0.0375-1, [MPa]

Third interval 0.9 m <d < 1.2 m is governed by:

= 28.2858+7.4174-d +0.0857 v
~0.159-R, +0.0295-1, [MPa] (13)

Fourth interval 1.2 m <d < 1.4 m is expressed by:

p =28.4591+9.3019-d +0.0755-v

(14)
~0.2357-R, +0.0296-1, [MPa]

6. APPLICATION OF SHIELD OPERATION
MODEL TO DETERMINE SHIELD-STRATA
INTERACTIONS

Thus, the obtained mathematical models of the
shield operations can be used to determine working
capacity P, (Tab. 5) and loading moment M, of a pow-

ered support as well as roof stability factor g. The pre-
dicted values of p derived from Formulas (11)-(14)
can be further used in two alternative procedures:

1. Assuming that the predicted value of p is the work-
ing capacity of a shield leg P, (Tab. 5, Column 6),
the equivalent bearing capacity P, (Eq. (4)) and
bearing capacity moment Mp (Eq. (6)) can be ob-
tained accordingly. Recalling Equations (7) and (8),
we get the loading of the longwall site O and the
loading moment M,. These are used to determine
roof stability factor g (Eq. (1)). It is readily appar-
ent that the value of g tends to increase with work-
ing capacity (Tab. 5, Column 6), indicating good
shield-strata interactions. Such a favorable value
of g is attributed to the working capacity of a shield
leg increasing over time and time-invariant loading
of the longwall site.

2. Assuming that the obtained predicted value of p
expresses time-variant load Q acting on the long-
wall excavation, Equation (8) can be recalled to
derive loading moment My, (Tab. 5, Column 7).
The equivalent bearing capacity P, is determined
for nominal values of working capacity P, and ini-
tial capacity P, of a powered support (Eq. (4)).
Shield capacity moment M, is derived from Equa-
tion (6), and roof stability factor g is obtained from
Formula (1) (Tab. 5, Column 8). It appears that the
values of g are lower by half, which is attributed to
the fixed value of working capacity P, while the load
acting on the longwall site Q tends to increase over
time. Nevertheless, the obtained values of g are still
sufficient to guarantee adequate shield-strata inter-
actions. In this particular case, the value of g tends
to decrease with increasing standstill time 7,,.
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Selected values of roof stability factor derived from mathematical models of shield operation

Table 5

R, [MPa] d [m] v [m/day] t, [min] g P,[MN] M, [MNm] g
1 2 3 4 5 6 7 8
5 2.03 2.57 16.29 0.92
10 2.03 2.57 16.29 0.92
30
15 2.03 2.57 16.29 0.92
20 2.03 2.57 16.29 0.92
5 2.03 2.57 16.29 0.92
10 2.03 2.57 16.29 0.92
30 0.5 60
15 2.03 2.57 16.29 0.92
20 2.03 2.57 16.29 0.92
5 2.07 3.07 19.46 0.84
10 2.07 3.07 19.46 0.84
250
15 2.07 3.07 19.46 0.84
20 2.07 3.06 19.40 0.84
5 2.00 2.57 17.37 0.95
10 2.00 2.57 17.37 0.95
30
15 2.00 2.57 17.37 0.95
20 2.00 2.57 17.37 0.95
5 2.00 2.57 17.37 0.95
10 2.00 2.57 17.37 0.95
30 0.8 60
15 2.00 2.57 17.37 0.95
20 2.00 2.57 17.37 0.95
5 2.05 3.12 21.09 0.85
10 2.05 3.11 21.02 0.85
250
15 2.05 3.10 20.96 0.85
20 2.05 3.08 20.82 0.86
5 1.97 2.65 19.03 0.95
10 1.98 2.68 19.24 0.95
30
15 1.98 272 19.53 0.94
20 1.98 2.75 19.75 0.93
5 1.98 2.72 19.53 0.94
10 1.98 2.75 19.75 0.93
30 1.1 60
15 1.99 2.79 20.03 0.93
20 1.99 2.82 20.25 0.92
5 2.02 3.17 22.76 0.86
10 2.02 3.20 22.98 0.86
250
15 2.03 3.24 23.26 0.85
20 2.03 3.27 23.48 0.85
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Table 5 cont.

5 1.97 271 19.84 0.95
10 30 1.97 2.74 20.06 0.94
15 1.97 2.77 20.28 0.94
20 1.98 2.80 20.50 0.93
5 1.97 2.78 20.35 0.93
10 1.98 2.81 20.57 0.93
30 1.2 60
15 1.98 2.85 20.86 0.92
20 1.98 2.88 21.08 0.92
5 2.02 3.24 23.72 0.86
10 2.02 3.27 23.94 0.86
250
15 2.02 3.30 24.16 0.85
20 2.02 3.33 24.32 0.85
5 1.96 2.86 21.74 0.93
10 1.96 2.89 21.96 0.93
30
15 1.97 292 22.19 0.92
20 1.97 2.95 22.42 0.92
5 1.97 2.93 22.27 0.92
10 1.97 2.96 22.50 0.91
30 1.4 60
15 1.97 2.99 22.72 0.91
20 1.97 3.03 23.03 0.90
5 2.01 3.39 25.77 0.85
10 2.01 3.42 25.99 0.85
250
15 2.01 3.45 26.22 0.84
20 2.02 3.48 26.45 0.84

Despite the major discrepancies between the ob-
tained values of g, the two approaches are both cor-
rect (although there are some differences in the way
they should be interpreted). In the first approach, we
get an indicator of the adequate roof-strata interac-
tions under the fixed roof conditions. The second
approach provides information that the load acting
on the longwall site is increasing and that the roof-
-strata interactions tend to deteriorate.

At that stage of research work, it is reasonable to
rely on Formulas (11)—(14) to prognosticate the load-
ing O of the longwall site. However, it can be expect-
ed that, in further analyses investigating other long-
wall faces and various stages of the shield operation,
the first approach may prove more useful.

7. CONCLUSIONS

The minimal bearing capacity of a powered sup-
port was obtained for the specified geological and
mining conditions and for the given longwall equip-
ment. The derived maximal value was 265 kN/m?,
and the minimal value was found to be 95 kN/m?. The
value obtained by the methodology in widespread
use in Polish collieries was 200 kN/m? The minimal
working capacity of the investigated powered support
was 720 kN/m®.

Data collected in the program registering longwall
system performance were used in the analysis of the
shield operation parameters taking into account
the imposed constraints: maximal standstill time ¢,
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not exceeding 250 min, maximal pressure 42 MPa,
and the minimal pressure level 24 MPa.

Statistical analyses reveal that 41% of roof baring
values fall within a range of 0.5 m to 0.6 m.

During the standstill time of 60 min, shields were
moved towards the longwall face to support the roof,
and 40% of the standstill times were registered
throughout the analyzed period.

A relatively high number of registered standstill
times did not exceed 10 min (38% of the cases).

A pressure increase of 8 MPa is registered in 57%
of the cases, and the remaining 43% reveal a pressure
increase of 10 MPa. It is reasonable to expect that
the pressure distribution in particular pressure inter-
vals follows a similar pattern.

A thorough analysis of the key parameter distribu-
tions has prompted the selection of criteria underpin-
ning the shield operation models:

— standstill time within a range of 0 to 250 min;
— roof baring process subdivided into intervals:

e 0.5m<d<0.6m,
e 06<d <09m,

°* 09m<d<12m,
e 12m<d<14m.

For barred roof area intervals 0.5 m < d < 0.6 m
and 1.2 m £ d < 1.4 m, the rate of face advance is
found to be statistically insignificant.

Shield operation models taking into account all in-
vestigated predictors are found to be statically signif-
icant (Tab. 4), and the obtained corrected values of
R%:0.42. 0.32; 12, 11 are regarded as satisfactory.

Respective models are governed by Equations
(11)—(14), yielding a pressure level that can be inter-
preted as a loading acting on the longwall site Q or
the working capacity of the shield leg P,. On this ba-
sis, the values of roof stability factor g are obtained,
indicating adequate shield-strata interactions in both
cases. The initial and working bearing capacity under
the conditions in the investigated longwall panel have
been selected to leave a considerable safety margin.

At this stage of research work, the approach rely-
ing on shield monitoring data from the longwall panel
and interpreting the predicted value of p as load Q
acting on the longwall site appears to be more useful.

The results obtained thus far encourage the fur-
ther development of the research methods and tools
used in rock strata monitoring during longwall min-
ing, offering us better insight into shield-strata inter-
actions.
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Okreslenie zatlozen modelu matematycznego

pracy sekcji obudowy zmechanizowanej
w zakresie jej podpornosci roboczej

W artykule postuzono sie zgromadzonymi danymi dotyczgcymi pracy kompleksu Scia-
nowego, aby wyznaczy¢ wplyw czasu, wytrzymatosci skat stropowych na Sciskanie,
postepu Sciany, odleglosci stropnicy sekcji od ociosu na wartos¢ osigganej podpornosci
roboczej. W tym celu w programie Statistica wykonano analizy z wykorzystaniem 0gol-
nych modeli liniowych. Przyjete kryteria danych wejsciowych pozwolily na uzyska-
nie modeli pracy sekcji o skorygowanym R® wynoszqcym 0,11-0,42, kwalifikujgcym te
modele jako istotne statystycznie. Dla rozpatrywanego pola Scianowego okreslono wy-
magang minimalng podpornos¢ roboczq sekcji dla kilku sposobow jej wyznaczania
i poréownano z podpornosciq zastosowanych sekcji obudowy. Nastepnie na podsta-
wie modeli matematycznych wyznaczono wartos¢ cisnienia roboczego, ktére mozna wy-
korzystac jako:
— cisnienie w stojaku hydraulicznym i na jego podstawie obliczy¢ podpornosc stojaka
hydraulicznego bedqcq reakcjg na obcigzenie sekcji,
— cisnienie wywierane przez gorotwor na wyrobisko eksploatacyjne, z ktorego mozna wy-
znaczy¢ rzeczywiste obcigzenie sekcji obudowy zmechanizowanej.

Dla obydwu zatozenn wyznaczono wskaznik nosnosci stropu. Jego wartosci $wiadczq
o0 bardzo dobrej wspolpracy sekcji z gorotworem w rozpatrywanych warunkach geologiczno-
-gorniczych.

Stowa kluczowe: cisnienie robocze, podpornosé obudowy, system Scianowy, obcigzenie

wyrobiska scianowego

1. WSTEP

Scianowy system eksploatacji jest jednym z najpo-
pularniejszych na $wiecie. W poréwnaniu z drugim
co do popularnosci systemem komorowo-filarowym
odznacza si¢ lepszymi wynikami eksploatacyjnymi.
Jednakze wyposazenie maszynowe konieczne do jego
zastosowania jest bardzo drogie. Wyposazenie to na-
zywane jest kompleksem §cianowym, na ktory skta-
daja si¢ maszyna urabiajaca (kombajn Scianowy lub
glowica strugowa wraz z jej napedem), przeno$nik
Scianowy i podScianowy zgrzebtowy, obudowa zme-
chanizowana, pociag aparaturowy oraz hydraulicz-
ny zespot zasilajacy. Prawidtowo dobrane poszcze-
gllne urzadzenia kompleksu zaréwno do warunkéw
geologiczno-goérniczych, jak i do wspoélpracy powinny

gwarantowaé uzytkownikowi prowadzenie nieza-
kléconej eksploatacji, ktérej wynikiem bedzie osiag-
niecie wydobycia na zaktadanym poziomie [1, 2].
Pierwszymi kryteriami doboru maszyn sa wyso-
kos¢ eksploatacji (wysoko$¢ poktadu), podtuzny i po-
przeczny kat nachylenia wyrobiska Scianowego. Je-
zeli maszyny kompleksu zostaly zaprojektowane do
wspOtpracy ze soba wéwczas sprawdzenie ich pod tym
katem jest zbede. W przypadku jednak, gdy wypo-
sazenie Sciany sktada si¢ z maszyn réznych produ-
centow lub réznych projektowanych kompleksow
tego samego producenta nalezy sprawdzi¢ mozliwo-
Sci techniczne ich wspotpracy. Kolejnym krokiem jest
sprawdzenie wydajnoSci urabiania maszyny i zdolno-
Sci odbioru urobku przenos$nika dla osiagnigcia zakta-
danego wydobycia dobowego. W przypadku obudo-
wy zmechanizowanej procz warunkéw technicznych
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nalezy sprawdzi¢ jej wspotprace z gérotworem zapew-

niajaca statecznoS$¢ stropu nad przestrzenia robocza

wyrobiska Scianowego [3-10]. Zapewnienie prawidto-
wej wspotpracy sekcji obudowy ze stropem wynika

z prawidlowego doboru jej parametrow techniczno-

-ruchowych [4, 11, 12]. Zmienna w czasie podporno$é

robocza jest reakcja na obcigzenie sekcji obudowy

pochodzace od skat stropowych. Sktadowymi majacy-

mi wplyw na warto$¢ obcigzenia sekcji sa miedzy in-

nymi [3, 6, 13, 14]:

— ci$nienie gorotworu zwigzane z glebokoscia eks-
ploatacji, zasztoSciami eksploatacyjnymi, katem
nachylenia poktfadu,

— wytrzymalo$¢ na $ciskanie skat stropowych,

— rozpigto$¢ wyrobiska Scianowego rozumiang jako
odlegtos¢ od czota Sciany do miejsca tworzenia si¢
zawalu,

— czas postoju sekcji.

Prawidtowy dobd6r obudowy do warunkéw geolo-
giczno-gorniczych nie zawsze gwarantuje nam prawi-
dlowa wspdtprace ze stropem. Do osiagniecia zadanej
i jednakowej podpornoSci wstepnej w stojakach sekcji
obudowy stosuje si¢ uktady sterowania z ukladem wtér-
nego dotadowania. Jednakze w warunkach stabych
stropow, gdzie przy zbyt duzym ciSnieniu wstepnym
mozemy niszczy¢ skaly stropowe uktad ten jest czesto
wylaczany przez operatoréw [12, 15, 16]. Brak jego
dziatania powoduje nieréwnomierne ci$nienie w sto-
jakach oraz niejednokrotnie niedostateczne rozparcie
sekcji. W konsekwencji dopuszczamy do powstawania
opaddéw, obwaldw, a nawet zawatéw skat stropowych
oraz do przecigzen elementéw sekcji obudowy.

2. METODY DOBORU | SPRAWDZENIA
WSPOLPRACY SEKCJI OBUDOWY
Z GOROTWOREM

W warunkach polskich w celu sprawdzenia wspot-
pracy sekcji obudowy z gérotworem postugujemy sie
metoda dopuszczalnego ugigcia stropu [6, 13, 14].

Warunek dobrego utrzymania stropu zostanie
spetniony wowczas, gdy warto$¢ wskaznika no$nosci
stropu g wynosi co najmniej 0,8. Jest to warto$¢ gra-
niczna, ponizej ktdrej wystepuje zagrozenie obwalem
skat stropowych i zle warunki utrzymania stropu.
Przyjeto, ze przy wskaznikach no$noSci stropu w prze-
dziale 0,7 < g < 0,8 nalezy si¢ liczy¢ z utrudnieniami
w prowadzeniu Sciany. Utrudnienia zwigzane sa z 1y-
zykiem opadu skat stropowych lub przemieszczeniem
pionowym blokéw skalnych [6].

Do okreSlenia wartosci wskaznika noSnoSci stro-
pu g korzysta si¢ ze wzoru [6]:

1

850652, . (1)
0,65 21 +0’3

Zg
gdzie:
z; — jednostkowe nachylenie stropu,

z

¢ — WwartoS¢ granicznego nachylenia stropu.

Po przekroczeniu granicznej wartoSci osiadania
nastepuje rozpad warstwy skalnej. Graniczna warto$¢
osiadania jest r6zna w zaleznoSci od rodzaju skat. Na
podstawie obserwacji prowadzonych w wyrobiskach
Scianowych mozna okresli¢ warto$¢ granicznego na-
chylenia stropu utworzonego z danego rodzaju skat,
po przekroczeniu ktérej staje si¢ on zbiorowiskiem
luznych blokéw skalnych. Warto$¢ ta wyraza sie
nachyleniem stropu z, w milimetrach przypadajacym
na 1 m rozpietosci stropu [6]:

k mm
%€ =70.05 < [_:| (2)
240,006 - ™
A
gdzie:
k, — wspotczynnik zalezny od systemu eksploa-

tacji (dla zawatu 0,8, dla podsadzki hydrau-
licznej 0,35),

R, — wytrzymato$¢ na Sciskanie skat stropowych
[MPa].

Warto$¢ jednostkowego nachylenia stropu z; [mm/m],
czyli nachylenia wyst¢pujacego na pierwszym metrze
rozpigto$ci wyrobiska od czota $ciany, jest czynnikiem
decydujacym o wielkosci osiadania stropu nad calym
wyrobiskiem $cianowym.

W przypadku $cian zawatowych warto$¢ z; wylicza
si¢ ze wzoru [6]:

7 = 1 [@} (3)
0,013 m,, +0,002 [ m

gdzie m,, — stosunek wartosci momentu podpornosci
obudowy M,, [MN'm] do warto$ci momentu obciaze-

nia wyrobiska M, [MN-m].

Przy obliczaniu jednostkowego nachylenia stropu
niezbedne jest wyznaczenie momentu wypadkowe;j
podpornosci sekcji obudowy zmechanizowanej M,
oraz podpornosci §redniej obudowy zmechanizowa-
nej P, (wzér (4)), ktdra jest obliczana dla odcinka Scia-
ny, na ktérym jedna z sekcji rozparta jest podporno-
Scia wstepna, druga przemieszczana jest w kierunku
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ociosu, kolejna nie zostala jeszcze przesunieta, a cis-
nienie w stojakach znajduje si¢ w gérnym zakresie
ciSnienia roboczego lub w zakresie ciSnienia nominal-
nego. Jest to najmniej korzystna sytuacja w trakcie
normalnej pracy obudowy $cianowej [6]:

_imgen,-P,

P
z 3b

. (1-np)-(dop —do1)
100. ¢=35¢"" et )

+2-n,,-ny | [MN]
+ (1 +e
Zgr
gdzie:
i — liczba stojakéw hydraulicznych obudo-
wy zmechanizowanej,
n, — wspotczynnik redukcyjny podpornosci
stojaka,
n,, — wspOlczynnik przenoszenia podpornosci
sekcji obudowy na strop wyrobiska,
P, — podporno$¢ robocza stojakow sekcji
obudowy zmechanizowanej [MN],
ny — stosunek podpornosci wstepnej do pod-
pornosci roboczej,

P
ny =7W (%)
r

P,, — podpornos¢ wstegpna stojakéw sekcji

obudowy zmechanizowanej [MN],
dgy—dy, — odlegltos¢ poczatkowa i koficowa od

czola Sciany rozpatrywanego odcinka
rozpigtoSci wyrobiska [m],

n., — wspotczynnik pracy obudowy,

zg — Srednia warto$¢ zaciskania wyrobiska
Scianowego na odcinku dy,—dy;,

n,, — wspOlczynnik wptywu matej wytrzyma-
fosci otoczenia.

Moment podporowy obudowy zmechanizowanej
wynosi [6]:

Mp = Pz : lz [MNm] (6)

gdzie [, — ramie¢ dzialania sity podpornosci P,.

Ciegzar gérotworu dziatajacy na wyrobisko Sciano-
we jest réwny ciezarowi wycinka bryly gérotworu
o szerokoéci 1 m, liczac wzdtuz frontu Sciany, oraz
dhugosci podstawy prostopadtej do tego frontu, row-
nej rozpietosci wyrobiska. Wysoko§¢ wycinka oraz
ksztalt Scian bocznych zalezy od przyjetego systemu
eksploatacji i wytrzymatosci stropu.

Obciazenie wyrobiska Scianowego przypadajace na
1 m biezacy jego dlugosci, w systemie z zawalem stro-
pu wynosi:
4

MN] (7

anq'na'hs'CW—O,13-R§’5+0,7
gdzie:
n, — wspoéfczynnik nasilenia obcigzenia,
n wspotczynnik zasiegu gorotworu odprezonego,
¢, — ciezar objetosciowy skat stropowych [MN/m?],
h, — zredukowana wysokos$¢ wyrobiska eksploa-
tacyjnego [m],

L; - rozpigto$¢ wyrobiska [m],

R. — wytrzymalo§¢ skal stropowych na Sciskanie
[MPa].

T Q0
|

©

Moment obcigzenia wyrobiska §cianowego wyno-
si [6]:

Mp=0,7-1;-Q [MN-m] (8)

Okreslenie minimalnej podpornosci roboczej sek-
cji obudowy mozna wykonaé, postugujac si¢ wzorem:

0
P=Z(s-0.3) [MN] ©)

W réwnaniu (9) za warto$¢ wspoétczynnika g nalezy
wstawi¢ co najmniej 0,8, aby zagwarantowaé dobre
warunki utrzymania stropu [17].

W krajach o rozwinigtym gornictwie na bazie wla-
snych do$wiadczef opracowano metody doboru pod-
pornosci sekcji obudowy.

Na przyktad w Wielkiej Brytanii [6] stosuje sie do
obliczenia minimalnej podpornosci sekcji wzor:

m Mg
Pt [ o

Dla wybranych metod dokonano obliczen mini-
malnej podpornosci roboczej dla opisanych w pkt 3
warunkéw geologiczno-gorniczych, ich wyniki przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki obliczenn minimalnej podpornosci
sekcji obudowy dla wybranych metod

Minimalna podpornos¢
Lp. Metoda sekcji obudowy
P, min [kN/ mz]
1 | Polska [17] 200
2 | Wielka Brytania [17] 267
3 | Niemcy [17] 214
5 | Terzaghi [11] 128
5 | Yehia [19] 95
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3. WARUNKI GEOLOGICZNO-GORNICZE

Rozpatrywane pole Scianowe zalegato prawie po-
ziomo, nachylenie wzdluzne przecinki Scianowej wy-
nosito 2°. Miazszo$¢ poktadu zmieniata si¢ w grani-
cach 1,33-1,8 m wokot warto$ci Sredniej wynoszacej
1,6 m. W poktadzie wystepowaly przerosty itowcowe
0 migzszosci okoto 0,1 m i wytrzymatosci na Sciskanie
w zakresie 15-32 MPa. Wytrzymalo$¢ wegla wahata
sie¢ w granicach 12-18 MPa. Zaprojektowana Sciana
eksploatacyjna miata dtugos$¢ 250 m przy wybiegu wy-
noszacym 1750 m.

W analizowanym rejonie strop bezposredni stano-
wily warstwy itowca, mutowca i piaskowca. Miazszo$¢
itowca wystepujacego bezposrednio nad pokladem
wahata si¢ od 0,8 m do 2,0 m. Lokalnie stwierdzo-
no wystepowanie but sferosyderytéw. BezpoSrednio
nad ifowcem zalegala warstwa mulowca o miazszoSci
od 0,2 m do ponad 7,0 m. Najwicksza miazszo$¢
mulowca obserwowano w Srodkowej czesci wybiegu
Sciany. Nad mulowcem zalegata warstwa piaskowca
0 miazszosci do 7,0 m, miejscami przewarstwiona po-
jedynczymi wkiadkami mutowca. Najgrubsza lawe
piaskowca stwierdzono na poczatku wybiegu Sciany.
Powyzej piaskowca zalegaly naprzemianlegte warstwy
mutowcow i itowcOw oraz wegla.

W spagu poktadu, praktycznie na catej diugosci
wybiegu Sciany, wystepowata warstwa itowca o grubo-
Sci od 0,3 m do niespetna 1,5 m. Ponizej uktad warstw
byt zmienny, tj. na przemian wystepowal mutowiec,
piaskowiec oraz itowiec, a lokalnie takze wegiel.
W rejonie nie stwierdzono zaburzen tektonicznych
i sedymentacyjnych. Na podstawie otworow badaw-
czych wykonanych w wyrobiskach przy$cianowych
rozpatrywanego pola wykonano mape¢ wytrzymatosci
skat stropowych nad polem $cianowym (rys. 1).

W trakcie prac badawczych w bezposrednim sa-
siedztwie analizowanej $ciany nie prowadzono eksploa-
tacji. Mozna zatem przyjac, ze w trakcie jej wybierania
przemieszczenia gérotworu w rozwazanym obszarze
beda wynikiem przede wszystkim ci$nienia pierwotne-
go gbrotworu oraz ci$nienia eksploatacyjnego.

Wyrobisko $cianowe zostalo uzbrojone w kom-
pleks strugowy, w ktérego sktad wchodzily:

— strug GH 1600 przystosowany do eksploatacji
poktadéw o miazszoSci 0,98-2,2 m; w Scianie
zastosowano najnizsza wersje o wysokosci 980-
1230 mm;

— przeno$nik Scianowy PF-1032 z czotowym wysypem;

— przeno$nik podScianowy PF-1132;

— sekcje obudowy zmechanizowanej, tacznie 141 sztuk;
od strony chodnika podS$cianowego zazbrojono
trzy sztuki sekcji skrajnej, nastepnie sekcje liniowa
9,5/20 w liczbie 134 sztuk i cztery sztuki sekcji
skrajnej; parametry techniczne sekcji przedsta-
wiono w tabeli 2.

Parametry sekcji i warunki rozpatrywanego pola
Scianowego pozwolily na obliczenie wskaznika nos-
nosci stropu g na poziomie okoto 1,4. Sekcje przy ta-
kim wskazniku powinny zapewni¢ bardzo dobre
utrzymanie stropu w wyrobisku eksploatacyjnym.

Tabela 2

Parametry techniczno-ruchowe sekcji obudowy
zmechanizowanej

Wartosé | Jednostka
0,95-2,0 [m]

Parametr

Zakres wysoko$ci obudowy

Zakres pracy obudowy 1,0-1,9 [m]
Dopuszczalne | podiuzne do 15° [-]
nachylenie poprzeczne +15° [-]
Podziatka obudowy 1,75 [m]
Krok obudowy do 0,85 [m]
Liczba stojakéw hydraulicznych 2 [szt.]
Srednica stojaka 0320 [mm]
Podpornosé wstepna (32 MPa) 2,573 [MN]
stojaka robocza (45 MPa) 3,619 [MN]
Dlugos¢ stropnicy 4030 [mm]
Cisnienie robocze 45 [MPa]
Cisnienie zasilania 32 [MPa]

| wytrzymasose sai na sciskanie e
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Rys. 1. Mapa wytrzymatosci R, dla pakietu skat zalegajqcych do 6 m od stropu poktadu
(wyk. A. Ruchel)
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4. ANALIZA DANYCH
UZYSKANYCH Z PROGRAMU V-SHIELD

W rozpatrywanym wyrobisku Scianowym obudo-
wa sktadata sie ze 141 sekcji. Jednym z podstawo-
wych elementéw wyposazenia kompleksu byt sys-
tem sterowania i wizualizacji pracy zaréwno sekcji,
jak i pozostatych maszyn i urzadzen kompleksu Scia-
nowego. Podstawowymi danymi wykorzystanymi do
analiz pozyskanych z systemu wizualizacji byly [2, 18,
20, 21]:

— p — ci$nienie w czesci podtlokowe] stojakow hy-
draulicznych sekcji obudowy [MPa],

— w — wysuw sitownika przektadkowego [m],

— v — postep Sciany [m/24 h],

— 1, — czas postoju sekcji obudowy [min].

W analizach zamiast wartosci wysuwu sitownika
przektadkowego postuzono si¢ wielkoScig odstoniecia
stropu d [m] oznaczajaca odlegto$¢ kofica stropnicy
(od strony czota $ciany) do czota Sciany. Odlegtos¢ d
to sktadowa odlegtosci technicznej L, kofica stropnicy
od czota Sciany (wynikajacej z budowy kompleksu
Scianowego przed wykonaniem zabioru) i wielkoSci
zabioru z maszyny urabiajacej. Dla rozpatrywanego
kompleksu Scianowego odlegtos¢ L, wynosi 0,5 m,
a maksymalny zatozony zabior 0,7 m. Maksymalne
zalozone odstonigcie stropu d powinno wynosic
1,2 m, w praktyce najwicksza warto§¢ wynosita 1,4 m.

Liczba obs.

‘——1'%. 0.3%  0.2%

Uwzgledniajac wyniki badan [2, 18, 20], do analiz

przyjeto:

— sekcje od 30 do 110,

— maksymalny czas postoju 7, przyjeto nie wigkszy
niz 250 min (w tym czasie sekcja pracuje jeszcze

w zakresie ci$nienia roboczego),

— maksymalng warto$¢ ci$nienia 42 MPa,
— minimalng warto$¢ ci$nienia 24 MPa.

Z rysunku 2 wynika, ze 41% wartoSci odstonigcia
stropu miesci sie¢ w przedziale od 0,5 m do 0,6 m. Zbli-
zong warto$¢ procentowa maja parametry odstoniecia
stropu w przedziale od 0,6 m do 0,9 m — wynosi ona
44,8%. Pozostaly przedziat odstoniecia stropu do war-
toSci nominalnej zabioru 1,2 m wynosi 13,6%. Jedynie
0,5% ze wszystkich wartosci d przekracza warto$¢ no-
minalng 1,2 m. Na rysunku 3 przedstawiono rozktad
ci$nienia w stojakach p. Podczas przyrostu ci$nienia
0 8 MPa (od 24 MPa do 32 MPa) obserwuje si¢ 57%
odczytanych danych, pozostatle 43% przypada na
przyrost kolejnych 10 MPa (od 32 MPa do 42 MPa).
Zdecydowanie dominujacymi predkosciami postepu
Sciany, ktorych udzial w catosci danych wynosi 34%,
sa postepy w przedziale 10-12 m/dobe¢ (rys. 4). Od-
zwierciedleniem rozktadu odstoniecia stropu d jest
rozklad czasu postoju #, sekgji (rys. 5). Wynika z nie-
g0, ze 38% zarejestrowanych postojow nie przekracza
10 min. Na czas niezbednego do wykonania pelnego
zabioru (z = 0,7 m), wynoszacego 27 min, przypada
60% rejestrowanych postojow. Pozostate 40% odnosi
si¢ do wartosci odstonigcia stropu powyzej 1,2 m.

Rys. 2. Rozktad wartosci odstoniecia stropu d

Cisnienie w stojakach p, MPa

Rys. 3. Rozktad wartosci cisnienia w stojakach p
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Liczba obs.
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Postep $ciany v, m/dobg

Rys. 4. Rozklad wartosci postepu Sciany v

5. WIELOPARAMETRYCZNY
MODEL PRACY SEKCJI

Do wyznaczenia modelu pracy sekcji wykorzystano
model liniowy — czesto stuzy on do analizy dowolnych
uktadow ANOVA lub MANOVA zawierajacych pre-
dyktory skategoryzowane, dowolne uktady ANCOVA
lub MANCOVA zawierajace zarowno skategoryzo-
wane, jak i cigglte zmienne objasniajace oraz dowolne
uktady regresji wiclorakiej i wielowymiarowej. W mo-
delu tym istnieja dwie metody kodowania i analizy
zmiennych: do analizy danych pomiarowych Statistica
dopasowata Model z sigmaograniczeniami (sposéb
kodowania predyktoréw jakosSciowych). Przy uzyciu
tej metody mozna przypisaé¢ dwie dowolne, umowne,
ale r6zne wartoSci pojedynczej zmiennej objasnia-
jacej (predyktora). Otrzymane wartoSci zmiennej
objasniajacej beda przedstawiac ujeta iloSciowo przy-
nalezno$¢ do grup. Wartoséci odpowiadajgce przyna-
leznosci do grup nie sa zazwyczaj wybierane w dowolny
sposob, lecz tak, aby utatwi interpretacje wielkoSci
wspoétczynnika regresji powigzanego ze zmienng ob-
jasniang (predyktorem). W jednej z szeroko wykorzy-
stywanych strategii przypadkom nalezacym do dwdch
grup sa przypisywane wartosci zmiennej objasniajacej
réwne 1 i -1, dzieki czemu, w przypadku gdy wspot-
czynnik regresji dla zmiennej jest dodatni, wowczas
grupa zakodowana w zmiennej obja$niajacej za po-
mocg 1 bedzie miata wyzsza przewidywang warto$¢
(tzn. wyzsza warto§¢ Sredniej grupowej) zmiennej
zaleznej, a gdy wspotczynnik regresji jest ujemny,
wowczas grupa kodowana jako —1 w obrebie zmiennej

45000
40000
35000

30000

15000 | |
10000

5000001 [ |

0

Czas postoju sekgji £, min

Rys. 5. Rozktad czasu postoju sekcji t,

objasniajacej bedzie miala wyzsza przewidywana war-
to$¢ zmiennej zaleznej. Dodatkowa zaleta tego podej-
Scia polega na tym, ze kazda z grup jest kodowana za
pomoca wartosci rdzniacej si¢ o jeden od zera, co po-
maga w interpretacji wielkoSci r6znic warto$ci prze-
widywanych pomiedzy grupami, poniewaz wspolczyn-
niki regresji charakteryzuja jednostkowa zmiang
zmiennej zaleznej dla kazdej jednostkowej zmia-
ny zmiennej objasniajacej (predyktora). Ta strategia
kodowania jest trafnie nazywana parametryzacja
z sigmaograniczeniami ze wzgledu na to, ze wartosci
uzywane do oznaczenia przynaleznosci do grupy (1i-1)
sumuja sie do zera [22].

Przyjmowano wiele wariantéw obliczeniowych za-
rowno z podziatem czasu postoju, jak i odsloniecia
stropu w roznych przedziatach i wzajemnych konfigu-
racjach. Najbardziej optymalnymi wskaznikami staty-
stycznymi (tab. 3) charakteryzowata si¢ konfiguracja
parametrow, gdzie:

— czas postoju sekji ¢, zawieral si¢ w przedziale od
0 min do 250 min,
— odstonigcie stropu podzielono na przedzialy;

* 0,5m<d<0,6m,
* 0,6 m<d<09m,
°* 09m<d<12m,
°* 12m<d<14m.

Dla przedziatléw odstonigcia stropu 0,5 m <d < 0,6 m,
1,2m £d < 1,4 m parametrem nieistotnym statystycz-
nie okazat si¢ postep Sciany v.

Po analizie catosci poszczegdlnych modeli okazaly
si¢ one istotnie statystycznie, a otrzymany skorygowa-
ny R? (tab. 4) mozna uznaé za zadowalajacy.
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Tabela 3
Ocena istotnosci parametrow modeli
Ci$nienie | Ci$nienie [ Ci$nienie | CiSnienie Ci$nienie | Ci$nienie
Efekt w w w w 95,00 | +95,00 w w 9500 | +95,00
stojakach, [stojakach,| stojakach, | stojakach, [%] [%] stojakach, | stojakach, [%] [%]
p[MPa] | p[MPa] | p[MPa] | p [MPa] p [MPa] | p[MPa]
Parametryzacja z sigmaograniczeniami
Warunek uwzgledniania: d > 0,5 m; d < 0,6 m; p > 24 MPa; p <42 MPa; ¢,< 250 min
Wyraz wolny 42,271 0,471 89,661 0,000 41,347 | 43,195

Wspotezynnik wply- |6 65 | 0792 | —26,04 | 0000 | 2217 | -1906 | —0118 | 0005 | —0127 | -0.109
wu odstonigcia stropu

Wspotczynnik wpty-

. 0,010 0,005 -1,888 0,059 0,020 0,000 —0,009 0,005 —0,018 0,000
Wu postgpu sciany

Wspotczynnik wpty-
wu wytrzymato$¢ na

. . -0,095 0,005 -17,91 0,000 -0,105 | -0,084 | -0,081 0,005 -0,090 | -0,072
Sciskanie skat stro-

powych
Wspotczynnik wply-
Wwu czasu postoju 0,037 0,000 132,1 0,000 0,036 0,037 0,621 0,005 0,611 0,630
sekcji
Warunek uwzgledniania: d > 0,6 m; d < 0,9 m; p >24 MPa; p <42 MPa; ¢,< 250 min
Wyraz wolny 25,763 0,190 135,87 0,000 25,391 26,134
Wspotczynnik wpty-

. 8,577 0,183 46,769 0,000 8,217 8,936 0,176 0,004 0,168 0,183
wu odstonigcie stropu

Wspotczynnik wpty-

;s —0,032 0,004 7,286 0,000 -0,041 -0,024 -0,028 0,004 -0,035 -0,020
Wu postgpu sciany

Wspdtezynnik wpty-
wu wytrzymatos$¢

L . -0,098 0,004 -24,84 0,000 -0,106 | —0,090 | -0,093 0,004 -0,101 -0,086
na $ciskanie skat

stropowych
Wspdtezynnik wpty-
wu czasu postoju 0,038 0,000 138,48 0,000 0,037 0,038 0,528 0,004 0,521 0,536
sekcji
Warunek uwzgledniania: d> 0,9 m; d < 1,2 m; p >24 MPa; p <42 MPa; ¢,< 250 min
Wyraz wolny 28,286 0,546 51,834 0,000 27,216 | 29,355
Wspdtezynnik wpty-

. 7,417 0,477 15,555 0,000 6,483 8,352 0,112 0,007 0,098 0,126
wu odstonigcie stropu

Wspotezynnik wpty-

. 0,086 0,009 9,336 0,000 0,068 0,104 0,068 0,007 0,054 0,083
Wu postgpu sciany

Wspblezynnik wply-
wu wytrzymato$¢ na

. . -0,159 0,008 -20,95 0,000 -0,174 | -0,144 | -0,152 0,007 -0,166 | -0,138
Sciskanie skat stro-

powych
Wspdtezynnik wpty-
wu czasu postoju 0,030 0,001 41,595 0,000 0,028 0,031 0,303 0,007 0,289 0,317
sekcji
Warunek uwzgledniania: d >1,2 m; d < 1,4 m; p > 24 MPa; p <42 MPa; ¢,< 250 min
Wyraz wolny 28,459 4,737 6,008 0,000 19,156 | 37,763
Wspdtezynnik wptly-

S 9,302 3,671 2,534 0,012 2,092 16,512 0,100 0,039 0,022 0,177
wu odstonigcie stropu

Wspdtezynnik wpty-

. 0,075 0,048 1,589 0,113 -0,018 0,169 0,062 0,039 0,015 0,140
wu postgpu Sciany

Wspotezynnik wpty-
wu wytrzymato$¢ na
Sciskanie skat stro-
powych

0,236 0,038 6,139 0,000 -0,311 | -0,160 | -0,243 0,040 -0,320 | 0,165

Wspdtezynnik wptly-
WU czasu postoju 0,030 0,005 5,672 0,000 0,019 0,040 0,221 0,039 0,145 0,298
sekcji
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Tabela 4

Ocena istotnosci modeli

Zmienna | Wielo- | Wielo | Skory - g a MS SS pf | Ms |
zalezna R R g R Model | Model | Model Model Model | Model p
Test SS dla pelnego modelu wzgledem SS dla reszt
Warunek uwzgledniania: d 2 0,5 m; d < 0,6 m; p d = 24 MPa; p < 42 MPa; 1, < 250 min
f; 0,65 | 0,42 | 0,42 | 242 836,6 | 4,0 | 60 709,1 ‘ 3313154 ‘ 28 241,0 ‘ 11,73 ‘ 5174,8 ‘ 0,0
:g _ Warunek uwzgledniania: d 2 0,6 m; d < 0,9 m; p = 24 MPa; p < 42 MPa; 1, < 250 min
E'=
25| 0w | 032 | 032 [2714328] 40 678582 5758538 | 484710 | 1188 | 57118 | 00
E B Warunek uwzgledniania: d =2 0,9 m; d < 1,2 m; p > 24 MPa; p < 42 MPa; ¢, < 250 min
) p p P
3 036 | 013 | 013 |415752| 40 | 103938 | 2838458 | 168520 | 1684 | 617.1 | 00
Q
Warunek uwzgledniania: d 2 1,2 m; d < 1,4 m; p = 24 MPa; p < 42 MPa; £,< 250 min
0,34 | 0,12 | 0,11 | 1330,1 | 4,0 | 332,5 ‘ 9909,4 ‘ 582,0 ‘ 17,03 ‘ 19,5 ‘ 0,0

Dla kazdej z analiz wyznaczono model matema-
tyczny pracy sekcji:

— pierwszy przedzial odstonigcia stropu 0,5 m <d <

0,6 m opisano réwnaniem:

p=42,2711-20,6182-d—0,0099-v

~ 0,048 R, +0,0369-1, [MPa]

(11)

— drugi przedziat odstoniecia stropu 0,6 m < d < 0,9 m

opisano réwnaniem:

p =25,7626+8,5766-d —0,0324 - v

~ 0,0982-R, +0,0375-1, [MPa]

(12)

— trzeci przedziat odstonigcia stropu 0,9 m <d < 1,2m

opisano réwnaniem:

p =28,2858+7,4174-d +0,0857 -v

~ 0,159 R, +0,0295 -1, [MPa]

(13)

— czwarty przedziat odstoniecia stropu 1,2 m <d <

1,4 m opisano réwnaniem

p =28,4591+9,3019-d +0,0755-v

(14)

~ 0,2357-R, +0,0296-1, [MPa]

6. WYKORZYSTANIE MODELU PRACY SEKCJI
DO OKRESLENIA JEJ WSPOLPRACY
Z GOROTWOREM

Wyznaczone modele matematyczne pracy sekcji

obudowy moga stuzy¢ do okreslenia (tab. 5) podpor-

nosci roboczej P,, momentu obcigzenia My sekcji

obudowy oraz wskaznika no$nosci stropu g. Otrzyma-

ne ze wzoréw (11)-(14) prognozowane wartosci p
mozemy wykorzysta¢ w dwojaki sposob:
1) Zakladajac, ze otrzymana prognozowana wartos¢ p

jest ciSnieniem roboczym stojakéw sekcji obudowy
zmechanizowanej przeliczona na podpornosé ro-
bocza P, (tab. 5, kolumna 6), mozemy na jej pod-
stawie obliczy¢ podporno§¢ zastepcza P, (wzor (4)),
moment podpornosci Mp (wzér (6)). Wykorzystu-
jac wzory (7) i (8) wyznaczamy obcigzenie wyrobi-
ska eksploatacyjnego Q wraz z momentem obcig-
zenia M. Otrzymane wyniki wykorzystujemy do
wyznaczenia wskaznika nosnoSci stropu g (wzor (1)).
Jak mozna zauwazy¢, wraz ze wzrostem wartoSci
podpornosci roboczej (kolumna 6) wzrastaja war-
toéci wskaznika g, ktére wskazuja jednocze$nie na
bardzo dobrg wspdtprace sekcji z goérotworem.
Przyczyna tak dobrego wskaznika g jest wzrastaja-
ca w czasie podporno$¢ robocza stojaka i stale
w czasie obcigzenie wyrobiska.

2) Zaktadajac, ze otrzymana prognozowana warto$¢ p

jest obciazeniem wyrobiska eksploatacyjnego Q
zmieniajacym si¢ w czasie, mozemy ze wzoru (8)
obliczy¢ moment obcigzenia My, (tab. 5, kolum-
na 7). Podporno$¢ zastgpcza P, wyznaczamy dla
nominalnych warto$ci podpornosci roboczej P,
i wstepnej P, sekcji ze wzoru 4. Nastepnie wyzna-
czamy moment podpornosci M, (wzor (6)) i wskaz-
nik no$nodci stropu g ze wzoru 1 (tab. 5, kolumna 8).
Jak wida¢, warto$ci wskaznika g sa ponaddwukrot-
nie mniejsze, jest to wynikiem statej wartosci pod-
pornosci roboczej P, i zwigkszajacego si¢ w czasie
obciazenia wyrobiska Q. Niemniej jednak otrzy-
mane wartoSci wskaznika g gwarantujg bardzo do-
bra wspodtprace sekcji obudowy z gorotworem.
W tym przypadku wraz ze zwickszajacym si¢ cza-
sem postoju 4, warto$¢ wspélczynnika zmniejsza sig.
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Tabela 5

Przykladowe wartosci wskaznika nosnosci stropu wyznaczone z modeli matematycznych pracy sekcji obudowy

R, [MPa] d [m] v [m/dobe] t, [min] g P, MN] My [MNm] g
1 2 3 4 5 6 7 8
5 2,03 2,57 16,29 0,92
10 2,03 2,57 16,29 0,92
30
15 2,03 2,57 16,29 0,92
20 2,03 2,57 16,29 0,92
5 2,03 2,57 16,29 0,92
10 2,03 2,57 16,29 0,92
30 0,5 60
15 2,03 2,57 16,29 0,92
20 2,03 2,57 16,29 0,92
5 2,07 3,07 19,46 0,84
10 2,07 3,07 19,46 0,84
250
15 2,07 3,07 19,46 0,84
20 2,07 3,06 19,40 0,84
5 2,00 2,57 17,37 0,95
10 2,00 2,57 17,37 0,95
30
15 2,00 2,57 17,37 0,95
20 2,00 2,57 17,37 0,95
5 2,00 2,57 17,37 0,95
10 2,00 2,57 17,37 0,95
30 0,8 60
15 2,00 2,57 17,37 0,95
20 2,00 2,57 17,37 0,95
5 2,05 3,12 21,09 0,85
10 2,05 3,11 21,02 0,85
250
15 2,05 3,10 20,96 0,85
20 2,05 3,08 20,82 0,86
5 1,97 2,65 19,03 0,95
10 1,98 2,68 19,24 0,95
30
15 1,98 2,72 19,53 0,94
20 1,98 2,75 19,75 0,93
5 1,98 2,72 19,53 0,94
10 1,98 2,75 19,75 0,93
30 1,1 60
15 1,99 2,79 20,03 0,93
20 1,99 2,82 20,25 0,92
5 2,02 3,17 22,76 0,86
10 2,02 3,20 22,98 0,86
250
15 2,03 3,24 23,26 0,85
20 2,03 3,27 23,48 0,85
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Tabela 5 cd.

5 1,97 2,71 19,84 0,95
10 30 1,97 2,74 20,06 0,94
15 1,97 2,77 20,28 0,94
20 1,98 2,80 20,50 0,93
5 1,97 2,78 20,35 0,93
10 1,98 2,81 20,57 0,93
30 1,2 60
15 1,98 2,85 20,86 0,92
20 1,98 2,88 21,08 0,92
5 2,02 3,24 23,72 0,86
10 2,02 3,27 23,94 0,86
250
15 2,02 3,30 24,16 0,85
20 2,02 3,33 24,32 0,85
5 1,96 2,86 21,74 0,93
10 30 1,96 2,89 21,96 0,93
15 1,97 2,92 22,19 0,92
20 1,97 2,95 22,42 0,92
5 1,97 2,93 22,27 0,92
10 1,97 2,96 22,50 0,91
30 1,4 60
15 1,97 2,99 22,72 0,91
20 1,97 3,03 23,03 0,90
5 2,01 3,39 25,77 0,85
10 2,01 3,42 25,99 0,85
250
15 2,01 3,45 26,22 0,84
20 2,02 3,48 26,45 0,84

Pomimo tak duzej réznicy w otrzymanych warto-
$ciach wskaznika g obydwie drogi jego wyznaczenia
sa prawidlowe. Rodznica lezy tylko w ich interpreta-
cji. W przypadku sposobu pierwszego otrzymujemy
wskaznik informujacy nas o prawidlowej charaktery-
styce pracy obudowy dla niezmiennych warunkéw
stropowych. W sposobie drugim wskaznik informuje
nas, ze wraz z uplywajacym czasem wzrasta obciaze-
nie wyrobiska i pogarsza si¢ przez to wspolpraca sek-
cji z gérotworem.

Na tym etapie prac bezpieczniejsze jest wykorzy-
stywanie wzoréw (11)—(14) do prognozowania obcia-
zenia wyrobiska eksploatacyjnego Q. Niewykluczone
jednak jest, ze podczas kolejnych analiz w przypadku
nastepnych $cian eksploatacyjnych i r6znych etapéw
charakterystyki pracy obudowy pierwszy sposob oka-
Ze si¢ wartosciowy.

9. PODSUMOWANIE

W pracy dla opisanych warunkéw geologiczno-
-gbrniczych oraz wyposazenia technicznego rozpatry-
wanego pola §cianowego wyznaczono warto§¢ mini-
malnej podpornosci roboczej sekcji. Uzyskana mak-
symalna warto$¢ wynosita 265 kN/m?, a minimalna
95 kN/m?. Wedlug metodologii stosowanej w warun-
kach polskich kopalf wielkos¢ ta wyniosta 200 kN/m?.
Zastosowana w polu §cianowym obudowa zmechani-
zowana osigga minimalng podpornos$¢ robocza wyno-
szaca 720 kN/m>.

Na podstawie zebranych danych z programu reje-
strujacego prace kompleksu $cianowego dokona-
no analizy poszczegdlnych parametréw z uwzglednie-
niem ograniczen takich jak maksymalny czas posto-
ju 1, przyjeto nie wigkszy niz 250 min, maksymalng
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warto$¢ ciSnienia 42 MPa, minimalng warto$¢ ciS$nie-
nia 24 MPa.

Z analiz statystycznych wynika, ze 41% wartoSci
odstoniecia stropu miesci si¢ w przedziale 0,5-0,6 m.

W czasie postoju sekcji wynoszacego 60 min sekcje
byly przestawiane w kierunku czota $ciany w celu za-
bezpieczenia stropu. Takich postojéw dla analizowa-
nych danych odnotowano 40%.

Zarejestrowano stosunkowo duzg ilo$¢ (38% przy-
padkéw) postojow do 10 min.

Przyrost ciSnienia o 8 MPa obserwuje sie dla 57%
odczytanych danych, pozostale 43% przypada na
przyrost kolejnych 10 MPa. Wynika z tego, ze rozklad
ciSnienia dla poszczegdlnych jego przedziatow jest
podobny.

Po analizie rozkladéw poszczegdlnych parametréw
dokonano wyboru kryteriow wykorzystanych przy
analizach modelu pracy sekgji tj.:

— czas postoju sekcji ¢, zawierat si¢ w przedziale od
0 min do 250 min,
— odslonigcie stropu podzielono na przedziaty:
°* 05m<d<0,6m,
e 0,6 m<d<09m,
°* 09m<d<12m,
°* 12m<d<14m.

Dla przedziatéw odstoniecia stropu 0,5 m <d <
0,6 m, 1,2m <d < 1,4 m parametrem nieistotnym sta-
tystycznie okazat si¢ postep Sciany v.

Modele pracy sekcji przy uwzglednieniu wszyst-
kich predyktoréw okazaly si¢ istotne statystycznie
(tab. 4). Uzyskane wielkosci skorygowanego R* dla
tych modeli o wartosciach 0,42; 0,32; 12 i 11 mozna
uzna¢ za zadowalajace.

Modele opisano réwnaniami (wzory (11)—(14)), na
podstawie ktorych wyznaczono warto$¢ cisnienia,
ktére mozemy przeliczy¢ na warto$¢ obcigzenia wyro-
biska $cianowego Q lub warto$¢ podpornosci robo-
czej stojaka sekcji P.. Na ich podstawie wyliczo-
no warto$ci wskaznika no$nosci stropu wskazujacego
w obydwu przypadkach na bardzo dobrg wspotprace
sekcji z goérotworem. WartoSci podpornosci wstepnej
i roboczej dla warunkéw rozpatrywanego pola $ciano-
wego zostaly dobrane z uwzglednieniem sporego ich
zapasu.

Na tym etapie dziatan z wykorzystaniem zapiséw
z pracy sekcji obudowy zmechanizowanej w polu Scia-
nowym zatozenie, iz prognozowana warto$¢ p jest to
obciazenie wyrobiska $cianowego Q wydaje si¢ opcja
bardziej uzyteczna.

Otrzymane wyniki analiz zachecaja do dalszej pra-
cy w kierunku wykorzystania narzedzia pomiarowe-
go, jakim jest kompleks Scianowy. Moze on pozwoli¢
nam monitorowac gérotworu, przez co bedzie mozna
lepiej poznaé wspolprace z gérotworem.
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Development of mine underground transportation
with use of suspended monorails

The development of suspended monorails is presented, indicating their advantages and
limitations in use. Attention is paid to the development of monorails with battery drives
in recent years. Example solutions including those developed in KOMAG — PCA-1 and
GAD-Idrive trains are given. The development of computer tools supporting designers
and users of suspended monorails is described. Directions of further development

of suspended transportation are discussed.

Key words: mine suspended monorails, drives: cable, diesel, battery, virtual prototyping,

direction of further development

1. INTRODUCTION

Transportation of materials and run-of-mine as
well as personnel movement are the most-important
processes in mining operations. As long as floor
transportation has been used from the beginning
of the mining industry and first rail tracks appeared
in the 17th century, the first use of suspended trans-
portation took place in the mid-20th century. Design-
ing state-of-the-art rope winches with the rope fixed
to the roof (Fig. 1) on which transportation carriages
were moved manually or by winches contributed to
the development of suspended transportation.

Fig. 1. Suspended rope transportation [1]

In the first half of the 1950s in Germany, a typical
rail used in mine transportation was applied as the
carrying component (Fig. 2) on which transportation
carriages pulled by the rope were moved with loads
of up to 1000 kg [2].

Fig. 2. Suspended monorail [4]

In 1956, the German company Scharf implement-
ed the double-T bar as the carrying component in ca-
ble drive transportation (Fig. 3). The transportation
set consisted of a pulling trolley, transportation cars
with manual hoists and containers, and a braking trol-
ley. Such a system became popular in German, En-
glish, and French mines [2].
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Fig. 3. Suspended monorail (double-T track)
with rope drive [1]

The development of such transportation in West-
ern Europe was a motivation to undertake the real-
ization of such projects in KOMAG. At the beginning
of the 1960s, KOMAG entered into collaboration
with FMG PIOMA, the result of which was the devel-
opment and commercialization (based on the license
of the Becroit company) as well as implementation of
the KSP-32 rope-driven monorail in mine under-
grounds (also for the movement of people); they
followed this with the KSP-63-type monorail. They
became popular underground means of transporta-
tion — for example, FMG PIOMA S.A. implemented
1200 KSP-32 locomotives through 1992 [3]. Progress
in the development of suspended monorails result-
ed in increases in the carrying capacity and strength
of rail routes and transportation sets as well as an in-
crease in the pulling force of the rope drive. Experi-
ence gained during the operation of rope-driven
monorails indicated the following disadvantages:

— the possibility of transportation only along a pre-
viously determined route,

— a lack of visual contact of the operator with the
transportation set,

— the possibility of an uncontrolled break of the
pulling rope, which can cause a serious accident,

— the required costs for rope maintenance and guid-
ing rollers on the transportation route.

At the end of the 1960s, the development of rope-
driven monorails practically ended in Western Eu-
rope; however, according to authors’ knowledge,
48 rope-driven monorails are in operation in Poland
(as of December 31, 2016). Rope drives have been re-
placed by mobile traction devices — a suspended drive
train (locomotive) with a diesel drive. The first proto-
type solutions of English companies were demon-
strated in 1965. The German company Ruhrthaler
started their commercial application, implementing
a two-cabin HL 32H drive train in German and

French mines in 1967. Drive trains (locomotives)
made by Scharf from Germany and Stephanoise from
France (1970) were the next commercialized solu-
tions. In 1967, a research project on the development
of such solutions started in Czechoslovakia in Priev-
idza (Bansky Vyskumny Ustav).

Together with the development of drive trains (loco-
motives), suspended monorail tracks were improved
by increasing their carrying capacity as well as mod-
ernizing their connections and suspensions. Accord-
ing to the German DIN standard, profile I 140 (I 155
according to the Polish PN standard) became com-
monly used instead of I 120 profiles, and now profile
I 250 is also used. Designs of carrying and braking
trolleys as well as transportation sets (including
hoists) were also modernized [2].

2. DEVELOPMENT
OF SUSPENDED MONORAILS
WITH DIESEL DRIVES
USED IN POLISH HARD COAL MINES

In 1976, the first Polish Lps-80 diesel locomotive
(drive train) for suspended monorails was develop-
ed in KOMAG, and it was later manufactured by
Zaklady Urzadzeni Naftowych i Gazowniczych in
Krosno, Poland in 1979. During the years of 1979-
1980, the first tests were conducted in the KWK Zi-
emowit Mine, allowing workers to gain operational
experience. An SW-400 engine, requiring periodic
adjustment due to the necessity of obtaining the re-
quired quality (purity) of the exhaust gases, was used
in the drive. The engine drove the Rauch pump of
changing efficiency (0-10 dm*min) and a pressure
of 20 MPa and this pump drove the SW-160 hydra-
ulic motors made by HYDROSTER. Exhaust after-
-treatment and the cooling system kept temperatures
of the exhaust gases below the required 70°C [4].

On the basis of the Lps-80 locomotive’s (drive
train) operation test, documentation of the prototype
Lps-90D suspended diesel locomotive (Fig. 4) was
developed in 1980. The abovementioned diesel en-
gine was also used as the drive of this locomotive
along with the verified protection system, assuring
the required purity level of the exhaust gases as well
as their outlet temperature. A Rexroth PAG AZP250
pump with an installed set power controller as well as
an efficiency and flow-direction remote (hydraulic)
controller and a set of two gear pumps were used.
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Fig. 4. Lps-90D suspended monorail locomotive [4]

The pump drove the SOK-160K hydraulic mo-
tor made by Hydroster. The prototype manufactur-
ed in 1982 by Zaklad Naprawczy Taboru Samo-
chodowego i Sprzetu in Brzesko (now Matopolska
Wytwoérnia Maszyn Brzesko Sp. z 0.0.) underwent
operational tests in the Murcki Mine and then in
the Piast Mine. These tests confirmed the proper
operation of most of the units. The low durability
of the driving wheel’s friction lining was the major
problem [4].

During the years 1993-1996, the above experience
was used during the realization of the “Underground
transportation system for a suspended monorail with
diesel drive” target project realized in collabora-
tion with FMG PIOMA S.A. (now FAMUR S.A)).
The LPS-90 locomotive (diesel drive train) (Fig. 5),
designed to drive a suspended monorail for the trans-
portation of materials, parts of machines, and equip-
ment as well as personnel movement in mine work-
ings with the potential hazard of methane and/or coal
dust explosion, was developed, manufactured and
tested in the laboratory and in situ.

Realization of the project contributed to the further
development of suspended monorails with diesel drives
at FMG PIOMA S.A. (now FAMUR S.A.) — Figure 6.

The implementation of a suspended monorail with
a diesel drive took place in Polish coal mines in the
first half of the 1990s. According to the authors, at
the end of 1995, 35 such machines were being used
in the following mines: the Ziemowit, Piast, Bogdanka
(6 machines each), Mystowice (4 machines), Wesota,
Staszic (3 machines each), Murcki, Czeczott (2 ma-
chines each), Brzeszcze, Janina, and Andaluzja
Mines (1 machine each). These were machines manu-
factured by Ruhrthaler, Scharf, BVU Prievidza, and
ORTAS Pribram. According to the authors, 566 sus-
pended monorail locomotives (drive trains) with die-
sel drives are currently being used in Polish coal
mines (as of December 31, 2016). The leading suppli-
ers are BECKER-WARKOP Ltd., FAMUR S.A.,
SCHARE, BEVEX, and FERRIT. Figure 7 shows
samples of the currently available locomotives (drive
trains) with diesel drives; their basic parameters are
presented in Table 1.

*\!ﬁ M

A

Fig. 5. LPS-90 locomotive (drive train): a) at KATOWICE’95 Fair;
b) in underground working [5]
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LZH 120D5.1 by ORTAS

PIOMA CSP

b5/ | ‘

BEVEX 80 and BEVEX 90 by Bevex

Fig. 7. Currently offered diesel monorails [5]

Table 1
Basic parameters of selected diesel driven trains [5]
Manufa Max. pulling Nun'lb.er Max. speed | . l\flax.. Diesel engine Diesel engine
Type cturer force [kN] of driving [m/s] inclination power manufac-turer
trolleys [°] [kW]
KP-95 Becker- 40-240 2-12 2.5 30 80-95 Deutz
Warkop
KP-96 Becker- 40-240 2-12 2.5 30 96 Perkins
Warkop
KP-148 Becker- 40-240 2-12 2.5 30 148 Deutz
Warkop
FMS Famur 85/105/120/140 4/5/6/7 2.5 30 81 or 95 Deutz
CSZ Famur 85/105/120/140 4/5/6/7 2.6 30 123 Deutz
DZ 80 Scharf 160 3-8 2 30 80 Liebherr
DZ 130 Scharf 160 3-8 2.5 30 130 Liebherr
DLZ 110F Ferrit 60-140 4-7 2.0 30 81 Zetor
DLZ 210F Ferrit 110-330 4-12 3.1 30 127-142 John Deere
LZH120D5.1 Ortas 80/100/120 4/5/6 2.0/1.7/1.4 30 81 Zetor
BEVEX 80 Bevex 60/80/100 3/4/5 2.0/1.8/1.5 25 81 -
BEVEX 90 Bevex 80/100/120 4/5/6 2.0/1.8/1.5 30 91 -
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Fig. 8. Examples of design solutions of transportation sets: a) for personnel movement;

b) for transportation of complete powered roof supports [5]

The use of diesel monorails required the develop-
ment and implementation of new tracks as well as
their suspensions. The basic requirement was to
achieve the ability to transmit longitudinal force,
which resulted in the development of new solutions
for track connections. Numerous solutions for under-
ground transportation including the transport of per-
sonnel (Fig. 8a), materials, and devices as well as face
equipment, etc. was implemented. Transportation
sets for an entire power roof support (Fig. 8b), signif-
icantly speeding up the relocation of mining systems,
were worthy of special attention. The main advantag-
es of using the diesel driven trains are as follows [6]:

— transport capacity not limited by length and
branching of the route,

— ability to observe the route by the train driver,

— fast and easy elongation or shortening of the route,

— easy loading and unloading,

— ease of suspending different carriers,

— improving the effectiveness of transportation
(transportation of machines and mining equip-
ment in one piece) due to great pulling force,

— locomotive infinite variable travel speed change,

— ability to transport (which includes personnel) di-
rectly to the face,

— improvement of work safety due to installing the
electronic control and blockade systems as well as
intrinsically safe electrical installation.

The operation of the trains showed the following
essential disadvantages in using the diesel drives in
underground coal mine workings [7]:

— emission of gases and heat to the coal mines’ sur-
rounding environments,

— noise emission,

— necessity to transport fuel to underground work-
ings, which requires high safety requirements (es-
pecially during refueling).

3. INNOVATIVE SOLUTIONS
OF SUSPENDED TRANSPORTATION DEVICES
WITH BATTERY DRIVES

The disadvantages of the operation of monorails
with diesel drives mentioned in Chapter 2 were
the reason for undertaking the realization of projects
regarding the development of battery drives.

The development and setting to the operation of
state-of-the-art energo-electronic equipment meet-
ing the requirements for safe use in a potentially
explosive atmosphere as well as battery packs was
the criterial factor stimulating the further develop-
ment of battery drives. In 1997, the Scharf company
designed the first suspended monorail (EMTS type)
with a battery drive intended for the movement
of people and transportation of materials in ore
mine workings without the threat of explosion haz-
ards.

Using the experience gained, the BZ 45-2-40 bat-
tery-drive train for suspended monorails operating in
hard coal mines underground was developed (Fig. 9).

A similar monorail of the DLZA 90F type (Fig. 10)
was offered by Ferrit and Becker; Warkop developed
and implemented the suspended CMA-190 battery-
drive train (Fig. 11). Acid-lead batteries were used in
these devices, which limited their application due to
their heavy weight and large size (low energy density)
that limited the functionality of these solutions.

The KOMAG Institute, in collaboration with other
research organizations and industrial partners, devel-
oped innovative solutions of battery-driven suspend-
ed transportation machines intended for operation
in potentially explosive atmosphere in mine under-
grounds. These solutions are as follows: the “GAD-1
battery-drive train” and “PCA-1 suspended battery-
drive train.”
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Fig. 9. Battery-driven monorail BZ 45-2-40
of Scharf Company [5]

Fig. 10. DLZA 90F battery monorail
made by Ferrit [5]

Batteries
unit

Fig. 11. Battery-driven CMA-1 drive train [5]

3.1. GAD-1 suspended battery-drive train

The GAD-1 battery-drive train (Fig. 12) adapted
for suspended monorails is the result of the targeted
project, the beneficiary of which was NAFRA Polska
Sp. z 0.0. (the manufacturer). This solution was real-
ized in collaboration with the Institute of Electrical
Drives and Machines KOMEL as well as the follow-
ing companies: IMPACT S.C., VACAT Sp. z o.0,
SOMAR S.A., and ENEL-PC Sp. z o.0.

Lithium-polymer cells with high density of energy
not used so far in the mining industry were used to

supply power to the drive train. Four units (each com-
posed of 72 cells connected in series, making a bat-
tery with a total voltage of 265 V DC) were the sour-
ce of power. A battery whose total energy equaled
160 kWh was placed in a flame-proof casing.
Brushless synchronous motors with permanent
magnets were used in the driving trolleys. Torque
from the motors is transmitted in a frictional way
and (in the case of inclinations over 10°) through
a toothed gear (on a rack-and-pinion route). Se-
quential changes of the driving mode from a friction-
al to rack-and-pinion one and reverse is realized

Fig. 12. GAD-1 suspended battery-drive train: a) at manufacturer stand; b) in underground working [8]
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sequentially by each driving trolley automatically.
The mentioned motors have high efficiency com-
pared to inductive motors, and they can be precisely
controlled by a torque vector.

A master system for controlling the GAD-1 drive
train was designed on the basis on a fuzzy logic struc-
ture connecting all of the components of the control
system using the CAN network (which is resistant
to any disturbances).

The versatility of the used CanOpen protocol en-
ables communication among the subassemblies made
by different manufacturers as well as diagnosing
the CAN network.

The possibility of energy recovery during motor
braking is a great advantage of the GAD-1 suspended
drive train. An intelligent battery management sys-
tem (BMS), which monitors the parameters of the
battery set as well as each cell, is responsible for
the energy recovery process, even deciding about the
distribution of power between cells. Additionally,
the system plays a protective role regarding both the
software and hardware against unwanted situations,
such as overcharging or the excessive discharging of
the batteries.

The proper selection of parameters of the compo-
nents cooperating with the battery set as well as the
developed safety algorithms enabled the design of
a machine intended for operation under conditions
of combined hazards (methane and/or coal dust ex-
plosion, fire, water hazards). Fulfillment of the Euro-
pean requirements was confirmed by the EU-type
examination certificate issued by the certifying body.
Separate certificates for the main modules of the
drive train (i.e., the MB-1pack of batteries, MZS-1
supply and control module, as well as ML-1 charging

Ciggnik PCA-1

Ciagnik PCA-1/ZT

module) enabled their use in other applications
in devices intended to be operated in a potentially ex-
plosive atmosphere.

3.2. PCA-1 suspended battery-drive train

Demand for the mechanization of operations of
moving loads or machine components for relatively
short distances (up to 100 meters) (e.g., in driven
roadway fronts) was the reason for the development
of the PCA-1 battery-drive train (Fig. 13). It can be
optionally equipped with a transportation set with
electrically driven hoists (Fig. 13, Point 5). There is
also a possibility of using manually operated hoists or
hoists supplied by other mediums from external
sources in the transportation set.

The driving trolley (Fig. 13, Point 1) equipped with
two frictional drive units with electric motors moves
the transportation set along the suspended track.

The installed electromagnetic disk brakes play the
roles of emergency and parking brakes. The battery,
with a voltage of 48V DC and capacity of 100 Ah, is
the source of power supply, and it consists of 15 high-
performance lithium-iron-phosphate (LiFePO4) cells
connected in series. It operates under the supervision
of the BMS system and battery charge controller
UMA-1. The change of direct current into alternating
current (with adjustable frequency) is realized by the
frequency inverter made by ENEL Sp. z o.0. All of
the components of the electric equipment together
with the battery cells and frequency inverter are in-
stalled in the MZ-1 power supply module, which con-
sists of three chambers: equipment chamber, battery
chamber, and connecting chamber. Its compact de-
sign enable a limitation of the number of electric

795

q

2458

Fig. 13. PCA-1 suspended battery-drive train (PCA-1 - standard version, PCA-1/ZT — version with transportation set):
1 - driving trolley; 2 — battery trolley; 3 — supplying module; 4 — braking trolley; 5 — transportation set [8]
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equipment components (especially protective ones),
which means the size and weight of the module are
reduced. A wired control from the box connected
to the MZ-1 module or a wireless (radio) control are
possible. Micro-processor torque vector control in
four quarters of the torque-speed system enables
the operation with a recuperation of energy during
braking by the electric motors and during lowering
the load by electric hoists. The possibility of charg-
ing the batteries at the place of operation from the
available transformer units is another innovation,
which eliminates the necessity of moving the drive
train to the depot. HELLFEIER Ltd. is the manufac-
turer of the PCA-1 drive train.

4. COMPUTER TOOLS AIDING DESIGNERS
AND USERS OF SUSPENDED
TRANSPORTATION UNITS

For ten years or so, the designing of the technical
means for auxiliary mine transportation including
suspended monorails with their own drives has been

fully realized in the computer environment. The de-
sign process starts from the preparation of spatial
geometrical models of the entire transportation sys-
tem using the CAD (Computer-Aided Design) pro-
gram environment. The transportation system con-
sists of a transportation unit and suspended track.
Depending on the configuration, the transportation
unit usually consists of a drive train, carrying set, and
system of braking trolleys. At this stage of the design-
ing process, the main design assumptions such as re-
quired dimensions, weight, and detection of possible
collisions between the spatial model parts and subas-
semblies are verified. An example of the geometric
model of the GAD-1 suspended drive train with own
drive (electric) is shown in Figure 14.

The method for analyzing the kinematics and dy-
namics of the Multi-Body System (MBS) enabling the
calculation of dynamic forces during acceleration
and braking (including emergency braking, both in
the transportation unit as in the route’s suspensions
and connections) is used for the verification of the
required assumed technical parameters of the futu-
re technical means in different criterial states. This
is the repeatedly, statically indeterminate system.

Fig. 14. Geometric model of mine suspended drive train prepared in CAD environment [8]

Initial geometrical models make the basis for the
development of computational models, which consist
of rigid and elastic bodies connected with different
types of constraints (e.g., rotational, cylindrical,
spherical, movable, and fixating ones). Apart from
the constraints, the models of the contacts are
applied. Advanced MBS class computer programs
enable us to include the models of other subsystems
of the drive transmission (e.g., chain gear) to the
computational models. In Figure 15, an MBS compu-
tational model of the carrying unit for transporting
of large-sized materials equipped with a complete
system for lifting the longitudinal spreader beams is
created in the MSC Adams computer program are
shown. Computational models in the MBS program
environment can be combined with other programs,
making it possible to simulate the control systems.
In such a way, the simulations of many stages of
the transportation processes are conducted.

Model of Modelof | — |

chainwheel [ | chainofhoist [~———

Fig. 15. Computational model of carrying unit created
in environment of MBS computer program [9]

In the case of the carrying set, the stages are as fol-
lows: load lifting, its movement, and its descending.
Examples of the force curves in the selected nodes
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of the carrying set during lifting the load, its stabiliza-
tion, and then putting down on a floor is presented
in Figure 16. The determination of force/time pro-

cessing gives the possibility for identifying their maxi-
mum values in catches during the maneuvering of
the transported load.
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Fig. 16. Forces in carrying set during lifting large-size load and its descending [9]

The results of the MBS simulation are the input
data for numerical analyses using the Finite Element
Method. Besides the results presented above (force
parameters), we can obtain information regarding
the accelerations and decelerations acting on a tech-
nical mean (and at the same time on the operator)
under so-called emergency conditions. Emergency
conditions are usually associated with improperly
used transportation means or its damage (e.g., travel-
ing at speeds that are not allowed, using the brakes
in the case of the transportation means’ improper
configuration, or hitting an obstacle). A sudden stop
or change in travel direction can cause injuries to
the operator and/or passengers. Identification of such
a hazard requires special software for the simulation
of rapid-changing phenomena. The computational
models should include the models of anthropometric

ERSINTTRIN RN

features, enabling the calculation of biomechanical
parameters. These are the virtual equivalents of hu-
man dummies used in crash tests. In Figure 17,
the effect of travel by suspended monorail with
a speed of 5 m/s on a bend of a radius equal to 4 m is
presented.

Computer aiding not only includes the designing
stage but is also used by suspended monorail users.
According to the regulations of the Ministry of Ener-
gy of November 23, 2016, on the special requirements
for transport operations in underground mining plants,
the users of suspended transportation systems are ob-
ligated to make traction calculations. At the KOMAG
Institute, the Safe Trans Design (STD) system enables
the proper selection of transportation unit compo-
nents (e.g., drive train, braking trolleys, carrying sets)
for the required transportation conditions.

Fig. 17. Behaviour of virtual model of Hybrid 11l dummy during travel in cabin with speed
of 5 m/s on bend [10]
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In the case of a suspended monorail, these condi-
tions are determined by the inclination of the roadway
working in which materials are transported as well as
the parameters of a suspended track (such as length,
rail profile and type, as well as carrying capacity of the
suspensions). The calculation results give us informa-
tion about the maximum net weight of a transported
load, braking distance, braking deceleration, distribu-
tion of longitudinal forces in the transportation set’s
strings, as well as enable us to perform a collision anal-
ysis in the case of transportation big-sized loads.

The STD system assists mining services in the
preparation of documentation of the transporting
system with suspended monorails to minimize errors
during the configuration of suspended monorails as
well as in traction calculations, which leads directly to
improvements in work safety.

5. PERSPECTIVE OF DEVELOPMENT
OF SUSPENDED TRANSPORT

Further development of the suspended rails in
hard coal mines needs to be considered, taking
the following aspects into account:

— mining-geologic conditions of current and future
transport workings,

— parameters of transported loads (unit weight and
size),

— safety level required for conducting transport
operations,

— currently used means of transport, in the aspect of
effectiveness,

— competitiveness of predicted new means of trans-
port,

— minimization of effects to the environment,

— economic conditions — purpose and profitability
of applying new means of transport.

Bearing in mind the borne investments, we can ex-
pect a radical replacement of diesel drives by battery
drives. Thus, within a short period of time, we can
expect:

— a reduction of emissions of harmful substances
in exhaust gases,

— a reduction of emissions of noise and heat from
diesel drive units.

In the near future, it is expected that ventilation
conditions will force the implementation of electric
drives. Thus, we will see further development of such

drives; not only battery drives, but also those supplied
from external source (e.g., from busbars).

The dynamic development of drives did not trans-
late into an increase in track carrying capacity re-
sulting from rail, rail connector strength parameters,
and methods of suspending the transportation routes.
Nominal loads of suspensions fixed to yielding sup-
port’s arches due to the requirements of the current
regulations is limited to 40 kN, which practically
eliminates the transportation of bigger and heavier
machines with the use of suspended monorails.
An increase of load to the rail connectors is possible;
e.g., in the result of using the spreader beams balanc-
ing load to the suspensions (Fig. 18).
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Fig. 18. Suspending transportation route on
the support’s arches with use spreader beam balancing
load to suspensions (maximum load to rail connector
towards suspension direction 80 kN) [11]

Methods for dynamic calculation (e.g., during rail-
way braking — especially emergency braking) have not
been developed so far. Development of the methods
determining the dynamic forces in transportation
route components is desired by both designers and
users, especially in the aspect of possibilities for in-
creasing the maximum speed of the railway (now 2 m/s).
Thus, due to safety reasons, the specialists from the
KOMAG Institute recorded the forces in the sus-
pensions during braking in an underground roadway
(including emergency braking) for a significantly re-
duced speed.

The fourth industry revolution (INDUSTRY 4.0)
will incorporate automation, visualization, and moni-
toring systems to practical applications. In suspended
monorails, we can expect the implementation of sys-
tems for travel control, enabling the current localiza-
tion of the railway in a mine underground. Common
use of RFID technology is also expected [12, 13].
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The system will operate based on wireless data trans-

mission, informing about the localization of transpor-

tation means as well as about their technical condi-

tions. Software used for warning and alarming about

emergency situations will be an important part of the

system, contributing to the improvement of work

safety on mine transportation routes.

(1]

(2]

(4]
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Rozwdj transportu podziemnego
wykorzystujacego kolejki podwieszone

W artykule przedstawiono rozwdj jednoszynowych kolejek podwieszonych, wskazujgc
na ich zalety oraz ograniczenia stosowania. Zwrécono uwage na pojawienie sie w ostat-
nich latach kolejek z napedem akumulatorowym. Podano przyktady rozwigzan, w tym
opracowanych w ITG KOMAG ciggnikow PCA-1 i GAD-1. Wskazano na rozwdj na-
rzedzi komputerowych wspomagajqcych projektantow i uzytkownikow kolejek. Przed-
stawiono kierunki dalszego rozwoju transportu podwieszonego.

Stowa kluczowe: gornicze kolejki podwieszone, naped linowy, naped spalinowy, aku-
mulatorowy, wirtualne prototypowanie, kierunki rozwoju

1. WSTEP

Transport materiatéw i urobku oraz przewdz ludzi
jest jednym z najwazniejszych ogniw procesu wydo-
bywczego zaktadu gérniczego. O ile transport po spa-
gu jest stosowany od poczatku rozwoju gornictwa,
a pierwsze tory kopalniane pojawily sie¢ w XVII wie-
ku, to poczatek zastosowania transportu podwieszo-
nego nastapil dopiero w potowie XX wieku. Do jego
rozwoju przyczynito si¢ opracowanie nowoczesnych
kotowrotéw linowych, z zastosowaniem zamontowa-
nej pod stropem wyrobiska liny (rys. 1), po ktorej
recznie lub za pomoca wciagarek przemieszczano
woOzki transportowe.

Rys. 1. Podwieszona kolej linowa [1]

W pierwszej potowie lat piecdziesiatych XX wieku
w Niemczech wprowadzono jako element nosny typo-
wa szyne kolei podziemne;j (rys. 2), po ktdrej porusza-
1y sie¢ wozki no$ne ciagniete przez ling, z masa fadun-
ku dochodzaca do 1000 kg [2].

Rys. 2. Podwieszona kolej szynowa [1]

W 1956 roku niemiecka firma Scharf wdrozyta
podwieszony dwuteownik jako element no$ny toru do
transportu z napedem linowym (rys. 3). Zestaw trans-
portowy sktadal sie z wodzka ciagnacego, wozkow
transportowych z wciagnikami recznymi, konteneréw
1 wozka hamulcowego. System ten szybko rozpo-
wszechnit si¢ w kopalniach niemieckich, angielskich
i francuskich [2].
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Rys. 3. Podwieszona kolej szynowa

(trasa dwuteownikowa) z napedem linowym [1]

Rozw¢j tego typu transportu w Europie Zachod-
niej byt impulsem do podjecia prac w tym zakresie
rowniez w KOMAG-u. Z poczatkiem lat szeS¢dzie-
siatych XX w. nawigzano wspOtprace KOMAG-u
z FMG PIOMA, w wyniku ktdrej opracowano (na
podstawie licencji firmy Becorit) i wdrozono do pro-
dukcji i stosowania w podziemiach kopalfi kolejke
szynowa z nap¢dem linowym typu KSP-32 (przezna-
czong takze do przewozenia ludzi), a nastgpnie typu
KSP-63. Staly si¢ one szybko popularnymi dotowymi
Srodkami transportu — przyktadowo FMG PIOMA S.A.
do 1992 r. wdrozyta 1200 kolejek typu KSP-32 [3].
Rozwd¢j podwieszonych kolejek szynowych z nape-
dem linowym skutkowal zwickszeniem nosnosci i wy-
trzymatoSci jezdni szynowych oraz zespotéw zestawu
transportowego, a takze zwigkszeniem sily pociago-
wej napedow linowych. Doswiadczenia eksploatacji
kolejek z napedem linowym wskazaly jednak na ich
ograniczenia, tj.:

— mozliwos$¢ prowadzenia transportu jedynie wzdhuz

z gbry wyznaczonej trasy,

— brak wizualnego kontaktu pracownika obstuguja-
cego naped z zestawem transportowym,

— mozliwo$¢ niekontrolowanego zerwania liny cigg-
nacej 1 stwarzajacej zagrozenie wypadkowe,

— konieczne, state naktady na konserwacje liny oraz
zespotow rolek prowadzacych na trasie jezdnej.

Pod koniec lat sze$¢dziesiatych rozwdj podwieszo-
nego transportu linowego w Europie Zachodniej
praktycznie zostat zakoficzony, natomiast w polskich
kopalniach (stan na 31.12.2016 r.), wedlug wiedzy
autorow, eksploatowanych jest jeszcze 48 kolejek
podwieszonych z napedem linowym. Naped linowy za-
stapiono mobilnymi urzadzeniami trakcyjnymi — pod-
wieszony ciagnik (lokomotywe) z napedem spalinowym
(wysokopreznym). Pierwsze, prototypowe rozwigza-
nia firm angielskich zademonstrowano w 1965 r. Ryn-
kowe zastosowanie zapoczatkowata firma Ruhrthaler
z Niemiec, wprowadzajac w 1967 r. do kopalf nie-

mieckich 1 francuskich dwukabinowy ciagnik typu
HL 32H. Kolejnymi rozwiazaniami, ktore pojawily
si¢ na rynku, byly ciagniki (lokomotywy) firmy Scharf
z Niemiec oraz Stephanoise z Francji (1970 r.).
W 1967 r. prace nad tego typu rozwigzaniem rozpo-
czeto w Czechostowacji w Prievidzy (Bansky Vyskumny
Ustav).

Wraz z rozwojem ciagnikéw (lokomotyw) dosko-
nalono trasy podwieszone, zwiekszajac noSnos$¢ oraz
poprawiajac polaczenie i zawieszenia. Zamiast profi-
lu T 120 zaczeto powszechnie stosowaé profil I 140
wg DIN (I 155 wg PN), a obecnie stosowany jest takze
profil I 250. Udoskonalono réwniez rozwigzania woz-
kéw nosnych i hamulcowych oraz zestawdw transpor-
towych, w tym wciagnikéw [2].

2. ROZWOJ STOSOWANIA KOLEJEK
PODWIESZONYCH
Z NAPEDEM SPALINOWYM
W POLSKICH KOPALNIACH
WEGLA KAMIENNEGO

W 1976 roku w KOMAG-u opracowano pierwsza
polska lokomotywe spalinowa (ciagnik) Lps-80 do
kolei podwieszonej, ktora w 1979 r. wykonaly Zakta-
dy Urzadzen Naftowych i Gazowniczych w Kro$nie.
W latach 1979-1980 w KWK Ziemowit prowadzono
jej proby doswiadczalne, ktére pozwolily na zebranie
pierwszych doswiadczefi eksploatacyjnych. Do nape-
du zastosowano silnik SW-400, wymagajacy okresowych
regulacji ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania wyma-
ganej jakoSci (czystosci) spalin. Silnik napedzat pompe
RAUCHA o zmiennej wydajnosci (0-10 dm3/min) i cis-
nieniu 20 MPa, a ta silniki hydrauliczne SW-160 pro-
dukcji firmy HYDROSTER. Uklad oczyszczania
i chlodzenia spalin zapewniat utrzymanie wymagane;j
temperatury gazéw wylotowych ponizej 70°C [4].

Na podstawie doSwiadczen z prébnej eksploatacji
lokomotywy (ciagnika) Lps-80, w 1980 roku opraco-
wano dokumentacje prototypu lokomotywy podwie-
szonej spalinowej (ciagnika) Lps-90D (rys. 4). Do na-
pedu zastosowano réwniez ww. silnik spalinowy oraz
sprawdzony uklad zabezpieczen, gwarantujacy uzy-
skanie wymaganej czystoSci spalin, a takze ich tempe-
ratury wylotowej. Zastosowano pompe typu PAG
AZP250 firmy Rexroth z zabudowanym regulatorem
statej mocy oraz zdalnie (hydraulicznie) sterowanym
regulatorem wydajnosci i kierunkiem przeptywu oraz
zespotem dwoch pomp zebatych. Pompa napedzata
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Rys. 4. Ciggnik podwieszony typu Lps-90D [4]

silniki hydrauliczne typu SOK-160K produkcji Hydro-
ster. Wykonany w 1982 r. przez Zaklad Naprawczy
Taboru Samochodowego i Sprzetu w Brzesku (obec-
nie Matopolska Wytwérnia Maszyn Brzesko Sp. z 0.0.)
prototyp poddano probom ruchowym w KWK Murc-
ki, a nastgpnie w KWK Piast, ktére potwierdzity
poprawne dzialanie wiekszoSci zespotow. Gtéwnym
mankamentem byla niska trwato$¢ wyktadzin cier-
nych kot napedowych [4].

Powyisze do$wiadczenia wykorzystano podczas
realizacji, w latach 1993-1996, wspdlnie z FMG
PIOMA S.A. (obecnie FAMUR S.A.), projektu celo-
wego pt. ,.System transportu dotowego szynowymi
kolejami podwieszonymi z napedem spalinowym”.
Opracowano, wykonano i przebadano, w warunkach
stanowiskowych i ruchowych, lokomotywe (ciagnik
spalinowy) o symbolu LPS-90 (rys. 5), przeznaczona
do napedu jednoszynowych kolei podwieszonych do
transportu materiatow, elementéw maszyn i urzadzen
oraz do jazdy ludzi w podziemnych wyrobiskach gor-
niczych potencjalnie zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pylu weglowego.

Wyniki projektu przyczynily si¢ do pdzniejszego
rozwoju kolejek podwieszonych z napedem spalino-
wym w FMG PIOMA S.A. (FAMUR S.A.) — rysunek 6.

,” .

Wdrozenie kolei podwieszonych z napedem spa-
linowym w polskich kopalniach wegla kamienne-
go nastapito w pierwszej potowie lat dziewigédzie-
sigtych XX w. Na koniec 1995 r., w eksploatacji
znajdowato si¢ 35 tego typu urzadzen (KWK Zie-
mowit, KWK Piast, KWK Bogdanka — po 6 szt.,
KWK Mystowice — 4 szt., KWK Wesota, KWK Staszic
— 3 szt., KWK Murcki, Czeczott — po 2 szt., KWK
Brzeszcze, KWK Janina, KWK Andaluzja po 1 szt.).
Byly to kolejki firm: Ruhrthaler, Scharf, BVU Prievi-
dza i ORTAS Pribram. Obecnie w polskich ko-
palniach (stan na 31.12.2016 r.), wedlug wiedzy auto-
réw, eksploatowanych jest 566 kolejek (ciagnikéw)
podwieszonych z napedem spalinowym. Gtéwny-
mi ich dostawcami sa firmy: BECKER-WARKOP
Sp. z 0.0, FAMUR S.A., SCHARE BEVEX
i FERRIT. Na rysunku 7 przedstawiono przyktady
aktualnie oferowanych kolejek (ciagnikéw) z nape-
dem spalinowym, a w tabeli 1 ich podstawowe pa-
rametry.

Zastosowanie kolejek z napedem spalinowym wy-
magato opracowania i wdrozenia nowych tras jezd-
nych i ich zawiesi. Podstawowym wymogiem bylo
przenoszenie sity wzdluznej, skutkujace opraco-
waniem m.in. nowych rozwigzan potaczenia szyn.

" T
i

it
{

Rys. 5. Lokomotywa (ciggnik) LPS-90: a) na targach KATOWICE’ 95; b) w wyrobisku podziemnym [5]
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LPS -90 PIOMA CS 80 PIOMA CSP

B/

Kolejka LZH 120D5.1 firmy ORTAS Kolejki BEVEX 80 i BEVEX 90 firmy Bevex

Rys. 7. Przyktady aktualnie oferowanych kolejek z napedem spalinowym [5]

Tabela 1
Podstawowe dane wybranych kolejek z napedem spalinowym [5]
Produ- Max. sila Liczba Max. Max. ) Mo? silnika Pr(')dl'lcent
Typ cent uciaggu wozkow predkosé nachylenie | spalinowego silnika
[KN] napedowych [m/s] [°] [KW] spalinowego
KP-95 Becker- 40-240 2-12 2,5 30 80-95 Deutz
Warkop
KP-96 Becker- 40-240 2-12 2,5 30 96 Perkins
Warkop
KP-148 Becker- 40-240 2-12 25 30 148 Deutz
Warkop
FMS Famur 85/105/120/140 4/5/6/7 2,5 30 81 lub 95 Deutz
CSZ Famur 85/105/120/140 4/5/6/7 2,6 30 123 Deutz
DZ 80 Scharf 160 3-8 2 30 80 Liebherr
DZ 130 Scharf 160 3-8 2,5 30 130 Liebherr
DLZ 110F Ferrit 60-140 4-7 2,0 30 81 Zetor
DLZ 210F Ferrit 110-330 4-12 3,1 30 127-142 John Deere
LZH120D5.1 Ortas 80/100/120 4/5/6 2,0/1,7/1,4 30 81 Zetor
BEVEX 80 Bevex 60/80/100 3/4/5 2,0/1,8/1,5 25 81 —
BEVEX 90 Bevex 80/100/120 4/5/6 2,0/1,8/1,5 30 91 -
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Rys. 8. Przyktadowe rozwiqzania zestawow transportowych: a) do jazdy ludzi; b) do transportu kompletnych sekcji

obudowy zmechanizowanej [5]

Wdrozono liczne rozwiazania zestawOw transporto-
wych, w tym do jazdy ludzi (rys. 8a), transportowania
materiatéw i urzadzen, wyposazenia przodkéw chod-
nikowych itd. Na szczeg6lng uwage zastuguja zestawy
do transportu kompletnych sekcji obudowy zmecha-
nizowanej (rys. 8b), umozliwiajace znaczne skrdcenie
czasu relokacji komplekséw Scianowych.

Glowne zalety stosowania kolejek z napedem spa-

linowym to [6]:

— mozliwo$¢ transportu po nieograniczonej dlugosci
i rozgaltezionej trasie,

— mozliwos$¢ ciaglej obserwacji trasy przez maszy-
niste,

— tatwe i szybkie wydtuzanie lub skracanie trasy,

— latwy zatadunek i wytadunek,

— latwo$¢ podwieszania réznych noSnikow,

— zwigkszenie efektywnosci transportu (przewoze-
nie maszyn i urzadzen gérniczych w calosci) dzigki
duzej sile uciagu,

— bezstopniowa zmiana predkosci jazdy lokomotywy,

— mozliwo$¢ transportowania (w tym dowozu zalo-
gi) bezposrednio do przodka,

— poprawa bezpieczehstwa pracy dzigki zastoso-
waniu elektronicznego systemu kontroli i blo-
kad oraz przeciwwybuchowej instalacji elektrycz-
ne;j.

Eksploatacja kolejek ujawnita réwniez nastepujace
zasadnicze niedogodnosci stosowania napedow spali-
nowych w podziemnych wyrobiskach kopalfi wegla
kamiennego [7]:

— emisja spalin i ciepta do otaczajacej atmosfery ko-
palniane;j,

— generowanie halasu,

— konieczno$¢ transportu paliwa do podziemnych
wyrobisk przy spelnieniu wysokich wymagan bez-
pieczenstwa, zwlaszcza podczas tankowania.

3. INNOWACYJNE ROZWIAZANIA
PODWIESZONYCH URZADZEN
TRANSPORTOWYCH Z NAPEDEM
AKUMULATOROWYM

Wymienione w rozdziale 2 ograniczenia stosowania
kolejek z napedem spalinowym przyczynily si¢ do pod-
jecia prac nad powstaniem napedu akumulatorowego.

Kryterialnym czynnikiem, stymulujacym rozwdj
napedu akumulatorowego, bylo opracowanie i uru-
chomienie nowoczesnej aparatury energoelektro-
nicznej spetniajacej wymogi bezpiecznego stosowania
w atmosferach potencjalnie wybuchowych oraz bate-
rii akumulatoréw. W 1997 r. firma Scharf opracowata
pierwsza kolejke podwieszona (typu EMTS) z nape-
dem akumulatorowym, przeznaczona do przewozu
0sOb 1 transportu materiatow w niezagrozonych wy-
buchem wyrobiskach kopalf rud.

Korzystajac z nabytych doswiadczefi, opracowano
ciagnik akumulatorowy typu BZ 45-2-40 (rys. 9) do
kolejek podwieszonych eksploatowanych w podziem-
nych wyrobiskach kopalfi wegla kamiennego.

Podobna kolejke, typu DLZA 90F (rys. 10), zao-
ferowata firma Ferrit, za§ firma Becker — Warkop
opracowata i wdrozyla podwieszony ciagnik akumula-
torowy CMA-190 (rys. 11). W urzadzeniach tych za-
stosowano baterie kwasowo-otowiowe, ktérych duza
masa i wymiary (niska gesto$¢ energii) ograniczaja
funkcjonalno$¢ wymienionych rozwiazan.

Roéwniez Instytut KOMAG, przy wspétpracy z in-
nymi jednostkami oraz partnerami przemystowymi,
opracowal innowacyjne rozwigzania podwieszonych
urzadzen transportowych, zasilane z baterii akumula-
torowych, przeznaczone do eksploatacji w podziem-
nych wyrobiskach gdrniczych potencjalnie zagrozo-
nych wybuchem. Sg to: Ciggnik akumulatorowy GAD-1
i Podwieszony ciggnik akumulatorowy PCA-1.
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Rys. 9. Kolejka akumulatorowa
typu BZ 45-2-40 firmy Scharf [5]

Rys. 10. Kolejka akumulatorowa
typu DLZA 90F firmy Ferrit [5]

akumulatora

Jednostka pomocnicza

Rys. 11. Ciggnik manewrowy akumulatorowy CMA-1 [5]

3.1. Podwieszony ciagnik
akumulatorowy GAD-1

Ciagnik akumulatorowy GAD-1 (rys. 12), przezna-
czony do kolejek podwieszonych, jest efektem realizacji,
projektu celowego, ktérego beneficjentem byla firma
NAFRA Polska Sp. z 0.0. (producent). Rozwiazanie po-
wstato przy wspotpracy z Instytutem Naped6éw i Maszyn
Elektrycznych KOMEL oraz firmami IMPACT S.C,,
VACAT Sp. z 0.0., SOMAR S.A. i ENEL-PC Sp. z o0.0.

Do zasilania napedu ciagnika zastosowano ogniwa
litowo-polimerowe, o duzej gestosci energii, niewyko-

rzystywane do tej pory w gornictwie. Zrédiem zasi-
lania sag cztery zespoly, kazdy z szeregowo polaczo-
nych ze soba 72 ogniw, tworzacych baterie o napig-
ciu 265 VDC. Baterie, o tacznej energii 160 kWh,
umieszczono w ostonie ognioszczelne;.

W wozkach napedowych zastosowano bezszczot-
kowe silniki synchroniczne z magnesami trwalymi.
Moment obrotowy z silnikow jest przenoszony na tra-
s¢ jezdna w sposdb cierny, a przy nachyleniach powy-
zej 10° — przez przelozenie zgbate (po trasie z¢batej).
Sekwencyjna zmiana trybu napedowego z ciernego
na zebaty i odwrotnie, kolejno, przez poszczegdlne

Rys. 12. Podwieszony ciggnik akumulatorowy GAD-1: a) na stanowisku producenta;

b) w wyrobisku podziemnym [8]
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wozki napedowe, realizowana jest automatycznie.
Wymienione silniki cechuje wysoka sprawno$¢ (w po-
réwnaniu z silnikami indukcyjnymi) i bardzo precy-
zyjne sterowanie wektorem momentu.

Nadrzedny system sterowania ciggnikiem GAD-1
zbudowano na podstawie struktury rozproszone;j, ta-
czacej ze soba wszystkie elementy uktadu sterowania
za poSrednictwem magistrali CAN, cechujacej sie wy-
soka odpornoscia na zakldcenia.

Uniwersalno$¢ zastosowanego protokotu CanOpen
pozwala na komunikowanie si¢ podzespotéw roz-
nych producentéw oraz umozliwia diagnozowanie
magistrali.

Atutem podwieszonego ciagnika GAD-1 jest moz-
liwos¢ rekuperacji energii podczas hamowania silni-
kami. Za poprawno$¢ dziatania tego procesu odpo-
wiada inteligentny system nadzoru zespotem baterii —
BMS, ktory stuzy do ciaglego monitoringu parame-
tréw zaréwno catego zespotu baterii, jak i kazdego
ogniwa indywidualnie, decydujac o réwnomiernym
rozplywie energii pomigdzy poszczegdlnymi ogniwa-
mi. Dodatkowo, petni funkcje zabezpieczenia, zaréw-
no programowego, jak i sprzetowego, przed niepoza-
danymi zdarzeniami, takimi jak przetadowanie czy
nadmierne rozladowanie baterii.

Odpowiedni dobdr parametréw komponentow wspot-
pracujacych z zespotem baterii oraz opracowane algo-
rytmy bezpieczefistwa pozwolily na opracowanie ma-
szyny przeznaczonej do pracy w warunkach zagrozen
skojarzonych (zagrozenie wybuchem metanu i/lub
pylu weglowego, pozarowe, wodne). Spetnienie wy-
magaf unijnych potwierdzono wydaniem certyfika-
téw badania typu WE przez jednostke notyfikowana.
Odrebne certyfikaty, obejmujace podstawowe modu-
ly ciagnika, tj. baterii akumulatoré6w MB-1, modut

Ciagnik PCA-1/ZT

zasilajaco-sterujacy MZS-1 i modut tadujacy ME.-1,
pozwalaja na ich niezalezna implementacje w innych
urzadzeniach przeznaczonych do eksploatacji w at-
mosferach potencjalnie wybuchowych.

3.2. Podwieszony ciggnik
akumulatorowy PCA-1

Potrzeba mechanizacji prac zwigzanych z prze-
mieszczaniem tadunkéw lub elementéw maszyn na
stosunkowo kroétkich odlegtosciach (do 100 m), np.
w drazonych przodkach chodnikowych, stanowita
podstawe opracowania podwieszonego ciagnika aku-
mulatorowego PCA-1 (rys. 13). Moze on by¢ opcjo-
nalnie wyposazony w zestaw transportowy z wciagni-
kami z napedem elektrycznym (rys. 13, poz. 5).
Istnieje réwniez mozliwo$¢ zastosowania, w zestawie
transportowym, wciagnikéw z napedem recznym lub
zasilanych innym medium, z zewnetrznego Zrddla.

Do przemieszczania zestawu transportowego po
jezdni podwieszonej stuzy wozek napedowy (rys. 13,
poz. 1), wyposazony w dwa zespoly napedu ciernego
z silnikami elektrycznymi.

Zabudowane w nich tarczowe hamulce elektroma-
gnetyczne petnig funkcje hamulca postojowego i awa-
ryjnego. Zrédlem zasilania jest bateria o napieciu
48 VDC i pojemnoSci 100 Ah, sktadajaca si¢ z pota-
czonych szeregowo 15 wysokowydajnych ogniw litowo-
-zelazowo-fosfatowych (LiFePO4). Pracuje ona pod
nadzorem systemu BMS oraz kontrolera stanu nata-
dowania baterii UMA-1. Zamiana pradu stalego na
prad przemienny, o regulowanej czestotliwosci, reali-
zowana jest przez falownik wykonywany przez firme
ENEL Sp. z o0.0. Wszystkie elementy wyposazenia

a £ sy
2 =
i [
& :

2399 -

Rys. 13. Podwieszony ciggnik akumulatorowy PCA-1 (PCA-1 — wersja standardowa, PCA-1/ZT -
wersja z zestawem transportowym): 1 — wozek napedowy, 2 — wozek aparaturowy, 3 — modut zasilajgcy,

4 — wozek hamujqcy, 5 — zestaw transportowy [8]
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elektrycznego wraz z baterig ogniw i falownikiem za-
budowano w module zasilajacym MZ-1, skfadajacym
si¢ z trzech komor: aparaturowej, akumulatorowe;j
1 przytaczeniowej. Kompaktowa konstrukcja pozwoli-
fa na ograniczenie liczby elementéw aparatury elek-
trycznej (zwlaszcza zabezpieczajacej), a tym samym
ograniczenie gabarytéw modulu oraz jego masy.
Przewidziano mozliwo$¢ sterowania przewodowego,
z kasety potaczonej z modutem MZ-1, lub bezprzewo-
dowego (radiowego). Mikroprocesorowe sterowanie
wektorem momentu w czterech ¢wiartkach uktadu
moment — predko$¢, umozliwia prace z rekuperacja
energii w czasie hamowania silnikami elektrycznymi,
a takze podczas opuszczania mas elektrycznymi wciag-
nikami. Kolejna, innowacyjna cecha rozwiazania jest
mozliwo$¢ dotadowywania baterii w miejscu eks-
ploatacji, z ogélnodostepnych zespotéw transforma-
torowych, co eliminuje potrzebe przemieszczania ciag-
nika do zajezdni. Producentem ciagnika PCA-1 jest
firma HELLFEIER Sp. z o.0.

4, KOMPUTEROWE NARZEDZIA
WSPOMAGAJACE PROJEKTANTOW
I UZYTKOWNIKOW TRANSPORTU
PODWIESZONEGO

Od kilkunastu lat proces projektowania Srodkéw
technicznych pomocniczego transportu gorniczego,

w tym kolejek podwieszonych z napedem wilasnym,
jest realizowany wytacznie w Srodowisku komputero-
wym. Proces projektowania rozpoczyna sie¢ od opra-
cowywania przestrzennych modeli geometrycznych,
obejmujacych caly system transportowy za pomoca
programéw klasy CAD (Computer Aided Design).
W sktfad systemu transportu podwieszonego wchodzi
zespdt transportowy oraz trasa podwieszona. Kom-
pletny zespdt transportowy w zaleznoSci od konfigu-
racji, jest najczesciej zbudowany z ciagnika, zestawu
no$nego oraz ukladu woézkéw hamulcowych. Na tym
etapie procesu projektowego weryfikowane sa pod-
stawowe zalozenia, takie jak: wymagane gabaryty ze-
wnetrzne, masa oraz wykrywanie kolizyjnoSci pomie-
dzy czeSciami i zespotami modelu przestrzennego.
Przyktad modelu geometrycznego ciagnika podwie-
szonego GAD-1 z napgdem wlasnym (elektrycznym)
przedstawiono na rysunku 14.

Do weryfikacji zatoZzonych i wymaganych parame-
tréw technicznych przysztego Srodka technicznego,
w réznych stanach kryterialnych stosowana jest meto-
da analizy kinematyki i dynamiki ukladéw wielo-
cztonowych MBS (Multi-Body System), umozliwiajaca
obliczenie wartoSci sit dynamicznych podczas rozpe-
dzania i hamowania, w tym hamowania awaryjnego,
wystepujacych zaréwno w zespole transportowym,
jak 1 w zlaczach i zawiesiach trasy podwieszone;j. Jest
to uklad wielokrotnie, statycznie niewyznaczalny.

Rys. 14. Model geometryczny ciggnika gorniczej kolejki podwieszonej

opracowany w Srodowisku oprogramowania klasy CAD [8]

Wstepne modele geometryczne stanowig podstawe
do opracowania modeli obliczeniowych, ktdre sktada-
ja sie ze sztywnych lub podatnych bryl, potaczonych od-
powiednimi wig¢zami réznych klas, np. obrotowymi,
cylindrycznymi, sferycznymi, przesuwnymi i utwier-
dzajacymi. Oprocz wiezdw stosowane sa modele
kontaktow. Zaawansowane programy klasy MBS
umozliwiaja wprowadzenie do modeli obliczenio-
wych modeli innych poduktadéw przeniesienia nape-
du, np. przektadni tahcuchowej. Na rysunku 15 przed-
stawiono model obliczeniowy zestawu no$nego do
transportu materialéw wielkogabarytowych z kom-
pletnym uktadem podnoszenia trawers wzdluznych,
utworzony w Srodowisku programu MSC.Adams.

Modele kota > Modele
taficuchéw

taficuchowego

Rys. 15. Model obliczeniowy modutowego
zestawu nosnego, utworzony w srodowisku programu
klasy MBS [9]
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Modele obliczeniowe, w programach klasy MBS
moga by¢ sprzegane z programami, w ktorych mozliwe
jest symulowanie ukfadéw sterowania. W ten sposéb
prowadzone sa symulacje wielu faz procesu transportu.
W przypadku zestawu no$nego moze to by¢ cykl: podno-
szenie tadunku, przejazd i jego opuszczenie. Na rysun-

ku 16 przedstawiono przykladowy przebieg sit w wybra-
nych wezlach zestawu noSnego podczas podnoszenia
fadunku, jego ustabilizowania si¢, a nastepnie opuszcze-
nia na spag. Wyznaczenie przebiegéw sit daje mozliwo§¢
identyfikacji wartoSci maksymalnych w zaczepach
podczas manewrowania transportowanym tadunkiem.
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25714.2857 -
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L.‘*.a__.»'-‘;»'....w.....v-:
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10.0 15.0 20.0
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Rys. 16. Przebieg sit w zestawie nosnym podczas podnoszenia i opuszczania

tadunku wielkogabarytowego [9]

Wyniki symulacji typu MBS stanowia dane wej-
Sciowe do analiz numerycznych, wykorzystujacych
metode elementéw skoficzonych (Finite Element Me-
thod). Oprécz przedstawionych powyzej wynikow
(parametry silowe), mozna uzyska¢ dane dotyczace
wartoSci przyspieszen i opoZnien dziatajacych na Sro-
dek techniczny, a tym samym na operatora, w tzw. sta-
nach awaryjnych. Stany awaryjne zwiazane sa zwykle
z nieprawidlowym uzytkowaniem Srodka transportu
lub jego uszkodzeniem, np. jazda z niedozwolong
predkoscia, aktywacja hamulcow w nieprawidiowe;j
konfiguracji zespotu transportowego czy uderzeniem
o przeszkode. Gwaltowane zatrzymanie lub zmiana

kierunku jazdy moze spowodowac uraz operatora lub
pasazerow. Identyfikacja tego typu zagrozen wymaga
specjalistycznego oprogramowania do symulowania
zjawisk szybkozmiennych. Modele obliczeniowe po-
winny zawiera¢ cechy antropometryczne, umozliwia-
jace obliczanie parametrow biomechanicznych. Sa
to wirtualne odpowiedniki manekinéw stosowanych
w testach zderzeni komunikacyjnych. Na rysunku 17
przedstawiono skutek jazdy kolejka podwieszona,
z predkoScia 5 m/s na zakrecie o promieniu 4 m.
Wspomaganie komputerowe obejmuje nie tylko
faze projektowania, ale stuzy réwniez uzytkownikom
kolejek podwieszonych. Zgodnie z Rozporzqdzeniem

Rys. 17. Zachowanie sie wirtualnego modelu manekina Hybrid III podczas jazdy kabing osobowq

na zakrecie z predkoscig 5 m/s [10]
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Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie
szczegotowych wymagan dotyczqcych prowadzenia ru-
chu podziemnych zaktadow gorniczych, uzytkownicy
Srodkéw gdrniczego transportu podwieszonego zo-
bowigzani sa do dokonywania obliczeni trakcyjnych.
W Instytucie KOMAG opracowano system STD (Safe
Trans Design), ktory umozliwia odpowiedni doboér
komponentéw zespotu transportowego, np. ciagnika,
woOzkéw hamulcowych, zestawdw noSnych, do kon-
kretnych warunkéw prowadzenia transportu.

W przypadku transportu podwieszonego warunki
te okresSlone sg przez nachylenie wyrobiska, w kt6-
rym prowadzony jest transport, a takze parametry
trasy podwieszonej, takie jak dtugos¢, profil i typ szyn
oraz no$noS¢ zawiesi. Wyniki obliczefi dostarczaja
informacji o maksymalnej masie netto transporto-
wanego tadunku, drodze hamowania, opdZnieniu
hamowania, rozktadzie sit wzdluznych w ciegtach ze-
spolu transportowego, a takze umozliwiaja analize
kolizyjnoSci podczas transportu materialow wielko-
gabarytowych.

System STD stanowi wsparcie stuzb kopalnianych
w zakresie tworzenia dokumentacji uktadu transportu
z zastosowaniem kolejek podwieszonych, dzieki mi-
nimalizacji btedéw podczas konfigurowania kolejek
podwieszonych i dokonywaniu obliczeni trakcyjnych,
co przeklada sie na poprawe bezpieczenstwa pracy.

5. PERSPEKTYWY ROZWOJU
TRANSPORTU PODWIESZONEGO

Rozwdj w dziedzinie kolejek podwieszonych w ko-
palniach wegla kamiennego nalezy rozwazy¢, uwzgled-
niajac nastepujace aspekty:

— warunki gdrniczo-geologiczne, w jakich sa i beda
wykonywane wyrobiska transportowe,

— parametry transportowanych tadunkéw (masy jed-
nostkowe oraz wymiary),

— wymagany poziom bezpieczefistwa prowadzenia
prac transportowych,

— aktualnie stosowane Srodki transportu, zwlaszcza

w aspekcie ich efektywnosci,

— konkurencyjno$¢ przewidywanych nowych S$rod-
kéw transportu,

— minimalizacja skutkéw oddziatywania na Srodowi-
sko naturalne,

— uwarunkowania ekonomiczne — celowo$¢ i opta-
calno$¢ zastosowania nowych Srodkow transportu.

Majac na uwadze poczynione inwestycje, nie nalezy
oczekiwa¢ radykalnego zastapienia napedéw spalino-
wych napedami akumulatorowymi. W zwiazku z tym
nalezy w stosunkowo krétkim czasie oczekiwac:

— zmniejszenia emisji szkodliwych sktadnikéw spa-
lin,

— zmniejszenia emisji ciepta i hatasu ze spalinowej
jednostki napedowe;.

Przewiduje sie, ze warunki wentylacyjne wymusza
w perspektywie wprowadzenie napedow elektrycz-
nych. Stad nalezy spodziewaé si¢ rozwoju tych nape-
déw, nie tylko akumulatorowych, ale takze zasilanych
zewnetrznie, np. z szynoprzewodu.

Dynamiczny rozw6j napedéw nie przetozyl sie na
zwiekszenie mozliwosci obcigzania tras jezdnych, wy-
nikajacych ze wskaZnikéw wytrzymatoSciowych szyn,
zkacz szynowych oraz stosowanych sposobéw podwie-
szenia trasy. ObcigZenie nominalne zawiesi mocowa-
nych do tukéw obudowy podatnej LP z uwagi na wy-
magania obowiazujacych przepisdw ograniczone jest
do 40 kN, co praktycznie wyklucza mozliwos¢ trans-
portu maszyn i urzadzen o wiekszych — skupionych
masach z wykorzystaniem szynowych kolejek podwie-
szonych. Zwigkszenie obciazenia zlaczy szynowych
w kierunku zawieszenia jest mozliwe np. w wyniku
zastosowania trawersy wyréwnujacej obciazenie w za-
wiesiach (rys. 18).

Rys. 18. Podwieszenie toru jezdnego do tukéw

obudowy z wykorzystaniem trawersy wyrownujgcej
obcigzenie zawiesi (maksymalne obcigzenie zlgcza
szynowego w kierunku zawieszenia 80 kN) [11]

Do dzi$ nie opracowano metod obliczeni dynamicz-
nych, np. podczas hamowania kolejki, a zwlaszcza
hamowania awaryjnego. Opracowanie metod okres-
lajacych sily dynamiczne w elementach trasy jest
bardzo oczekiwane zaréwno przez projektantdw, jak
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1 uzytkownikéw, zwlaszcza w aspekcie analiz mozli-
woscl zwiekszenia maksymalnej predkosci kolejek
(obecnie 2 m/s). Specjalisci Instytutu KOMAG prze-
prowadzili zatem w podziemnym wyrobisku rejestra-
cje sit w zawiesiach podczas hamowania, w tym ha-
mowania awaryjnego — ze wzgledéw bezpieczenstwa,
przy znacznie ograniczonych predkoSciach.

Czwarta rewolucja przemystowa (INDUSTRY 4.0)
wprowadzi do powszechnej praktyki systemy automa-
tyzacji, wizualizacji i monitoringu. JeSli chodzi o ko-
lejki podwieszone, nalezy przewidywac¢ powszechne
wdrozenie systeméw kontroli ruchu umozliwiajacych
biezaca lokalizacje kolejek w podziemiach kopalf. Prze-
widuje sie réwniez powszechne zastosowanie techno-
logii RFID [12, 13]. Systemy te beda funkcjonowac na
podstawie bezprzewodowe] transmisji danych infor-
mujacych o lokalizacji Srodkéw transportowych, a tak-
ze o ich stanie technicznym. Istotng czedcia systeméw
stanie si¢ oprogramowanie w celu ostrzegania i alar-
mowania w awaryjnych sytuacjach, co przyczyni si¢ do
poprawy bezpieczefistwa pracy na kopalnianych dro-
gach transportowych.
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