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ABSTRACTS

ADAM MAREK

INFLUENCE OF INDIRECT FREQUENCY CONVERTERS
ON OPERATION OF CENTRAL LEAKAGE PROTECTION
IN UNDERGROUND COALMINE NETWORKS

This paper presents considerations for leakage protections oper-
ating in underground coalmine networks containing loads that
include frequency converters. The possibility of malfunctions
in leakage protections has been proven in the case of a reduction
of leakage resistance in a DC circuit.

JOZEF SUCHON
STANISLAW TYTKO
PAWEE. MENDYKA

ARMORED FACE
CONVEYOR’S SMOOTH VELOCITY CONTROL
FOR INCREASED DURABILITY

The article presents the concept and assumptions concerning the
smooth velocity control of an armored face conveyor, and also (on
this basis) the subsequent transport conveyors used in an under-
ground coal mine. The most-important significant mathematical
equations are presented, allowing us to adjust scraper movement
speed to maintain a constant cross section of the transported mate-
rial stream, both in the case of unidirectional and bidirectional min-
ing. Particular attention has been paid to the zones where a longwall
shearer works with a variable web; that is, when a shearer is entering
into a new coal seam layer at the ends of the excavation.

BANERJEE SUMIT

PERFORMANCE AUGMENTATION
OF CONTINUOUS MINER
BASED SYSTEM IN INDIA:

A RELIABILITY BASED APPROACH

A Continuous Miner (CM) is a globally competitive machine,
capable of boosting the production of underground mines, which
is imperative for future production growth. However, the geologi-
cal factors and other mining parameters of all underground mines
do not always support the best performance from the equipment.
In this article, the effects of mining parameters like pillar size,
gradient, number of headings and equipment fleet on CM-based
production system have been observed and a forecast regarding
trend analysis has been done. Furthermore, this study enlightens
the effects of breakdowns of CM and its allied equipment; the
breakdown times for CM and its related equipment are quantified
collectively. The percentages regarding the reliability and proba-
bility of these types of failures have been considered within the
scope of this paper.

Corresponding study shows that conveyor breakdown affects the
system productivity the most and other failures affecting the pro-
duction significantly are electrical failure, shuttle car breakdown,
hydraulic breakdown, gathering problems, cutter breakdown and
traction breakdown. The reliability analysis of each group of com-
ponents will function as a forecast of the maintenance schedule
and inspection frequency of different components in order to de-
crease failures and increase available time.

STRESZCZENIA

ADAM MAREK

WPEYW POSREDNICH PRZEMIENNIKOW CZESTOTLIWOSCI
NA PRACE ZABEZPIECZEN UPLYWOWYCH
W DOLOWYCH SIECIACH KOPALNIANYCH

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace pracy zabezpie-
czen uptywowych w dotowych sieciach kopalnianych zawierajacych
obciazenia, w ktorych sktad wchodza przemienniki czestotliwosci.
Wykazano mozliwo$¢ nieprawidlowego dziatania zabezpieczen
uptywowych w przypadku wystapienia obnizenia rezystancji do-
ziemnej w obwodzie pradu statego.

JOZEF SUCHON
STANISEAW TYTKO
PAWEE. MENDYKA

) PLYNNE STEROWANIE PREDKOSCIA
SCIANOWYCH PRZENOSNIKOW ZGRZEBLOWYCH
W CELU ZWIEKSZENIA ICH TRWALOSCI

W artykule przedstawiono koncepcj¢ oraz zatozenia dotyczace
plynnego sterowania predkoscia przenosnika zgrzebtowego, a na tej
podstawie réwniez kolejnych przenosnikow odstawy urobku wyko-
rzystywanych w podziemnej kopalni wegla kamiennego. Przedsta-
wiono niezbedne zalezno$ci umozliwiajace dostosowanie predkosci
ruchu przenosnika do utrzymania stalego przekroju poprzecznego
strugi urobku, zaréwno w przypadku urabiania jedno-, jak i dwukie-
runkowego. Szczegdlng uwage poswigcono obszarom, w ktdrych
kombajn pracuje ze zmiennym zabiorem, czyli przy zawrebianiu
kombajnu w calizng weglowa na koficach wyrobiska Scianowego.

BANERJEE SUMIT

ZWIEKSZENIE WYDAJNOSCI
KOMBAJNOW CHODNIKOWYCH URABIAJACYCH LINIOWO
STOSOWANYCH W PODSTAWOWYM SYSTEMIE
EKSPLOATACYJNYM W INDIACH -
PODEJSCIE OPARTE NA NIEZAWODNOSCI

Kombajny chodnikowe urabiajace liniowo (CM) to stosowane na
catym $wiecie maszyny, zdolne do wydatnego zwigkszenia produk-
cji w kopalniach podziemnych w systemach filarowo-komorowych;
w przysztoSci beda one niezbedne do wzrostu produkcji. Jednak
czynniki geologiczne i inne parametry gérnicze w wielu kopalniach
podziemnych nie zawsze pozwalaja na osiagnigcie najwigkszej
produktywnosci tych maszyn. W artykule przeprowadzono analize
wplywu wybranych parametréw gorniczych, takich jak wymiary
filara, nachylenie zloza, liczba paséw i zastosowany sprzet, na wy-
dajnos¢ w systemie produkcji opartym na kombajnie typu CM
i opracowano prognoz¢ trendéw. Wyniki przeprowadzonych ba-
dan umozliwiaja okreSlenie skutkéw awarii kombajnu typu CM
i wspolpracujacych z nim urzadzen i maszyn; czasy awarii kombaj-
nu typu CM i zwiazanych z nim urzadzen zostaly oszacowane lacz-
nie. W pracy uwzgledniono wystgpienie prawdopodobienstwa tego
typu awarii oraz ich wiarygodnos¢.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze awarie przeno$nika od-
stawczego najbardziej wplywaja na wydajnos¢ kompleksu CM,
a inne awarie wplywajace w znacznym stopniu na produktywnosé
to awarie elektryczne i hydrauliczne, awarie wozow odstawczych,
problem z gromadzeniem urobku, problemy w procesie urabia-
nia oraz przemieszczania maszyny. Analiza niezawodno$ciowa
kazdej grupy komponentéw kompleksu CM umozliwi opracowa-
nie harmonogramu konserwacji i prognozowanie czgstotliwosci
inspekcji tych komponentéw w celu zmniejszenia liczby awarii
i zwigkszenia ich dyspozycyjnosci.
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PIOTR WOJTAS
ARTUR KOZEOWSKI
MAREK WOIJTAS

DIGITIZATION OF POLISH MINING INDUSTRY
BY REDUCING COSTS AND IMPROVING SAFETY
AND QUALITY OF FINISHED PRODUCT

This paper presents the current level of digitization of the Polish
mining industry on examples of copper and hard coal mines.
A proposal to digitize the individual business processes in mining
production was presented. Six basic components were defined:
mineral deposit management, SOP (Sales and Operation Plan-
ning), production, machines, security, and analyses. These compo-
nents define the specifics of the functioning of the mining process.
New methods of collecting and processing data based on big data
technology were proposed.

RAJIMUND MANN
KAMIL CZERWINSKI
KAMIL MATUSIK

ANALYSIS OF CUTTING PICKS TRAJECTORY
AND CUTTERHEAD VIBRATIONS OF ROADHEADER
WITH USE OF HIGH-SPEED CAMERAS

In order to identify the behavior of cutting picks during the
process of mining with the use of a roadheader’s cutterhead, an
optic system has been employed. The main elements of the system
were high-speed cameras. In conjunction with TEMA Motion 3D
software (which is designed to analyze movement based on images
registered in videos), this allowed for a detailed analysis of the
trajectories of the boom, cutterheads, and cutting picks during
the process of cutting. This article presents the process of con-
ducting measurements as well as the results of a comparative
analysis of the boom vibrations and movement trajectories of cut-
ting picks on the cutterhead for selected cut types: progressive
and degressive.

KRZYSZTOF FILIPOWICZ
MARIUSZ KUCZAJ
MACIEJ KWASNY
KRZYSZTOF TWARDOCH

SAFETY OF MINING MACHINERY DRIVES -
SELECTED ISSUES

The machines used in contemporary mining work under extreme-
ly demanding environmental and working conditions, especially
when variable loads occur during the mining and transport. This
causes a dynamic load occurrence, particularly influencing the
mechanical subunits of the machine drive system; the dynamic
loads negatively affect the durability, reliability, and security of
its use. Counteracting the negative results of the mutual dynamic
interactions between the parts of the machine drive is helped
by the application of appropriate methods and measures leading
to diminished transferred dynamic loads. The specifics of the
working conditions in mining machines causes high dynamic loads
during electrical or mechanical starting. We present models of
torsionally flexible couplings applied in mining machines having
a reduction of the dynamic loads occurring during stabile work
as a target.

JACEK FELIKS
INNOVATIVE SOLUTION OF COAL SLURRY MIXER

During the coal-enrichment process in mechanical processing
plants, fine-grained high-moisture coal slurries are produced.
These waste products may be used in energetic blends after a spe-
cial moisture-reducing treatment. Therefore, coal slurry pelletiz-
ers are produced (among other things).

PIOTR WOJTAS
ARTUR KOZEOWSKI
MAREK WOITAS

CYFRYZACJA POLSKIEGO GORNICTWA
METODA OBNIZENIA KOSZTOW
1 ZWIEKSZENIA BEZPIECZENSTWA
ORAZ JAKOSCI PRODUKTU KONCOWEGO

W artykule przedstawiono aktualny poziom cyfryzacji polskie-
go gornictwa na przyktadzie kopalf miedzi i wegla kamiennego.
Opracowano propozycje digitalizacji proceséw biznesowych w ob-
szarze produkcji gorniczej. Zdefiniowano sze$¢ komponentéw opi-
sujacych specyfike funkcjonowania proceséw zachodzacych w ko-
palniach: zarzadzanie ztozem, SOP (Sales and Operation Planning),
produkcja, maszyny, bezpieczenstwo i analizy. Zaproponowano
nowe metody zbierania i przetwarzania danych z wykorzystaniem
technologii Big Data.

RAIMUND MANN
KAMIL CZERWINSKI
KAMIL MATUSIK

ANALIZA TRAJEKTORII RUCHU NOZY
I DRGAN GLOWICY
URABIAJACEJ KOMBAJNU CHODNIKOWEGO
7Z WYKORZYSTANIEM KAMER SZYBKICH

Do identyfikacji ruchu nozy w procesie urabiania glowica ura-
biajaca kombajnu chodnikowego wykorzystano zestaw optycz-
ny, ktérego gléwnymi elementami byly kamery szybkie. W powia-
zaniu z programem TEMA Motion 3D przeznaczonym do analizy
ruchu na podstawie zarejestrowanego obrazu na filmach umoz-
liwito to szczegdtowa analize torow ruchu wysiegnika, glowic
urabiajacych i nozy na glowicach w trakcie skrawania. W arty-
kule przedstawiono proces prowadzenia pomiar6w oraz wyni-
ki analizy poréwnawczej drgan wysiegnika i toréw ruchu nozy
na glowicy urabiajacej dla wybranych skrawéw: progresywnego
i degresywnego.

KRZYSZTOF FILIPOWICZ
MARIUSZ KUCZAJ
MACIEJ KWASNY
KRZYSZTOF TWARDOCH

BEZPIECZENSTWO UKEADOW NAPEDOWYCH
MASZYN GORNICZYCH -— ZAGADNIENIA WYBRANE

Wspdlczesne maszyny stosowane w gornictwie podziemnym pracuja
w skrajnie trudnych warunkach $rodowiskowych, zwlaszcza przy
zmiennym obcigzeniu. Jest to powodem wystepowania obcigzen dy-
namicznych, ktére w szczegdlnosci oddziatuja na zespoly mecha-
niczne uktadu napgdowego maszyny, wplywajac niekorzystnie na
jego trwalos$¢, niezawodno$¢ oraz bezpieczenstwo uzytkowania.
Przeciwdzialanie wystepujacym niekorzystnym skutkom wzajem-
nych oddzialywan dynamicznych elementéw uktadéw napedowych
jest mozliwe w wyniku stosowania odpowiednich metod i Srodkéw
prowadzacych do ograniczenia tych obciazen. Specyfika pracy ma-
szyn gorniczych sprawia, ze szczeg6lnie duze obciazenia dynamicz-
ne z licznymi stanami przecigzenia wystepuja zarowno podczas roz-
ruchu, jak i pracy ustalonej. W artykule przedstawiono stosowane
aktualnie metody tagodzenia skutkow obcigzen dynamicznych pod-
czas rozruchu i zabezpieczania uktadéow napedowych, ktére moze
odbywac si¢ w sposéb elektryczny lub mechaniczny. Zaprezentowa-
no réwniez wybrane konstrukcje sprzegiet stosowanych w maszy-
nach goérniczych majacych za zadanie fagodzenie obciazen dyna-
micznych i zabezpieczanie napgdéw podczas ich pracy ustalone;j.

JACEK FELIKS

INNOWACYJNE ROZWIAZANIE
MIESZALNIKA MULOW WEGLOWYCH

W trakcie wzbogacania wegla w zaktadach przerébki mechanicz-
nej powstaja drobnoziarniste muly weglowe o duzej wilgotnosci.
Odpady te moga by¢ wykorzystane w mieszankach energetycznych
po obrébce majacej na celu obnizenie wilgoci. Dlatego tez miedzy
innymi wykonuje si¢ grudkowniki mutéw weglowych.
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In the Department of Mining, Dressing, and Transport Machines,
a project of a prototypical installation for coal slurry pelletization
with a capacity of 50 Mg/h was constructed. The main part of
the installation is the mixer. At its bottom part, an opening is
placed that is closed by a metal plate. During the pelletization
work, a plate is half-opening and rotates around its own axis. The
rotation of the drum and agitators installed inside the mixer caus-
es sludge grinding and its homogenization. A properly working
drum closure system is important for the proper exploitation of
the mixer. The designed mechanism allows us to lower the plate
linearly in the first phase and then turn it with a predetermined
angle after the complete removal of material from the drum.
The project required an examination of the kinematics of the sys-
tem and determination of the drive system load, which allowed us
to designate the working parameters. This paper presents the
course of the taken actions and results of the fundamental re-
search, along with their analysis. A selection of optimum design
and exploitation parameters was performed on the basis of
the graphical synthesis method, created simulation model, and
tests of the prototype device.

W Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerébezych i Transportowych
powstat projekt prototypowej instalacji do grudkowania muléw
weglowych o wydajnosci 50 Mg/h. Zasadnicza czeScia instalacji
jest mieszalnik. W dolnej czesci mieszalnika znajduje si¢ otwor,
ktory zamykany jest talerzem. W czasie pracy grudkownika talerz
jest uchylony i wykonuje ruch obrotowy wokoét wlasnej osi. Rota-
cja bebna i mieszadel zainstalowanych wewnatrz mieszalnika po-
woduja rozdrabnianie mutu oraz jego homogenizacje. Istotny dla
prawidlowej eksploatacji mieszalnika jest prawidlowo dzialajacy
uktad zamykania bebna. Zaprojektowano uktad, ktéry pozwolit
na opuszczanie talerza w pierwszym etapie wewnatrz otworu bebna
ruchem prostoliniowym, a po wyprowadzeniu z otworu wysypu
odchylenie o zatozony kat. Projekt wymagatl zbadania kinematyki
uktadu i okreSlenia obciazefni uktadu napedowego, co pozwolito
na wyznaczenie parametrow eksploatacyjnych. W pracy przedsta-
wiono tok postgpowania, wyniki badan podstawowych wraz z ich
analiza. Wykonano dobdr optymalnych parametréw konstruk-
cyjnych i eksploatacyjnych na podstawie metody syntezy graficz-
nej, stworzony model symulacyjny oraz badania prototypowego
urzadzenia.






MINING - INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING

No. 3 (531) 2017

ADAM MAREK

http://dx.doi.org/10.7494/miag.2017.3.531.9

Influence of indirect frequency converters
on operation of central leakage protection
in underground coalmine networks

This paper presents considerations for leakage protections operating in underground
coalmine networks containing loads that include frequency converters. The possibility
of malfunctions in leakage protections has been proven in the case of a reduction of

leakage resistance in a DC circuit.

Key words: central leakage protection (CZU), leakage resistance, capacitance to earth,

indirect frequency converter

1. TYPICAL SOLUTIONS
OF LEAKAGE PROTECTIONS

The leakage protections commonly used in Polish
underground coal mines (f,, = 50 Hz) can be divided
into protections based on constant and alternative
auxiliary sources. The task of these leakage protections
is to switch off the damaged fragments of a network
and loads (or to signal such situations) in the case of
a decrease the leakage resistance below the threshold
value, which are specified by the relevant standards.
The leakage protections available on the market are
based on a constant auxiliary source. Protections based
on direct auxiliary voltage as well as protections bas-
ed on a direct auxiliary current are used.

Regardless of whether the measured magnitude is
the current or the voltage, information about the con-
dition of isolation is obtained through a comparison of
the measured voltage to the reference value of the volt-
age (corresponding to the actuation of the threshold
resistance of the leakage protection). In leakage protec-
tions based on direct auxiliary voltage (Fig. 1), it is volt-
age drop u,, along shunt R, and the value of leakage
resistance R, is described by the following dependence:

E
Rd :U_ZRb_(Rpl+Rp2 +Rb +Rdl) (1)

where:

R, — value of equivalent leakage resistance [W],

E_  — value of auxiliary source voltage of
leakage protection [V],

U, - average value of measured voltage along
shunt R, [V],

R, — value of measured shunt resistance [W],

R, R,, — value of series resistances of leakage

protection [W],

R, — value of equivalent resistance of series
reactor [W].

R 2 RdI I-dI

’_\_p_l—:I—"’"m—|—‘

Usj

L |0,

Fig. 1. Simplified equivalent circuit diagram
of leakage protection based on direct auxiliary voltage

A simplified equivalent circuit diagram of the leak-
age protection based on direct auxiliary voltage also
includes elements filtering the measuring voltage
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waveform (filter capacitance Cr, C4, and series reactor
inductance Lj) and other equivalent parameters of
the controlled network: equivalent capacitance to
earth C; and equivalent interference voltage (associ-
ated with the asymmetry: network capacitance to
earth Uy and network leakage resistance Uy,).

In the case of leakage protections based on direct
auxiliary current, two solutions are mainly used: leak-
age protections operating in an arrangement of a series-
-connected ohmmeter (Fig. 2) and leakage pro-
tections operating in an arrangement of a parallel-
-connected ohmmeter (Fig. 3). In the first solution,
measurement magnitude is voltage u,, which is mea-
sured across terminals of an equivalent auxiliary cur-
rent supply. The network insulation condition is de-
scribed by the following dependence [1]:

U
Rd:I_p_(Rbl"‘RbZ"‘Rdl) (2)
p

where, in comparison to the previous circuit, the fol-
lowing magnitudes have appeared:

Ry1, Ry, — resistance values of diode protective
barrier [Q],
U, - average value of measuring voltage of
leakage protection [V],
I, — value of auxiliary current of leakage pro-
tection [A],
C,4, Cr — values of filtering capacitors of leakage
protection [F].

Ree  Rp Ly Ry

ZE Dz1

Y Dy

N

Fig. 2. Simplified equivalent circuit diagram
of leakage protection operating in arrangement
of series-connected ohmmeter based
on direct auxiliary current

The second variant of the leakage protection based
on a direct auxiliary current (in an arrangement of
a parallel-connected ohmmeter) assumes that the
voltage measurement is obtained by the passage of
a current through measuring resistor Ry, which is
connected in parallel to the auxiliary current supply

(Fig. 3). The presented solution allows us to preserve
greater sensitivity in a range of resistances that are sig-
nificant in the case of the correctness actuations of the
leakage protection (about 2 to 3 times less than the ad-
justed resistance values of the leakage protection) and
less sensitivity in a range of larger resistance values
(a limitation of the maximum measuring voltage value).

LE RE

M

ot

Ui

Fig. 3. Simplified equivalent circuit diagram
of leakage protection operating in arrangement
of parallel-connected ohmmeter based
on direct auxiliary current

The value of the measured leakage resistance of
the controlled network for leakage protection operat-
ing in an arrangement of a parallel-connected ohm-
meter based on direct auxiliary current evaluated
with greater sensitivity (without taking into account
resistance R;) is described by the following depen-
dence [2]:

R
Rd=I—V—Rp (3)
L R, -1
UP

where, compared to the previous circuits:

U

, — average value of measured voltage of leak-

age protection [V],
Ry, — value of parallel resistance of leakage pro-
tection [€Q2].

The leakage protection based on the direct auxiliary
current (regardless of whether they operating in an
arrangement of a series-connected or parallel-connected
ohmmeter) is not suitable for the detection of emer-
gency conditions appearing in the DC current circuits.
The cause of this state of affairs is a lack of opportuni-
ties for the correct measurement of the leakage resis-
tance in both directions of the fault current.

Apart from the leakage protections based on di-
rect auxiliary sources, there are also devices based on
alternating auxiliary voltages. Available on the mar-
ket are (or were) solutions based on a rectangular
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(Fig. 4) or triangular alternating auxiliary voltage. By
changing voltage polarity £, periodically, two values
of voltage U, on measuring resistor R, are obtained.
The average value of the difference between these
voltages U,y is lacking influences of the interfere
voltage of DC circuit U,. Under these conditions,
the value of the measured leakage resistance de-
scribed is the same relationship as in the case of leak-
age protections based on direct auxiliary voltage:

E
Ry=—"—R,—(R
Upay

p1+Rp2 +Rb +Rdl) (4)

R 2 RdI Ldl

'_._EI—:I—"’W‘—O—l—\

Us1 Us2

L |y,

Cal Rd;

Fig. 4. Simplified equivalent circuit diagram
of leakage protection
based on alternating rectangular auxiliary voltage

The frequency of such an alternating auxiliary volt-
age cannot be too big due to the appearing transient
states during changes in the polarity of the voltage.
The time constant of the commutation circuit de-
pends on the equivalent capacity, resistance, and in-
ductance of the system (the resonant circuits can also
appear). RC circuits in a steady state are achieved
after a period of more than four times constants. In
a typical coal mine environment, the period of auxil-
iary sources should not be less than about 3s. Taking
into account the applicable standard, this is an impor-
tant defect in this type of leakage protection solution.
Apart from this fact, leakage protection based on
alternating auxiliary voltage can correctly detect cas-
es of a decrease in the leakage resistance in networks
with indirect frequency converters.

A further analysis of the leakage protection coop-
eration with networks loaded by indirect frequency
converters will focus on leakage protection based on
direct auxiliary voltage. This type of leakage protec-
tion can work in both directions of current (changing
the direction of the flowing current measurement can
be caused by decreased value of leakage resistance in
the DC circuit). The appearance of the additional
direct voltage in the measuring circuit will probably

cause an erroneous result (measuring) in the value of
the resultant leakage resistance. So, it is necessary to
specify which effects will cause the emergence of an
additional constant parasitic voltage on the operation
of the leakage protection. This problem can be solved
by the application of leakage protection with a rect-
angular shape of the auxiliary voltage with a lesser
frequency than the minimum output frequency in-
verter in the case when the measurement would be
operating in both directions of the auxiliary voltage.

2. INFLUENCE OF INDIRECT FREQUENCY
CONVERTER
ON OPERATING LEAKAGE PROTECTION

The technological progress in the field of power
electronic valve production, power electronic devel-
opment, and methods of controlling power electronic
valves has influenced the more and more frequent
application of power electronic converters (mainly
rectifiers and frequency converters) to feed various
loads; this is also true in underworld coal mine net-
works. In such a situation, the leakage protections
should prove the effectiveness of the actuations not only
in an alternating coal mine voltage network (input of
the indirect frequency converters), but it should also
detect decreasing leakage resistance in the indirect
circuits of frequency converters (DC circuits) as well
as at the outputs of indirect frequency converters
(output of the inverters). Taking into account the fact
that the leakage protections are most-commonly in-
stalled in transformer stations, these devices should
detect decreasing leakage resistance: in a coal mine
network, in an indirect circuit of a frequency convert-
er, and at the output of the inverter (Fig. 5).

Figure 6 shows the equivalent scheme that includes
the indirect frequency converter connected to the
power coal mine network and leakage protection that
should be controlling the state of isolation of the
whole network (also with a frequency converter). This
scheme takes into consideration the most-important
parameters of the controlled parts of the network
(before the frequency converter, in the indirect DC
circuit, and at output of the frequency converter), as
well as the parameters of the same leakage protection
based on direct auxiliary voltage. The assumption was
made that an analysis of the detection capability (by
leakage protection) of leakage resistance decreases in
different parts of the network with frequency inverters
that will be carried out separately.
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Fig. 5. Simplified diagram of equivalent part of network with leakage protection
and with frequency converter supplying induction motor [4]
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Fig. 6. Simplified diagram of equivalent leakage protection and power supply network with frequency converter,

with taking into account independent, potential places of emergency or interference states

The frequency converter has no effect on the de-
tection of the state of the decreased leakage resis-
tance in a controlled part of an alternative coal mine
network (while maintaining perfect insulation in the
indirect circuit and at the output of the converter).
The network isolation status is then described using
dependence (1). The following impact the determina-
tion of the actual value of the leakage resistance
(by measuring the unit of the leakage protection): the
state of the symmetry of the network parameters to
earth and the values of the capacity to earth and leak-
age resistance. Depending on whether we examine the
influence on leakage resistance or capacity to earth
for the correct actuation of the leakage protection, the
consistency of the capacity to earth or leakage resis-
tance is assumed. The RMS value of the interference
voltage (for single phase decreasing of the leakage re-
sistance) can be specified using dependence [3]:

— 5)

The leakage protection shouldn’t have any prob-
lems with the correct detection and actuation in the case
when the leakage resistance is less than the threshold
resistance at the output of the inverter. Depending on
the actual output frequency of the inverter, a delay
could appear in detecting such a situation (a lag of
even several seconds) compared to an instance of de-
creasing leakage resistance in an underworld coal mine
network. Ignoring the additional resistance between
the input of the frequency inverter and load (they are
small compared to the rest of the resistance of Fig. 1),
relationship (1) can also be used to describe the network
insulation status at the output of the inverter. Analo-
gously, the value of the RMS interference voltage at
the output of the inverter can be determined (for the
single-phase reduction of the leakage resistance) [3]:

U fal

2
Ra

2
X dzf

Ugip = (6)

1+

where Uy, — RMS value of output phase voltage of
inverter [V].
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A serious influence on the proper function of the
leakage protection may have a reduction of the leak-
age resistance in the DC circuit of the frequency con-
verter (Fig. 7).

Fig. 7. Simplified, equivalent diagram used to define
influence DC circuit of frequency converter
on operating leakage protection

A particularly unfavorable situation occurs when
E, = U,. It may prevent the detection of an earth
fault: in the DC circuit or at the output of the inverter.
The measured quantity of the leakage protection
based on direct auxiliary voltage is the average value
of measuring current /,. Information about this cur-
rent is achieved on the basis of the average value of
voltage drop u;, along shunt R;, [4]:

Ub — Rb — E - ﬂ + L (7)
Rd— ' Rd+ p 2 Rd—
Rb + Rp + 1+
Ry + Ry Ry

For a 1000 V alternative underworld coal mine
network, the value of the response threshold resis-
tance of the leakage protection is 30 kQ. Measured
voltage U, along shunt R, (with which the leakage
protection based on direct auxiliary voltage should
actuate at the 1000 V network) is described by rela-
tion [1]:

Ry

Ry + R, + Ry30k Ep ®)

Upzok =

Characteristics of voltage U, along shunt R,, (indi-
rectly, also the average value of measuring current /)
depending on the changes in the leakage resistance of
the rods in the DC circuit were obtained based on re-
lationships (7) and (8). The following were presup-
posed in the calculations: £, = 100 V, R, = 199 kQ,
R, = 1kQ, U; = 1350 V. First was shown the depen-
dency of measuring voltage U, as a function of chang-

es in the leakage resistance value of negative rod
R, and parametric (R;, = 1, 30, 100, 500, 1000 kQ)
changes in the leakage resistance values of positive
rod R, (Fig. 8).
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Fig. 8. Dependencies of average value of measuring
voltage U,, along shunt R, in function of changes in
leakage resistance of negative rod R;_ and parametric
changes in resistances of positive rod R,

The obtained results indicate that malfunctions
can appear during operation of the leakage protec-
tion: the leakage protection doesn’t actuate, despite the
fact that the conditions for its actuation were fulfilled
(-0.435 V < U, < 0.435V), and instances of unneces-
sary actuations of the leakage protection may also
arise (U, < -0.435V and U, > 0.435V). The area of
leakage resistance values of both rods in a DC circuit
where the appearance of an incorrect actuation of the
leakage protection may emerge is small, and it is
related to similar leakage resistance values of both
rails in a DC circuit.

The possibilities of the emergence of cases of un-
necessary actuation of the leakage protection can ap-
pear more often. The situation is particularly bad for
the leakage resistance of positive rod R, which con-
tain between 30 kQ and about 200 kQ (for example,
for leakage resistance of positive rod R;, = 100 kQ,
the leakage resistances of negative rail R,_ containing
between 30 kQ and 90 kQ and above 200 kQ will lead
to unnecessary actuations of the leakage protection).

The following charts (Fig. 9) indicate that para-
metric leakage resistance reduction in negative rail R,
contributes to the same negative phenomena, but in
an even wider range of the leakage resistances than
was the case for the previously analyzed situation (for
example, for the leakage resistance of negative rail
R, = 100 k€, the leakage resistance values of posi-
tive rail R;, above 100 kQ will lead to the unneces-
sary actuation of the leakage protection).
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Fig. 9. Dependencies of average value of measuring
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in the leakage resistance of negative rod R,
and parametric changes in resistances
of positive rod R;_

3. SUMMARY

Using frequency converters to supply the receivers
contributes to changes in the operating conditions
of leakage protection. Changes in the leakage resis-
tance in DC circuits of indirect frequency converters
have especially adversely affected the correct opera-
tion of the leakage protection based on the direct
auxiliary source affected. These can lead to a lack of
leakage protection actuation (despite the fact that
there are conditions for its operation) and its actua-
tion, in the case when the fulfillment conditions are
not met for doing so. The carried-out analysis indi-
cates that the leakage protection based on a direct
auxiliary source in specific situations will not work
properly (Fig. 8 and 9). Resistance to a decrease in
leakage resistance R; in the DC circuits should be
checked in order to limit the cases of leakage pro-
tection malfunction (manufacturers may apply addi-
tional solutions that reduce this type of incorrect
actuation).

These sorts of issues should not arise when fre-
quency converters are used in the standard version
(the whole converter is located in a single case), in
which only the input terminals for the connection to
an underworld coal mine network (input rectifier)
and output terminals for connecting to the receiver
(output of the inverter) are available. However, the sit-
uation where the rectifier of the frequency converter

is located in a place other than its inverter is becom-
ing more and more frequent; therefore, the output of
the rectifier is connected by using cables with input
terminals of the inverter [5]. In the case of such an
occurrence, application of the leakage protection is
necessary in order to correctly detect the decrease of
leakage resistance R, in the DC circuits.

When there are no adverse effects of the DC cir-
cuits, the leakage resistance measurement in an un-
derworld alternating coal mine voltage network does
not differ substantially from the situation when there
are no frequency converters. However, it should be
noted that the frequency of the output voltage of the
inverter is variable, depending on the required oper-
ating state of your receiver (under these conditions, it
influences the response time of the leakage protec-
tion and substitute capacitance of the network).

Leakage protections based on alternating auxiliary
voltages allow for avoiding the negative effects asso-
ciated with a reduction of leakage resistance in the
DC circuits. However, such arrangements need long-
er response times to actuate in the case of a reduction
in the leakage resistance below the threshold resis-
tance of the leakage protection.
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Wptyw posrednich przemiennikow czestotliwosci
na prace zabezpieczen uptywowych
w dotowych sieciach kopalnianych

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczqce pracy zabezpieczer uptywowych w do-
towych sieciach kopalnianych zawierajgcych obcigzenia, w ktorych sktad wchodzq prze-
mienniki czestotliwosci. Wykazano mozliwos¢ nieprawidtowego dziatania zabezpieczen
uptywowych w przypadku wystgpienia obnizenia rezystancji doziemnej w obwodzie prg-

du statego.

Stowa kluczowe: centralne zabezpieczenie uplywowe (CZU), rezystancja doziemna,
pojemnos¢ doziemna, posredni przemiennik czestotliwosci

1. TYPOWE ROZWIAZANIA
ZABEZPIECZEN UPLYWOWYCH

Uzywane powszechnie w polskim gornictwie za-
bezpieczenia uptywowe przeznaczone do stosowania
w sieci dotowej (f,, = 50 Hz) mozemy podzieli¢ na za-
bezpieczenia oparte na stalym oraz zmiennym Zrédle
pomocniczym. Zadaniem tych urzadzen jest wyltacze-
nie spod napigcia pracujacych fragmentow sieci oraz
odbiornikéw (lub sygnalizacja wspomnianej sytuacji),
w ktdrych doszto do obnizenia si¢ rezystancji odziemnej
ponizej wartosci progowej, okreSlonej przez wtasciwe
normy. Dostepne na rynku zabezpieczenia uplywowe
najczesciej oparte sa na stalym Zrédle pomocniczym.
Stosowane sg zardwno zabezpieczenia wykorzystujace
stale napigcie pomocnicze, jak i staly prad pomocniczy.

Niezaleznie od tego, czy wielkoScia mierzong jest
prad, czy napigcie, to informacje o stanie izolacji uzy-
skuje sie na podstawie napiecia pomiarowego porow-
nywanego z wartoscia odniesienia (odpowiadajaca
progowej rezystancji zadziatania zabezpieczenia uply-
wowego). W zabezpieczeniach opartych na stalym na-
pieciu pomocniczym (rys. 1) jest to napigcie uy;, mierzo-
ne na boczniku Ry, a warto$¢ rezystancji doziemnej R,
okresla zalezno$¢:

E
Rd :U_ZRb_(Rpl+Rp2 +Rb +Rdl) (1)

R, — wartos¢ zastgpcze] rezystancji doziemnej [Q],

E, — warto$¢ napigcia zrodta pomocniczego
zabezpieczenia uplywowego [V],

U, — warto$¢ §rednia napigcia pomiarowego
mierzonego na boczniku Ry, [V],

R, — warto$¢ rezystancji bocznika pomiarowe-
go [©],

R,1, Ry, — wartosci rezystancji szeregowych zabez-

pieczenia uptywowego [Q2],

R, — wartos¢ zastgpezej rezystancji szeregowej
dtawika [Q].
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Rys. 1. Uproszczony schemat zastepczy
zabezpieczenia uplywowego
opartego na stalym napieciu pomocniczym

Uproszczony schemat zastepczy zabezpieczenia uply-
wowego opartego na stalym napieciu pomocniczym
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zawiera rOwniez elementy stuzace do filtrowania
przebiegu napigcia pomiarowego (pojemnosci kon-
densatoréw filtrujacych Cp, C, oraz indukcyjnos¢
dlawika szeregowego Lj) oraz pozostate zastepcze
parametry kontrolowanej sieci: zastgpcza pojemnose
doziemna sieci C, i zastepcze napigcia zakidcajace
(zwigzane z asymetria: pojemnosci doziemnych sieci Uy
i rezystancji doziemnych U,).

W przypadku zabezpieczeni opartych na statym
pradzie pomocniczym najczeSciej spotyka sie¢ dwa
rozwigzania: zabezpieczenia pracujace w uktadzie omo-
mierza szeregowego (1ys. 2) oraz w uktadzie omomie-
rza réwnolegltego (rys. 3). W pierwszym ze wspomnia-
nych rozwigzan wielkoScia mierzona jest napiecie
pomiarowe u,, wystepujace na zaciskach zrodla za-
stepczego pradu pomocniczego. Stan izolacji sieci
opisuje zaleznos¢ [1]:

Up
Ry=~~~ (Rp1 + Ryy + Ryp ) ()
p

gdzie dodatkowo w poréwnaniu z przednim schema-
tem pojawily si¢ wielkoSci:
Ry, Ry, — wartoSci rezystancji diodowej bariery
ochronnej [Q2],
U, — wartos¢ Srednia napigcia pomiarowe-
go zabezpieczenia uptywowego [V],
I, — wartos¢ pradu pomocniczego zabez-
pieczenia uplywowego [A],
C,y, Cr — wartoéci pojemnosci filtrujacych za-
bezpieczenia uptywowego [F].

Reo Ros La Ry
Iy N D
Y Dy

Rys. 2. Uproszczony schemat zastepczy zabezpieczenia
uplywowego opartego na statym prqdzie pomocniczym
pracujgcego w uktadzie omomierza szeregowego

Drugi wariant zabezpieczen uptywowych opartych
na stalym pradzie pomocniczym (w uktadzie omomie-
rza réwnoleglego) zaklada pomiar napigcia na podsta-
wie przeptywu pradu pomiarowego przez rezystor po-
miarowy Ry, ktory jest wlaczony réwnolegle do Zrédta
pradu pomocniczego (rys. 3). Przedstawione rozwia-
zanie pozwala zachowaé wicksza czulo$¢ w zakresie

rezystancji istotnych z punktu widzenia poprawno-
Sci zadzialania zabezpieczenia (mniejszych od okoto
dwu- do trzykrotnej wartoSci rezystancji nastawczej
zabezpieczenia) oraz mniejsza czulo$¢ w zakresie du-
zych rezystancji (ograniczenie maksymalnej wartosci
napigcia pomiarowego).

R

lp
Ol b0

U

Rys. 3. Uproszczony schemat zastepczy zabezpieczenia
uplywowego opartego na statym prqdzie pomocniczym
pracujgcego w uktadzie omomierza réwnoleglego

Warto$¢ mierzonej rezystancji doziemnej kontro-
lowanej sieci dla zabezpieczefi uptywowych z pomoc-
niczym zroédtem pradowym pracujacych w uktadzie
omomierza réwnolegltego, wyznaczanej z wickszg czu-
toscig (bez uwzglednienia rezystancji R;), opisany jest
zaleznoscia [2]:

R
Ry=—+"*—-R, (3)

1
LR -1

Up

gdzie (w poréwnaniu z przednimi schematami):
U, - warto§¢ $rednia napigcia pomiarowego za-
bezpieczenia uptywowego [V],
Ry, — wartos$¢ rezystancji réwnoleglej zabezpie-
czenia uptywowego [€2].

Zabezpieczenia uplywowe oparte na stalym pra-
dzie pomocniczym (niezaleznie czy pracuja w uktadzie
omomierza szeregowego, czy rownolegtego) nie na-
daja sie do wykrywania standéw awaryjnych pojawiaja-
cych sie w obwodach statopragdowych. Przyczyng tego
jest brak mozliwosci prowadzenia prawidtowych po-
miaréw rezystancji doziemnej przy obu kierunkach
pradu zakldceniowego.

Poza zabezpieczeniami wykorzystujacymi state Zro-
dio pomocnicze spotyka si¢ réwniez urzadzenia oparte
na zmiennym napieciu pomocniczym. Dostepne na ryn-
ku sa (lub byly) rozwigzania oparte na zmiennym na-
pieciu pomocniczym o ksztalcie prostokatnym (rys. 4)
lub tréjkatnym. Zmieniajac okresowo biegunowos¢
napiecia E,, uzyskuje si¢ dwie wartosci na}pi@cia $red-
niego U, na rezystorze pomiarowym Ry,. Srednia war-
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to§¢ réznicy tych napiec Uy, pozbawiona jest wplywu
napigcia zakldcajacego obwodu statopradowego U,,.
W tych warunkach warto$¢ mierzonej rezystancji do-
ziemnej opisana jest takg sama zaleznoScia jak w przy-
padku zabezpieczefi uptywowych ze stalym napieciem
pomocniczym:

E
P
R, = Ry —(Rp1 +Ryp + Ry + Ry ) (4)

Upay

Re2 R Lai

'_._EI—I:I—""’Y‘—O—|—\

Rys. 4. Uproszczony schemat zastepczy zabezpieczenia
uplywowego opartego na przemiennym, prostokqtnym
napieciu pomocniczym

Czestotliwos¢ takiego zmiennego Zrédla pomocni-
czego nie moze by¢ zbyt duza ze wzgledu na stany
przejsciowe pojawiajace si¢ podczas zmiany bieguno-
woscl napiecia. Stata czasowa obwodu komutacyjnego
zalezy od zastepczej pojemnosci, rezystancji i induk-
cyjnoéci ukladu (moga si¢ réwniez pojawi¢ obwody
rezonansowe). W obwodach RC stan ustalony uzy-
skuje sie po czasie dtuzszym od czterech stalych cza-
sowych. W typowych warunkach kopalnianych okres
zrédta pomocniczego nie powinien by¢ krétszy od
okoto 3 s. Biorac pod uwage obowigzujaca norme,
nalezy stwierdzi¢, ze jest to istotna wada tego typu
rozwigzan. Pomijajac ten fakt, zabezpieczenia uply-
wowe oparte na przemiennym napig¢ciu pomocniczym
moga prawidlowo wykrywac przypadki obnizenia re-
zystancji doziemnej w sieciach z posrednimi prze-
miennikami czestotliwosci.

Dalsza analiza wspotpracy zabezpieczeni uptywo-
wych z sieciami obcigzonymi posrednimi przemienni-
kami czestotliwosci bedzie dotyczy¢ zabezpieczen
uptywowych opartych na statym napieciu pomocni-
czym. Zabezpieczenia tego typu mogg pracowac przy
obu kierunkach pradu pomiarowego (zmiana kierun-
ku przeplywajacego pradu pomiarowego moze by¢
wywotana obnizeniem rezystancji doziemnej w obwo-
dzie statopradowym). Pojawienie si¢ w obwodzie po-
miarowym dodatkowego napigcia statego prawdo-
podobnie spowoduje, ze btednie zostanie wyznaczona
(pomiarowo) warto§¢ wypadkowej rezystancji do-

ziemnej. Nalezy wigc okresli¢ to, jakie skutki wywota
pojawienie si¢ dodatkowego statego napiecia zakio-
cajacego na poprawna prace zabezpieczenia. Pro-
blem ten rozwigzuje zastosowanie zabezpieczenia
uplywowego z prostokatnym ksztattem napiecia po-
mocniczego o czestotliwosci mniejszej od minimalnej
czestotliwoSci wyjSciowej przemiennika, w ktorym
pomiar bylby prowadzony w przypadku obu kierun-
kéw napigcia pomocniczego.

2. ODDZIALYWANIE POSREDNICH
PRZEMIENNIKOW CZESTOTLIWOSCI
NA PRACE ZABEZPIECZEN UPLYWOWYCH

Postep technologiczny w dziedzinie produkcji zawo-
row energoelektronicznych, rozwdj energoelektroniki
oraz metod sterowania zaworami energoelektronicz-
nymi wplywa na coraz czestsze stosowanie przeksztatt-
nikéw energoelektronicznych (gléwnie prostownikéw
i przemiennikéw) do zasilania réznych odbiornikéw,
rowniez w dotowej sieci kopalnianej. W tej sytuacji za-
bezpieczenia uplywowe powinny wykazywaé skutecz-
no$¢ dziatania nie tylko w same;j sieci kopalnianej pradu
przemiennego (na wejSciu przemiennikéw czestotli-
wosci), ale réwniez powinny wykrywac obnizenie rezy-
stancji doziemnej w obwodach poSredniczacych prze-
miennikéw czestotliwosci  (obwody  stalopradowe)
oraz na wyjéciu przemiennikéw czestotliwosci (na wyjsciu
falownikéw). Biorac pod uwage fakt, ze zabezpieczenia
uplywowe sa najczesciej instalowane w stacjach trans-
formatorowych, urzadzenia te powinny wykrywac ob-
nizenie rezystancji doziemnej kolejno: w dotowe;j sieci
kopalnianej, w obwodzie posredniczacym przemienni-
ka czestotliwosci oraz na wyjSciu falownika (rys. 5).

Na rysunku 6 pokazano schemat zastepczy uwzgled-
niajacy sie¢ zasilajaca wraz z podtaczonym do niej po-
§rednim przemiennikiem czestotliwodci oraz zabez-
pieczenie uptywowe majace kontrolowac stan izolacji
calej sieci (wraz z przemiennikiem czestotliwosci).
Schemat ten uwzglednia najwazniejsze parametry
kontrolowanych fragmentéw sieci (przed przemienni-
kiem czestotliwosci, w obwodzie poSredniczacym pra-
du stalego i na wyjSciu przemiennika czgstotliwosci)
oraz parametry samego zabezpieczenia uplywowego
opartego na statym napieciu pomocniczym. Zalozo-
no, ze analiza zdolnosci wykrywania (przez zabezpie-
czenie uplywowe) obnizenia rezystancji doziemnej
w poszczegllnych fragmentach sieci z przemiennika-
mi czestotliwo$ci bedzie przeprowadzona oddzielnie.
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Rys. 6. Uproszczony schemat zastepczy zabezpieczenia uptywowego oraz sieci zasilajqcej wraz z przemiennikiem

czestotliwosci, uwzgledniajqcy niezalezne, potencjalne miejsca stanéw awaryjnych lub zaktéceniowych

Przemiennik czestotliwosci nie ma wptywu na wy-
krycie stanu obnizenia rezystancji doziemnej w kon-
trolowanym fragmencie kopalnianej sieci pradu prze-
miennego (przy zachowaniu idealnego stanu izolacji
w obwodzie posredniczacym i na wyjSciu przemiennika).
Stan izolacji sieci jest wowczas okreSlany zaleznos-
cig (1). Na okreslenie rzeczywistej wartoSci rezystan-
cji doziemnej (przez czton pomiarowy zabezpieczenia
uplywowego) maja wplyw: stan symetrii parametrow
doziemnych sieci oraz wartosci pojemnosci i rezy-
stancji doziemnej. Zaleznie od tego, czy badamy
wplyw rezystancji, czy tez pojemnosSci doziemnej na
poprawno$¢ dziatania zabezpieczenia uplywowego,
zaklada si¢ stato§¢ pojemnosci lub rezystancji do-
ziemnej. Wowczas warto$¢ skuteczng napiecia zaklo-
cajacego (w przypadku jednofazowego obnizenia re-
zystancji doziemnej) mozna okre§li¢ na podstawie
zaleznoSci [3]:

®)

Nie powinno by¢ réwniez wickszego problemu
z poprawnym wykryciem przez zabezpieczenie uply-
wowe na wyjSciu falownika rezystancji doziemnej
mniejszej od wartoSci progowe] zadziatania zabezpie-
czenia uplywowego. W zaleznosci do aktualnej czesto-
tliwosci wyjsciowe] falownika moze pojawic si¢ opOz-
nienie w wykryciu takiego stanu (wynoszace nawet
kilka sekund) w poréwnaniu z wystapieniem obnize-
nia rezystancji doziemnej w kopalniane;j sieci napiecia
przemiennego. Przy pomini¢ciu dodatkowych rezy-
stancji pomiedzy wejSciem przemiennika a odbiorni-
kiem (sa one niewielkie w poréwnaniu z pozostalymi
rezystancjami z rys. 1) stan izolacji sieci na wyjsciu fa-
lownika mozna réwniez opisac zaleznoscia (1). Analo-
gicznie mozna réwniez okreslic warto§¢ skuteczna
napigcia zakldcajacego na wyjéciu falownika (dla jed-
nofazowego obnizenia rezystancji doziemnej) [3]:

U fal
Ugtr2 =2 (6)
R
1+7df

2
X dzf

gdzie Ug, — warto$¢ skuteczna wyjsciowego napigcia
fazowego falownika [V].
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Powazny wplyw na poprawno$¢ pracy zabezpiecze-
nia uptywowego moze mie¢ obnizenie rezystancji do-
ziemnej w obwodzie stalopradowym przemiennika
czestotliwosci (rys. 7).

Rys. 7. Uproszczony schemat zastepczy stuzgcy
do analizy wplywu obwodu statoprgdowego
przemiennika czestotliwosci
na prace zabezpieczenia uplywowego

Szczegllnie niekorzystna sytuacja zachodzi, gdy
E, = U,. Moze ona uniemozliwi¢ wykrycie doziemienia:
w obwodzie stalopradowym czy tez na wyjsciu falowni-
ka. Wielkoscia pomiarowa zabezpieczen uptywowych
opartych na staltym napieciu pomocniczym jest war-
toS¢ Srednia pradu pomiarowego I,,. Informacje na jej
temat uzyskujemy na podstawie Sredniej wartoSci
spadku napiecia U, na boczniku pomiarowym R;, [4]:

()

Dla sieci 1000 V warto$¢ rezystancji progowej za-
dziatania zabezpieczenia uptywowego wynosi 30 kQ.
Warto$¢ napigcia pomiarowego U, na boczniku R,
(przy ktérym zabezpieczenie oparte na statym napie-
ciu pomocniczym powinno zadzialaé¢ w sieci 1000 V)
opisane jest wiec zaleznoscia [1]:

'S 8

Up3ok Ry + Ry + R E, (8)

Na podstawie zaleznosci (7) i (8) otrzymano cha-
rakterystyki zaleznoSci napigcia U, na boczniku po-
miarowym R, (poSrednio réwniez warto$¢ Srednig
pradu pomiarowego /,,) od zmian rezystancji doziem-
nych szyn w obwodzie pradu statego. Do obli-
czen przyjeto: E, = 100 V, R, = 199 kQ, R, = 1 kQ,
U, = 1350 V. Jako pierwsza pokazano zalezno$¢ na-
piecia pomiarowego U, w funkcji zmian wartosci re-
zystancji doziemnej szyny ujemnej R, przy parame-

trycznych (R, = 1, 30, 100, 500, 1000 k€2) zmianach
wartoSci rezystancji doziemnej szyny dodatniej R,
(rys. 8).
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Rys. 8. Zaleznosci wartosci Sredniej napiecia
pomiarowego na boczniku Uy, w funkcji zmian
rezystancji doziemnej szyny ujemnej R;_
przy parametrycznych zmianach rezystancji
szyny dodatniej R,

Otrzymane wyniki wskazuja, Ze moga pojawic si¢
nieprawidtowos$ci w dzialaniu zabezpieczenia uply-
wowego: zabezpieczenie uplywowe nie zadziala, po-
mimo ze zostaly spelnione warunki jego dziatania
(-0,435 V < U, < 0,435 V), oraz moga si¢ pojawiaé
przypadki blednego zadziatania (U, < —0,435 V oraz
U, > 0,435 V). Obszar wartosci rezystancji doziemnej
obu szyn obwodu pradu statego, przy ktorych nie doj-
dzie do prawidlowego zadziatania zabezpieczenia
uplywowego, jest niewielki i dotyczy podobnych war-
toSci rezystancji obu szyn obwodu pradu stalego.

Gorzej sytuacja wyglada pod katem mozliwosci po-
jawiania si¢ przypadkéw zbednego zadziatania zabez-
pieczenia uptywowego. Sytuacja jest szczegdlnie nie-
korzystna w przypadku rezystancji doziemnych szyny
dodatniej R, zawierajacej si¢ pomiedzy 30 kQ a okoto
200 kQ (przyktadowo dla rezystancji doziemnej szyny
dodatniej R;, = 100 kQ, wartoSci rezystancji doziem-
nej szyny ujemnej R, zawierajace si¢ pomigdzy 30 kQ
a 90 kQ oraz powyzej 200 kQ bedg prowadzi¢ do zbed-
nego zadzialania zabezpieczenia uplywowego).

Kolejne wykresy (rys. 9) wskazuja, ze parametryczne
obnizenie rezystancji doziemnej w szynie ujemnej R,
przyczynia si¢ do tych samych negatywnych zjawisk,
ale w jeszcze szerszym zakresie rezystancji doziemnych,
niz to mialo miejsce dla poprzednio analizowanej sy-
tuacji (przykladowo dla rezystancji doziemnej szyny
ujemnej R, = 100 kQ wartoSci rezystancji doziemnej
szyny dodatniej R;, powyzej 100 kQ beda prowadzié
do zbednego zadziatania zabezpieczenia uplywowego).
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Rys. 9. Zaleznosci wartosci Sredniej napiecia
pomiarowego na boczniku Uy, w funkcji zmian
rezystancji doziemnej szyny dodatniej R,
przy parametrycznych zmianach rezystancji
szyny ujemnej R,_

3. PODSUMOWANIE

Zastosowanie przemiennikéw czestotliwosci do
zasilania odbiornikéw przyczynia si¢ do zmian wa-
runkéw pracy zabezpieczen uptywowych. Na popraw-
nos¢ dziatania zabezpieczeni uptywowych opartych na
stalym Zrddle pomocniczym szczegllnie niekorzyst-
nie wplywaja zmiany rezystancji doziemnej w stato-
pradowych obwodach posredniczacych przemienni-
kéw czestotliwosci. Moga one prowadzi¢ do braku
zadzialania zabezpieczenia uptywowego (mimo ze za-
chodza warunki do jego zadziatania), jak i zadzialania
zabezpieczenia w sytuacji, gdy warunki ku temu nie
sg spetnione. Przeprowadzona analiza wskazuje na
to, Ze zabezpieczenia oparte na statym Zrédle pomoc-
niczym w okres§lonych sytuacjach bedg dziata¢ nie-
prawidlowo (rys. 8 i 9). W celu ograniczenia niepra-
widlowego dzialania zabezpieczeni uptywowych nalezy
sprawdzi¢ ich odporno$¢ na obnizenie rezystancji do-
ziemnej R; w obwodach statopradowych (producenci
mogg zastosowac¢ dodatkowe rozwiazania ogranicza-
jace tego typu nieprawidlowe dziatania). Podobne
problemy nie powinny si¢ pojawia¢ w sytuacji, gdy
przemienniki czestotliwoSci stosowane sa w wersji
standardowej (caly przemiennik znajduje si¢ w jedne;j
obudowie), w ktorej dostepne sa jedynie zaciski wej-
Sciowe z dolowe;j sieci kopalnianej (wejScie prostow-
nika) i zaciski wyjSciowe do podtaczenia z odbiorni-
kiem (wyjscie falownika). Coraz cze¢Sciej dochodzi
jednak do sytuacji, w ktérej prostownik przemiennika

czestotliwoSci znajduje si¢ w innym miejscu niz jego
falownik, a w zwiazku z tym wyjScie prostownika jest
faczone za pomoca kabli (lub przewoddéw opono-
wych) z wejSciem falownika [5]. W przypadku zaist-
nienia powyzsze]j sytuacji konieczne staje si¢ zasto-
sowanie zabezpieczenia uplywowego prawidlowo
wykrywajacego obnizenie rezystancji doziemnej R,
w obwodzie statlopradowym.

Kiedy nie wystepuje negatywne oddziatywanie ob-
woddéw statopradowych, pomiar rezystancji doziem-
nej w dolowej sieci kopalnianej napigcia przemienne-
go nie rdézni si¢ zasadniczo od sytuacji, gdy nie ma
przemiennikéw czestotliwosci. Nalezy jednak zwrdécid
uwage na fakt, ze czestotliwo$¢ napigcia wyjSciowego
falownika jest zmienna, zalezna od wymaganego sta-
nu pracy odbiornika (wpltywa na czas zadziatania za-
bezpieczenia uplywowego i na zastepczg reaktancje
pojemnosciowa sieci w tych warunkach).

Zabezpieczenia uplywowe oparte na zmiennym
napieciu pomocniczym pozwalaja uniknaé negatyw-
nych skutkéw zwigzanych z obnizeniem rezystancji
doziemnej w obwodach statopradowych. Rozwigza-
nia takie charakteryzuja si¢ jednak dluzszym czasem
reakcji na zaistniale obnizenie rezystancji doziemnej
ponizej wartosSci progowej zadziatania zabezpiecze-
nia uptywowego.
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Armored face conveyor’s smooth velocity control
for increased durability

The article presents the concept and assumptions concerning the smooth velocity
control of an armored face conveyor, and also (on this basis) the subsequent transport
conveyors used in an underground coal mine. The most-important significant math-
ematical equations are presented, allowing us to adjust scraper movement speed to
maintain a constant cross section of the transported material stream, both in the case of
unidirectional and bidirectional mining. Particular attention has been paid to the zones
where a longwall shearer works with a variable web; that is, when a shearer is entering
into a new coal seam layer at the ends of the excavation.

Key words: scraper conveyor, armored face conveyor, velocity control, longwall, conveyor

durability

1. INTRODUCTION

All of the scraper conveyors currently working in
underground coal mine longwall systems are operat-
ing in practice with the constant movement velocity
of a scraper chain (with the exception of to the use of
two-speed drives for easier start-up). The variability
of the longwall working conditions, technology of the
mining operations, and cooperation between the ma-
chines and equipment of the longwall, maingate, and
subsequent transport devices make the work of armor-
ed face conveyors (AFC), beam stage loaders (BSL),
and belt conveyors characterized by high variability
of efficiency; thus, the constant speed of the work of
the AFC becomes unfavorable due to:

— the significant shortening of the conveyor’s life,
calculated in the amount of transported material
from the moment of commencement of the con-
veyor’s work to the replacement of its individual
components and assemblies,

— the increased electricity consumption,

— the increased heat and noise emissions to the
mine atmosphere.

The solution of this inconvenience is to change the
nature of the work of the AFC from a fixed velocity to
a variable one. To archive this, it is necessary to imple-
ment in new control system frequency inverters that,
by using the appropriately selected control signals and
algorithms, will provide such an automatic control of
the conveyor chain speed to ensure a constant most-
favorable cross section of coal output on the conveyor.

The use of a frequency inverter also gives the addi-
tional advantage of the soft starting and braking
of the scraper conveyor. Currently, the two-speed
electric motor connected to the flexible coupling is
the most-commonly-used solution for facilitating the
start-up of the conveyor. There are also other techni-
cal solutions to this problem, such as fluid couplings,
thyristor starters, and CST drives. More information
about this topic is presented in [1].

2. APPLICATION CONDITIONS
AND STRUCTURE OF CONTROL SYSTEM

Analysis of longwall shearer work has shown that,
in the case of mining with a constant web, the appliction
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requirement for conveyor chain velocity control is the
access to two external control signals; i.e., the velocity
of the shearer’s movement during the excavation and
cleaning of the track (in the case of unidirectional
mining) as well as information about the direction of
the shearer’s motion (movement direction consistent
with or opposite to the movement of the conveyor
chain).

Since the longwall shearer changes its web in
the function of shearer distance to the end of the
longwall during its entrance into a new coal seam lay-
er, a third necessary control signal is the position of
the shearer in the longwall for stabilizing the excavat-
ed material stream cross-section in this phase. Be-
cause of this, it is essential to obtain either the infor-
mation of the present position from the shearer’s
internal recorders or to install external sensors and
devices for measuring such a position for the proper
operation of a conveyor speed control system. The
concept of measuring the displacement of the shearer
as it relates to the base point on the basis of the pulses
from the drive system is presented in a later part of
this paper.

In order to control the speed of the chain of an ar-
mored face conveyor during mining with a constant
web, the use of special control algorithms is necessary
that, in this case, are the dependencies determining
the velocity of the chain as a function of the following
parameters:

— the velocity of the longwall shearer during mining
and cleaning of the path (for unidirectional mining),

— the direction of the shaper’s movement relative to
the transport direction of the conveyor,

— an effective shearer web,

— effective mining height,

— carbon looseness factor,

— the most-favorable cross section of the excavated
material on the conveyor,

— the coefficient determining the relative value (part)
of the material loaded on the longwall conveyor by
the milling head during unidirectional mining.

Figure 1 shows an exemplary control system of an
armored face conveyor that is suitable for use under
industrial conditions. A detailed description of this
system (along with details of the control software
structure) is provided in [2]. The control system as-
sembly of conveyor velocity is based on the main con-
troller (Al), local controller (A2), frequency inverters
(separately for the maingate [U1] and tailgate drives
[U2]), control panel (A4), electric drives (M1-M3), and
auxiliary communication and emergency brake sys-
tems. Considering the cooperation of the conveyor
with other longwall equipment and subsequent trans-
port devices, the system should also be equipped with
a communication interface to connect with the beam
stage loader and belt conveyor controllers as well as
with the supervisory control system.

Comunication and emergency break system

Armored face conveyor

<
o

To supervisor system - fiber optics

Fig. 1. Diagram of speed control system of AFC: M1, M2 — maingate motors; M3 — tailgate motor;

Al — master controller; A2 - local control; A4 — control panel; Ul, U2 — frequency inverters
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3. MONITORING OF SHEARER POSITION
IN LONGWALL EXCAVATION

Continuous information about the harvester posi-
tion is required for the scraper conveyor controller
for the following reasons:

— to determine the speed of the conveyor movement
as a function of the haulage rate and the size of the
shearer web during its entrance into a coal seam,

— it is helpful to properly control the work of the
shearer to overcome the difficulties and hazards
occurring in the various parts of the face,

— it can contribute to the full automation of the en-
tire longwall complex and improvement of work
safety.

Positioning of the harvester in the longwall must
be accurate (without systematic error), which could
increase with each harvester passing along the exca-
vation. For this reason, the gear ratio of the shearer
haulage system needed to determine the displace-
ment from the adopted coordinate system should be
reported as a theoretical relationship, taking into ac-
count the number of teeth of all gears in the gearbox
and not (as commonly used) as an approximation of
the gear ratio (with a gear ratio error of 0.1%, one
passing through the face of a 300 m length gives an
error in the shearer position of up to 0.3 m).

Displacement of the shearer from the starting po-
sition is best determined by the number of turns of
the high-speed gear of the drive system. The direction

LSD

of the shearer is determined by the following rela-

tionship:
n.
Li=="z p [m] (1)
lC
where:

L; — distance of the drive gear wheel from the be-
ginning of the measuring reference [m],

n; — the number of turns of the high-speed shaft

on the path of the shearer,

number of teeth of the sharer drive wheel,

pitch of the sharer haulage system (ladder

mechanism) [m],

i, — overall gear ratio of the shearer drive system.

If the beginning of the measurement reference on
the conveyor is adopted at the location of the shearer
drive wheel axis on the maingate side, when the cut-
ting drum finishes the cutting the upper layer of the
coal seam (point K), i.e. L; = 0 = L, (Fig. 2), then the
shearer movement should be terminated when the K’
point is reached; i.e., when the shearer travels the fol-
lowing distance:

Ly = Lso = Apy = 2Ly, [m] ()

The position of point L, _ o at the initial stage of the
sharer work (first cutting) will be at a distance from
point K equalto Ly = L,, + W.

Rungs of ladder

SH,-hy-Dy/2

li=0 L[)= Li=o

Beginning of[measurement
reference — point 0

Fig. 2. Scheme for determining position of shearer when moving in line with and opposite to direction

of movement of AFC: Nw — maingate drive, Nz — tailgate drive, Kw, Kz — drive wheels on the shearer’s maingate

and tailgate sides
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For different reasons, the position of the K points
relative to the previously adopted point L;_, may
change; then, Ly — L,, + W. Such situations may occur
near the maingate, tailgate, or even on both sides
when the normal or shortened pans are inserted or
removed. Then, dependence (2) will then take the
following form:

Ly =Lso — Apy — 2Lrg T Lgyw Ly, [m] (3)

where:

L, - distance that shearer travels passing
the longwall [m],
L., — initial length of the longwall [m],
A,,» — spacing between shearer arm attach-
ment axes [m],
L,, — length of the shearer arm projection
on horizontal axis [m],
Ly, Lg, — lengths added or subtracted due to the
addition or subtraction of pans near
the maingate and tailgate drives [m].

The length of the arm in the projection (or L)
determines the following relationship:

Lyg =2 =(Hy — Hy—05D,)> [m] (4)

where:
H; — maximum cutting height [m],
H, — the height of the shear arm from the long-
wall floor [m],

D, - the diameter of the mining drum [m].

o

Li=Ni*p

The position of the shearer in the wall from start-
ing point L,_, can be accurately determined by
the number of pitches of the shearer haulage system
(ladder mechanism) that it has passed:

L n -z
N;===""k (5)
p Ie

Miners often determine shearer position in the face
approximately by specifying the number of the sec-
tion of the longwall powered roof support counted
from the maingate drive. In order to use this measure,
the following formula can be used (Fig. 3):

§;=—t Tz 4, (6)

S; — section number indicating the approximate
location of the shearer,

N; — the number of pitches of the shearer haul-
age system from point L;_,

N, - the number of pitches of the shearer haulage
system from point L;_, to the beginning of
the AFC section,

N, — the number of pitches of the shearer
haulage system on one normal AFC
section,

S, — number of sections of powered support at

the maingate drive with a pitch different

from the AFC sections.

L-L=(Ni=N;)*p

L.=N,*p

Sz+2 Sz+1 Sz

2 Section
numbers

Fig. 3. Determination of approximate position of sharer in longwall by providing number of powered support sections

on basis of counted pulses Ni
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4. DEPENDENCIES ESSENTIAL
TO CONTROLLING VELOCITY
OF CONVEYOR MOVEMENT
DURING OPERATION OF SHARER
WITH CONSTANT WEB

The volume of the mined coal seam and the vol-
ume (performance) of the output is described by de-
pendence [3]:

Q=H, Z-v [m’fs] (7)
0, =0 ¥Y=H, Z v ¥ [m}s] (8)
where:

0, O, — volume of the mined coal seam and vol-
ume of the coal output [m?s],
H, - mining height [m],
Z — sharer web [m],
v, — shearer movement velocity [m/s],
Y - relaxation coefficient (¥ = 1.35-1.4).

The velocity of the conveyor chain relative to the
sharer is determined by the following dependence:

Vis/k = Vis Tvi [m/s] ©)

where:
v — Vvelocity of the conveyor chain relative to
the sharer [m/s],
v; — shearer movement velocity [m/s],
vy, — conveyor chain velocity [m/s].

In formula (9), the “+” sign should be used when
the shearer and chain velocity vectors have opposite
directions (when the sharer moves in the direction of
the tailgate), and the “~” sign when these vectors are
consistently oriented in the direction of the maingate.

During bidirectional mining, it is possible to as-
sume that the entire output is taken over by the con-
veyor; then, its Q; efficiency is equal to the following:

O, =0, =H, Z v [m’fs] (10)
By substituting the actual cross-section of the coal
output on the conveyor F; with the equivalent rectan-

gular cross-section (Fig. 4), the following relationship
is obtained:

Fy=bg-h [m’] (11)

This cross-section (as a nominal Fj,,)) should be de-
termined according to the following relationship:

Fyy =by-hy =0, b} [m?] (12)
where ¢, = (0.4-0.6).

Because:
Qu =Qs =Em'vls/k (13)

Hence, using dependencies (8), (9) and (12), the
following formula is obtained:

O =0, =Hu'Z'Vk'\P=(Ps'bsz'Vls/k [m3/s] (14)

from which the following is obtained:

_H, Z-v¥

Vis 0 ~bsz - (ivk) =
(15)
=7 ~[%—(ﬂ)} ]

Formula (15) for the opposite movement direction
of the sharer (i.e., in the direction of the conveyor’s
return drive) will be as follows:

H, Z-%¥Y
Vis = Vk’[”—z—l} =kyp- Vi [m/s] (16)
(Ps’bs

and for the consistent movement (i.e., in the direction
of the maingate):

H, Z-%¥Y
Vig = Vk’lu—2+1} = kzz’Vk [m/s] (17)
(Ps’bs

cross-section

coal
seam

stagn%ﬁ be

coal /

Fig. 4. Real and substitutive output cross-section
on conveyor base plate
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When the shearer is mining unidirectionally, the
part of the excavated material remains at the ramp
plate of the conveyor. Then, the efficiency of the
coal loaded by the shearer on the conveyor Q; deter-
mines the following formula:

Qsj=Qu'ku=ku'Hu'Z'\P [m3/s] (18)

and the efficiency of loading coal from the ramp late
to the conveyor Q, will equal:

0,=0,(1-k,) [m’/s] (19)

where k,, in formulas (18) and (19) is the coefficient
determining the relative value (share) of the coal
loaded on the conveyor during the mining.

In the same way as for bidirectional machining, the
appropriate dependencies can be derived to control
the movement velocity of the conveyor.

When the shearer cuts the coal in a direction con-
sistent to the conveyor’s chain movement (in the di-
rection of the maingate), the following relationship is
obtained:

k, -H,6Z Y
Vg =V | ———+1|=ky; v [ms] (20)
(Ps'bs

and while working in the opposite direction:

k, H, - Z-Y
V{S :Vk[%

~1|=k, v [ms] (21)
(Ps'bsz ] P

During the return of the shearer, the excavated
material is loaded from the ramp plate. The depen-
dencies on the v, are as follows:

— for consistent movement:

1-k,)H, - Z-¥
VfSZVk'|:( u) L; +1:|:
(Ps'bs

(22)
= klzp Vi [m/s]
— for opposite movement:
1-k,)-H,-Z-Y
stzvk-|:( w) 5 —1:|:
@5 - b (23)

= klpo Vi [m/s]

5. DEPENDENCIES ESSENTIAL
TO CONTROLLING VELOCITY
OF CONVEYOR MOVEMENT
DURING MINING OF LEFTOVER COAL LAYER

According to Figure 5, the thickness of the leftover
layer equals H = H,— D, = kg, - H,,. In the same man-
ner as in point 3, the dependence on the vy in the case
of the leftover layer cutting by the maingate is ob-
tained as [2]:

ky, -H, Z-¥Y
Vis =Vk '{—m “

—1l|=kyp v [mis] (24)
(Ps'bsz :l P

Leftover for cutting from

Lre=Lro Phase | lower coal layer Lre
(darkened) i 1
T
W - I-RD Amr I-RD
Lrp + W 2Lg+ Anr
2(ZI-RD + Amr)
D Begining of AFC
N ; snake path

Conveyor axis projected

Lk

on floor surface
3lgp +2A - W

Fig. 5. Shearer path during cutting of leftover coal layer and position of upper cutting drum at moment

of shearer entrance to snake part of AFC
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and the same way at the leftover cutting by the tail-
gate:

Vi = V- M+l =k, v [m/s]  (25)
(Ps'bs

where k,, = H/H,, is the relative thickness of the left-
over lower coal layer.

6. DEPENDENCIES ESSENTIAL
TO CONTROL VELOCITY
OF CONVEYOR MOVEMENT
DURING MINING WITH VARIABLE WEB

Shearer passing through a snake part of the con-
veyor (which implies a variable cutting web) can be
divided into three simplified phases. For example,
when the harvester is driven in the area close to the
maingate in Phase 1 (i.e., when drive wheel K, passes
from point C to C;’, at which wheel K, moves in the
direction of the coal seam by about 0.25 Z), the shear-
er will move by 0.35 L, (Fig. 6). During this move-
ment, the shearer velocity can be the same as during
the cutting of the leftover layer.

In phase 2 (which is on the path from point C;” to C;),
the velocity of the shearer changes linearly depending
on the position of the shearer on the curvature.
At point C, (after passing a distance of 0.48 L),
the shearer will gain velocity corresponding to the full
web. For this phase, after transforming dependen-
ce (1) and using the fact that the variable velocity of

the shearer occurs at 0.48 L, the following formula is
obtained:

A
"5 (ny—nev) [mis] (26)
ne'_c,

Vis =Vic; t+

Considering that:

Avig = (kzp =k )-vic [ms] (27)
and:
ic-0,48L
nci-¢, = Zp (28)

and by substituting form (29), equation (30) is ob-
tained:

_ (ké _kép)
s ic 0,481, %)
Zp
vis = (Ko + ki )- (= nc, ) [mis] (30)

In phase 3, from points C, to D; i.e., at a distance
of 0.17L; and later at a distance of (/; + A + W), the
vy should be like during mining with a constant web
(i.e., v = ky, - vi). The movement of the shearer at
distance (/,; + Aa + W) is necessary so that the K|,
wheel reaches the end of the snake section and reach-
es point D (Fig. 6). During the shearer movement
through the snake section, the conveyor on the side of
the tailgate drive should be progressively pushed to

1/6 L, 2/3 L, 1/6 L,
i ~0,48 Ly ~0,18L, = ~0,17L,
D & Real line
c,' i .
7 Jr ~t
: I . . sr \ G’ Y N
pl Approximated line ! ===___ Cf sl |
N
0,35 Ly ~
o

Lk

Fig. 6. Replacement of real curvature line of conveyor on snake section
with straight line C;—C-;-C,
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the front of the face so that, when point D is reached,
the entire length of the conveyor curvature is already
straight.

7. CONTROL OF FOLLOWING CONVEYORS
IN COAL OUTPUT TRANSPORT CHAIN

On the basis of the velocity control of the armored
face conveyor, it is very easy to initiate the velocity
control beam stage loader (BSL) and further ele-
ments of the coal output transport chain. In the case
of the beam stage loader (Fig. 7) [4], the control sig-

nal for its chain velocity will be the movement rate of
the longwall AFC.

The relationship between the velocity of move-
ment of the AFC and the beam stage loader is linear
and proportional according to the following formula:

v =kp vy [ms] (31)
where:
vy, — velocity of beam stage loader chain [m/s],

v, — velocity of armored face conveyor [m/s],
k, — beam stage loader velocity rate in relation-
ship to the AFC.

| PSR [EPSEPRy

&

20 1 | 2@

Fig. 7. Schematic of BSL velocity control system: 1 — transmission of shearer haulage system; 2 — sharer haulage
unit; 3 — AFC velocity controller; 3a — BSL velocity controller; 4, 4a, 4b — frequency inverters; 6 — AFC scraper chain;
7-AFC; 8, 8a, 9 — drive units; 10, 10a, 11 — drive motors; 12, 12a, 13 - gear units; 14, 15 — star pulleys; 16 — BSL
control unit; 17 — BSL scraper chain; 18 — BSL; 19, 19a — BSL frequency inverters; 20, 20a — BSL drive units
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Coefficient k), is determined by equation (32):

2
k, = Lbsz (32)
©p by
where

b, — the width of the AFC base plate [m],

b, - the width of the BSL base plate [m],

¢, — the relative height of the equivalent rectangular
output stream on the AFC (¢, = 0.4-0.6),

¢, — the relative height of the equivalent rectangular

output stream on the BSL (¢, = 0.3-0.5).

Coefficients ¢ and @, are determined by the fol-
lowing equations:

_ s (33)
Dy b,
hy,
0p=""" (34)
bP

In formulas (33) and (34), the constants are denot-
ed by the following:

h,s — the nominal height of the equivalent rectan-
gular output of the AFC [m],

— the nominal height of the equivalent rectan-
gular output of the BSL [m].

h

np

1000 V, 50 Hz

The motion velocity of the belt conveyor receiving
a coal output stream from the BSL should be based
on the BSL scraper movement rate (Fig. 8), which
depends on the movement speed of the AFC scraper
chain. Direct use of the signal from the shearer is not
advisable to control the velocity of the belt conveyor
(just like in the case of the BSL velocity control) be-
cause it would require us to synthesize new complex
control algorithms that incorporate both consistent
and opposite mining directions during bi- and uni-
-directional cutting.

Using the signal from the BSL is much simpler be-
cause the belt speed is determined by the simple
equation (35) in this case:

(pp'bpz
v = vy, =k vy, [m/s
t k, F, p =k vy [m/s] (35)
where:
v, — belt conveyor velocity [m/s],

F, — nominal cross-section of the output on belt
conveyor [m],

b, — BSL base plate width [m],
vy, — BSL velocity [m/s],
¢, — the relative height of the equivalent rectan-

gular output stream on the BSL,
k, — the conveyor belt velocity coefficient rela-
tive to the BSL.

19

|:19a

mn
- |

20 { T 20a
Bp
o
= 22 T o
M Ma
1000 V, 50 Hz el I T
P Bt Pa

Fig. 8. Schematic of belt conveyor velocity control (in reference to scheme from Fig. 7): 3a — BSL controller;
19, 19a — BSL frequency inverters; 20, 20a — BSL drive units; 21 — belt conveyor controller (local); 22, 22a — belt
conveyor frequency inverters; M, Ma — belt conveyor motors; P, Pa — belt conveyor gear units; Bp, Bt — BSL star

pulley and belt conveyor drive drum
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The presented method of belt conveyor velocity
control can be further extended to control all of the
following belt conveyors in the transport chain. This
way of velocity control can also be applied to control
the main (collective) conveyors; however, with the
current model of underground coal exploitation in
Poland (implying the simultaneous operation of a maxi-
mum of three longwalls from different regions and
underground levels of mining), the consideration of
such control of the conveyor belt operation is aimless.

8. FINAL REMARKS AND SUMMARY

The dependences and formulas shown in this arti-
cle allow for such a velocity control of the armored
scraper conveyor that, during its operation, the cross-
sectional area of the excavated material at the con-
veyor pans is approximately constant. Its optimum
value for each face excavation should be optimally
determined with regards to the exploitation condi-
tions, including the clearance under the shearer, size
of the output material, width of the conveyor, adopt-
ed mining system (uni- or bi-directional), and min-
ing and geological conditions. Relative, substitutive
output height h as related to base plate width h/bs
should not exceed 0.6, because the motion resistan-
ce then increases too greatly; moreover, the average
movement rate of the dragged coal significantly de-
creases with respect to the scraper chain velocity,
which makes transport less energy-efficient and less
effective.

The conveyor speed control algorithm can be im-
plemented in different ways. It can be a single com-
puter program covering all stages of the sharer work
in uni- and bi-directional systems or separate ones for
both of these cutting methods. It is also desirable for
the shearer operator to be able to manually control
both the shearer and the AFC in case of automatic
velocity control system failure.

An important issue that needs to be taken into ac-
count during the creation of conveyor speed control
programs is the AFC velocity when the shearer is
stopped and the coal output system is still working.
On the basis of the equations previously presented,
it would have been necessary to stop the AFC; such
a sudden stop does not appear to be advantageous
due to reduced miner safety and the delay created.
Such frequent stops reduce the effective working
time of the longwall and decrease productivity. For

this reason, it seems desirable that the conveyor not
stop completely but rather work continuously at ap-
proximately 10% of the nominal speed. The time
interval of this movement could also vary according
to local conditions.

Implementation of the presented velocity control
system of an AFC enables the easy control of the
movement speed of further conveyors in the trans-
port chain. However, this requires the use of variable
velocity drives in each transport device in such a chain.

Preliminary analyses based on practical observa-
tions tend to suggest that the introduction of the pro-
posed control system can increase the durability of
the conveyor components (measured by the amount
of transported coal until end of each component’s
technical life) to about 25%. It is also expected to re-
duce transport energy consumption at a similar level.
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Ptynne sterowanie predkoscia
scianowych przenosnikow zgrzebtowych
w celu zwiekszenia ich trwatosci

W artykule przedstawiono koncepcje oraz zatozenia dotyczqce plynnego sterowania
predkoscig przenosnika zgrzebtowego, a na tej podstawie rowniez kolejnych przenosni-
kow odstawy urobku wykorzystywanych w podziemnej kopalni wegla kamiennego.
Przedstawiono niezbedne zaleznosci umozliwiajgce dostosowanie predkosci ruchu
przenosnika do utrzymania stafego przekroju poprzecznego strugi urobku, zaréwno
w przypadku urabiania jedno-, jak i dwukierunkowego. Szczegolng uwage poswiecono
obszarom, w ktorych kombajn pracuje ze zmiennym zabiorem, czyli przy zawrebianiu
kombajnu w calizne weglowq na koricach wyrobiska Scianowego.

Stowa kluczowe: przenosnik zgrzeblowy, przenosnik Scianowy, sterowanie predkoscig,

wyrobisko Scianowe, trwalos¢ przenosnika

1. WPROWADZENIE

Wszystkie przenos$niki zgrzeblowe pracujace obec-
nie w kombajnowych systemach Scianowych w kopal-
niach wegla kamiennego maja state predkosci ruchu
ciggna tafcuchowego (z zastrzezeniem wykorzystania
napedow dwubiegowych dla potrzeb tatwiejszego roz-
ruchu). Zmienno$¢ warunkéw pracy kombajnu w §cia-
nie, technologia prowadzenia robdt wydobywczych
i wspétpraca z maszynami oraz urzadzeniami kom-
pleksu $cianowego, pods$cianowego i dalszych $rod-
kéw odstawy urobku powodujg, ze praca przenos$nika
Scianowego, podScianowego oraz przeno$nikéw tasmo-
wych charakteryzuje si¢ duza zmiennos$cia wydajnosci,
przez co statopredkosciowy charakter pracy przenos-
nika Scianowego staje si¢ niekorzystny ze wzgledu na:

— znaczne skrocenie trwalosci przenos$nikéw, liczonej
w iloSci przetransportowanego urobku od momentu
rozpoczecia pracy przeno$nika do momentu wy-
miany jego poszczegllnych elementdw i zespotéw,

— zwiekszone zuzycie energii elektrycznej,

— zwickszong emisje ciepta i hatasu do atmosfery
kopalniane;j.

Rozwigzaniem tej niedogodnosci jest zmiana cha-
rakteru pracy przeno$nika zgrzebtowego ze statopred-

koSciowej na zmiennopredkoSciowa. Konieczne przy
tym jest zastosowanie w nowym ukladzie sterowania
przemiennikéw czestotliwosci, ktére przez odpowied-
nio dobrane sygnaly i algorytmy sterujace zapewnig
takie automatyczne sterowanie predkoscia ruchu cigg-
na przeno$nika, aby zostal zapewniony staly przekrdj
urobku na przenosniku, przyjety jako najkorzystniejszy.

Zastosowanie przemiennika czestotliwosci daje
rowniez dodatkowe zalety zwigzane z umozliwieniem
fagodnego rozruchu i hamowania przenosnika zgrzeb-
towego. Obecnie najczesciej stosowanym urzadzeniem
ulatwiajacym rozruch przeno$nika jest dwubiegowy
silnik elektryczny polaczony ze sprzgglem podatnym;
istnieja réwniez inne rozwigzania techniczne tego za-
gadnienia, takie jak sprzegla hydrokinetyczne, roz-
ruszniki tyrystorowe czy przekltadnie CST. Szerze;j te-
mat ten przedstawiono w publikacji [1].

2. WARUNKI ZASTOSOWANIA
| STRUKTURA UKLADU STERUJACEGO

Po dokonaniu analizy pracy kombajnowego kom-
pleksu Scianowego okazalo si¢, ze podczas pracy
kombajnu ze stalym zabiorem warunkiem zastosowa-
nia sterowania predkoScia ruchu ciggna taficuchowego
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przeno$nika Scianowego jest dostep do dwoch ze-
wnetrznych sygnatdw sterujacych, tj. predkosci ruchu
kombajnu podczas urabiania i czyszczenia Sciezki po-
kombajnowe]j (przy urabianiu jednokierunkowym)
oraz informacji o kierunku ruchu kombajnu (ruch
zgodny lub przeciwny do ruchu ciegna taficuchowego
przeno$nika Scianowego).

Poniewaz podczas zawrebienia si¢ w calizne weglo-
wa zabiér kombajnu zalezy od potozenia kombajnu
wyznaczonego w stosunku od konca Sciany, dla stabili-
zacji przekroju strugi urobku w tej fazie trzecim ko-
niecznym sygnalem sterujacym stato si¢ polozenie
kombajnu w $cianie. Z tego powodu do prawidtowego
dziatania systemu sterowania predkoScia przenoS$ni-
ka niezbedna jest badz to informacja zwrotna z we-
wnetrznych rejestratorow kombajnu o jego aktualnym
polozeniu, badz instalacja zewnetrznych czujnikdéw
i urzadzen okreSlajacych to potozenie. Koncepcja po-
miaru przemieszczenia kombajnu wzgledem punktu
bazowego na podstawie impulséw z systemu posuwu
zostata przedstawiona w dalszej czeSci artykutu.

Do sterowania predkoscia ruchu ciggna taficucho-
wego §Scianowego przeno$nika zgrzebtowego w trak-
cie urabiania ze stalym zabiorem niezbedne sa spe-
cjalne algorytmy sterowania, ktére w tym przypadku
sa zaleznoS$ciami okreSlajacymi predkosci ruchu cigg-
na w funkcji nastepujacych parametrow:

— predkosci posuwu kombajnu przy urabianiu

i czyszczeniu Sciezki pokombajnowej (dla urabia-

nia jednokierunkowego),

kierunku ruchu kombajnu wzgledem kierunku od-
stawy przenosnika Scianowego,

efektywnego zabioru kombajnu,

efektywnej wysokosSci urabiania,

wspotczynnika rozluzowania wegla,

najkorzystniejszego przekroju urobku na prze-
nos$niku,

— wspoOlczynnika okreSlajacego wzgledna wartosé
(udziat) urobku zaladowanego na przenosnik $cia-
nowy przez organy urabiajace w trakcie urabiania
jednokierunkowego.

Na rysunku 1 przedstawiono przykltadowy system
sterowania predkoScig S$cianowego przenoS$nika
zgrzeblowego, zdatny do implementacji w warunkach
przemystowych. Doktadny opis takiego systemu wraz
ze szczegbdtami dotyczacymi struktury oprogramowa-
nia uktadu zostal przedstawiony w publikacji [2].
Schemat uktadu sterowania predkoScia przenos$nika
zgrzeblowego zostal oparty na sterowniku gléwnym
(A1), sterowniku lokalnym (A2), przemiennikach
czestotliwosci — osobno dla napedu wysypowego (U1)
i zwrotnego (U2), pulpicie sterujacym (A4), nape-
dach elektrycznych (M1-M3) oraz pomocniczym sys-
temie tacznodci i blokad. Biorac pod uwage wspdtpra-
c¢ przenos$nika z innymi urzadzeniami kompleksu
Scianowego oraz kolejnymi urzadzeniami odstawy,
system powinien by¢ wyposazony rowniez w urzadze-
nia tacznosci ze sterownikami przeno$nika podscia-
nowego i przeno$nikéw ta§mowych, jak réwniez z nad-
rzednym systemem sterowania.

et ol

D’L/memg s !

Przenosnik zgrzeblowy

\—

A2

Rys. 1. Schemat uktadu sterowania predkosciq Scianowego przenosnika zgrzeblowego: M1, M2 — silniki napedu

wysypowego, M3 — silnik napedu zwrotnego, Al — sterownik nadrzedny, A2 - sterownik lokalny,

A4 - pulpit sterowniczy, Ul, U2 — przemienniki czestotliwosci
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3. MONITOROWANIE POZYCJI KOMBAJNU
W WYROBISKU SCIANOWYM

Ciagla informacja o potozeniu kombajnu w Scianie
jest potrzebna sterownikowi nadrzednego przenos$ni-
ka zgrzebtowego z nastepujacych powodow:

— do okreSlenia predkosci ruchu przeno$nika w funk-
cji posuwu i wielkoSci zabioru kombajnu przy jego
zawrebianiu sie w calizne weglowa,

— jako pomoc przy sterowaniu praca kombajnu od-
powiednio do utrudnien i zagrozen wystepujacych
w réznych miejscach $ciany,

— jako przyczynek do pelnej automatyzacji pracy ca-
tego kompleksu Scianowego i poprawy bezpieczen-
stwa pracy.

Pozycjonowanie kombajnu w $cianie musi by¢ do-
ktadne, pozbawione bledu systematycznego, ktory
moglby z kazdym przejsciem kombajnu wzdtuz $ciany
powiekszaé btad jego potozenia. Z tego powodu prze-
lozenie przektadni mechanizmu posuwu kombajnu
potrzebne do okreslenia przemieszczenia kombaj-
nu od przyjetego ukladu wspétrzednych powinno byé
podawane jako teoretyczna zalezno$¢ uwzgledniajaca
liczby zebow wszystkich kot zebatych w przektadni,
a nie, jak to si¢ zwykle czyni, jako przyblizona warto$¢
przetozenia (przy bledzie przetozenia 0,1% jedno
przejscie przez $ciang dhugosci 300 m daje blad poto-
zenia kombajnu wynoszacy 0,3 m).

Przesuniecie kombajnu od polozenia wyjSciowego
najlepiej jest okre§la¢ przez liczbe obrotow watka
szybkobieznego przektadni posuwu kombajnu. Droge
kombajnu okresli wtedy zalezno$¢:

="tz p[m] (1)

I

L; — odleglo$¢ kota trakowego od poczatku ukta-
du pomiarowego [m],

n; — liczba obrotéw watka szybkoobrotowego na

drodze posuwu kombajnu,

liczba zgbow kota trakowego,

podziatka systemu posuwu kombajnu [m],

i, — przelozenie catkowite przekladni w nape-
dzie posuwu kombajnu.

Jesli poczatek uktadu pomiarowego na przenosni-
ku zostanie przyjety w miejscu potozenia osi kota tra-
kowego kombajnu po stronie napedu wysypowego,
gdy organ urabiajacy dokonczy urabianie w gérnej war-
stwie urabianego pokladu (punkt K), czyli L;_y = L
(rys. 2), to ruch kombajnu w kierunku napedu zwrot-
nego powinien si¢ zakonczy¢ po osiggnicciu punk-
tu K’, czyli gdy kombajn wykona droge:

Ly = Lso = Apy = 2Ly [m] ()

Potozenie punktu L;_, w poczatkowej fazie pracy
kombajnu w $cianie (pierwsze skrawy) bedzie si¢ znaj-
dowalo w odlegtosci od punktu K réwnej L = L,, + W.

Szczebelki

SH,-hg-Dyo/2

I‘i=0 I‘0= Li=°

Poczatek uktadu |
pomiarowego — punkt 0

Rys. 2. Schemat do okreslania potozenia kombajnu przy ruchu zgodnym z kierunkiem i przeciwnym

do kierunku ruchu ciegna taricuchowego przenosnika scianowego: N,, — naped wysypowy, N, — naped zwrotny,

K., K, — kota systemu posuwu od strony napedu wysypowego i zwrotnego
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Z r6znych wzgledoéw ruchowych potozenie punktu K
wzgledem przyjetego wezesniej punktu L,;_, moze si¢
zmienic¢ i wtedy L — L,, + W. Takie sytuacje moga po-
wstawa¢ w poblizu napgdu wysypowego, zwrotnego lub
nawet przy obu, gdy wstawia si¢ lub wymontowuje ryn-
ny skrécone albo normalne (o nominalnej dlugosci).
Wtedy zalezno$¢ (2) przyjmie postac:

Ly = Lgo = Ay =2Lyg £ Ly * Ly, [m] 3)
gdzie:
L, - droga, jaka pokonuje kombajn w Scia-
nie [m],
L,, — poczatkowa dlugos¢ Sciany [m],
A,,, — rozstaw osi mocowania ramion kom-
bajnu [m],
L,, — dlugos¢ ramienia kombajnu w rzucie

[m],

Lg,, Ls, — dhugosci dodane lub odjete spowodo-
wane przez dodanie lub odjecie rynien
w poblizu napedu wysypowego i zwrot-
nego [m].

Dhugos¢ ramienia w rzucie, czyli L,, okresla zalez-
nos¢:

Lyg =\/L2 ~(Hy — Hy=0,5D,)* [m] (4)

gdzie:
H;, - maksymalna wysoko$¢ urabiania [m],
H, - wysoko$¢ osi ramienia kombajnu od spa-
gu [m].
D, - Srednica organu urabiajacego [m].

L=Ni*p

Potozenie kombajnu w Scianie od punktu poczat-
kowego L;_y mozna dokfadnie okresla¢ przez poda-
wanie liczby podzialek systemu posuwu kombajnu,
jaka on pokonat, czyli:

L ..
Ny=Z =T )

p le

Gornicy okreSlaja miejsce w Scianie w przyblizeniu
przez podanie numeru sekcji obudowy zmechanizo-
wanej liczonej od napedu wysypowego. Aby mdc sie
postugiwad ta miarg, mozna skorzysta¢ z zaleznosci
(rys. 3):

§; = +8S, (6)

S; — numer sekcji okreSlajacy przyblizone
polozenie kombajnu,

N; - liczba podziatek systemu posuwu kom-
bajnu od punktu L;_,

N, - liczba podziatek systemu posuwu kom-
bajnu od punktu L,_, do poczatku
rynny,

N, — liczba podzialek systemu posuwu kom-
bajnu przypadajaca na rynn¢ normalna,

S, — liczba sekcji obudowy zmechanizowane;j
przy napedzie wysypowym o podziatce
rozmieszczenia innej niz na trasie prze-
no$nika.

L—-L=(N;—=N;)*p L,

Sz+2 Sz+1 Sz

Numery
2 1
- sekcji

Rys. 3. Okreslenie przyblizonego potozenia kombajnu

w Scianie przez podanie numeru sekcji obudowy zmechanizowanej

na podstawie zliczonych impulsow N;
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4. ZALEZNOSCI NIEZBEDNE DO STEROWANIA
PREDKOSCIA RUCHU PRZENOSNIKA
W CZASIE PRACY KOMBAJNU
ZE STALYM ZABIOREM

Objetos¢ urobionej calizny i objetosé (wydajnos¢)
urobku podaja zaleznosci [3]:

Q=H,-Z-v [m’/s] )
0,=0-¥=H, Zv-¥ [m’}s] (8)
gdzie:

0, O, — objetos¢ urobionej calizny i objetos¢
urobku [m%/s],
H, — wysoko$¢ urabiania [m],
Z - zabiér kombajnu [m],
v, — predko$é posuwu kombajnu [m/s],
Y — wspdtezynnik rozluznienia (¥ = 1,35+1,4).

Predkos$¢ tancucha przenos$nika Scianowego wzgle-
dem kombajnu okresla zalezno$¢:

Vis/k = Vis Tvi [m/s] )

gdzie:
Vi — Predkos¢ taficucha przeno$nika Scianowe-
go wzgledem kombajnu [m/s],
Vi — predko$¢ posuwu kombajnu [m/s],
vy, — predko$¢ tancucha przeno$nika $cianowe-
go [mys].

We wzorze (9) znak [+] nalezy przyjmowadé, gdy
wektory predkosci kombajnu i taficucha maja kierun-
ki przeciwne (ruch kombajnu w kierunku napedu
zwrotnego), za$ znak [-], gdy te wektory maja kierun-
ki zgodne (ruch kombajnu w kierunku napedu wysy-
powego).

Przy urabianiu dwukierunkowym mozna przyjac,
ze calo$¢ urobku przejmuje przenosnik i wtedy jego
wydajnos¢ Q, jest réwna:

Q=0 =H, Z v [m's] (10)
Zastepujac rzeczywisty przekrdj urobku na prze-
nosniku F; réwnowaznym przekrojem prostokatnym

(rys. 4), otrzymuje sie zaleznos¢:

F,=b,-h [m”] (11)

Przekroj ten jako nominalny Fy,, powinno si¢ okre-
Sla¢ zgodnie z zaleznoScia:

Fyy =by-hy =0} [m’] (12)
gdzie ¢, = (0,4+0,6).

Poniewaz

0,=0,=F, Vis/k [m3/s] (13)

to wykorzystujac wzory (8), (9) i (12), otrzymuje si¢
zaleznoS¢:

O =0, =Hu'Z'Vk'\P=(ps'bs2'Vls/k [m3/s] (14)

z ktorej po przeksztalceniu otrzymuje sie:

Hy, - Z-v-¥
= ZUL (i) <
' Oy ~bs2
(15)
:Vk.[LZ;P_(ﬂ)} ]
O ~bs

Zalezno$¢ (15) dla ruchu przeciwnego kombajnu,
tj. w kierunku napedu zwrotnego przenosnika, przyj-
mie postac:

H, Z-Y

Vis = Vk ’lu—z_l} =kyp v [m/s] (16)
Dy ’bs

za$ dla ruchu zgodnego, tj. w kierunku napedu wysy-

powego przenosnika:

H, Z-%¥Y
Vis = Vi ’lu—2+1:| =k, v [m/s] 17)
(Ps’bs

Przekroj obliczeniowy

Calizna

= /
// )

Zastoina bs

Rys. 4. Rzeczywisty i zastepczy przekrdj poprzeczny
urobku na rynnach Scianowego przenosnika zgrzebtowego
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Gdy kombajn urabia jednokierunkowo, to czesé
urobku po urabianiu pozostaje w Sciezce pokom-
bajnowej. Wtedy wydajno$¢ urobku zatadowywane-
go przez kombajn na przenosnik Qy; okresla zalez-
nos¢:

Qi =0, k, =k, H, - Z-¥ [m’}s] (18)

za$§ wydajnos$¢ zaladunku urobku na przeno$nik ze
Sciezki pokombajnowej O, wyniesie:

0,=0,(1-k,) [m’fs] (19)

gdzie we wzorach (18) i (19) k,, jest wspotczynnikiem
okreslajacym wzgledna warto$¢ (udzial) urobku zata-
dowanego na przenoS$nik w trakcie urabiania.
Postepujac dalej podobnie jak przy urabianiu
dwukierunkowym, mozna wyprowadzi¢ odpowied-
nie zaleznoSci do sterowania predkosScia ruchu prze-
nos$nika.
Przy urabianiu kombajnem w kierunku zgodnym
(w kierunku napedu wysypowego) uzyskuje si¢ za-
leznosé¢:

k,-H,6 Z-¥Y
vy =g | S =k, g s (20)
(Ps'bs

2(2Lgp + Arr)

Przy urabianiu w kierunku przeciwnym zaleznos¢
wyglada nastepujaco:

" k[w#l}
Dy 'bs (21)

= klp Vi [Il'l/S]

Przy powrotnej jezdzie kombajnu zaladowywany
jest urobek lezacy w Sciezce pokombajnowej. Zalez-
nosci na vy, sa tu nastepujace:

— dla ruchu zgodnego kombajnu

1-k,)-H,-Z-¥
V{S:Vk_[( ) H, +1}:

Py 'bsz (22)
= klzp Vi [m/s]
— dla ruchu przeciwnego
1-k,)-H,-Z-¥
st=Vk'{( x) 5 —1}=
Ps 'bs (23)

= klpo Vi [m/s]

Pozostata do wyciecia w |
etapie zawrebiania warstwa Lre
przyspagowa (zaciemniona)

D | Poczatek zakrzywienia
_—trasy przenoénika

0Os przenosnika w rzucie

C

~

— na powierzchnie spggu
3LRD + zAmr - W

Rys. 5. Droga kombajnu przy urabianiu warstwy przyspggowej wegla

oraz potozenie organu gérnego w momencie wchodzenia kombajnu

na zakrzywienie przenosnika
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5. ZALEZNOSCI NIEZBEDNE DO STEROWANIA
PREDKOSCIA RUCHU PRZENOSNIKA
W CZASIE URABIANIA
WARSTWY PRZYSPAGOWEJ

Grubo§¢ warstwy przyspagowej zgodnie z rysun-
kiem 5 wynosi H = H,, - D, = kg, - H,. Postepujac
podobnie jak w pkt 3, otrzymuje si¢ zaleznoSci na vy
przy urabianiu warstwy przyspagowej przy napedzie
wysypowym [2]:

k, H, Z-¥Y
st=Vk'l—m .

1=K, v [m] (24)
(Ps’bsz :| P

za$ przy takim samym urabianiu przy napedzie zwrotnym:

ky, -H, - Z-¥
WS=Vk.|\ SM(P ub
s " Us

5 +1:|=kﬁz"’k [m/s]  (25)

gdzie k, = H/H, jest wzgledna gruboscia warstwy
przyspagowej.

6. ZALEZNOSCI NIEZBEDNE DO STEROWANIA
PREDKOSCIA RUCHU PRZENOSNIKA
PRZY PRACY KOMBAJNU
ZE ZMIENNYM ZABIOREM

Przejécie kombajnu przez zakrzywienie trasy prze-
no$nika, z ktérym wiaze si¢ zawrebianie kombajnu
w calizng, mozna podzieli¢ w uproszczeniu na trzy
fazy. Przyktadowo przy zawrebianiu kombajnu w re-
jonie napedu wysypowego w fazie pierwszej, czyli przy
przejéciu kota trakowego K, od punktu C do Cy,
przy ktérym koto K, przesunie si¢ w kierunku calizny

o okoto 0,25 Z, kombajn przesunie si¢ o 0,35 L,
(rys. 6). W czasie tego ruchu predkos¢ kombajnu mo-
ze by¢ jak przy wycinaniu warstwy przyspagowe;.

W fazie drugiej, czyli na drodze od punktu C,” do C,,
ruch kombajnu odbywaé sie bedzie z predkoscia
zmieniajaca sie liniowo, zalezna od potozenia kom-
bajnu na zakrzywieniu. W punkcie C, kombajn po
przebyciu drogi 0,48 L, osiagnie predko$¢ odpowia-
dajaca petnemu zabiorowi kombajnu. Do fazy tej po
przeksztatceniu zaleznosci (1) i wykorzystaniu faktu,
ze droga ze zmienng predkoscia kombajnu odbywa
sie na odcinku 0,48 L, uzyskuje si¢ zaleznos¢:

Avy,
nci-c,

(l’ll —I’lci ) [m/S] (26)

Vis =Vvic; +

Uwzgledniajac, ze:

Avis = (K —kzp ) vic [mis] (27)
oraz
i~-0,48L
nei—c, = # (28)

i podstawiajac zaleznos¢ (29), otrzymuje si¢ (30):

(kzp =45,

k=t TP/
! 00,481, (29)
Zg - p
vis = (Ko + k; ) (n; =nc, ) [mis] (30)

W fazie trzeciej od punktu C, do D, czyli na drodze
0,17 L, i dalej na odcinku (,; + A + W) vy, powinno

1/6 L, 2/31L, 1/6 L
i ~0,48 Ly ~0,18L,  ~0,17L.
D C, Linia rzeczywista
i N

o - e 10
ol Linia aproksymowana | cio

N

0,35 Ly o

=)

Li

Rys. 6. Zastgpienie rzeczywistej linii krzywizny przenosnika na odcinku zawrebiania kombajnu

linig prostq C;—C-;-C,



38 J. Suchon, S. Tytko, P. Mendyka

by¢ jak na odcinku o stalym zabiorze, czyli vy, = ky, * vy 7. STEROWANIE KOLEJNYMI PRZENOSNIKAMI
Przejécie przez kombajn odcinka (/,; + Aa + W) jest W CIAGU ODSTAWY UROBKU

konieczne, aby koto trakowe K|, doszto do konca od-

cinka zakrzywionego i osiagne¢to punkt D (rys. 6). Na bazie sterowania predkoScia ruchu przenosni-
W trakcie ruchu kombajnu przez zakrzywienie prze- ka Scianowego bardzo latwo jest juz uruchomié ste-
nos$nik od strony napedu wysypowego powinien by¢ rowanie predkoscia ruchu przeno$nika podscianowe-
stopniowo dosuwany do czota $ciany, tak aby po osiag- go i dalszych ogniw odstawy urobku ze Sciany, czyli
nieciu punktu D caly odcinek zakrzywienia przenos- przeno$nikéw tasSmowych. W przypadku przeno$ni-
nika zostal wyprostowany. ka podS$cianowego (rys. 7) [4] sygnatem sterujacym

13
_]_4 -~ / > 15
/// /
T 7/
12a ‘
8a
102
\J§

A\
ol =

Rys. 7. Schemat sterowania predkosciq ruchu przenosnika podscianowego: 1 — przektadnia mechanizmu posuwu

kombajnu, 2 — naped posuwu kombajnu, 3 — sterownik Scianowego przenosnika zgrzebtowego, 3a — sterownik
podscianowego przenosnika zgrzeblowego, 4, 4a, 4b — przemienniki czestotliwosci, 5 — zespot sterujgcy, 6 — ciegno
taficucha zgrzeblowego, 7 — Scianowy przenosnik zgrzeblowy, 8, 8a, 9 — jednostki napedowe, 10, 10a, 11 - silniki
napedowe, 12, 12a, 13 — przektadnie, 14, 15 — bebny napedowe, 16 — zespot sterujqcy przenosnika podscianowego,
17 - ciegno taricucha przenosnika podscianowego, 18 — podscianowy przenosnik zgrzebtowy, 19, 19a — przemienniki
czestotliwosci przenosnika podscianowego, 20, 20a — jednostki napedowe przenosnika podscianowego
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predkoscia jego ciegna tancuchowego bedzie predkosé
ruchu ciegna tafcuchowego przeno$nika Scianowego.

Zalezno$¢ miedzy predkoScia ruchu przeno$nika
Scianowego i podScianowego jest liniowa i ma charak-
ter proporcjonalny zgodny z zaleznoScia:

Vip = kp Vs [mys] (31)
gdzie:
vy, — predkos¢ ruchu przenosnika podscianowe-

go [m/s],
vy, — predkos¢ ruchu przeno$nika Scianowego [my/s],
k, — wspdlczynnik predkosci ruchu przenosnika
podscianowego wzgledem przenos$nika Scia-

nowego.

gdzie:
b, — szerokos¢ rynien przeno$nika Scianowego [m],

b, — szerokos¢ rynien przenosnika podscianowe-
go [m],

¢, — wzgledna wysoko$¢ ekwiwalentnej prosto-
katnej strugi urobku na Scianowym przenos-
niku zgrzeblowym (o, = 0,4-0,6),

¢, — wzgledna wysokoSC ekwiwalentnej prosto-

katnej strugi urobku na przeno$niku zgrzeb-
fowym podscianowym (¢, = 0,3-0.5).

Wspotczynniki @, 1 ¢, okreslaja zaleznosci:

Tns

Wspotezynnik &, jest wielkoscig okreslona przez s = by 33)
zaleznosS¢:
b2 hy
Ky =2 (32) 0p =" (34)
®pbp r
1000 V, S0 Hz
19 >
Byt
19a >
L 20 { T T } 20a
\ Bp
—22
12 22 R
M Ma
L
1000 V, 50 Hz T L
P Bt Pa

Rys. 8. Schemat sterowania predkoscig ruchu przenosnika tasmowego (w nawiqzaniu do rys. 7):

3a — sterownik podscianowego przenosnika zgrzeblowego 19, 19a — przemienniki podscianowego przenosnika

zgrzeblowego 20, 20a — jednostki napedowe podscianowego przenosnika zgrzeblowego, 21 — sterownik przenosnika

tasmowego (lokalny). 22, 22a — przemienniki przenosnika tasmowego, M, Ma - silniki przenosnika tasmowego,

B Pa — przekiadnie zebate napedu przenosnika tasmowego, Bp, Bt — bebny napedu podscianowego przenosnika

zgrzeblowego i przenosnika tasmowego
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We wzorach (33) i (34) oznaczono przez:

h,s — nominalng wysokos$¢ ekwiwalentnej prosto-
katnej strugi urobku przeno$nika Scianowe-
go [m],

h,, — nominalng wysoko$¢ ckwiwalentnej prosto-
katnej strugi urobku przeno$nika podScia-
nowego [m].

Baza do okreslenia predkosci ruchu taSmy przenos-
nika taSmowego odbierajacego urobek z podSciano-
wego przeno$nika zgrzeblowego powinna by¢ predkosé
ruchu przenos$nika pods$cianowego (rys. 8) zalezna od
predkosci ruchu przenos$nika $cianowego. Bezposrednie
wykorzystanie sygnatu z kombajnu nie jest celowe w od-
niesieniu do sterowania predkoscia przeno$nika tas-
mowego, podobnie jak przy sterowaniu predkoscia ru-
chu przeno$nika podScianowego, poniewaz nalezatoby
stworzy¢ nowe skomplikowane algorytmy sterowania
uwzgledniajace urabianie w ruchu zgodnym i przeciw-
nym przy urabianiu jedno- i dwukierunkowym.

Wykorzystanie sygnatu z przenosnika podsciano-
wego jest znacznie prostsze, poniewaz predkosé ta-
$my okresla zalezno$¢ (35):

9p by’

MR, T ky-vy, [m/s] (35)

v, — predkos¢ ruchu przeno$nika tasmowego [m/s],
F, — nominalny przekrdj urobku przeno$nika tas-
mowego [m],

b, — szerokoSc¢ rynien przenos$nika podscianowe-
go [m],

vy, — predkos¢ ruchu przenosnika podScianowe-
go [my/s],

¢, — wzgledna wysokos¢ ekwiwalentnej prosto-
katnej strugi urobku na zgrzebtowym prze-
no$niku pod$cianowym,

k, — wspotczynnik predkosci ruchu przenosnika
tasmowego wzgledem podS$cianowego prze-
no$nika zgrzebtowego.

Przedstawiony sposdb sterowania predkoscia ru-
chu przeno$nikéw tasmowych mozna wykorzysta¢ do
kontrolowania pracy kolejnych (dalszych) oddziato-
wych przeno$nikéw taSmowych. Mozliwe jest tez ste-
rowanie ta metoda taSmowymi przeno$nikami zbior-
czymi, jednak przy aktualnym modelu eksploatacji
wegla systemem podziemnym w Polsce przewiduja-
cym wydobycie z maksimum trzech $cian, i to z r6z-
nych rejonéw i pozioméw wydobywczych, rozpatry-
wanie takiego uzycia jest niecelowe.

8. UWAGI KONCOWE | PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym artykule zaleznoSci
pozwalaja na takie sterowanie predkoScia ruchu $cia-
nowego przenoSnika zgrzebtowego, aby w czasie jego
pracy powierzchnia przekroju urobku na jego ryn-
nach byla w przyblizeniu stata. Jej warto$¢ optymalna
dla kazdej Sciany najkorzystniej jest wyznaczy¢ w wa-
runkach ruchowych z uwzglednieniem prze§witu pod
kombajnem, wielkoSci bryl urobku, szerokoSci prze-
nos$nika, przyjetego systemu urabiania (urabianie jed-
nokierunkowe, dwukierunkowe) i warunkéw gorniczo-
-geologicznych. Wzgledna, zastepcza wysoko$¢ strugi
urobku /2 odniesiona do szerokoSci rynien //b, nie po-
winna przekraczaé wartosci 0,6, poniewaz wtedy opo-
ry ruchu nadmiernie rosng, a ponadto Srednia pred-
ko$¢ urobku wydatnie zmniejsza si¢ w odniesieniu do
predkosci ruchu tancucha, co czyni transport bardziej
energochtonnym i mniej efektywnym wydajnosciowo.

Program sterowania predkoscia przeno$nika moz-
na realizowa¢ w r6zny sposob. Moze to by¢ jeden pro-
gram obejmujacy wszystkie etapy pracy kombajnu
w Scianie przy urabianiu jedno- i dwukierunkowym
lub np. osobno dla obu tych systeméw urabiania. Wy-
daje si¢ tez potrzebne, aby kombajnista miat mozli-
woS¢ recznego sterowania praca kombajnu i przenos-
nika w sytuacji awarii automatycznego sterowania
predkodcia przeno$nika.

Waznym zagadnieniem, ktore trzeba uwzglednié przy
wykonywaniu programéw sterowania predkoscig prze-
no$nika, jest problem jego predkosSci w sytuacji krot-
kiego postoju kombajnu, a system odstawy urobku jest
sprawny. Z wcze$niej podanych zaleznosci wynika po-
trzeba jego zatrzymania, jednak nie wydaje si¢ to wlas-
ciwe z uwagi na powstatg zwloke i bezpieczenstwo pracy
gornikéw. Takie czeste dziatania powoduja skracanie
efektywnego czasu pracy Sciany i obnizaja wydobycie.
Z tego powodu wydaje si¢ celowe, aby przeno$nik nie
zatrzymywat sie, lecz przechodzit do pracy z predko-
Scig wleczona, np. rowng 10% predkosci nominalne;j.
Do dyskusji jest tez interwal czasowy tego ruchu.

Wprowadzenie analizowanego systemu sterowania
predkoscia przenosnika $cianowego umozliwia tatwe
sterowanie predkoscia ruchu dalszych przeno$nikéw
odstawy urobku. Wymaga to jednak zastosowania
w nich napedéw o regulowanej predkosci.

Wstepne analizy wynikajace z obserwacji rucho-
wych sktaniaja do sugestii, ze wprowadzenie do ru-
chu proponowanego systemu sterowania moze zwick-
szy¢ trwato$¢ elementéw przenosnika (liczona iloScia
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przetransportowanego urobku do momentu wycofa-
nia z uzytkowania) do okoto 25%. Mozna tez si¢ spo-
dziewaé zmniejszenia energochtonnosci transportu
na podobnym poziomie.
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Performance augmentation of continuous miner
based system in India: a reliability based approach

A Continuous Miner (CM) is a globally competitive machine, capable of boosting
the production of underground mines, which is imperative for future production growth.
However, the geological factors and other mining parameters of all underground mines
do not always support the best performance from the equipment. In this article, the
effects of mining parameters like pillar size, gradient, number of headings and equip-
ment fleet on CM-based production system have been observed and a forecast regarding
trend analysis has been done. Furthermore, this study enlightens the effects of break-
downs of CM and its allied equipment; the breakdown times for CM and its related
equipment are quantified collectively. The percentages regarding the reliability and prob-
ability of these types of failures have been considered within the scope of this paper.
Corresponding study shows that conveyor breakdown affects the system productivity
the most and other failures affecting the production significantly are electrical failure,
shuttle car breakdown, hydraulic breakdown, gathering problems, cutter breakdown
and traction breakdown. The reliability analysis of each group of components will func-
tion as a forecast of the maintenance schedule and inspection frequency of different
components in order to decrease failures and increase available time.

Key words: continuous miner, pillar size, number of headings, reliability, percentage

of failure

1. INTRODUCTION

Coal reserves near the surface are nearing exhaus-
tion due to the higher exploitation rate, tending a ne-
cessity to produce coal from deeper seams in the near
future. Until now, underground mining has been
the only economic technique for producing coal from
reserves at greater depths from the Earth’s crust.
India is one of the top-five coal producers in the
world, with a production of 639.23 MT of coal in
2015-2016 [1]; though, it is far away from being able
to be an effective exporter or even meet its own indig-
enous demand. This indigenous demand is expected
to increase to 1373 MT by 2021-2022 [2]. Therefore,
India has planned to increase total coal production
to at least 1 BT by 2020 [3]. This plan necessitates the
exercise of underground mining to exploit the deeper
seams of the Earth’s crust.

In India, most of the underground mines operate
with the Bord and Pillar method (a variety of room
and pillar) with conventional drilling, charging and
blasting for coal production and SDL or LHD for
loading. Few projects of the major coal producing
public sector company of the country are already
working with Continuous Miner (CM) and are fur-
ther planning to introduce new CM-based projects,
as CMs are globally accepted machines for their
high performance in underground mining (Fig. 1).
The compatibility of CMs in all of the existing
projects is low; because of the insufficient reserve to
support production for a long duration, old mine
layouts and presence of geological disturbances etc.
The annual coal production of the whole world
was 3400 Mt in 1977 [4] and this reached 7861 Mt by
2017 [5] with the introduction of advanced new-age
technologies.
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Fig. 1. Production and Breakdown trend of CM-based underground mine for one month

This paper is concentrated on a study conducted in
two mines situated in the eastern part of the country
that deploy total of three CMs. The first mine (Mine-A)
deploys two CMs (one for development and another
for depillaring) and the second (Mine-B) operates
with one CM for development purpose only.

2. METHODOLOGY

The study was conducted for about 120 shifts of
working for each CM panel. The effects of the geo-
logical conditions were compared in the two mines
working with three CMs in different panels. Permissi-
ble values of these variables and effects of the actual
geological conditions were observed. How these vari-
ables affect the productivity and equipment efficiency
were broadly explained.

The down-time and working-time data for sub-
systems of CM and its allied equipment was collected
from the mines and the Mean Time Between Failure
(MTBF), Mean Time to Repair (MTTR) and Avail-
ability of each subsystem were calculated using the
raw data collected from the mines. The following for-
mulae were used to calculate the above-mentioned
parameters [6-8]:

Total Acutual Working Time

MTBF = : (1)
Total Number of Failures
_ Total Time To Repair 2)
Total Numbers of Repairs
MTBF
Availability = ——————
vy MTBF +MTTR 3)

The percentage of failure of each subsystem with
respect to the total failure time was also evaluated.

Then, trend test and serial correlation tests were
performed for each CM-based failure data prior to
fitting the appropriate probability distributions; these
tests verify the Identical Distribution and Indepen-
dence of the data set. The classical statistical tech-
niques are useful for the independent data set [§].
The best-fit probability distribution was then select-
ed, and the reliabilities of the subsystems were ob-
tained graphically. Here, different probability distri-
butions were performed using MATLAB 2013a. The
best-fit probability distribution was used to measure
the reliability.

In this paper, the three least- available subsystems
for each CM and its allied equipment were consid-
ered. The other subsystems have an overly negligible
record of downtime to impact on production loss.

3. VARIABLES AFFECTING
UNDERGROUND MINE PRODUCTION

Underground mine production depends on several
mining variables that have noteworthy impact on coal
production. According to the Coal Mines Regulation
of 1957, some of these variables can range within
a specified limit for safety and productivity purposes.
A few of these factors are as follows [9]:

3.1. Thickness of seam

This characterizes the volume of extractable coal
present in the panel (the working place for the CM).
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Lower seam thickness results in a low amount of coal
production from a single heading in a single pass
of cutting and movement of a continuous miner.
This results in considerable production loss. An
extremity in higher as well as lower thicknesses of
the seams does not result in a better utilization;
hence, it negatively affects productivity. A seam
thickness between 3.5-6.0 m is the optimum range to
get the best performance of a CM. For thicknesses
of 2.5-4.6 m, the utilization is medium and seams
with thicknesses less than 2.0 m are not suitable to
work with a CM [10].

3.2. Pillar size

Pillar sizes in underground coal mines vary de-
pending mainly on the depth of cover and other geo-
logical factors. Panels with smaller pillar dimensions
may cause less duration for cutting, causing the fre-
quent movement of a continuous miner between fac-
es. Whereas, the panels with higher pillar sizes causes
considerable transportation delay. Therefore, the se-
lection of proper pillar dimension is important from
both the mine safety and production purposes. Pillar
sizes ranging from 20.0 to 30.0 m centers are opti-
mum for the best performance of the CM-based mine
operation and pillar sizes ranging from 30.0 to 45.0 m
allows for a moderate operational performance with
CMs [10].

3.3. Gallery width

CMs are large machines to be fitted and operated
within a maximum permissible gallery width of 4.8 m
as per the Coal Mines Regulation. A standard CM
has a 3.6 m cutter width, demanding a relatively larg-
er gallery width for efficient operation. Depending on
the strata condition, these machines can be safe and
productive at higher gallery widths of 5 m to 6.6 m. For
higher gallery widths, a Continuous Miner gets more
volume of coal at a single heading. In India as per the
Coal Mines Regulation 1957, 4.8 m is the maximum
permissible gallery width, though the optimum per-
formance of a CM can be achieved at this gallery
width while moderate performance is achieved up to
a width of 4.0 m; a further lowering of gallery width is
not at all suitable for CM-based working.

3.4. Gradient

The transportation equipment speed and efficien-
cy get drastically reduced with an increase in the

gradient; this adversely affects the transport equip-
ment cycle time and disrupts overall productivity.
A gradient of not steeper than 1 in 10 is optimum
for a CM-based production system [10]; a gradient
of 1 in 8 results in a lesser efficiency of the transport
equipment and hence reduces the overall efficiency
of the CM-based production system, whereas a gradi-
ent of 1 in 5 or higher severely affects the efficiency of
a CM-based system. The values of the parameters
discussed above are presented in Table 1.

Table 1

Geo-mining condition of mines under study

Seams |Thickness| Pillar |Gallery
Mine | working | of seam Size | width | Gradient

with CM [m] [m] [m]
Mine-A 2 4.0-5.0 |32x32| 6.0 1in 16
Mine-B 1 4.75 34x34 6.0 1in 15

4. RESULT AND DISCUSSION

In the corresponding study, the overall system is
broadly divided into several subsystems; some of
them are integral parts of the CM and others are
important in respect to the overall performance
of the CM-based system. Therefore, failure of any of
these subsystems disrupts the CM-based production;
namely, the subsystems are- the electrical parts of
the CM and its allied equipment, traction of the CM,
gathering arm of the CM, cutting drum, hydraulic sys-
tems, feeder breaker, conveyors of the CM and over-
all mine conveying system. The percentage of down-
time caused by any of the subsystems among the
overall downtime and availability of each subsystem
is presented in Table 2.

Table 2 indicates that, outbye Conveyor, CM Con-
veyor, Electrical systems have the lowest equipment
availability for CM-1based systems. For CM-2 based
systems, the conveyor, electrical systems and gather-
ing arm have the least availability; whereas for
the CM of Mine-B, the subsystems with least avail-
ability are — the Conveyor, Electrical and Shuttle car.

The reliability analyses of three subsystems with
the least availability for each of the CMs are present-
ed in the scope of this paper. At first, the relationship
between the cumulative failure number and cumula-
tive Time Between Failures were plotted graphically
to see the trend; if the plotted graph is almost linear it
signifies no trend in failure rates [8]. Then, Time Be-
tween Failures for the i time vs. the (i-1)™ time were
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Table 2

Percentage of total downtime and availability of all associated subsystems of CMs

Name CM-1 of Mine-A CM-2 of Mine-A CM of Mine-B
of Subsystem Percent | Availability | "M Availabitity | P | Availability
Electrical 3.69 98.53 8.34 95.77 32.18 93.85
Cutter 0.34 99.87 128 99.35 0.88 99.83
Gathering 0.96 99.62 7.55 96.17 6.04 98.85
Traction 327 98.70 1.90 99.04 0.00 100.00
Hydraulic 130 99.48 201 98.98 2.34 99.55
Chassis 0.08 99.50 0.13 99.93 0.70 99.87
S/C 2.16 99.14 5.19 9736 8.79 98.32
Maint. 4.09 99.30 13.09 93.36 334 99.36
Conveyor 7657 69.56 55.02 72.96 4150 92.07
F/B 0.93 99.63 0.18 99.91 141 99.73
CM Con. 6.62 9737 5.32 97.30 281 99.46

Legend: Percent DT. = Percentage Downtime among Overall Downtime; S/C = Shuttle Car; F/B = Feeder

Breaker; Maint. = Extended Maintenance Time; CM Con. = CM Conveyor

scatter plotted to verify any correlation between them;
if there is no specific trend in the scatter plot, this sig-
nifies that the data is free from any correlation [§].

4.1. Statistical significance
and mathematical relationship

Subsequently, the proper probability distributions
were fitted to the data to determine the reliability
of the subsystems. In the reliability analysis of the
repairable systems, three types of probability distri-
butions are generally used: Weibull Distribution,
Lognormal Distribution and Exponential Distribu-
tion. The goodness of fit was measured by the
Chi-Square test. The failure data related to an indi-
vidual subsystem was fitted to the appropriate distri-
butions and the reliability was obtained and present-
ed here graphically.

Figure 2 represents the results of the trend and se-
rial correlation tests of CM-1 in Mine-A. The trend
test is the line plot between the cumulative failure
number and cumulative Time Between Failures [8].
The serial correlation test is a scatter plot between
the i™ Time Between Failure and (i—l)th Time Be-
tween Failure [6, 8].

The trend test plot shows a linear trend; hence there
is no trend present in the failure data. The serial
correlation test shows no specific trend through the
scattered data plot; hence, no correlation is present.

This signifies the absence of any trend and serial corre-
lation in the failure data of CM-1 in Mine-A. Similar
tests were also performed on the other two CM-based
failure data and shows similar results as the CM-1.

After this, the data sets were analyzed using com-
patible probability distributions for their reliability
analysis.
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of CM-1 in Mine-A
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Figure 3 depicts the reliability of the electrical sys-
tems associated with the three CMs and their allied
equipment; as the electrical system was found to be
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Fig. 3. Reliability of Electrical Systems Associated with
CM-1 (a), CM-2 of Mine-A (b), and CM of Mine-B (c)

common among the three subsystems with a lower
availability for all three CMs. A similar study was also
conducted for the other two lower availability systems
of each CM. Initially, the reliability of each subsystem
was 100%, with an increase in operating time reliabili-
ty generally decreases. From the analysis, CM-1 based
system of Mine-A shows the lowest reliability of
the mine conveyors; reaching 50% reliability in just
1500-1600 minutes of operation, and its electrical
and CM conveyor reaching 50% reliability after
4500-4600 and 7200-7300 minutes of operation. A sim-
ilar low reliability trend was also observed for the con-
veyor associated with the CM-2 based production sys-
tem of Mine-A, whereas, the electrical system of CM-2
and its allied equipment reaches 50% reliability after
2000-2200 minutes of operation and the gathering arm
of CM-2 depicts 50% reliability after 7500-7700 min-
utes of operation. The conveyor in Mine-B described
a better reliability trend, reaching 50% reliability after
3500-3800 minutes of operation, whereas the electri-
cal system takes 3300-3500 minutes to reach 50% reli-
ability and the reliability of the shuttle car reaches to
50% after 6000-6500 minutes of operation.

A statistical analysis of the CM-2 of Mine-A and
CM of Mine-B are presented in Table 3. Where,
the hydraulic systems and conveyors of the two CMs
depicted significant variation for their corresponding
working conditions.

Table 3
Significance test of TBF data of CM-2 of Mine-A and CM of Mine-B
Name of Subsystem CM / Mine Mean Min Max Pearson’s t-Test
Electrical CM-2 Mine-A 2520.3 385.0 8585.0 NS
CM Mine-B 3682.5 580.0 7200.0
CM-2 Mine-A 27217.5 25995.0 28440.0
Cutter NS
CM Mine-B 30240.0 30240.0 30240.0
Gathering CM-2 Mine-A 6255.0 1285.0 19455.0 NS
CM Mine-B 21840.0 480.0 43200.0
. CM-2 Mine-A 5917.6 545.0 23645.0
Hydraulic S
CM Mine-B 18267.5 13495.0 23040.0
Chassis CM-2 of Mine-A 18820.0 18820.0 18820.0 NS
CM of Mine-B 21600.0 21600.0 21600.0
Shuttle car CM-2 of Mine-A 3407.69 510.0.0 11735.0 NS
CM of Mine-B 7554.0 1880.0 20550.0
M-2 of Mine-A 150. 4940. b
Feeder breaker @ of Mine 7150.0 940.0 9360.0 NS
CM of Mine-B 8640.0 8640.0 8640.0
CM-2 of Mine-A 1937.7 525.0 5400.0
Conveyor S
CM of Mine-B 3648.5 765.0 9265.0

Legends: NS = Non-Significant (>0.05); S = Significant (<0.05); TBF = Time Between Failure
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5. MAINTENANCE OF CM
AND ALLIED SUBSYSTEMS

The current study shows a considerable produc-
tion and resource loss due to equipment downtimes,
imposing the requirement of a proper preventive
maintenance schedule of the low-reliability sub-
systems of the CM-based mining operation. Preven-
tive maintenance is carried out before the next fore-
casted failure occurs.

5.1. Conveyor

Conveyors are required to be inspected at least
once daily by walking through the sides and looking
for any abnormalities. The preventive maintenance
includes inspection of the rollers, pulleys and wheels
for their alignment, motor noise check and lubrica-
tion, sprocket alignment, lubrication of all moving
parts and bearings as per manufacturer guidelines [11].
A proper strategic maintenance program should be
designed for the overall equipment fleets.

5.2. CM

The operators should be assigned to inspect the
machine condition before and after machine opera-
tion. A general inspection includes hydraulic-systems
check, such as checking the cylinders for any leakag-
es, checking of the cutter for any abnormality, gather-
ing head assembly, gathering head motor, and control
systems checks [12, 13].

5.3. Electrical Systems

The electrical failure was also significant in this
study, causing power interruption for the working
of vital machines. The regular inspection of the pow-
er transformer, gate end box, and supply cables are
important. The handling of the power transmission
cable during operation of the CM and shuttle car
should be done with proper care.

6. CONCLUSION

The reliability and availability of equipment desig-
nates the dependability and sturdiness of production

equipment. A reliability analysis of the CM-based
underground mining operation describes that, the
CM-based system in India has a considerable scope
of improvement in the near future, along with the in-
troduction of new CM-based projects in the country.
In this paper, the reliability and availability analysis
of three CMs working in two mines are studied;
it shows that the maintenance program for the CM
and its allied equipment has to be designed in a stra-
tegic way to improve the return on investment ratio.
All of the subsystems of the overall CM-based system
require attention for the proper maintenance. How-
ever, the reliability of the conveyor systems of all
of the mine panels and electrical systems were found
to be critical from a reliability point of view and needs
more attention in regards to their maintenance as-
pect. The reliability criteria can be used to design
a strategic maintenance schedule to prevent failures
and improve utilization and productivity.

7. SUMMARY

This paper focuses on the effects of different geo-
mining factors and downtime of a Continuous Miner
(CM) and its allied equipment on underground coal
mine production. The availability of the different
subsystems of the CM and its associated equipment
was determined. Subsequently, best-fit probability
distributions were used to determine the reliability
of the three least-available subsystems for each CM.
Finally, a maintenance plan is prescribed to augment
CM-based production.
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Zwiekszenie wydajnosci

kombajnéw chodnikowych urabiajgcych liniowo

stosowanych w podstawowym systemie
eksploatacyjnym w Indiach —
podejscie oparte na niezawodnosci

Kombajny chodnikowe urabiajgce liniowo (CM) to stosowane na calym swiecie maszy-
ny, zdolne do wydatnego zwiekszenia produkcji w kopalniach podziemnych w syste-
mach filarowo-komorowych; w przysztosci bedq one niezbedne do wzrostu produkcii.
Jednak czynniki geologiczne i inne parametry gornicze w wielu kopalniach podziemnych
nie zawsze pozwalajq na osiggniecie najwiekszej produktywnosci tych maszyn. W arty-
kule przeprowadzono analize wplywu wybranych parametrow gorniczych, takich jak
wymiary filara, nachylenie ztoza, liczba paséw i zastosowany sprzet na wydajnosc¢ w sys-
temie produkcji opartym na kombajnie typu CM, i opracowano prognoze trendow.
Wyniki przeprowadzonych badan umozliwiajq okreslenie skutkow awarii kombajnu
typu CM i wspotpracujgcych z nim urzqdzen i maszyn,; czasy awarii kombajnu typu CM
i zwiqzanych z nim urzqdzen zostaly oszacowane tgcznie. W pracy uwzgledniono wystq-
pienie prawdopodobieristwa tego typu awarii oraz ich wiarygodnosc.

Przeprowadzone badania wskazujg, ze awarie przenosnika odstawczego najbardziej
wplywajg na wydajnosé kompleksu CM, a inne awarie wplywajqce w znacznym stopniu
na produktywnos¢é to awarie elektryczne i hydrauliczne, awarie wozow odstawczych,
problem z gromadzeniem urobku, problemy w procesie urabiania oraz przemieszcza-
nia maszyny. Analiza niezawodnosciowa kazdej grupy komponentow kompleksu CM
umozliwi opracowanie harmonogramu konserwacji i prognozowanie czestotliwosci
inspekcji tych komponentow w celu zmniejszenia liczby awarii i zwiekszenia ich dyspo-
zycyjnosci.

Stowa kluczowe: kombajn chodnikowy urabiajqgcy liniowo, wymiar filaru, liczba pa-
sOw, niezawodnos¢, procent awarii

No. 3 (531) 2017

1. WSTEP

Zasoby wegla znajdujace si¢ w poblizu powierzch-
ni sa coraz bardziej wyczerpane, co w najblizszej przy-
sztosci doprowadzi do konieczno$ci wydobycia wegla
z glebszych poktadéw. Podziemne wydobycie do tej
pory jest jedyna ekonomiczng technikg eksploatacji
wegla z poktadow zalegajacych na wigkszej gtebokoSci.
Indie sg jednym z pigciu najwiekszych producentéw

wegla na $wiecie z produkcjg 639,23 mln MG tego su-
rowca w latach 2015-2016 [1], jednak taka wielko$¢ wy-
dobycia nie pozwala na eksport, a nawet na zaspokojenie
rodzimego popytu. Oczekuje si¢, ze zapotrzebowanie
w Indiach na wegiel wzrosnie do 1373 mln MG w la-
tach 2021-2022 [2]. W zwiazku z tym Indie zaplano-
waly zwigkszy¢ catkowita produkcje wegla do co naj-
mniej 1 mld MG do 2020 r. [3]. Plan ten wymaga
zastosowania eksploatacji podziemnej w celu wydo-
bycia wegla z glebszych poktadow.
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Rys. 1. Wielkos¢é wydobycia i czas wystepujgcych awarii w kopalni wykorzystugcej kombajn typu CM

w ciqgu miesigca

W wigkszosci indyjskich podziemnych kopalni
wegla kamiennego eksploatacja odbywa si¢ na pod-
stawie metody Borda i Pillara (odmiana metody
filarowo-komorowej) z wykorzystaniem wiercenia,
fadowania i strzelania do produkcji wegla oraz ta-
dowarek i wozéw odstawczych do jego tadowania
i odstawy. Kilka instalacji najwickszej spotki sekto-
ra publicznego produkujacej wegiel w Indiach wyko-
rzystuje do eksploatacji wegla chodnikowe kombajny
urabiajace liniowo — Continuous Miner (CM) i pla-
nuje nowe inwestycje oparte na tego typu maszy-
nach; chodnikowe kombajny urabiajace liniowo sa
znane z wysokiej wydajnosci w gérnictwie podziem-
nym (rys. 1).

Produktywno$¢ kombajnow typu CM we wszyst-
kich eksploatowanych instalacjach jest niska ze
wzgledu na niewystarczajace wsparcie tych kombaj-
néw przez urzadzenia pomocnicze w dluzszym prze-
dziale czasowym, stary uklad wyrobisk w kopalniach,
w wielu przypadkach niekorzystne warunki gérniczo-
-geologiczne itp. Roczna produkcja wegla na catym
$wiecie wyniosta 3400 mln MG w 1977 r. [4] i osiagne-
fa 7861 min MG w 2017 r. [5] wraz z wprowadzeniem
zaawansowanych technologii i nowoczesnych rozwig-
zafl maszyn.

Niniejszy artykul przedstawia wyniki badan prze-
prowadzonych w dwoch kopalniach potozonych we
wschodniej cze$ci Indii, w ktérych eksploatowano
facznie trzy kombajny typu CM. Pierwsza kopalnia
(Mine-A) wykorzystywata dwa kombajny CM: jeden
do prac przygotowawczych oznaczony CM-1, drugi
do rozcinki zloza oznaczony CM-2. Druga kopalnia
(Mine-B) eksploatowata jeden kombajn typu CM do
prac przygotowawczych.

2. METODOLODIA BADAWCZA

Badanie przeprowadzono na okoto 120 zmianach
roboczych dla kazdego systemu wykorzystujacego
kombajn typu CM. Poréwnano w obu kopalniach
wplyw faktycznych warunkéw geologicznych na ich
prace, jak rowniez okreSlono dopuszczalne wartosci
tych warunkéw. To, w jaki sposéb zmienne warunki
geologiczne wplywaja na produktywnosé i wydajnosé
zastosowanych maszyn i urzadzen, zostato szeroko
wyjasnione. Zostaly zebrane dane dotyczace przestojow
i czasu pracy systemow wykorzystujacych kombajn CM
oraz urzadzenia pomocnicze, a $redni czas mig¢dzy
awariami (MTBF), $redni czas naprawy (MTTR)
i dostepnos$¢ kazdego systemu zostaly obliczone na
podstawie wiarygodnych danych uzyskanych z ko-
palni. Nastepujace wzory zostaly uzyte do obliczenia
wyzej wymienionych czaséw MTBEF, MTTR oraz do-
stepnosci [6-8]:

Catkowity rzeczywisty czas pracy

MTBF = : . (1)
Faczna liczba awarii
MTTR = Ca1kow1ty. czas naprz.l.w @)
Yaczna liczba awarii
Dostepnos¢ = __ MIBE 3
P MTBF + MTTR 3)

Oceniono réwniez odsetek awarii kazdego z kom-
ponentéw eksploatowanego systemu (podsystemu)
w odniesieniu do catkowitego czasu awarii.
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Nastepnie przeprowadzono test trendu i testy ko-
relacji szeregowej dla kazdego z systemow wykorzy-
stujacych kombajn typu CM oparte na analizie bte-
dow przed dopasowaniem odpowiednich rozktadéw
prawdopodobiefistwa; testy te weryfikuja identyczng
dystrybucje i niezalezno$¢ zestawu danych. Klasyczne
techniki statystyczne sa przydatne dla niezaleznego
zbioru danych [8]. Nastepnie wybrano najlepszy
rozktad prawdopodobiefistwa, a przebieg wynikow
odno$nie do poszczegllnych podsysteméw przedsta-
wiono graficznie. Analize rozktadéw prawdopodo-
biefstwa przeprowadzono przy uzyciu programu
MATLAB 2013a. Jako najlepsze kryterium nieza-
wodnoSci uzyto najlepszego dopasowania prawdopo-
dobienstwa.

W niniejszym artykule rozwazono trzy najmniej
dyspozycyjne podsystemy kazdego z systemOw wyko-
rzystujacych kombajn typu CM i urzadzenia pomoc-
nicze. Pozostate podsystemy maja pomijalny czas
przestojow, aby mogly one wplynaé na zmniejszenie
produktywnoSci systemu.

3. ZMIENNE WPLYWAJACE NA WYDOBYCIE
W KOPALNIACH PODZIEMNYCH

Wielko$¢ wydobycia w kopalniach podziemnych
zalezy od kilku zmiennych — parametréw gorniczo-
-geologicznych, ktére moga mieé znaczacy wplyw na
wydobycie wegla. Zgodnie z Indyjskim Rozporza-
dzeniem w sprawie Gorniczych Kopala Wegla (Coal
Mines Regulation) z 1957 r. niektére z tych parame-
tréow moga zawiera¢ sie¢ w okre§lonym zakresie ze
wzgledéw bezpieczenstwa i wydajnoSci. Ponizej opi-
sano wybrane parametry [9].

3.1. Miazszos$¢ poktadu

Miazszo$¢ poktadu decyduje o ilosci wegla w miej-
scu pracy systemu z kombajnem typu CM. Mniejsza
warto$¢ ma wplyw na niska produkcje wegla w przod-
ku, przy ustalonej pozycji i pojedynczym przejsciu
organu urabiajacego kombajnu typu CM. Powoduje
to znaczne zmniejszenie produktywnosci kombajnu.
Jednak zaréwno mata, jak i bardzo duza miazszo$¢
pokladu nie sprzyja dobremu wykorzystaniu kombaj-
nu, a zatem negatywnie wplywa na jego wydajnosé.
Miazszo$¢ poktadu od 3,5 do 6,0 m jest optymalnym
zakresem, aby uzyska¢ najlepsza wydajno$¢ kombaj-

nu typu CM, przy miazszoSci poktadu 2,5-4,6 m wy-
dajnos¢ osiaga Srednie rezultaty, a poktady o miazszo-
Sci mniejszej niz 2,0 m nie pozwalaja na uzyskanie za-
dowalajacych wydajnosci [10].

3.2. Rozmiar filaru

Rozmiary filaru (jego szerokos¢ i dtugosé) w pod-
ziemnych kopalniach wegla zaleza gléwnie od gle-
bokoSci zalegania poktadu i innych czynnikéw
geologicznych. W systemach filarowo-komorowych
0 mniejszym wymiarze filara czas urabiania przodka
moze by¢ krétszy, powodujac czeste przemieszczanie
si¢ kombajnu typu CM miedzy przodkami. Natomiast
w przypadku wickszych wymiaréw filaréw moze to
powodowac znaczne opOznienie w odstawie urobku.
Dlatego dobdr odpowiednich wymiaréw filaru jest
istotny zaréwno z punktu widzenia bezpieczefistwa
kopalni, jak i wymaganej wydajnoSci. Wielko$¢ fila-
ru w zakresie od 20,0 m do 30,0 m jest optymalna do
uzyskania najlepszych wynikéw wydobycia w kopalni
w systemie filarowo-komorowym przy wykorzystaniu
kombajnu typu CM, a wymiary filaru w zakresie od
30,0 m do 45,0 m pozwalaja uzyskaé¢ umiarkowang
wydajno$¢ tego kombajnu [10].

3.3. Szerokos¢ chodnika

Kombajny chodnikowe typu CM to duze maszyny,
ktére mozna zabudowac i eksploatowa¢ w ramach
maksymalnej dopuszczalnej szerokosci chodnika wy-
noszacej 4,8 m zgodnie z indyjskim rozporzadzeniem
w sprawie kopalf (Coal Mines Regulation). Typowy
kombajn CM stosowany w badanych kopalniach ma
organ urabiajacy o szerokosci 3,6 m i wymaga wigk-
szej szeroko$ci chodnika w celu uzyskania wysokiej
produktywnosci. W zalezno$ci od warunkéw goro-
tworu maszyny te moga pracowac bezpiecznie i wy-
dajnie przy wiekszych szerokosciach chodnika od 5 m
do 6,6 m. W przypadku wiekszych szerokosci chodni-
ka kombajn typu CM umozliwia uzyskanie wickszego
wolumenu urobku w jednym przejsciu gtowicy urabia-
jacej. W Indiach, zgodnie z rozporzadzeniem w spra-
wie kopalf wegla z 1957 r., 4,8 m to maksymalna do-
puszczalna szeroko$¢ chodnika, ktéra pozwala na
uzyskanie wysokich wydajnosci urabiania, przy szero-
kosci chodnika 4,0 m wydajnosci te osiggaja wartoSci
umiarkowane, natomiast mniejsza szerokos$¢ chodni-
ka nie jest w ogdle odpowiednia do pracy z wyko-
rzystaniem kombajnéw typu CM.
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3.4. Nachylenie wyrobiska

Szybko$¢ przemieszczania 1 wydajno$¢ maszyn do
odstawy urobku zostaje drastycznie zmniejszona wraz
ze wzrostem nachylenia wyrobiska; wptywa to nieko-
rzystnie na czas cyklu maszyn odstawczych i zakltdca
ich sumaryczna produktywno$¢. Nachylenie wyrobi-
ska nie wigcksze niz 1-10° jest optymalne dla systemu
produkcji opartego na kombajnach typu CM [10], na-
chylenie 1-8° wplywa na mniejsza wydajno$¢ maszyn
odstawczych, a tym samym zmniejsza ogdlna wydaj-
no$¢ systemu produkcyjnego opartego na kombaj-
nach typu CM, podczas gdy nachylenie 1-5° lub wy-
7zsze powaznie wplywa na obnizenie wydajnosci
systemu. WartoSci omawianych powyzej parametréw
w badanych kopalniach przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Warunki gorniczo-geologiczne
w kopalniach w czasie badain

4. WYNIK BADAN | DYSKUSJA

W przeprowadzonych badaniach system eksplo-
atacyjny wykorzystujacy kombajn typu CM zostat za-
sadniczo podzielony na kilka podsystemow; niektore
z nich stanowia integralng cze$¢ kombajnu, a inne
sa wazne z uwagi na ogdlna wydajnos¢ badanego sys-
temu. Dlatego awaria lub przestdj ktéregokolwiek
z tych podsysteméw zakidca produktywnos¢ catego
systemu opartego na kombajnie typu CM. Sa to na-
stepujace podsystemy: uklad zasilania elektrycznego
kombajnu CM i urzadzefn pomocniczych, uktad nape-
dowy kombajnu CM, uktad fadowania urobku, glo-
wica urabiajgca, systemy hydrauliczne, podawarka,
przeno$nik kombajnu CM i system odstawy urobku
z przodka. Procent przestojow spowodowanych przez
dowolny z podsystemOw w poréwnaniu z catkowitym
czasem przestoju i dostepnoscig kazdego podsystemu
przedstawiono w tabeli 2.

Zgodnie z zamieszczonymi wynikami mozna stwier-
dzié, ze przeno$nik odstawy kopalnianej gléwnej,

Liczb Miaz- | Wymi Szero- . )

\czba 1z Wymias | e przeno$nik kombajnu CM oraz podsystemy elektrycz-

Kopal- | pokladow | szos¢ ry chod- Nachy- . L . .
nia | eksploato- |pokladu| filara - lenie ne majq najnizsza dostepnos¢ sprzetu w przypadku in-

nika .. . .

wanych CM|  [m] [m] (m] stalacji wykorzystujacej kombajn oznaczony CM-1,

stalacii wyk el K . ok
MizeA B 4050 | 32x32] 60 T instalacji wy o.rzystt.lja{ce.:]. ombajn oz1/1f10201.1y jako
: CM-2. Podobnie najmniejsza dostepnoS¢ maja prze-
Mine-B ! 475 | 34x34| 60 =15 nosniki odstawy gtéwnej, uktad instalacji elektryczne;j

Tabela2

Procent catkowitego czasu przestoju i dostepnosci wszystkich powiazanych podsysteméw CM

CM-1 Mine-A CM-2 Mine-A CM Mine-B

Nazwa podsystemu Czas. Dostepnosc Czas. Dostepnosc plzcezilc?ju/ Dostepnosc

pr’zestOJu / [%] pr’zestOJu / [%] ogblem [%]

ogotem [%] ogotem [%] [%]
Zasilanie elektryczne 3,69 98,53 8,34 95,77 32,18 93,85
Glowica urabiajaca 0,34 99,87 1,280 99,35 0,88 99,83
Ladowanie urobku 0,96 99,62 7,55 96,17 6,04 98,85
Uktad napgdowy 3,27 98,70 1,90 99,04 0 100
Hydraulika 1,30 99,48 2,01 98,98 2,34 99,55
Podwozie 0,08 99,50 0,13 99,93 0,7 99,87
Woéz odstawczy 2,16 99,14 5,19 97,36 8,79 98,32
Konserwacja 4,09 99,30 13,09 93,36 3,34 99,36
Przeno$nik 76,57 69,56 55,02 72,96 41,50 92,07
Podajnik 0,93 99,63 0,18 99,91 1,41 99,73
lgl\z/l"“"é“ik kombajnu 6,62 97,37 5,32 97,30 2,81 99,46
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oraz uklad tadowania urobku. W przypadku kom-
bajnu z kopalni Mine-B podsystemy o najmniejszej
dostepnoSci to: przeno$niki odstawy gtéwnej, uklad
instalacji elektrycznej i wozy odstawcze.

Analizy niezawodnosci trzech podsystemow o naj-
mniejszej dostepnosci dla kazdego z badanych kom-
bajnéw typu CM przedstawiono w tresci niniejszego
artykutu. W pierwszej kolejnosci przedstawiono gra-
ficznie zalezno$¢ pomiedzy taczng liczba awarii i sku-
mulowanym czasem miedzy awariami, aby zaobser-
wowac trend. Jezeli uzyskana zalezno$¢ jest prawie
liniowa, oznacza to brak tendencji w zakresie awaryj-
nosci [8]. Nastepnie zostal naniesiony na wykres czas
miedzy awariami dla i-tej oraz i-1 awarii w celu spraw-
dzenia jakiejkolwiek korelacji miedzy nimi. Jesli
nie zaobserwowano okreslonego trendu na wykresie,
a dane sg rozproszone, oznacza to, Ze sa one wolne od
jakiejkolwiek korelacji [8].

4.1. Istotnos¢ statystyczna
i relacja matematyczna

Zgodnie z powyzszym do otrzymanych danych do-
pasowano odpowiednie rozklady prawdopodobieii-
stwa w celu okreslenia niezawodnoSci poszczegdlnych
podsysteméw. W analizie niezawodnosci systemow
naprawialnych stosuje si¢ ogdlnie trzy typy rozktadéw
prawdopodobiefistwa: dystrybucje Weibulla, dystry-
bucje lognormalng i dystrybucje wyktadnicza. Do-
ktadno$¢ dopasowania mierzono testem chi-Square.
Dane dotyczace awarii odnoszace si¢ do poszczegodl-
nych podsystemoéw zostalty dopasowane do odpowied-
nich rozktadéw, a otrzymana niezawodno$¢ zostata
przedstawiona graficznie na rysunku 2.

Rysunek 2a przedstawia wyniki testu trendu (LHS)
i seryjnego testu korelacji dla kombajnu oznaczone-
go CM-1 z kopalni Mine-A. Test trendu to wykres
liniowy pomiedzy taczna liczbg awarii i skumulowa-
nym czasem migdzy nimi [8]. Test korelacji szerego-
wej (RHS) przedstawiajacy zaleznosci czasowe mig-
dzy awariami dla i-tej oraz i-1 awarii (rys. 2b) jest
wykresem rozproszonym [6, 8].

Wykres testu trendu (LHS) pokazuje trend linio-
wy, dlatego nie mozna okre§li¢ trendu dla otrzyma-
nych wynikéw dotyczacych awarii. Test korelacji szere-
gowej (RHS) réwniez nie wykazuje okre§lonego trendu
na wykresie rozproszonym; nie ma zadnej korelacji.
Oznacza to brak jakiegokolwiek trendu i korelacji sze-

regowej w przypadku danych o awariach systemu z kom-
bajnem oznaczonym jako CM-1 z kopalni Mine-A.
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Rys. 2. Wykres testu trendu (LHS) (a) i testu
korelacji szeregowej (RHS) (b) dla kombajnu
oznaczonego CM-1 z kopalni Mine-A

Podobne testy przeprowadzono réwniez z wyko-
rzystaniem innych danych dotyczacych awarii dwoch
pozostatych systeméw z kombajnem oznaczonym ja-
ko CM-2 z kopalni Mine-A i kombajnem z kopal-
ni Mine-B. Uzyskano podobne wyniki. Nastepnie ze-
stawy danych przeanalizowano przy uzyciu zgodnych
rozkladow prawdopodobienistwa w celu okreslenia
ich niezawodnosci.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy niezawodno-
§ci podsysteméw elektrycznych zasilajagcych kom-
bajny oraz urzadzenia pomocnicze, poniewaz stwier-
dzono, ze podsystem elektryczny wszystkich trzech
badanych kombajnéw typu CM charakteryzuje sie
niska dostgpnoscig.

Podobne badanie przeprowadzono réwniez w przy-
padku dwoch pozostatych podsysteméw o niskiej do-
stepnosci dla kazdego z badanych kombajnow ty-
pu CM. Poczatkowo niezawodno$¢ kazdego podsys-
temu wynosita 100%, a z czasem pracy zaczeta spa-
da¢. Z analizy wynika, ze system w kopalni Mine-A
z kombajnem oznaczonym CM-1 wykazuje najnizsza
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a) Reliability vs. Time for Electrical Systems Associated with CM-1 of Mine-A
1
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niezawodno§¢ w przypadku przeno$nika odstawy
gtéwnej; osiagniecie 50% niezawodnoSci w ciagu za-
ledwie 1500-1600 minut, a uktad elektryczny i prze-
nos$nik kombajnu osiaga 50% niezawodnosci kolejno
po 4500-4600 i 7200-7300 minutach pracy. Podobne
zaleznoSci zaobserwowano réwniez w przypadku
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Rys. 3. Niezawodnos¢ podsystemow elektrycznych
zasilajqcych kombajny: CM-1 (a)
i CM-2 (b) z kopalni Mine-A
oraz kombajn z kopalni Mine-B (c)

w kopalni Mine-A z kombajnem oznaczonym CM-2,
podczas gdy uktad elektryczny tego kombajnu osiag-
nat 50% niezawodnosci po 2000-2200 minutach
pracy, a uktad fadowania urobku osiagnat 50% nieza-
wodnoSci po 7500-7700 minutach pracy. Przenos-
nik odstawy gléwnej systemu z kopalni Mine-B uzy-
skal lepszy wynik, osiagajac 50% niezawodnoSci po
3500-3800 minutach pracy, w przypadku ukladu
elektrycznego osiagniecie 50% niezawodnoSci zajeto
3300-3500 minut, niezawodnos¢ wozéw odstawczych
osiagneta 50% po 6000-6500 minut pracy.

Wyniki analizy statystycznej kombajnu oznaczone-
go CM-2 i systemu z kopalni Mine-A i systemu oraz
kombajnu z kopalni Mine-B przedstawiono w tabeli 3.
Mozna zauwazy¢, ze podsystemy hydrauliczne i prze-
no$niki odstawy gtéwnej w przypadku obydwu bada-
nych kombajnéw CM wykazywaly znaczace réznice
podczas pracy w danych warunkach.

Tabela 3

Wyniki testu istotnosci danych TBF (czas miedzy awariami) w przypadku kombajnu
CM-2 z kopalni Mine-A i kombajnu z kopalni Mine-B

Nazwa podsystemu Kombajn/ kopalnia Srednia Min. Maks. test Pearsona
CM-2 Mine-A 2520,3 385,0 8585,0
Zasilanie elektryczne e 2 - - NS
CM Mine-B 3682,5 580,0 7200,0
Glowica urabiajaca CM-2 Mine-A 27217,5 25995,0 28440,0 NS
CM Mine-B 30240,0 30240,0 30240,0
CM-2 Mine-A 6255,0 1285,0 19455,0
Ladowanie urobku e - - - NS
CM Mine-B 21840,0 480,0 43200,0
CM-2 Mine-A 5917,6 545,0 23645,0
Hydraulika e 2 2 2 S
CM Mine-B 18267,5 13495,0 23040,0
. CM-2 Mine-A 18820,0 18820,0 18820,0
Podwozie NS
CM Mine-B 21600,0 21600,0 21600,0
Woz odstawezy CM-2 Mine-A 3407,7 510,0 11735,0 NS
CM Mine-B 7554,0 1880,0 20550,0
M-2 Mine-A 1 494
Podajnik C ine 7150,0 940,0 9360,0 NS
CM Mine-B 8640,0 8640,0 8640,0
_ CM-2 Mine-A 1937,7 525,0 5400,0
Przenosnik S
CM Mine-B 3648,5 765,0 9265,0

NS = nieistotny (>0,05), S = istotny (<0,05)
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5. KONSERWACJA | PRZEGLADY
KOMBAJNOW TYPU CM
ORAZ URZADZEN POMOCNICZYCH

Przeprowadzone badania wykazaly znaczne zmniej-
szenie produktywnosci systemow eksploatacyjnych opar-
tych na kombajnach typu CM z powodu przestojow
sprzetu. Wymaga to ustalenia wlasciwego harmono-
gramu konserwacji profilaktycznej podsysteméw o nis-
kiej niezawodnoSci w takich systemach. Konserwacja
prewencyjna powinna by¢ przeprowadzana przed na-
stepna prognozowang awaria.

5.1. Przenosnik odstawy gtéwnej

Przeno$niki odstawy gléwnej musza by¢ sprawdza-
ne codziennie co najmniej raz pod katem jakichkol-
wiek nieprawidlowosci.

Konserwacja prewencyjna obejmuje kontrole ro-
lek tocznych, bebnéw napedowych i napinajacych,
kontrole hatasu silnika i przektadni zebatych oraz
smarowanie wszystkich ruchomych czesci i tozysk
zgodnie z wytycznymi producenta [11]. Nalezy opra-
cowaé odpowiedni strategiczny program konserwacji
wszystkich posiadanych przeno$nikow.

5.2. Kombajny chodnikowe urabiajace liniowo

Operatorzy powinni by¢ zobligowani do sprawdze-
nia stanu maszyny przed rozpoczeciem i po zakoncze-
niu jej pracy. Ogolna kontrola obejmuje sprawdzenie
uktadéw hydraulicznych, takich jak cylindry, pod ka-
tem ewentualnych wyciekdw, sprawdzenie organu ura-
biajacego pod wzgledem wystgpienia nieprawidtowosci
(stan narzedzi urabiajacych), kontrola ukladu zata-
dowczego i kontrola systeméw sterowania [12-13].

5.3. Systemy elektryczne

Podczas badania stwierdzono, ze istotny byt takze
rodzaj awarii elektrycznej powodujacej przerwanie
zasilania w przypadku pracy maszyn systemu eksplo-
atacyjnego. Wazna jest regularna kontrola stanu
transformatora zasilajacego, skrzynki aparatury elek-
trycznej i kabli zasilajacych. Przenoszenie kabla zasi-
lajacego kombajn podczas przejazdu wozéw odstaw-
czych powinno odbywac si¢ z nalezytg starannoscia.

6. WNIOSKI

Niezawodno$¢ i dostepnoS§¢ sprzetu oznaczaja nie-
zawodno$¢ 1 produktywno$¢ catego systemu produk-
cyjnego. Analiza niezawodnoSci systeméw filarowo-
-komorowych stosowanych w Indiach w podziemnych
zakladach goérniczych i wykorzystujacych kombajny
typu CM wykazuje, ze mozna spodziewac si¢ w przy-
sztoSci znacznej poprawy funkcjonowania takich sys-
temdw, szczegdlnie wprowadzajac nowe rozwiazania
maszyn.

W niniejszej pracy dokonano analizy niezawodno-
Sci i dostepnosci trzech kombajnéw typu CM pracuja-
cych w dwoch kopalniach i zauwazono, ze program
przegladéow i konserwacji tych maszyn i1 urzadzen
pomocniczych musi byé zaprojektowany w sposob
strategiczny, aby zwigkszy¢ ich wydajnos¢ i poprawié
stosunek zwrotu z inwestycji. Wszystkie podsystemy
systemow  filarowo-komorowych wykorzystujacych
kombajny typu CM wymagaja uwagi podczas ich kon-
troli i konserwacji. Jednakze niezawodnoS$¢ przenos-
nikow odstawy gléwnej kopalni i instalacji elektrycz-
nej jest kluczowa dla zapewnienia niezawodnoSci
catlego systemu i wymaga zdecydowanie wickszej
uwagi w aspekcie ich przegladéw i konserwacji. Kry-
teria niezawodno$ci mozna wykorzysta¢ do zaprojek-
towania strategicznego harmonogramu przegladéw
i konserwacji, aby zapobiec awariom, zwickszy¢ dys-
pozycyjno$¢ i produktywnos$¢ newralgicznych pod-
systemow.

7. PODSUMOWANIE

Artykul opisuje wplyw czynnikéw geologicznych
i przestojow systemu wykorzystujacego kombajny
typu CM na wydajno$¢ procesu podziemnej eksplo-
atacji wegla. Okre§lono dyspozycyjno$¢ réznych pod-
systeméw wchodzacych w sktad systemow filarowo-
-komorowych wykorzystujacych kombajny typu CM.
Nastepnie zastosowano najkorzystniejsze rozktady
prawdopodobienstwa w celu okre§lenia niezawod-
nosci trzech najbardziej awaryjnych podsysteméw
dla kazdego z badanych systemdéw eksploatacyjnych.
Zaproponowano opracowanie planu konserwacji
i przegladéw w celu zwigkszenia produktywnosci tych
systemow.
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Digitization of Polish mining industry
by reducing costs and improving safety
and quality of finished product

This paper presents the current level of digitization of the Polish mining industry on
examples of copper and hard coal mines. A proposal to digitize the individual business
processes in mining production was presented. Six basic components were defined: min-
eral deposit management, SOP (Sales and Operation Planning), production, machines,
security, and analyses. These components define the specifics of the functioning of
the mining process. New methods of collecting and processing data based on Big Data

technology were proposed.

Key words: digitization, Big Data, safety, smart mine, Industry 4.0

1. INTRODUCTION

The restructuring of the Polish mining industry
falls in the time of a new industrial revolution called
Industry 4.0. Industry 4.0 sets a lot of store by the use
of digital technologies, such as cloud computing, Big
Data, or the Internet of things. The digital transfor-
mation of the economy is not only the condition of
competitive efficiency but is slowly becoming a re-
quirement to survive for Polish industrial organiza-
tions that compete for customers on a global scale.

In the global mining industry, mine management is
carried out based on information acquired in real
time. Data collecting from on-line measurements
of the production processes and their analysis is
one of Industry 4.0’s attributes [1].

In the Polish mining industry, one can observe
a dramatic increase in data acquired from technical
systems and, on the other hand, increasing require-
ments concerning better management efficiency and
work safety.

The majority of data acquired from technical sys-
tems is used only in systems that deal with measure-
ments, monitoring the current state of the device, or

parameters of the environment/process. Historical
data is stored but used only occasionally (only to ex-
plain or analyze a particular event). This data is dis-
tributed and non-integrated, which makes it difficult
or even impossible to conduct multi-criteria analyses
or find mutual relationships between processes and
events.

2. EXPERIENCE AND COMPETENCE

The partner companies of the CNP EMAG Group
provide mines with devices, apparatuses, and mea-
surement systems for conducting measurements
within the range of:

— geophysics,
— gas measurement,
— mineral quality analysis.

In addition, the CNP EMAG partner companies
provide telecommunication solutions for communi-
cation, alarms, and underground data transmission as
well as the monitoring of the mining processes, per-
sonnel, and machines [2]. Thus, it is possible to say
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that the companies of the group have special compe-
tence and skills to develop and implement a system to
collect, process, and analyze data from monitoring
and control systems in real time.

Thanks to the use of sensors and advanced analyt-
ics, it will be possible to define suggestions and rec-
ommendations on how to improve business processes
and regulations. This will result in higher production
efficiency and better miner safety.

The developed system should provide a full picture
of the supply chain, starting from deposit manage-
ment and mining through coal preparation to its sale
to customers. In addition, data analyses should en-
able us to optimize the energy and material efficiency
of the production processes.

The results of a correlation analysis of machine pa-
rameters such as its motor rotations, temperature,
and vibrations can be used to react to certain events
and carry out prevention repairs. This will allow us to
avoid unplanned work interruptions and ensure busi-
ness continuity, which will positively impact mining
output and reduce exploitation costs.

According to many experts, the Polish mining in-
dustry will achieve significantly higher management
efficiency and better safety by employing information
and communication technologies [3].

The digitization of the mining industry will allow
us to achieve the assumed goals, provided that the
competence and experience of the R&D staff of
the CNP EMAG Group are combined with the best
practices in the realm of mining processes and the
available ICT (which have been successfully em-
ployed in many international mining corporation).

3. MINING DIGITIZATION CONCEPT

The results of R&D work that has been conducted
for several years by the companies of the CNP
EMAG Group have made it possible to define the
Smart Mine Program, which is oriented towards
the digitization of production management and safety
in the mine [4].

While defining the program, the current digitiza-
tion state of mining production was taken into ac-
count. This state is characterized by a lack of real
co-operation between the business processes [3].
The following concerns have been observed:

— the employed ICT applications are isolated and
distributed, and they come from many producers,

— there is not a model of integrated data coming
from technical monitoring and control systems,

— many individualized Excel sheets are used, which
results in a lack of data unification and synchroni-
zation,

— it is necessary to unify, collect, and consolidate
data so it could be accessible in due time accor-
ding to the requirements to make decisions in
the realm of mining production.

The defined Smart Mine Program combines the
following suggestions:

— an individual approach of CNP EMAG specialists
to mining production through business processes,
from the point of view of ICT,

— asolution that is a balance between modern tech-
nology and its possible application with respect
to the existing conditions (political, human, and
technological),

— using the knowledge of the personnel and a huge
amount of collected data to find solutions that
support current business processes but do not in-
terfere with them,

— cooperation of companies from the mining envi-
ronment with Polish mining corporations KGHM,
PGG, and JSW in order to achieve success together,

— implementation of particular ICT solutions deve-
loped by different service and technology providers.

The key feature of the program is its interoperabil-
ity. The products of the program will be able to func-
tion in compliance with other products or systems
that already exist or may exist with no implementa-
tion restrictions [5].

The interoperability of the program will be
achieved by securing the following goals:

— legal interoperability — in cooperation with certifi-
cation bodies and the State Mining Authority
in order to identify real solutions, certify them,
and employ in mining,

— business interoperability — coordination of busi-
ness processes and rules in the management range
covered by the program,

— information and semantic interoperability — iden-
tifying a real information system with an unequ-
ivocal interpretation of data by systems used in
the management range,

— technical interoperability — cooperation of many
machines and devices with the use of the Internet
of things, in compliance with the assumptions of
the Industry 4.0 concept.
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Fig. 1. Idea of Smart Mine Program

Figure 1 features the idea of the Smart Mine Pro-
gram. It shows that the digitization of a mine should
support the economically justified mining of minerals
(in light of the existing demand and valid legal regula-
tions) by means of the rational exploitation of the de-
posit and efficient use of resources, with respect to
the existing natural hazards [6].

It is assumed that the program will be an important
contribution to the transformation process of a min-
ing management system.

In the course of the conducted work, the following
specific tasks of the program were defined:

— higher efficiency of mining production manage-

— better work safety,

— reduced production costs — not only in absolute
values, but also as a percentage of product sales
prices (coal, copper, and other mineral resour-
ces),

— better quality of the final product delivered to cu-
stomers.

The digitization of the production management
range and mine safety must be oriented towards key
business processes taking place in a mine.

The business processes of a mining corporation
are depicted in Figure 2, while Figure 3 shows which

ment, processes will be covered by the program.
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Fig. 2. Processes of mining corporation



60

P. Wojtas, A. Koztowski, M. Wojtas

T — ——_——————————— 1
I strategic quality report |
: management management management |
I s"ateﬁ If;t\lz naing strategic planning - cg:;;ltl: :g' I
._____ e ——_—_———— |
Management processes

T —————— — <—————————————I
I sales

procurement < I
I management and shopping I
| g management I
- —
|~ ———————— — Basic processes -— — —— - -

. . i i environmental

I materials infrastructure financial L I
| et e e e and accounting protection |
| manag management management |
| development I
| and investment administration I
| management |
| human mining continuity ICT |
| resources and maintenance management |

Supporting processes

Fig. 3. Business processes covered by the Program — red color

It is important to note that the management pro-
cesses and many functionalities of the other process-
es are conducted on the management level of the
whole mining corporation, not only in the particular
mines that are a part of it. Additionally, many of these
functionalities are already supported by IT applica-
tion systems; e.g., SZYK 2. The core of the program
is the digitization of the business processes presented
in Figure 3 [5].

These processes are marked in red, while the pro-
cesses intensively supported by currently used IT sys-
tems and included in the program are marked with
red shadows.

It was assumed that the program would encompass
six functional components:

— Component 1 — Deposit/range: Deposit Manage-
ment,

— Component 2 — SOP/range: Sales and Operation
Planning — Supply Chain Management,

— Component 3 — Production/range: Mining Pro-
duction Management,

— Component 4 — Machines/range: Infrastructure,
Mining Continuity, and Maintenance,

— Component 5 — Safety/range: Safety Management,

— Component 6 — Analytics/range: TAS — Technical
Analysis System.

Figure 4 presents the structure of the program and
business processes related to the program components.

Each component of the program is strictly defined
by the functionalities of the specific business process-
es. The program components will be developed as
a result of the particular projects. One can assume
that the functional range of a component will be
worked out by one or several related projects.

It was assumed that particular functional compo-
nents of the program would be developed by Poland’s
leading academic centers and institutes of the Polish
Academy of Sciences as well as by the research insti-
tutes and companies working for the mining industry
that have proper competence both in mining and ICT,
the leading producers of mining machines, and the
CNP EMAG Group.

Detailed functionalities of the components should
be defined during the program-preparation phase.
This work should be performed by previously select-
ed contractors. It is important to note that, in the
situation when the program is carried out by many
contractors, it is necessary to ensure coherence with
a view to achieving the program’s objective.

The coherence of the solution will be ensured by
the steering committee in charge of project manage-
ment and by a model of business processes related to
the area covered by the program.
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Fig. 4. Components and business processes of Smart Mine Program

Once the model of the processes is worked out by
the project team, it should be accepted by the steering
committee and taken up as the reference model. This
model will determine the working range of the func-
tional component developers. It will also be the basis
for the constant development and improvement of
the program.

The use of the business process reference model
for mining production will enable us to fulfill the re-
quirements in the range of corporate business in-
teroperability.

The program’s implementation is expected to
bring the following results:

— increasing competence and efficiency in mining
production management by synchronizing opera-
tions within the supply chain (from deposit mana-
gement to coal shipment from the mine),

— giving access to tools for the rational management
of resources and deposits by implementing com-
plex planning procedures (from short-time sche-
dules to multi-annual plans) and operation moni-
toring,

— reducing production costs and ensuring safe and
proper working conditions by online analyses
and monitoring of the operations,

— higher work efficiency by providing better air-
-conditioning parameters (temperature, dust con-
centration) in excavations,

— better work safety, for example, by limiting the
time of the personnel’s presence in particularly
hazardous places (use of the Internet of things).

The expected financial effect of the program is
a 5% reduction in the operational costs of processes
in the realm of production and safety.

4. TECHNICAL ANALYSIS SYSTEM

With respect to the costs, complexity, and required
preparation work for implementing the Mining Digi-
tization Program, it is proposed to first start a project
whose final product will be an analytical system that
makes use of the data from systems currently exploit-
ed in the mines. This project will be based on the
experience and competence of the CNP EMAG spe-
cialists. The developed system, called the Technical
Analyses System (TAS), will result from carrying
out the assumptions of the analytical component of
the Smart Mine Program.
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Using the data from gas measurement, geophysics,
minerals quality analysis, monitoring machines, and
systems for locating people and devices, it will be pos-
sible to efficiently prepare and implement the first
component of the program.

4.1. Source data of TAS system

It was assumed that the first stage of TAS system
development would be oriented towards collecting,
processing, and analyzing the structured data coming
from gas measurement, geophysics, and machine-
monitoring systems.

The key issue of the project in the first phase
of TAS development is to work out a solution that
would support the identification and evaluation of
hazard levels in the mining environment, with respect
to air composition and seismic events occurring in
underground excavations.

The changing atmospheric parameters in mining
excavations have to be controlled in terms of the so-
called mining gas concentration and air flow. The pa-
rameters are continuously monitored by means of
automatic gas measurement systems equipped with
measurement sensors, data concentrators, and execu-
tion units. The data is transferred to surface supervi-
sion systems through data transmission systems.

Polish coal mines are estimated to have more than
4500 methane meters (average per mine: 120-150)
with data registration. This number depicts the scale
and complexity of the issue.

The seismic systems that are employed in Polish
mines enable us to locate seismic events and deter-
mine the parameters of rock burst epicenters. Being
familiar with the seismic parameters and layout of
the measurement network makes it possible to use
different algorithms of velocity and damping passive
tomography. In tomography algorithms, the natural
seismic phenomena invoked by mining exploitation
are used. The system is equipped with software to
perform passive tomography by means of probabilis-
tic inversion. The credibility of the achieved results
depends to a large extent on the number of bursts and
their spatial layout.

The systems used in mines ensure the registration
of data and messages in local databases. The databas-
es are copied into several archives and used in moni-
toring and warning domain systems.

Taking into account the available measurement
data from mining monitoring systems, it is suggested

that such a TAS system should be developed that will
extend the range of information use for business pur-
poses. The system will be supplied with data acquired
from mining systems for the monitoring and registra-
tion of technical data.

TAS will store a huge amount of data from gas and
seismic monitoring systems. Hundreds of devices
installed in the mines measure and monitor the meth-
ane concentration in the air (many online measure-
ments), coal dust concentration, and the concentration
of CO, CO,, H,S, NO,, and O, gases. In addition,
the devices measure the velocity of air flow in order
to assess the working conditions of the ventilation
equipment, humidity, air temperature, rock tem-
perature, equivalent temperature, or atmospheric
pressure.

Similarly, measurement data is collected from sev-
eral dozen two- and three-element seismometers and
geophones. The data goes to supervisors — experts
who supervise rock bursts in mines.

The TAS system will store a great amount of infor-
mation in the realm of monitoring the operations and
the technical conditions of the machines and devices.
For example, in the PGG mining corporation, it
would be necessary to collect data for:

8000 powered support units,
47 cutter loaders,

88 heading machines,

1300 transport systems,

270 underground trains.

The data from these measurements will be infor-
mation input to the TAS system. TAS will also be pro-
vided with data acquired from external systems. It is
assumed that the national European Plate Observing
System (EPOS) will ensure complex unified data
from particular domains (e.g., seismological, land
surveying, and geological data) [7].

In the next phase of the TAS system development,
there will be solutions developed to collecting, pro-
cessing, and analyzing unstructured data, such as:

— geological maps,

— mining documentation (historical data),

— data generated by measurement and automation
systems,

— location data generated by mobile devices for po-
sitioning people and machines,

— data from the Internet,

— photographs and scans,

— data from other systems.
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It is important to stress that the data collected
in TAS will be characterized by a huge quantity and
changeability in time as well as inestimable business
value that can be obtained by analytics and reasoning.

The detailed range of the source data will be de-
fined in the course of the project.

4.2. TAS system technology

It was assumed that the TAS system should collect
both structured and unstructured data coming from
mining technical systems and external data sources
(e.g., EPOS). The storing, processing, and analytical
tools of the system should enable us to acquire con-
crete information from this data, which is crucial
for raising the efficiency of the business processes in
a mining corporation.

First, the TAS system will be developed based
on the Business Intelligence (BI) technology. The
structure of such a system is presented in Figure 5.
The developed analytical solution should enable ad-
vanced analyses and the application of prognostic
methods.

Then, the range of the source data will be extended
by unstructured data. This will require an extension
of TAS by a new technology, according to the diagram
in Figure 6. The Big Data technology will be applied.

ETL
Extract
Transform
Load

The use of unstructured data makes it necessary to
check whether it is possible to apply the Hadoop
framework (open-source software) to develop one’s
own analytical environment that works with this sort
of massive mining data. The work will be carried out
with a view to developing a method of data linking in
different formats and structures so it would be possi-
ble to identify the currently invisible relationships
and dependencies. Based on the commonly used BI
technology, it is not possible to process this type of
unstructured data in a reasonable amount of time due
to the lack of specialized analytical machines adapted
to the expected size of the data sets and specific fea-
tures of the analyzed mining issues.

The structure of the TAS solution includes
a source data layer and layer of transactional data
from measurement and monitoring systems. This
data will be cleaned, integrated, and adapted to the
requirements of a data workhouse with the use of
the Extract, Transfer, and Load (ETL) requirements.
In the proposed solution, it is assumed that the data
will be loaded to the corporate data warehouse. The
data in the warehouse comes from many sources,
but it will be integrated and set as read-only. In case
the data warehouse is significantly overcrowded with
data (and to make the analytical work more efficient),
data marts may be created.

—

TI1}

technical, monitoring
system

control and
measurement
apparatus

corporate data warehouse

data marts analytics and

presentation layer

Fig. 5. TAS system in BI technology
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Fig. 6. TAS system in Big Data technology

There are two structures recommended for data
storage in data marts:

— Database data mart — one dimensional base. Data
processing and aggregation in an application
(e.g., for reporting),

— Multi-dimensional structure - in the multi-
-dimensional structure, the data is ready for On-
line Analytical Processing (OLAP).

In the TAS system, data mining will be used to
search for trends and dependencies. The technolo-
gical solution based on the ELT process and data
collector can be seen in Figure 6.

Data mining methods should enable us to identify
cause-and-effect relationships that cannot currently
be identified by means of proper technologies due to
the huge amount of data to analyze. This will allow us
to eliminate hazards in the mine and raise the effi-
ciency of the business processes. The predictive mod-
el is usually based on historical data acquired from
a data warehouse. The data is analyzed in the analyt-
ical module. However, the data needed for real-time
prognoses must be available online, not in the periods
resulting from the warehouse update cycles. Then, it
is necessary to use the ELT (Extract, Load, Trans-
form) process instead of ETL (Extract, Transform,
Load) and to load source data straight to the data col-
lector or data mart linked directly to the prediction
support module.

The use of ELT is justified for saving and storing
unstructured data in the TAS system collector according
to the recommendations for the Big Data technology.

To develop TAS with the use of a technology ap-
plied in big data systems, it will be required to check
whether it is justified to apply the following:

— MapReduce concept — Big Data platform — availa-
ble in Hadoop/Apache Software Foundation, SAP
HANA,

— Database (NoSQL), Apache Hbase — to save data
streams,

— software to analyze huge sets of unstructured da-
ta — Apache Hadoop, SAP HANA (identifying de-
pendencies and relationships for data in different
formats and structures).

4.3. TAS system analytics

The TAS system should provide tools for the fol-

lowing:

— automatic reporting,

— data search and filtering,

— ad hoc analyses,

— data mining - drill-down, roll-up, drill-across,
drill-through,

— construction of predictive models,

— file export to Excel.
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The possibility of exporting selected data files to
Excel should meet the expectations of those analysts
for whom Excel is the basic tool for analytical work.

Data mining will be widely used in TAS to search
for trends and dependencies. The assessment of mea-
surement results and the credibility of the analyzed
data must be carried out with respect to the probable
dynamics of changes in the measured quantity. This
allows us to recognize the measurement result as
credible or incredible. It is necessary to define rule
and measurement assessment criteria so that the ver-
ification of the conducted evaluation accuracy could
be possible only on the basis of the further progress of
the process. In many cases (particularly those related
to hazards), such an assessment must be made in real
time. This situation imposes the quick reaction of the
analytical system. The system associates the results of
online measurements with historical data and works
according to mining regulations. The collection of
measurement data by the system and its frequency
will be recommended for the measured quantities.
Within this task, the applied rules of measurement
aggregation will be verified. This refers to cases when
a single measurement result represents the value of
the measured quantity in a given period of time that
is longer than the acquisition of measurement data
(aggregation periods should result from mining prac-
tices and regulations).

Predictive modeling allows us to predict future re-
sults, estimate risk, assess the situation, and manage
the processes in a general sense. Statistical analysis
of representative portions of information available in
the TAS system can improve the velocity and quality
of the statistical predictive model’s development.

Within the project, it would be necessary to select
a predictive method for processes covered by the pre-
diction. With quantitative predictive methods, it is
possible to use such models as time series, economet-
rics, and cohort analysis with leading variables.

Qualitative methods are based on expert opinions
and are formulated on the basis of data on the devel-
opment of the variable predictive value and explana-
tory variables in the future.

A predictive method should be selected on the ba-
sis of the assumed prerogatives and available histori-
cal data. At the current stage of defining the range of
the research project, one can recommend quantita-
tive methods based on time series. However, with
better predictive experience and a greater amount of

unstructured data, it will be possible to use qualitative
methods. The model’s development will be supported
by the prediction support module. In the period when
the prognoses are used, it is necessary to assess their
accuracy by means of ex-post errors. The prediction
results will be presented in tables and predictive value
diagrams. The predictive module should be supplied
with real values that can be compared with the prog-
nosis.

4.4. Data Analysis Center

The analytical component of the TAS system will
process the collected information and enable reason-
ing based on the implemented models.

TAS should be treated as an auxiliary tool in the
decision-making processes related to technical issues.

It is assumed that the development and implemen-
tation of the Smart Mine Program products (in par-
ticular, the implementation of the TAS system) will
be related to the start of the Data Analysis Center
(DAC). DAC will conduct advanced analyses of data
collected from monitoring the process of mining pro-
duction and the working conditions of the miners.

DAC will require work performed by experts from
different organizations (universities, research insti-
tutes, State Mining Authority, mining companies)
with adequate knowledge of the subject.

Today’s ICT technologies enable remote access to
data and remote real-time monitoring of processes
by distributed teams of analysts.

The analysts of DAC should:

— be able to conduct analyses of Big Data sets with
structured and unstructured data,

— understand the behavior of machines as well as
measurement networks and systems to identify
unusual/atypical events and cases without genera-
ting false alarms,

— be able to model prognoses and simulations,

— be able to interpret the results and prognoses in
light of domain knowledge, knowledge of proces-
ses, and regulations.

The DAC Center will offer expert services (analy-
ses, modeling, prediction) for Big Data. The services
will be calculated on the basis of a billing system that
will register the performed work. The relationships
between DAC and TAS can be seen in Figure 6.
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5. CONCLUSIONS

The concept of the gradual digitization of the Pol-
ish mining industry discussed in the article is an
attempt to propose a complex solution to support the
management, production, and safety processes in
mines. The solution will allow us to optimize the use
of machines and devices in the production cycle as
well as plan renovations and investments with high
accuracy. It will also improve work safety in under-
ground mines. A system-based approach to produc-
tion and safety management with respect to quantita-
tive and qualitative economic aspects is particularly
important for Polish mining, which has been under-
going restructuring processes for years.

A good example of the first stage of a mine digitiza-
tion is the One Control Room concept in the Polkowice-
-Sieroszowice copper mine (a part of the KGHM cor-
poration). This concept is a new approach to data
acquisition and processing. It enables the remote con-
trol of the production and maintenance processes and
offers a proactive approach to the maintenance of sys-
tems, which ensure lower exploitation costs and better
quality of the final product [8].

Due to the fact that processing bigger and bigger
data sets has become something common in business,
it is necessary to perform the next stage of mining
digitization; i.e., developing a system for Big Data anal-
yses along with a data analysis center. Finding the de-
pendencies and correlations between the data coming
from different areas of basic and supporting processes
in a mine will become a perfect source of management
and maintenance information. It will also allow us to
impact the production process and quality of the final
product required by the customer. Another equally

important element is the method of presenting the
above information with respect to the perceptive abil-
ities of production management personnel.
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Cyfryzacja polskiego gornictwa
metoda obnizenia kosztéw i zwiekszenia bezpieczenstwa
oraz jakosci produktu koncowego

W artykule przedstawiono aktualny poziom cyfryzacji polskiego gornictwa na przykia-
dzie kopalni miedzi i wegla kamiennego. Przedstawiono propozycje digitalizacji proce-
sow biznesowych w obszarze produkcji gorniczej. Zdefiniowano szesé¢ komponentéw
opisujgcych specyfike funkcjonowania procesow zachodzqcych w kopalniach: zarzq-
dzanie ztozem, SOP (Sales and Operation Planning), produkcja, maszyny, bezpieczen-
stwo i analizy. Zaproponowano nowe metody zbierania i przetwarzania danych z wyko-

rzystaniem technologii Big Data.

Stowa kluczowe: cyfiyzacja, Big Data, bezpieczeristwo, inteligentna kopalnia, przemyst 4.0

1. WPROWADZENIE

Proces restrukturyzacji polskiego gérnictwa przy-
pada na moment rozwoju kolejnej rewolucji przemy-
stowej zwanej Przemystem 4.0. Przemyst 4.0 kladzie
szczegOlny nacisk na wykorzystanie technologii cyfro-
wych, takich jak chmura obliczeniowa, Big Data czy
Internet Rzeczy. Cyfrowa transformacja gospodarki
jest nie tylko warunkiem skutecznego konkurowania,
ale powoli staje si¢ elementem przetrwania polskich
przedsiebiorstw przemystowych walczacych o klien-
téw w skali miedzynarodowe;j.

W $wiatowym gérnictwie zarzadzanie kopalnig jest
realizowane na podstawie informacji uzyskiwanych w
czasie rzeczywistym. Gromadzenie danych z ciaglych
pomiardw procesow produke;ji i ich analizowanie jest
jednym z atrybutéw koncepcji Przemyst 4.0 [1].

W polskim gérnictwie radykalnie ro$nie ilo§¢
danych pozyskiwanych z systeméw technicznych,
a z drugiej strony ciagle zwigkszaja si¢ wymagania do-
tyczace wzrostu efektywnoSci zarzadzania i poprawy
bezpieczenstwa pracy.

Wiekszo$¢ danych pozyskiwanych z systeméw tech-
nicznych jest wykorzystywana jedynie w systemach,

ktére bezpoSrednio obstuguja pomiary, monitorujg
stan biezacy urzadzenia lub parametry Srodowiska/
procesu. Dane historyczne sg przechowywane, ale wy-
korzystywane sg sporadycznie, jedynie w celu wyjas-
nienia lub analizy konkretnego zdarzenia. Dane te sg
rozproszone, niezintegrowane, co utrudnia badz unie-
mozliwia przeprowadzanie wielokryterialnych analiz
i szukanie wzajemnych powiazan pomigdzy procesami
oraz zdarzeniami.

2. DOSWIADCZENIE | KOMPETENCJE

Firmy partnerskie Grupy CNP EMAG dostarczajg
do zaktadéw gorniczych urzadzenia, aparature i sys-
temy do przeprowadzania pomiaréw w zakresie:

— geofizyki,
— gazometrii,
— analizy jakoSci kopalin.

Ponadto firmy Grupy CNP EMAG dostarczaja roz-
wiazania telekomunikacyjne dla tacznosci i alarmowa-
nia, podziemnej transmisji danych oraz monitorowa-
nia proceséw wydobywczych, pracownikéw i maszyn [2].
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Mozna zatem stwierdzi¢, ze firmy Grupy maja
szczegOlne kompetencje 1 predyspozycje do opraco-
wania i wdrozenia systemu gromadzenia, przetwarza-
nia i analizowania danych z systeméw monitorowania
i sterowania, realizowanego w czasie rzeczywistym.

Dzigki zastosowaniu czujnikow i zaawansowanej
analityce bedzie mozna formulowac sugestie i re-
komendacje w celu usprawnienia proceséw bizneso-
wych i regul postepowania, co bedzie skutkowato
wzrostem efektywnoSci produkcji oraz poprawa bez-
pieczefistwa pracy gornikow.

Zbudowany system powinien dostarczy¢ pelnego
obrazu fafcucha dostaw, poczawszy od zarzadzania
ztlozem 1 wydobyciem po przygotowanie urobku do
sprzedazy klientowi koncowemu. Analizy danych po-
winny ponadto umozliwiaé optymalizacje efektywnosci
energetycznej i materialowej proceséw produkcyjnych.

Wyniki analiz korelacji parametréw maszyn, takich
jak obroty silnika, jego temperatura, drgania, beda
mogly by¢ wykorzystane do reagowania i prowadze-
nia napraw prewencyjnych. Pozwoli to unikaé niepla-
nowanych przerw w pracy i zapewni¢ utrzymanie ru-
chu, co pozytywnie wplynie na zwigkszenie wydobycia
i redukcje kosztéw eksploatacji.

Zdaniem wielu ekspertow polskie gornictwo, sto-
sujac technologie ICT (Information and communica-
tions technology), osiagnie znaczacy wzrost efektyw-
nosci zarzadzania i poprawy bezpieczenstwa [3].

Cyfryzacja goérnictwa pozwoli na osiagnigcie zato-
zonych celéw, jesli kompetencje i do§wiadczenie pra-
cownikéw dzialéw badan i rozwoju (R&D) zatrud-
nionych w Grupie CNP EMAG zostang polaczone
z dobrymi praktykami dotyczacymi proceséw gorni-
czych oraz dostepng technologia ICT, ktéra jest juz
intensywnie stosowana w wielu Swiatowych korpo-
racjach gérniczych.

3. KONCEPCJA CYFRYZACJI GORNICTWA

Wyniki prac badawczo-rozwojowych prowadzo-
nych od kilku lat w firmach Grupy CNP EMAG
umozliwity zdefiniowanie Programu ,,Cyfrowa Ko-
palnia” (Smart Mine), zorientowanego na cyfryzacje
obszaru zarzadzania produkcja i bezpieczefistwem
kopalni [4].

Definiujac program, wzieto pod uwage obecny
stan cyfryzacji obszaru zarzadzania produkcja gérni-
cza, ktory charakteryzuje brak realnej kooperacji po-
miedzy procesami biznesowymi [3].

Stwierdza si¢ bowiem:

— stosowanie odcinkowych, rozproszonych aplikacji
ICT, pochodzacych od wielu dostawcéw,

— brak wdrozenia korporacyjnego modelu zintegro-
wanych danych pozyskiwanych z technicznych sys-
temOw monitorowania i sterowania,

— stosowanie duzej liczby zindywidualizowanych ar-
kuszy kalkulacyjnych Excel, co prowadzi do braku
unifikacji i synchronizacji danych,

— konieczno$¢ ujednolicenia, gromadzenia i skonso-
lidowania danych, aby je udostepnia¢ zgodnie z wy-
maganiami, w czasie ustalonym do podejmowania
decyzji w obszarze zarzadzania produkcja gornicza.

Zdefiniowany Program ,,Cyfrowa Kopalnia” to:

— autorskie spojrzenie specjalistow CNP EMAG na
produkcje goérnicza dzieki procesom biznesowym
wykorzystujacym technologie ICT,

— propozycja rozwiazania bedacego balansem po-
miedzy nowoczesng technologia i mozliwoscia zasto-
sowania jej z uwzglednieniem istniejgcych uwarun-
kowan (politycznych, ludzkich i technologicznych),

— wykorzystanie wiedzy kadry i olbrzymiej iloSci
zgromadzonych danych do znalezienia rozwiazan
wspomagajacych, a nie ingerujacych w biezace
procesy produkcyjne,

— kooperacja firm okotogdrniczych z KGHM, PGG
i1 JSW w celu osiagnigcia wspdlnego sukcesu,

— wdrozenie konkretnych rozwigzan ICT realizowa-
nych przez r6znych dostawcow ustug i technologii.

Kluczowa cecha proponowanego programu musi
by¢ jego interoperacyjno$¢. Produkty programu beda
zdolne funkcjonowa¢ w pelnej zgodnosci z innymi
produktami/systemami, ktére istnieja lub moga zaist-
nie¢, bez ograniczonych mozliwosci implementacji [5].

Interoperacyjno$¢ programu zostanie osiggnicta
przez zapewnienie:

— interoperacyjnosci prawnej — przy wspotpracy
z jednostkami certyfikujacymi i WUG w celu zna-
lezienia, certyfikowania i dopuszczenia do gérnic-
twa realnych rozwigzan,

— interoperacyjnosci biznesowej — koordynacji pro-
ceséw biznesowych i regul postgpowania w obsza-
rze zarzadczym, objetym programem,

— interoperacyjnosci informacyjnej/semantycznej —
znalezienie realnego systemu informacyjnego
przy jednoznacznej interpretacji danych przez sys-
temy stosowane w obszarze zarzadczym,

— interoperacyjnosci technicznej — wspOtpracy wielu
maszyn i urzadzen z wykorzystaniem Internetu Rze-
czy, zgodnej z zalozeniami koncepcji Przemystu 4.0.
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Rys. 1. Idea Programu ,,Cyfrowa Kopalnia”

Ide¢ Programu ,,Cyfrowa Kopalnia” prezentuje ry-
sunek 1, z ktérego wynika, ze cyfryzacja kopalni po-
winna wspomaga¢ ekonomicznie uzasadnione wydo-
bycie surowca w warunkach istniejacego popytu oraz
obowiazujacych uwarunkowan legislacyjnych poprzez
racjonalne sczerpywanie zloza i efektywne wykorzy-
stanie zasobdw, uwzgledniajac istniejace zagrozenia
naturalne [6].

Zaklada sig, ze realizacja programu bedzie stano-
wié istotny wklad w proces transformacji systemu za-
rzadzania gérnictwem.

W trakcie prowadzonych prac zdefiniowano naste-
pujace cele szczegdtowe programu:

— zwigkszenie efektywnodci zarzadzania produkcja
gbrnicza;

— podniesienie bezpieczenstwa Srodowiska pracy;

— obnizenie kosztéw produkgcji, ale nie tylko w war-
toSci bezwzglednej, lecz jako procent ceny sprze-
dazy produktu (wegla, miedzi i innych surowcow
naturalnych);

— poprawa jakosci produktu finalnego dostarczane-
go klientom koncowym.

Cyfryzacja obszaru zarzadzania produkcja i bez-
pieczefistwem kopalni musi by¢ ukierunkowana na
kluczowe procesy biznesowe zachodzace w przedsie-
biorstwie wydobywczym.

Procesy biznesowe korporacji gérniczej przedsta-
wiono na rysunku 2, za$ na rysunku 3 wskazano, ktore

procesy zostana objgte programem.

Procesy zarzadcze

zarzadzanie
produkcja
gorniczg

Procesy pomocnicze

Rys. 2. Mapa procesow korporacji gorniczej
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Rys. 3. Procesy biznesowe objete programem — zaznaczone kolorem czerwonym

Nalezy podkresli¢, ze procesy zarzadcze, a réwniez
wiele funkcjonalnoSci pozostatych procesow jest re-
alizowana na poziomie kierownictwa (zarzadu) spot-
ki, a nie w poszczegdlnych kopalniach (wchodzacych
w sktad spotki).

Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze wiele funk-
cjonalnosci jest juz wspomaganych przez uzytkowane
systemy informatyczne, np. SZYK 2.

Przedmiotem programu jest cyfryzacja proceséw biz-
nesowych przedstawionych na rysunku 3 [5]. Procesy
te zaznaczono na rysunku 3 kolorem czerwonym. Pro-
cesy intensywnie wspomagane przez obecnie uzytkowa-
ne systemy informatyczne, a jednocze$nie bedace przed-
miotem programu, zaznaczone cieniem czerwonym.

Zatozono, ze program bedzie tworzy¢ sze$¢ kom-
ponentéw funkcjonalnych (podprograméw):

— komponent 1: ztoze — zakres zarzadzania ztozem,

— komponent 2: SOP/zakres — planowanie taficucha
dostaw,

— komponent 3: produkcja — zakres zarzadzania
produkcja gornicza,

— komponent 4: maszyny — zakres zarzadzania infra-
strukturg oraz utrzymanie ruchu,

— komponent 5: bezpieczenistwo — zakres zarzadza-
nia bezpieczefistwem,

— komponent 6: analityka — zakres systemu analiz
technicznych (TAS — Technical Analysis System).

Struktur¢ programu oraz procesy biznesowe po-
wigzane z jego komponentami przedstawiono na ry-
sunku 4.

Kazdy z komponentéw programu jest $cisle okre-
Slony przez funkcjonalnosci wyspecyfikowanych pro-
ceséw biznesowych. Komponenty programu powsta-
ng w wyniku zrealizowania stosownych projektow.
Mozna zatozy¢, ze zakres funkcjonalny komponentu
bedzie zrealizowany przez jeden lub kilka powiaza-
nych projektow.

Zatozono, ze poszczegdlne komponenty funkcjo-
nalne programu beda realizowane przez czotowe jed-
nostki akademickie i instytuty PAN oraz instytuty
badawcze i firmy zaplecza gorniczego posiadajace od-
powiednie kompetencje w obszarze gornictwa i ICT,
a takze najwickszych producentow maszyn gorni-
czych oraz Grupe CNP EMAG.

Szczegdtowe funkcjonalnosci komponentéw powin-
ny zosta¢ zdefiniowane w ramach prac fazy przygoto-
wania programu. Prace te powinni zrealizowa¢ wstepnie
wybrani wykonawcy. Nalezy podkresli¢, ze w przypad-
ku realizacji programu przez wielu wykonawcow ko-
nieczne jest zapewnienie spOjnoSci rozwigzania, aby
mozliwe bylo osiagnigcie zatozonego celu.

Spdjnos¢ rozwigzania zostanie utrzymana dzigki
dziataniom komitetu sterujacego zarzadzajacego re-
alizacja programu.
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Rys. 4. Komponenty i procesy biznesowe Programu ,,Cyfrowa Kopalnia”

Model procesdw po jego opracowaniu przez powo-
tany zesp6t projektowy powinien zostaé zaakceptowa-
ny przez komitet sterujacy programu i przyjety jako
referencyjny. Model referencyjny bedzie determino-
wal zakres prac wykonawcéw komponentéw funkcjo-
nalnych programu. Model referencyjny bedzie pod-
stawa statego rozwoju i doskonalenia realizowanego
programu.

Zastosowanie modelu referencyjnego proceséw
biznesowych do produkcji gdrniczej umozliwi spel-
nienie wymagan w zakresie korporacyjnej interopera-
cyjnosci biznesowej.

Oczekiwane sg nastepujace rezultaty wdrozenia
wynikow programu:

— wzrost konkurencyjnosci i efektywnosci zarzadza-
nia produkcjg goérnicza w wyniku synchronizacji
operacji w ramach calego taficucha dostaw (od za-
rzadzania zlozem do ekspedycji wegla z kopalni),

— udostepnienie narzedzi do prowadzenia racjonalnej
gospodarki zasobami oraz ztozem przez wdrozenie
kompleksowego planowania (od harmonograméw do
planéw wieloletnich) oraz monitorowania operacji,

— obnizka kosztéw produkcji oraz zapewnienia bez-
piecznych i wlasciwych warunkéw pracy w wyniku
biezacej analizy i monitorowania operacji,

— wzrost wydajnoSci pracy przez zapewnienie lep-
szych parametréow klimatyzacji (temperatura, za-
pylenie) pracy w wyrobiskach,

— podniesienie poziomu bezpieczefistwa pracy zatog
m.in. w wyniku ograniczenia przebywania w szcze-
g6lnie niebezpiecznych miejscach (zastosowanie
Internetu Rzeczy).

Spodziewane efekty finansowe z realizacji progra-
mu to S5-procentowa obnizka kosztow operacyjnych
procesow w sferze produkcji i bezpieczenstwa.

4. SYSTEM ANALIZ TECHNICZNYCH

Biorac pod uwage koszty, ztozono$¢ i wymagane
prace przygotowawcze uruchomienia programu cyfry-
zacji gérnictwa, proponuje si¢ w pierwszej kolejnosci
wdrozenie projektu, ktdrego produktem bedzie sys-
tem analityczny wykorzystujacy dostepne dane ze sto-
sowanych obecnie systemow eksploatacji w kopalniach.
Projekt ten bedzie bazowal na doswiadczeniach oraz
kompetencjach specjalistow firm Grupy CNP EMAG.
Opracowany system analiz technicznych (TAS) bedzie
realizacja zalozefi komponentu analitycznego Progra-
mu ,,Cyfrowa Kopalnia”.
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Korzystajac z danych obszaru gazometrii, geofizy-
ki, analiz jakoSci kopaliny, monitorowania maszyn
oraz systemow lokalizacji ludzi i urzadzef, bedzie
mozna sprawnie przygotowa¢ 1 wdrozy¢ pierwszy
komponent programu.

4.1. Dane zrodiowe systemu TAS

Zatozono, ze pierwszy etap budowy systemu TAS
zostanie ukierunkowany na gromadzenie, przetwa-
rzanie i analityke danych ustrukturyzowanych pocho-
dzacych z systemOw obszaru gazometrii, geofizyki
oraz monitorowania pracy maszyn i urzadzen.

Kluczowym zagadnieniem projektu w zakresie pierw-
szego etapu budowy systemu TAS jest opracowanie
rozwigzania wspomagajacego rozpoznanie i ocen¢ po-
ziomu zagrozenia w Srodowisku gérniczym, dotycza-
cego zmian sktadu powietrza i zjawisk sejsmicznych
zachodzacych w wyrobiskach podziemnych.

Zmieniajace si¢ parametry atmosfery w wyrobi-
skach gorniczych wymagajg ciagtej kontroli stezenia
tzw. gazéw kopalnianych oraz przeplywéw powietrza.
Prowadzone jest ciagle monitorowanie stanu parame-
tréow za pomoca systemow gazometrii automatycznej
wyposazonych w czujniki pomiarowe, koncentratory
danych i uktady wykonawcze. Dane, za pomoca ukta-
doéw transmisji danych, sa przesylane na powierzchni¢
do systeméw nadzoru dyspozytorskiego.

Mozna szacowaé, ze polskie kopalnie posiadaja
ponad 4500 sztuk (Srednio 120-150 sztuk w kopalni)
metanomierzy z rejestracja danych, co informuje
o skali i ztozonoSci zagadnienia.

Stosowane w polskim gérnictwie systemy sejsmicz-
ne umozliwiaja lokalizacje zjawisk sejsmicznych oraz
wyznaczenie parametréw ognisk wstrzaséw. Znajo-
mos$¢ parametrow sejsmicznych oraz geometrii sieci
pomiarowej umozliwia stosowanie réznych algoryt-
moéw predkoSciowej i thumieniowej tomografii pasyw-
nej. W algorytmach tomografii wykorzystuje si¢ natu-
ralne zjawiska sejsmiczne wywolywane eksploatacja
glrniczg. System wyposazony jest w oprogramowanie
do tomografii pasywnej metoda inwersji probabili-
stycznej. Wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow w du-
Zym stopniu uzalezniona jest od liczby wstrzaséw i ich
przestrzennego rozkladu.

Uzytkowane w kopalniach systemy zapewniaja re-
jestracje danych i komunikatow w lokalnych bazach
danych. Bazy danych sa kopiowane w kilku archi-
wach. Dane te wykorzystywane sa w dziedzinowych
systemach monitorowania i ostrzegania.

Biorac pod uwage dostepne dane pomiarowe z ko-
palnianych systemdw monitorowania, postuluje sie
zbudowanie systemu TAS, ktéry rozszerzy zakres wy-
korzystywania informacji w celach biznesowych. Sys-
tem bedzie zasilany danymi pozyskanymi z kopal-
nianych systeméw monitorowania i rejestrowania da-
nych technicznych.

W systemie TAS zostang zgromadzone ogromne
iloSci danych z monitoringu gazowego i sejsmicznego.
Setki urzadzen zainstalowanych w kopalniach mierza
i monitorujg stezenie metanu w powietrzu (duze ilo-
$ci pomiaréw ciaglych), stezenia pylu weglowego oraz
gazow: CO, CO,, H,S, NO,, O,. Mierzone sa predko-
Sci przeplywoéw powietrza do oceny warunkow pracy
urzadzen wentylacyjnych, wilgotnoSci, temperatury
powietrza i skal oraz temperatury zastepczej czy cis-
nienia atmosferycznego.

Podobnie gromadzone sa dane pomiarowe z kilku-
dziesieciu sejsmometréow dwu- i trojsktadowych oraz
geofondw, ktore trafiaja do grupy dyspozytorow — eks-
pertéw nadzorujacych zjawiska tgpaniowe w kopalniach.

Znaczna bedzie réwniez ilo$¢ informacji gromadzo-
nych w systemie TAS z zakresu monitorowania pracy
1 stanu technicznego maszyn/urzadzefn. Na przyktad
dla PGG nalezaloby zalozy¢ gromadzenie danych dla:

— 8000 obudéw zmechanizowanych,

47 kombajnéw Scianowych,

88 kombajnéw chodnikowych,

1300 uktadow transportujacych,

270 podziemnych kolejek.

Dane z tych pomiaréw bedg stanowié zasilenie in-
formacyjne dla systemu TAS. System TAS bedzie row-
niez zasilany danymi pozyskanymi z zewngtrznych sys-
teméw. Zaklada si¢, ze Centrum Krajowe EPOS
(European Plate Observing System) zapewni kom-
pleksowo zunifikowane dane z konkretnej dziedziny
(np. sejsmologiczne, geodezyjne, geologiczne) [7].

W kolejnym etapie rozwoju systemu TAS zostang
opracowane rozwigzania potrzebne do gromadzenia,
przetwarzania oraz analityki danych nieustrukturyzo-
wanych, takich jak:

— mapy geologiczne,

— dokumentacja gérnicza (dane historyczne),

— dane generowane przez systemy pomiarowe oraz
automatyki,

— dane geolokalizacyjne, generowane przez mobilne
urzadzenia lokalizacji ludzi oraz maszyn,

— dane pochodzace z internetu,

— fotografie i skany,

— dane pochodzace z innych systemdw.
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Nalezy podkreslic, ze dane gromadzone w systemie
TAS bedzie cechowac duza ilo$¢ i zmiennoS¢ w czasie
oraz nieoceniona warto$¢ biznesowa, ktéra moze byé
pozyskana w procesie analizy i wnioskowania.

Szczegdtowy zakres danych Zrédlowych zostanie
zdefiniowany w trakcie opracowywania projektu.

4.2. Technologia systemu TAS

Przyjeto zatozenie, ze system TAS powinien gro-
madzi¢ dane zaréwno ustrukturyzowane, jak i nie-
ustrukturyzowane, pochodzace z gdrniczych syste-
méw technicznych oraz zewnetrznych Zrédet danych
(np. EPOS). Skiadowanie, przetwarzanie oraz na-
rzedzia analityczne systemu powinny umozliwi¢ pozy-
skanie z danych konkretnej informacji, istotnej dla
poprawy efektywnosci proceséw biznesowych w kor-
poracji gérnicze;j.

W pierwszej kolejnosci zostanie opracowany sys-
tem TAS oparty na technologii BI (Business Inteligence).
Schemat struktury systemu w technologii BI przed-
stawiono na rysunku 5. Opracowane rozwigzanie
analityczne powinno umozliwi¢ przeprowadzanie za-
awansowanych analiz oraz zastosowanie metod pro-
gnozowania.

W kolejnym etapie zakres danych Zrédtowych zo-
stanie rozszerzony o dane nieustrukturyzowane. Wy-

ETL
Extract
Transform
Load

magaé to bedzie rozwiniecia systemu TAS o nowa
technologie, zgodnie ze schematem przedstawionym
na rysunku 6. Zostanie zastosowana technologia
okreSlana jako Big Data.

Zastosowanie danych nieustrukturyzowanych wig-
ze sie z konieczno$cia poznania mozliwosci zastoso-
wania systemu szkieletowego Hadoop (oprogramo-
wania typu open-source) do zbudowania wilasnego
Srodowiska analitycznego obstugujacego masowe,
gbrnicze dane tego typu. Prace projektowe beda pro-
wadzone w celu opracowania metody taczenia danych
w roznych formatach i strukturach, aby mozliwe byto
znalezienie niewidocznych obecnie relacji i zalezno-
$ci. Na podstawie ogélnie stosowanej technologii BI
nie jest mozliwe przetwarzanie tego typu danych nie-
ustrukturyzowanych w rozsadnym czasie, z uwagi na
brak specjalistycznych narzedzi analitycznych, dosto-
sowanych do przewidywanej wielkoSci zbioréw i spe-
cyfiki analizowanych gdérniczych zagadnien.

W strukturze rozwigzania technologicznego syste-
mu TAS nalezy wyrdzni¢ warstwe danych zrédtowych,
danych transakcyjnych z systeméw pomiarowych i mo-
nitorowania. Dane te w wyniku realizacji procesu ETL
(Extract, Transform and Load) zostang oczyszczone,
zintegrowane i dostosowane do wymagan hurtowni
danych. W proponowanym rozwigzaniu zaklada sig,
ze dane zostang zaladowane do Hurtowni Danych
Korporacyjnych.

111}

systemy techniczne,
monitorujgce

aparatura
kontrolno-
-pomiarowa

korporacyjna hurtownia

danych

hurtownie warstwa analityki
tematyczne i prezentacji

Rys. 5. System TAS w technologii BI
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Rys. 6. System TAS w technologii Big Data

Pochodzace z wielu Zrédet dane w hurtowni zosta-
na zintegrowane i przeznaczone wyltacznie do odczytu.
W przypadku znacznego zapelnienia Hurtowni Da-
nych (Data Warehouse) danymi oraz dla usprawnienia
analityki tworzone mogg by¢ hurtownie tematyczne,
tzw. Data Marts.

Rekomenduje si¢ dwie struktury przechowywania
danych w tzw. Data Mart:

— Data Mart bazodanowa — baza jednowymiarowa,
przetwarzanie i agregacja danych w aplikacji
np. do raportowania;

— struktura wielowymiarowa, w ktdérej dane sg go-
towe do analizy typu OLAP (Online Analytical
Processing).

W systemie TAS powszechnie bedzie stosowana
eksploracja danych (Data Mining) do wyszukiwania
trendow i zaleznoSci. Rozwigzanie technologiczne
oparte na procesic ELT oraz kolektorze danych
przedstawiono na rysunku 6.

Metody eksploracji danych powinny umozliwi¢ wy-
krywanie zwiazkéw przyczynowo-skutkowych, ktore
nie moga by¢ obecnie identyfikowane z uwagi na
ogrom danych do przeanalizowania za pomocg stoso-
wanych technologii. Pozwoli to lepiej eliminowaé za-
grozenia w kopalni oraz poprawi¢ efektywno$¢ pro-
ceséw biznesowych. Model prognozowania zwykle

opiera si¢ na danych historycznych pobieranych
z hurtowni danych. Podlegaja one procesom analizy
w module analitycznym. Dane do prowadzenia pro-
gnozowania w czasie rzeczywistym musza by¢ jednak
dostepne na biezaco, a nie w okresach wynikajacych
z cyklow aktualizacji hurtowni. Konieczne jest wow-
czas zastosowanie procesu ELT (Extract, Load, Trans-
form) zamiast ETL (Extract, Transform, Load) i tado-
wanie Zrodtowych danych do kolektora danych lub
Data Mart powiazanej bezpoSrednio z modutem ob-
stugi prognozowania.

Zastosowanie technologii ELT jest zasadne w przy-
padku zapisu i przechowywania danych nieustruktu-
ryzowanych w kolektorze systemu TAS, zgodnie z re-
komendacjami dla technologii Big Data.

Budowa systemu TAS przy zastosowaniu technolo-
gii uzywanej w systemach typu Big Data wymagac be-
dzie rozpoznania zasadnoS$ci zastosowania:

— koncepcji MapReduce — platforma Big Data, do-
stepnej w rozwiazanich Hadoop/ Apache Software
Foundation, SAP HANA,

— bazy danych (NoSQL), Apache Hbase — do zapisu
strumieni danych,

— oprogramowanie do analizy duzych zbioréw da-
nych nieustrukturyzowanych — Apache Hadoop,
SAP HANA (wyszukiwanie zaleznosci i relacji mig-
dzy danymi w réznych formatach i strukturach).
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4.3. Analityka systemu TAS

System analiz technicznych powinien zapewnic¢ na-

rzedzia do:

— automatycznego raportowania,

— wyszukiwania danych z filtrowaniem,

— analiz typu ad hoc,

— eksploracji danych (data mining — drill-down, roll-
-up, drill-across, drill-through),

— budowania modeli prognostycznych (predictive
models),

— eksportu plikéw do Excela.

Mozliwos¢ eksportu wybranych plikéw danych do
Excela powinna speti¢ oczekiwania tych analitykéw,
ktorzy traktuja Excel jako podstawowe narzedzie do
prac analitycznych.

W systemie TAS powszechnie stosowana bedzie
eksploracja danych (data mining) w celu wyszukiwa-
nia trendow i zaleznoSci.

Metody eksploracji danych powinny umozliwi¢ wy-
krywanie zwiazkdéw przyczynowo-skutkowych, ktére
nie moga by¢ obecnie identyfikowane z uwagi na
ogrom danych do przeanalizowania za pomocg stoso-
wanych technologii. Pozwoli to lepiej eliminowaé za-
grozenia w kopalni oraz poprawié¢ efektywnosc¢ proce-
séw biznesowych.

Ocena wyniku pomiaru i wiarygodno$ci analizowa-
nych danych musi by¢ prowadzona w kontekscie
prawdopodobnej dynamiki zmian wielkoSci mierzo-
nej. Pozwala to uzna¢ wynik pomiaréw za prawdopo-
dobny lub nieprawdopodobny. Zachodzi potrzeba
zdefiniowania regul, kryteriow oceny pomiaréw, aby
weryfikacja poprawnosci dokonanej oceny byta moz-
liwa jedynie na podstawie dalszego przebiegu proce-
su. W wielu przypadkach, szczeg6lnie dotyczacych za-
grozen, taka ocena musi by¢ dokonana w czasie
rzeczywistym. Wymusza to szybko$¢ reakcji systemu
analitycznego, kojarzacego wyniki biezacych pomia-
réw z danymi historycznymi oraz dziatajacego zgod-
nie z regutami i przepisami goérniczymi. Pozyskiwanie
danych pomiarowych oraz czgstotliwo$¢ poboru da-
nych przez system bedzie przedmiotem rekomendacji
dla wielkosci mierzonych. W ramach zadania zostang
zweryfikowane réwniez stosowane reguly agregacji
pomiaréw, co dotyczy przypadkéw, gdy pojedynczy
wynik pomiarowy reprezentuje warto$¢ wielkosci
mierzonej w danym przedziale czasu, wigkszym niz
pozyskiwanie danych pomiarowych (okresy agregacji
powinny wynika¢ z praktyki gérniczej i przepiséw).

Modelowanie predykcyjne pozwala na prognozo-
wanie przysztych wynikow, szacowanie ryzyka, ocene
sytuacji oraz ogdlnie pojete zarzadzanie procesami.

Statystyczne analizowanie reprezentatywnych porcji
dostepnych informacji w systemie TAS moze pomodc
w szybkoSci i jako$ci rozwijania modelu statystyczne-
g0 prognozowania.

W ramach projektu powinna zosta¢ dobrana meto-
da prognozowania dla wybranych, kluczowych, proce-
sOw. Przyjmujac metody iloSciowe prognozowania,
mozna skorzysta¢ m.in. z modeli: szeregéw czasowych,
ekonometrycznych, analizy kohortowej ze zmiennymi
kluczowymi.

Metody jakoSciowe oparte s3 na osadach eksper-
téw i sg formutowane na podstawie danych o ksztatto-
waniu si¢ wartosci zmiennej prognozowanej i zmien-
nych objasniajacych w przesztosci.

Podstawe wyboru metody prognozowania powinny
stanowié przyjete przestanki oraz dostepne dane hi-
storyczne. Na obecnym etapie definiowania zakresu
projektu badawczego mozna rekomendowaé meto-
dy iloSciowe oparte na szeregach czasowych. Jednak
w miare pozyskania do§wiadczenia w prognozowaniu
oraz zgromadzenia danych nierestrukturyzowanych
mozna bedzie skorzysta¢ z metod jakoSciowych. Bu-
dowa modelu bedzie wspomagana przez modut ob-
stugi prognozowania. W okresie stosowania prognoz
nalezy prowadzi¢ ocene¢ trafnoSci prognozy za po-
moca btedéw ex post. Wyniki prognozowania beda
prezentowane w formie tabel i wykresu warto$ci pro-
gnozowanej. Modut prognozowania powinien zostaé
zasilony rzeczywistymi warto$ciami, ktore beda mogly
by¢ poréwnane z prognoza.

4.4. Centrum Analiz Danych

Komponent analityczny systemu TAS bedzie prze-
twarzat zgromadzone informacje i umozliwial przepro-
wadzanie wnioskowania na podstawie zaimplemento-
wanych modeli.

System TAS nalezy traktowaé jako narzedzie po-
mocnicze w procesach podejmowania decyzji w za-
gadnieniach technicznych.

Zaktada sie, ze opracowanie i wdrozenie produktéw
Programu ,,Cyfrowa Kopalnia”, a w szczegdlnoSci wdro-
zenia systemu TAS bedzie powigzane z uruchomieniem
Centrum Analiz Danych (DAC — Data Analysis Centre).

Centrum DAC bedzie prowadzi¢ zaawansowane
analizy gromadzonych danych z monitorowania pro-
cesu produkcji gorniczej oraz parametry Srodowiska
pracy gérnikow.

Zaktada si¢, ze w pracach DAC beda uczestniczyé
eksperci z réznych jednostek organizacyjnych (wy-
zszych uczelni, instytutow badawczych, WUG i przed-
siebiorcow gdrniczych) posiadajacy stosowng wiedze.
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Obecnie dostepne technologie ICT w petni umoz-
liwiaja zdalny dostep do danych oraz zdalne §ledzenia
procesOw w czasie rzeczywistym przez rozproszone
zespoly analityczne.

Analitycy z Centrum Analizy Danych powinni:

— posiada¢ umiejetnosci do prowadzenia analiz du-
zych zbioréw danych typu Big Data wykorzystuja-
cych dane ustrukturyzowane i nieustrukturyzowane,

— rozumie¢ ,,zachowanie” maszyn i sieci pomiaro-
wej, systemow, aby rozrézniaé¢ nienaturalne, od-
biegajace od regut zdarzenia/przypadki, a jedno-
cze$nie nie generowac fatszywych alarmow,

— posiada¢ umiejetnoSci do modelowania prognoz
i symulacji,

— posiadaé zdolnoSci do interpretacji wynikow analiz
i prognoz w kontekscie wiedzy branzowej, znajo-
mosci proceséw oraz norm i regul postepowania.

Centrum DAC bedzie $wiadczy¢ ustugi eksperckie
(analizy, modelowanie, prognozowanie) w przypadku
technologii Big Data, ktére beda rozliczane za pomo-
ca systemu billingowego rejestrujgcego wykonywane
prace. Powiazania ustug Centrum DAC z systemem
TAS zaprezentowano na rysunku 6.

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowana w artykule koncepcja programu
stopniowej cyfryzacji polskiego gérnictwa jest proba
kompleksowego rozwigzania umozliwiajacego wspo-
maganie proceséw zarzadczych, produkcyjnych i za-
gadnien bezpieczenstwa. Pozwoli to na optymalizacje
wykorzystania posiadanych maszyn i urzadzefn w cyklu
produkcyjnym, precyzyjne planowanie remontéw i in-
westycji. Podniesie takze zdecydowanie bezpieczenstwo
pracy w podziemnych zaktadach gérniczych. Systemo-
we podejScie do zarzadzania produkcjg i bezpieczen-
stwem z uwzglednieniem iloSciowych i jakoSciowych
aspektow ekonomicznych jest szczegdlnie istotne dla
restrukturyzowanego od lat polskiego gérnictwa.

Dobrym przyktadem pierwszego etapu cyfryzacji
kopalfi jest =zrealizowanie koncepcji utworzenia
One Control Room w ZG Polkowice—Sieroszowice
KGHM, ktory stanowi nowy sposob podejécia do po-
zyskiwania i przetwarzania gromadzonych danych.
Daje mozliwo$¢ zdalnej kontroli i sterowania proce-
sem produkcyjnym i utrzymaniowym oraz proaktyw-
nego podejscia do utrzymania systeméw zapewniajg-
cych ograniczenie kosztow eksploatacji i podniesienie
jakosci produktu koncowego [8].

Ze wzgledu na to, ze przetwarzanie coraz wiek-
szych zbioréw danych staje sie¢ codzienng praktyka
w biznesie, niezbedna jest realizacja kolejnego etapu
cyfryzacji gérnictwa polegajaca na stworzeniu syste-
mu analiz technicznych w technologii Big Data wraz
z centrum analizy danych. Znalezienie zaleznoSci
1 korelacje miedzy danymi pochodzacymi z réznych
obszaréw proceséw podstawowych i pomocniczych
w kopalni stanie si¢ znakomitym zrédtem informacji
zarzadczych, utrzymaniowych oraz bedzie umozli-
wia¢ aktywne wplywanie na przebieg procesu pro-
dukcji 1 wymagana przez klienta jako$¢ produktu
koficowego. Roéwnie waznym elementem jest spo-
sOb prezentacji powyzszych informacji uwzglednia-
jacy mozliwoSci percepcyjne osdb zarzadzajacych
produkcja.

Literatura

[1] Koztowski A., Wojtas P.: Systemowe podejscie do cyfryzacji
w procesach technologicznych w gornictwie, ,,Szkota Eksplo-
atacji Podziemnej”, Krakow 2017.

[2] Koztowski A.: Bezpieczeristwo proceséw technologicznych
w ujeciu systemowym — Zintegrowany system zarzqdzania Sile-
sia+, Kongres Innowacji Polskich, Krakéw 2015.

[3] Stach R., Borkowski L.: One control room w ZG Polkowice—
—Sieroszowice, IMF, Jastrzebie-Zdrgj 2017.

[4] Koztowski A., Wojtas P.: Mozliwosé optymalizacji proceséw
technologicznych zaktadu gorniczego w kontekscie cyfryzacji
gornictwa, Polski Kongres Gorniczy, Krakéw 2017.

[5] Golen A., Gatuszka J., Wojtas P, Wojtas M.: Studium Wyko-
nalnosci Programu Cyfrowa Kopalnia/ Smart Mine, opraco-
wanie wlasne CNP EMAG S.A., Katowice 2017.

[6] Wojtas P, Golen A.: Optymalizacja procesow wydobywczych
poprzez cyfryzacje kopalni, IMF, Jastrzebie-Zdroj 2017.

|71 European Research Infrastructure on Solid Earth, https://
WWW.epos-ip.org/.

[8] Andrzejewski M., Borkowski L.: Kierunki rozwoju monitorin-
gu pracy maszyn i urzqdzen gorniczych w KGHM ,,Polska
Miedz” S.A., ,,Wiadomosci Gérnicze” 2014, 10: 550-556.

dr inz. PIOTR WOJTAS

Centrum Naukowo-Przemystowe EMAG S.A.
ul. Karoliny 4, 40-186 Katowice

plotr.wojtas @cnp-emag.pl

dr inz. ARTUR KOZEOWSKI

Instytut Technik Innowacyjnych EMAG
ul. Leopolda 31, 40-189 Katowice
artur.kozlowski@ibemag.p!

mgr MAREK WOJTAS

TELVIS Przedsiebiorstwo Ustugowo-Produkcyjne
Sp. z o.0.

ul. Karoliny 4, 40-186 Katowice
marek.wojtas@telvis.pl



MINING - INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING

No. 3 (531) 2017

RAIMUND MANN
KAMIL CZERWINSKI
KAMIL MATUSIK

http://dx.doi.org/10.7494/miag.2017.3.531.77

Analysis of cutting picks trajectory
and cutterhead vibrations of roadheader
with use of high-speed cameras

In order to identify the behavior of cutting picks during the process of mining with the
use of a roadheader's cutterhead, an optic system has been employed. The main ele-
ments of the system were high-speed cameras. In conjunction with TEMA Motion 3D
software (which is designed to analyze movement based on images registered in videos),
this allowed for a detailed analysis of the trajectories of the boom, cutterheads, and cut-
ting picks during the process of cutting. This article presents the process of conducting
measurements as well as the results of a comparative analysis of the boom vibrations
and movement trajectories of cutting picks on the cutterhead for selected cut types: pro-

gressive and degressive.

Key words: high-speed camera, roadheader, transverse cutterheads, progressive cut,

degressive cut, vibrations

1. INTRODUCTION

From the point of view of a multi-pick cutterhead,
defining the instantaneous position of cutting picks
is essential for linking them with the forces generated
during mining. Depending on the rotational speed of
the cutterheads and boom extension speed, consecu-
tive picks entering the cutting zone can make new
cuts or fall into grooves made by previous picks [1].
Additionally, the modification of these parameters
impacts the shape of the cross-section area of the
cut [2-6]. An analysis of the load characteristics of
picks (which is necessary for verifying the numeri-
cal model of a roadheader [7-10] and automatically
control the parameters of the machine during min-
ing [11]) requires the identification of the actual
movement trajectories of the picks (where cutting,
compression, and lateral forces are measured) and
the roadheader vibrations (especially of its excavat-
ing system components). Using an external optical

system of high-speed cameras (that are not a part
of the machine) that is precise enough to define
the position changes of the cutterheads and their
picks is an alternative method to a direct measure-
ment [12]. Taking into account the complex move-
ment trajectory of the transverse cutterhead (where
the picks move in a spiral motion over the torus sur-
face during the cutting process, which is impacted by
overlapping vibrations of the boom and the whole
machine), using an optical measurement system to
identify displacements of selected points on the boom
and the roadheader cutterhead have proven to be the
right solution.

2. TEST STATION

The measurements were conducted at a test sta-
tion [13] at the Department of Mining Mechanization
and Robotization of the Faculty of Mining and Geology
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at the Silesian University of Technology; this station
was built as a part of the “Controlling the movement
of roadheader cutterheads to decrease energy con-
sumption and dynamic loads” research project co-
-financed by NCBiR (the National Center of Studies
and Research).

In order to conduct optical measurements to de-
fine the movement of the cutterhead, the test station
had to be additionally prepared (Fig. 1). One of the
basic requirements for image analysis is the filming
of fixed reference points used to positioncoordina-
te systems in space while moving with the object.
The method used for measurement required that
these reference points were situated on the same
plane. Taking into account the conditions at the work
station, the only solution to meet these requirements
was to anchor a slab with quadrant markers to a con-
crete block. The slab was placed above the plann-
ed cuts.

_'_II_ A

~—1.

Fig. 1. Layout of components of optical measurement
system at test station: 1 — cameras; 2 — camera
operation station; 3 — lighting; 4 — roadheader;

5 — concrete block

Another condition required to conduct the analy-
sis of the movement of objects in a 3D space is simul-
taneously filming them with two time-synchronized
cameras placed in relation to the filmed objects in
such a way that the angle between the optical axes is
within the range defined for this measurement meth-
od. Therefore, the cameras were placed on tripods as
widely apart as possible at the sides of the test station.

Just as important as the camera deployment
around the test station is the appropriate lighting.
Filming with the ultra-short registration times of each
video frame requires a very bright and stable source
of lighting (that does not pulse). For lighting the test
station, special LED panels were used. They were
placed on the arcs of mine roadway supports at the
test station, and the light beams from each panel were

directed in such a way as to concentrate the light at
the place of measurement. The obtained light power
enabled us to register the videos with a 1000 Hz fre-
quency with the exposure time of a single video frame
of 2 x 107 s. Such a short exposure time was required
to avoid smudging (blurriness due to filmed-object
movement) in the registered video.

The camera deployment around the test station
and the use of proper lenses allowed us to frame the
same area for both cameras, which included the end
of the roadheader boom, the right cutterhead, the
slab with markings, and the cutting area in the central
part of the concrete block working face, approximate-
ly 1.5 m wide (Fig. 2).

Fig. 2. View of area filmed by right (a)
and left (b) cameras
at test station during mining

In order to identify the movement of the cutter-
head and boom, these objects also had to be equipped
with markers so that the changes in their position
could be clearly determined later during the analysis.
In order to determine the changes of the boom posi-
tion, two markers were attached to the reduction gear
covers of the cutterhead drive. Whereas, in order to
determine the movement trajectory of the cutter-
head, three markers at its side cover were used due to
the fact that the cutterhead also performs a rotary
movement.
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The mining process of the concrete block was
filmed at the prepared test station in 5-second takes
(this was the maximum time for the internal memory
of the high-speed cameras). This length of time, de-
pending on the rotational speed of the cutterheads,
enabled us to register between three and five full rev-
olutions of the cutterheads.

3. PROCESSING OF MEASUREMENT DATA

The movement analysis was conducted with the
use of TEMA Motion 3D software. This included the
determination of marker positions on the reference
slab, boom, and cutterhead in the registered images
as well as a determination of a spatial coordinate sys-
tem common to both cameras, a determination of
correction factors for lens distortion (in order to
eliminate the curvature of images), and the tracking
changes of the marker positions (Fig. 3) on consecu-
tive frames of the registered videos.

Fig. 3. Frame from software’s interface to analyze

TEMA Motion 3D image — virtual tracking points
at boom and cutterhead

As a result of the conducted procedures, the x, y,
and z coordinates of the markers on the reference
slab and cutterhead (Fig. 4) as well as on the boom
were obtained, reflecting their consecutive positions
in their movement trajectory.

The coordinates of the points that determined the
movement trajectory of the cutterhead set out in the
TEMA Motion 3D software were exported. Later,
they were matched with the coordinates of points that
determined the cutting picks arrangement on the vir-
tual model of the cutterhead obtained from a 3D
scanner. The mutual correlation of the coordinate
systems of the cutterhead model and cutterhead
movement trajectory allowed us to determine the

movement trajectory of the cutting picks on the cut-
terhead.

In the end, all movement trajectories were posi-
tioned on a Cartesian coordinate system related to the
concrete block. The center of the system was located
in the bottom right corner of the block. The “y” axis
was directed into the concrete block, while the “xz”
plane overlapped the plane of the concrete block’s
face (into which, the roadheader cutterheads were

slumped), and the “z” axis was directed vertically.

Fig. 4. Movement trajectories of cutterhead markers
while performing one cut

Examples of the movement trajectories of the
markers on the roadheader boom and the deter-
mined movement trajectories of the blades of three
selected cutting picks are shown in Figure 5.

Fig. 5. Movement trajectories of markers

on boom and three picks on cutterhead
while performing one cut

During the analysis of the boom movement, the
measurement error value was determined based on
the time functions of the measured positions of the
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W1 and W2 points on the boom and the determined
distance between them (Fig. 6).

Ly = (%, )+ (89, ) +(42,,

AXy, = Xyyp — Xyl (1)
Ay = Yw2 = Ywl

Az, = 2,5 =2y

where X1 2, Vw1, w2 Zw1, w2 — the determined coordi-
nates of points W1 and W2
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Fig. 6. Determining value of measurement error
based on W1 and W2 point distance

The distance between the markers on the boom is
200 mm. The distance, which measured during the
movement of the boom with the use of the optical
camera system, changed by 2 mm, which translates to
a measurement error of 1%. The errors were mainly
caused by dust, the vibrations transmitted to the
structure of the building in which the measurement
was conducted, and by errors during the determina-
tion of lens-distortion correction. Due to the fact that
the spatial position of the cutterhead was determined
analytically based on the position of the W1 and W2
points, the results of the analysis presented in this
article are affected by a similar error.

4. CUTTING PICKS MOVEMENT
TRAJECTORIES AND BOOM VIBRATIONS

This article presents the selected results of the
roadheader’s boom vibration analysis and movement
trajectories of the cutting picks on the cutterhead
during progressive and degressive cutting with a cut-
terhead rotational speed of 44.8 rpm.

Progressive cuts are cuts where the cutting depth
gradually increases — usually starting from a value

of zero. In the case of a roadheader equipped with
transverse cutterheads, these are usually created
while mining the working face with the horizontal
movements of the boom when the rock is excavated
below the previously existing breach (Fig. 7). Due to
the position of these cuts in relation to the previous
cut, they are also called lower cuts.

On the other hand, degressive cuts are cuts where
the pick starts cutting with a certain initial depth that
is the maximum depth of a cut in most cases; then, the
depth of the cut gradually decreases (Fig. 7). These
cuts are created by raising the cutterheads and min-
ing the layer of rock above the existing breach; hence,
another name for these cuts is “upper cuts.”

Fig. 7. Consecutive cuts performed by transverse
cutterheads of the roadheader: d — lower (progressive),

g — upper (degressive)

While extending the boom in the plane parallel
to the thill, the picks on the transverse cutterhead
theoretically move in a spiral motion over the surface
of toruses. However, due to the vibrations of the
boom caused by the mining process, these trajectories
are distorted; this in turn results in differences be-
tween the theoretical and actual shapes of the cuts [14].
Figure 8 shows the determined actual movement tra-
jectories of three picks in the coordinate system re-
lated to the cutterhead where the “x’” axis matches
the theoretical cutterhead rotation axis. The black
dashed lines in the figure form circles that are the
projection of the theoretical movement trajectories
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of the selected picks. For the presented pick-move-

[

ment trajectories, deviations toward the “y’” axis are

[T}

significantly smaller than toward the “z’” axis.

Zi=zi—2zg

Vi = Yi €080, +X; - SINOLpy, — yg @)
where:
x;,¥;,z; — designated coordinates of the tips of the
conical tools in the accepted main coor-
dinate system,

Ya» Zg — theoretical coordinates of the position
of the cutterhead resulting from the set
parameters and boom movement,

oy, — real boom extension angle in the plane
parallel to the thill.
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Fig. 8. Deviations of actual movement trajectories
of cutting picks from theoretical trajectories caused
by vibrations of cutterhead, presented in plane
perpendicular to cutterhead rotation axis

Determination of the vibrations of the boom and
its cutterhead based on the movement trajectories of
the picks is difficult due to their rotation movement
in relation to the cutterhead rotation axis. This is why
the vibration analysis of the cutterhead was conduct-
ed based on the reference points positioned on the
body of the boom.

The resultant position of the cutterhead in relation
to its theoretical position in affected by the vibrations
of the whole machine body and of the boom in rela-
tion to the body (instantaneous changes of the boom
extension angle in planes that are perpendicular and
parallel to the thill). The area of the video frames

allowed us to determine the torsional vibrations of
the boom and the resultant cutterhead vibrations
during the mining process.

The progressive cut presented in this article was
performed with a theoretically determined boom ex-
tension angle in the plane perpendicular to the thill of
oy = —12.78° and the degressive cut with an angle
of oy, = -2.08°. In order to directly compare the in-
tensity of the boom vibrations, these values were
treated as a reference point equal to 0° (Fig. 9).

Aoy = Oy = Oy 3)

where:
oy, — real boom extension angle in the plane
perpendicular to the thill,
oy, — theoretical (given) boom extension angle
in the plane perpendicular to the thill.
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Fig. 9. Course of changes of boom extension angle
in plane perpendicular to thill in relation
to theoretical position

As seen from the presented characteristics, the
amplitude of the angular displacements of the boom
in the plane perpendicular to the thill while perform-
ing the degressive cut was even 3.5 times higher than
with the progressive cut. In the case of the degressive
cut, it reached up to 1.7°, while for the progressive cut
—up to 0.5°. The displacements of the boom by the oy
angle caused by vibrations significantly affected the
actual position of the cutterhead. Changing angle oy
by 1° in the case of the analyzed roadheader type
causes a displacement of the cutter head in the plane
perpendicular to the thill by 54 mm.

When mining horizontal layers, the extension an-
gle of the boom in the plane perpendicular to thill oy
remains theoretically unchanged; however, the exten-
sion angle of the boom in the plane parallel to thill o
changes, which is the result of the movement of the
roadheader’s turntable. In the presented examples,
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the boom was extended in the plane parallel to the
thill with an average angular speed of wg = 0.06 rad/sec
for the degressive cut and wgy = 0.04 rad/sec for the
progressive cut (Fig. 10).

ay[°]

degressive cut

progressive cut

t [sec]

Fig. 10. Course of changes of boom extension angle
in plane parallel to thill

In order to analyze the changes (vibrations) of
extension angle oy, the theoretical instantaneous val-
ues of this angle due to turntable movement were
treated as reference points and were assigned a value
of 0° (Fig. 11).

Aoty =0y, — Oy 4)

where:
oy — real boom extension angle in plane parallel
to thill,
oy, — theoretical boom extension angle in plane
parallel to thill.

progressive cut

degressive cut

Fig. 11. Course of changes of boom extension angle
in plane parallel to thill in relation
to theoretical instantaneous position

For the degressive cut, the amplitude of the chang-
es of extension angle oy reached up to 1.2°, and
for the progressive cut — up to 0.5°. Similarly, as with
the vibrations in the vertical plane and in the case
of the vibrations in the horizontal plane, the chan-
ges of extension angle oy were much higher while

performing the degressive cut than with the progressive
cut. The difference was almost 2.5 times higher. From
the perspective of guiding the cutterhead, the impor-
tant fact is that a change of extension angle oy by 1°
in the roadheader used for the study caused the cut-
terhead to move in the plane parallel to the thill by
56.5-66.8 mm, depending on the assumed value of
angle o,y

The torsional vibrations of the boom presented in
Figures 9 and 11 significantly influenced the actual
position of the cutterhead in space in relation to the
theoretical position.

The instantaneous resultants of the cutterhead dis-
placements were analyzed separately in relation to
each axis of the main Cartesian coordinate system re-
lated to the processed concrete block.

A =Xg —Xg
AY = Yor = Ver (%)
Az=2zg —zy

where:

X Vs Zg— Teal coordinates of the position of the

cutterhead,

Xg» Ve Zg— theoretical coordinates of the position
of the cutterhead resulting from set

parameters and boom movement.

The largest displacements of the cutterhead posi-
tion were observed for the degressive cut in the verti-
cal direction — “z” axis (Fig. 12). The amplitude of
these displacements reached up to 58 mm. For the
same direction, the amplitude of the displacements
for the progressive cut had a maximum value of
30 mm; however, this was observed only at the begin-
ning of the registered process (at 0.3 s in the measure-
ment). After that, the amplitude of the displacements
remained at a level of 15 mm.

degressive cut

progressive cut

Fig. 12. Course of changes of cutterhead position
along “z” axis perpendicular to thill in relation
to theoretical instantaneous position
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This was very much different for the change of the
cutterhead position along the “x” axis. The deviations
of the cutterhead from the theoretical position were
significant for both the progressive and degressive
cuts (Fig. 13). In the former case, the amplitude of
the changes was up to 30 mm, and in the latter — up to
50 mm. In these cases, the period of the main changes
of the cutterhead position along the “x” axis was sim-
ilar or approximately equal to the period of the cut-

terhead’s revolution.

progressive cut

degressive cut

i -[sec]

_______________________________________________________

Fig. 13. Course of changes of cutterhead position
along “x” axis parallel to thill and perpendicular
to roadheader axis in relation

to theoretical instantaneous position

The smallest displacement for the progressive and
degressive cuts were observed in the direction of the

y” axis, which is the longitudinal axis of the road-
header (Fig. 14).

Ay [mm] progressive cut degressive cut
40 oo SR — — R I
20 g """"" """
0 (Rl A ooyt 1 [sec]
20 oo
7 | e, NS DU SRS WS e

0 1 2 3 4 5

Fig. 14. Course of changes of cutterhead position
along “y” axis parallel to thill and roadheader axis
in relation to theoretical instantaneous position

The total deviation of the actual position of the
cutterhead from the theoretical position derives from
the sum of the displacement vectors in relation to
a particular axis of the coordinate system.

ARy, =y A + &y + A2 (6)

Figure 15 shows thetheir comparison for the pro-
gressive and degressive cuts.

In the first case, the largest deviation of the cutter-
head position from the theoretical position is 27 mm;
however, it does not exceed 10 mm on average. In the
second case, the maximum deviation of the cutter-
head position was 45 mm for the degressive cut, with
the average deviations remaining at a level of 20 mm.

degressive cut

progressive cut

T T
0 1 2 3 4 5 t[sec]

Fig. 15. Course of deviation changes of cutterhead
actual position from theoretical position

5. SUMMARY

The boom and cutterhead vibrations identified
during the course of the study are significant, and
they cannot be omitted in the process of modeling
the roadheader or when automatically controlling the
parameters of the roadheader’s excavation system
during mining. Furthermore, the registered devia-
tions of the cutterhead position from the set theoret-
ical position are very often higher than the cutting
depth of the picks on the cutterhead, which leads
to the cutting picks being unable to reach the excavat-
ed rock or the cutting depth rising above the theoreti-
cal value. Thus, the strong vibrations of the cutterhead
cause a significant increase in the work dynamics of
the whole roadheader.

Using high-speed cameras for vibration measure-
ments or determining the movement trajectories of
objects is quite common in technical industries; how-
ever, it is an innovative solution in the mining indus-
try. The main problems when using optical measure-
ment systems are the high dust content, lack of
sufficient space around the measured objects, and in-
sufficient lighting. However, under laboratory condi-
tions (such as in the Department of Mining Mechani-
zation and Robotisation of the Silesian University of
Technology), these obstacles can be overcome, and
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the optical measurement system with high-speed
cameras proved to be a valuable tool in identifying
the movements and vibrations of the components of
the tested machine.
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Analiza trajektorii ruchu nozy i drgan gtowicy urabiajacej
kombajnu chodnikowego
z wykorzystaniem kamer szybkich

Do identyfikacji ruchu nozy w procesie urabiania glowicq urabiajgcq kombajnu chod-
nikowego wykorzystano zestaw optyczny, ktorego gtownymi elementami byly kamery
szybkie. W powiqzaniu z programem TEMA Motion 3D przeznaczonym do analizy
ruchu na podstawie zarejestrowanego obrazu na filmach umozliwito to szczegotowq
analize torow ruchu wysiegnika, glowic urabiajgcych i nozy na glowicach w trakcie skra-
wania. W artykule przedstawiono proces prowadzenia pomiarow oraz wyniki analizy
porownawczej drgan wysiegnika i torow ruchu nozy na glowicy urabiajqcej dla wybra-

nych skrawow: progresywnego i degresywnego.

Stowa kluczowe: kamera szybka, kombajn chodnikowy, glowica poprzeczna, skraw

progresywny, skraw degresywny, drgania

1. WSTEP

W przypadku urabiania glowica wielonarzadowa
okreSlenie chwilowego polozenia nozy jest bardzo
istotne dla powiazania ich trajektorii z sitami gene-
rowanymi podczas urabiania. Zaleznie od predko-
Sci obrotowe] gltowic urabiajacych i predkoSci wy-
chylania wysiegnika kolejne noze, wchodzac w strefe
skrawania, moga wykonywac¢ nowe skrawy lub wpa-
da¢ w bruzdy po poprzednich nozach [1], ponadto
zmiany tych parametréw wplywaja na ksztatt przekro-
ju poprzecznego skrawdéw [2-6]. Analiza przebiegu
obciazenia nozy, potrzebna do weryfikacji modelu nu-
merycznego kombajnu chodnikowego [7-10] oraz au-
tomatycznego sterowania parametrami tej maszyny
podczas urabiania [11], wymaga identyfikacji rzeczy-
wistych torow ruchu nozy, na ktérych mierzone sa sily
skrawania, docisku i boczna oraz identyfikacji drgan
kombajnu chodnikowego, a zwtaszcza jego podzespo-
tow uktadu urabiania. Wykorzystanie zewnegtrznego
(niezwiazanego z maszyna) ukladu optycznego kamer
szybkich, za pomoca ktérego mozna z wystarczajaca

doktadnoscia okresli¢ zmiany potozenia glowic ura-
biajacych i nozy na gtowicach, stanowi metode¢ alter-
natywng dla pomiaru bezposredniego [12]. Biorac
pod uwage zlozona trajektori¢ ruchu poprzecznej
glowicy urabiajacej, na ktérej noze w czasie urabia-
nia poruszaja si¢ ruchem spiralnym po powierzchni
torusa oraz na ktora naktadaja si¢ drgania wysiegni-
ka i calej maszyny, wykorzystanie optycznego uktadu
pomiarowego do identyfikacji przemieszczen wybra-
nych punktow na wysiegniku i na glowicy urabiaja-
cej kombajnu chodnikowego okazato si¢ dobrym roz-
wigzaniem.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Pomiary przeprowadzono na stanowisku badaw-
czym [13] w Katedrze Mechanizacji i Robotyzacji
Gornictwa Wydziatu Gornictwa i Geologii Politechni-
ki Slaskiej, zbudowanym w ramach projektu naukowo-
-badawczego ,,Sterowanie ruchem glowic urabiaja-
cych kombajnu chodnikowego dla potrzeb obnizenia
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energochtonnodci urabiania i obciazen dynamicz-
nych” dofinansowanego ze srodkéw NCBiR.

W celu wykonania pomiaréw optycznych okresla-
jacych ruch glowicy urabiajacej stanowisko pomiaro-
we musialo zosta¢ dodatkowo odpowiednio przygo-
towane (rys. 1). Jednym z podstawowych wymagan
analizy obrazu jest sfilmowanie razem z poruszaja-
cym si¢ obiektem stalych punktéw odniesienia, wzgle-
dem ktérych mozna zorientowa¢ uklady wspot-
rzednych w przestrzeni. Zastosowana do pomiaréw
technika wymagata, zeby punkty odniesienia znajdo-
waly sie na jednej ptaszczyZznie. W warunkach stano-
wiska badawczego jedynym spelniajacym te wymogi
rozwigzaniem bylo zakotwiczenie do bloku betono-
wego plyty z odpowiednimi znacznikami — markerami
typu quadrant. Plyte t¢ umieszczono powyzej plano-
wanych do wykonania skrawow.

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia elementow optycznego
uktadu pomiarowego na stanowisku badawczym:
1 — kamery, 2 — stanowisko sterowania kamerami,
3 — oswietlenie, 4 — kombajn chodnikowy,
5 = blok betonowy

Kolejnym warunkiem koniecznym do przeprowa-
dzenia analizy ruchu obiektow w przestrzeni trojwy-
miarowe]j jest ich filmowanie jednocze$nie z dwoch
kamer zsynchronizowanych ze soba czasowo, usta-
wionych wzgledem filmowanych obiektéw tak, zeby
kat pomigdzy osiami optycznymi kamer zawierat si¢
w okre§lonym dla tej techniki pomiarowej przedziale.
Kamery zamontowane na statywach rozmieszczo-
no wiec mozliwie najszerzej z boku stanowiska ba-
dawczego.

Roéwnie istotne, jak rozmieszczenie kamer wo-
kot stanowiska badawczego, bylo odpowiednie jego
o$wietlenie. Filmowanie z ultrakrétkimi czasami reje-
stracji poszczegdlnych klatek filmu wymaga bardzo
silnego stalego (niepulsujacego) swiatla. Do oswietle-
nia stanowiska wykorzystano specjalne panele o$wiet-

leniowe LED, ktére umieszczono na tukach obudowy
chodnikowej, na stanowisku badawczym, kierujac
strumien $wiatta z kazdego z nich, tak aby koncentro-
waly sie w miejscu wykonywania pomiaréw. Zyskana
w ten sposOb moc $wietlna pozwolita na rejestracje
filméw z czestotliwoScia 1000 Hz, przy czasie ekspo-
zycji pojedynczej klatki filmu wynoszacym 2 X 107s.
Tak krotki czas ekspozycji wymagany byt w celu unik-
ni¢cia smuzenia (rozmycia spowodowanego ruchem
filmowanych obiektéw) na zarejestrowanym filmie.

Rozmieszczenie kamer na stanowisku badawczym
i zastosowanie w nich odpowiednich obiektywoéw po-
zwolito na kadrowanie obejmujace ten sam obszar dla
obu kamer, w ktérym zawarte byly: koncéwka wysieg-
nika kombajnu, prawa glowica urabiajaca, tablica ze
znacznikami oraz miejsce urabiania w centralnej cze-
Sci przodka bloku betonowego na szerokosci okoto
1,5 m (rys. 2).

Rys. 2. Widok filmowanego obszaru z kamer prawej (a)

i lewej (D) na stanowisku badawczym podczas urabiania

Identyfikacja ruchu glowicy urabiajacej i wysiegni-
ka wymagata zastosowania réwniez na tych obiektach
znacznikéw umozliwiajacych w pdzZniejszej analizie
jednoznaczne okre§lanie zmian ich potozenia. W celu
okreélenia zmian potozenia wysiggnika naklejono na
nim dwa znaczniki na pokrywach kot zgbatych prze-
ktadni redukcyjnej napedu gtowic urabiajacych. Na-
tomiast w celu okreSlenia trajektorii ruchu glowicy
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urabiajacej, ze wzgledu na to, ze wykonuje ona row-
niez ruch obrotowy, naklejono trzy znaczniki na po-
krywie bocznej glowicy.

Na tak przygotowanym stanowisku badawczym fil-
mowano proces urabiania bloku betonowego w pig-
ciosekundowych ujeciach. Byl to maksymalny czas, na
ktéry pozwalata wbudowana pamiec kamer szybkich.
Czas ten w zaleznoSci od ustalonej predkosci obroto-
wej glowic pozwalal na rejestracje od trzech do pieciu
pelnych obrotéw gltowic urabiajacych.

3. PRZETWARZANIE DANYCH
POMIAROWYCH

Analize ruchu przeprowadzono, wykorzystujac
program TEMA Motion 3D. Polegata ona na okresle-
niu potozenia na zarejestrowanych obrazach, znacz-
nikow z tablicy kontrolnej, wysiegnika i gtowicy ura-
biajacej, wyznaczeniu wspdlnego dla obu kamer
przestrzennego ukladu wspotrzednych, wyznacze-
niu wspolczynnikéw korekcji dystorsji  obiektywow
(w celu wyeliminowania krzywizny obrazéw) i prze-
§ledzeniu zmian polozenia znacznikéw (rys. 3) na ko-
lejnych klatkach zarejestrowanych filméw.

Rys. 3. Kadr z interfejsu programu do analizy obrazu
TEMA Motion 3D — wirtualne punkty Sledzenia
na wysiegniku i glowicy

W wyniku przeprowadzonych operacji otrzymano
wspotrzedne (X, y, z) znacznikéw na tablicy kontrol-
nej oraz na glowicy urabiajacej (rys. 4) i wysiggniku,
odwzorowujace ich kolejne potozenia na torze, po
ktérym si¢ poruszaly.

Wyznaczone w programie TEMA Motion 3D
wspotrzedne punktéw okreSlajace tor ruchu glowicy
urabiajacej zostaty wyeksportowane do arkusza kal-
kulacyjnego, a nastepnie dopasowano do nich wspot-
rzedne punktéw okreslajacych rozmieszczenie ostrzy

nozy na wirtualnym modelu glowicy urabiajacej, uzy-
skanym ze skanera 3D. Wzajemne powiazanie uktla-
dow wspotrzednych modelu glowicy urabiajacej i toru
ruchu glowicy urabiajacej pozwolito na okreSlenie

toru ruchu nozy na glowicy urabiajacej.

Rys. 4. Tory ruchu znacznikéw na glowicy urabiajgcej
podczas wykonywania jednego ze skrawow

Ostatecznie wszystkie wyznaczone tory ruchu zo-
rientowano w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
zwigzanym z blokiem betonowym. Srodek tego uktadu
znajdowat si¢ w prawym dolnym rogu bloku. O§ y
skierowana byla w gtab bloku betonowego, natomiast
plaszczyzna xz pokrywata si¢ z ptaszczyzna czota blo-
ku, w ktére glowice urabiajace kombajnu byly zawre-
biane, przy czym 0§ z skierowana byta pionowo.

Przyktadowe tory ruchu znacznikéw na wysiegniku
kombajnu oraz wyznaczone tory ruchu ostrzy trzech
wybranych nozy przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Tory ruchu znacznikow na wysiegniku

oraz ostrzy trzech nozy na glowicy urabiajgcej
podczas wykonywania jednego ze skrawow

W trakcie przeprowadzania analizy ruchu wysicg-
nika wyznaczono wartoséci btedéw pomiarowych na
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podstawie przebiegéw czasowych zmierzonych poto-
zefi punktéw W1 i W2 na wysiggniku oraz wyznaczo-
nej odlegtosci migdzy nimi (rys. 6).

Ly = (A%, )+ (89, ) +(42,,
Axyy = Xy = Xyl
Ay = Yw2 = Ywl
Az, = 2,5 =2y

M

gdzie X1 2, Y1, w2r Zwi, wo — Zmierzone wspotrzedne
potozenia punktéw W1 i W2

Odleglos$¢ miedzy naklejonymi na korpus wysiegni-
ka znacznikami wynosita 200 mm. Odleglos¢ ta mie-
rzona w trakcie ruchu wysiegnika uktadem optycz-
nym kamer zmieniala si¢ o 2 mm, co oznacza blad
pomiarowy rzedu 1%. Bledy te byly spowodowane
gléwnie zapyleniem, drganiami przenoszacymi si¢ na
konstrukcje budynku, w ktérym prowadzono pomia-
ry, oraz nieprecyzyjnym wyznaczeniem korekty dys-
torsji obiektywow. Z uwagi na fakt, ze potozenie
w przestrzeni glowicy urabiajacej wyznaczane byto
analitycznie na podstawie potozenia punktéw W1 i W2,
wyniki przedstawionej w artykule analizy obarczone
sa podobnym bledem.

Lwiwz [Mm]
207 skraw progresywny

skraw degresywny

205 -+
203 -~
201

199
197 +

195 . i ; ; .
0 1 2 g 4 5 thsl

Rys. 6. Okreslenie wielkosci bledu pomiarowego
na podstawie odlegtosci punktow W1 i W2

4. TORY RUCHU NOZY
| DRGANIA WYSIEGNIKA

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane
wyniki analizy drgan wysiggnika kombajnu i tory
ruchu nozy na glowicy urabiajacej z dwoch rodza-
jow skrawOw progresywnego i degresywnego, wyko-
nanych przy predkosci obrotowej gltowicy urabiajacej
44,8 obr/min.

Skrawy progresywne to takie, w ktorych glebokos¢
skrawania stopniowo narasta — najczesciej poczawszy
od wartoSci zerowej. W przypadku kombajnu chodni-
kowego wyposazonego w gtowice poprzeczne powsta-
ja one w trakcie urabiania czota przodka poziomymi
ruchami wysiegnika, wtedy gdy urabiana jest warstwa
skaly ponizej istniejacego wezesniej wylomu (rys. 7).
Ze wzgledu na usytuowanie tych skrawéw w stosunku
do skrawu poprzedniego nazywa si¢ je rOwniez skra-
wami dolnymi.

Z kolei skrawy degresywne to takie, w ktorych néz
rozpoczyna skrawanie z pewna poczatkowa gteboko-
Scia, ktora jest najczeSciej maksymalna glebokosScig
skrawu, a nastepnie gleboko$¢ skrawu stopniowo ma-
leje (rys. 7). Skrawy te powstaja w wyniku podniesie-
nia glowic urabiajacych i urabiania warstwy skaly po-
wyzej istniejacego wylomu, dlatego sa one inaczej
nazywane skrawami gérnymi.

Rys. 7. Kolejno wykonywane skrawy poprzecznymi
glowicami kombajnu chodnikowego:
d - dolne (progresywne), g — gorne (degresywne)

W trakcie wychylania wysiggnika w plaszczyznie
rownolegtej do spagu noze osadzone na poprzecznej
glowicy urabiajacej poruszajg si¢ teoretycznie ru-
chem Srubowym po powierzchni torusow. Jednak ze
wzgledu na drgania wysiggnika spowodowane proce-
sem urabiania tory te ulegaja zaburzeniu, co skutkuje
z kolei réznicami pomiedzy rzeczywistym a teoretycz-
nym ksztalttem skrawow [14]. Na rysunku 8 przedsta-
wiono wyznaczone rzeczywiste tory ruchu trzech nozy
w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z glowica ura-
biajaca, gdzie oS x' pokrywa si¢ z teoretyczng osig
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obrotu glowicy. Czarnymi liniami przerywanymi
przedstawiono na rysunku okregi bedace odzwiercie-
dleniem teoretycznych toréw ruchu wybranych nozy.
W przypadku przedstawionych toréw ruchu nozy od-
chylenia w kierunku osi y' sa znacznie mniejsze niz
odchylenia w kierunku osi z'.

Zi=zi—2zg

. . 2
Vi = Y- COSOlp +X; - SINOLp — Yoy
gdzie:

X;,¥i,z; — wyznaczone wspOtrzedne ostrza i-tego
noza w przyjetym gléwnym ukladzie
wspotrzednych,

Yo 2 — teoretyczne wspolrzedne potozenia glowi-
cy urabiajacej wynikajace z zadanych pa-
rametréw ustawienia i ruchu wysiegnika,

oy, — rzeczywisty kat wychylenia wysiggni-
ka w ptaszczyznie réwnoleglej do spagu.

z' [mm]
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Rys. 8. Odchylenia rzeczywistych toréw ruchu nozy
od torow teoretycznych spowodowane drganiami
glowicy, przedstawione w plaszczyZnie prostopadiej
do osi obrotu glowicy

OkreSlenie wielkosci drgan wysiggnika i osadzonej
na nim gltowicy urabiajacej na podstawie torow ruchu
nozy jest utrudnione ze wzgledu na ich ruch obrotowy
wzgledem osi obrotu gltowicy. Dlatego analize drgan
glowicy przeprowadzono, wykorzystujac punkty od-
niesienia umieszczone na korpusie wysiggnika.

Na wypadkowe potozenie glowicy urabiajacej
wzgledem jej teoretycznego potozenia wplywaja drga-
nia catego korpusu maszyny oraz drgania wysiegnika
wzgledem korpusu (chwilowe zmiany kata wychylenia
wysiegnika w plaszczyznach prostopadtej i réwnole-

glej do spagu). Wielkos$¢ kadru na filmach pozwolita
na okreSlenie zaréwno drgafn katowych wysiegnika,
jak i wypadkowych drgan glowicy urabiajacej podczas
procesu urabiania.

Wykonywanie przedstawionego w artykule skrawu
progresywnego odbywalo si¢ przy teoretycznie usta-
lonym kacie wychylenia wysiegnika w plaszczyZnie
prostopadtej do spagu oy, = —-12,78°, a skrawu degre-
sywnego przy kacie oy, = -2,08°. W celu bezposred-
niego poréwnania intensywnoS$ci drgan wysiegnika
warto$ci te potraktowano jako punkt odniesienia
réwny 0° (rys. 9).

Aay, = 0y — Oy (3)

gdzie:
oy, — rzeczywisty kat wychylenia wysiegnika
w plaszczyznie prostopadtej do spagu,
oy, — teoretyczny (ustalony) kat wychylenia wysieg-
nika w ptaszczyZnie prostopadtej do spagu.

Aay [°]

skraw progresywny

skraw degresywny
1,5 -

1

Rys. 9. Przebieg zmian kqta wychylenia wysiegnika
w plaszczyZnie prostopadtej do spqgu
wzgledem ustawienia teoretycznego

Jak wynika z przedstawionych przebiegéw, ampli-
tuda przemieszczei katowych wysiggnika w plasz-
czyznie prostopadtej do spagu podczas wykonywania
skrawu degresywnego byta nawet 3,5 razy wigksza niz
przy skrawie progresywnym. Dla skrawu degresyw-
nego dochodzita do 1,7°, podczas gdy dla skrawu
progresywnego do 0,5°. Przemieszczenia wysiggnika
o kat oy wywotane drganiami znaczaco wplywaja
na rzeczywiste potozenie glowicy urabiajacej. Zmia-
na kata oy, o 1°, w analizowanym typie kombajnu
chodnikowego, powoduje przemieszczenie glowicy
w plaszczyZnie prostopadtej do spagu o 54 mm.

W trakcie urabiania poziomymi warstwami kat wy-
chylenia wysigegnika w plaszczyznie prostopadiej do
spagu oy, pozostaje teoretycznie bez zmian, natomiast
kat wychylenia wysiegnika w ptaszczyZnie réwnoleglej
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do spagu oy zmienia si¢, co jest wynikiem ruchu ob-
rotnicy kombajnu. W przedstawionych przypadkach
urabiania wysiegnik byt wychylany w ptaszczyZnie
rownolegtej do spagu z predkoscia katowa wynoszaca
§rednio dla skrawu degresywnego gy = 0,06 rad/s,
a dla skrawu progresywnego oy = 0,04 rad/s (rys. 10).

ay [°]

skraw progresywny skraw degresywny

0 T T T T T t [S]

0 1 2 3 4 5

Rys. 10. Przebieg kqta wychylenia wysiegnika
w plaszczyznie rownoleglej do spqgu

W celu analizy zmian (drgan) kata wychylenia oy
teoretyczne chwilowe wartosci tego kata wynikajace
z ruchu obrotnicy potraktowano jako punkty odnie-
sienia i przypisano im warto$¢ 0° (rys. 11).

Aoupy = Opg — Oty 4)

gdzie:
oy, — rzeczywisty kat wychylenia wysiggnika
w plaszczyznie rownolegtej do spagu,
oy, — teoretyczny kat wychylenia wysiggnika
w plaszczyznie rownolegtej do spagu.

Aay, [°]

skraw degresywny

skraw progresywny

0,5

Rys. 11. Przebieg zmian kqta wychylenia wysiegnika
w plaszczyznie rownoleglej do spqgu
wzgledem chwilowego potozenia teoretycznego

W przypadku skrawu degresywnego amplituda zmian
kata wychylenia oy dochodzita do 1,2°, a w przy-
padku skrawu progresywnego do 0,5°. Podobnie jak
przy drganiach w plaszczyznie pionowej réwniez w przy-
padku drgaft w plaszczyZnie poziomej zmiany kata

wychylenia oy w skrawie degresywnym byly znacznie
wicksze niz w skrawie progresywnym. Rdznica ta byta
prawie 2,5-krotna. Istotny z punktu widzenia prowa-
dzenia glowicy jest fakt, ze zmiana kata wychylenia oy
0 1° w zastosowanym w badaniach kombajnie chodni-
kowym powoduje przemieszczenie glowicy w plasz-
czyznie rownolegtej do spagu od 56,5 mm do 66,8 mm,
w zaleznoSci od przyjetej wartoSci kata oy

Drgania katowe wysiegnika przedstawione na ry-
sunkach 9 i 11 wplywaja zasadniczo na rzeczywiste
potozenie glowicy urabiajacej w przestrzeni, w sto-
sunku do potozenia teoretycznego.

Wypadkowe, chwilowe przemieszczenia glowicy
urabiajacej rozpatrzono osobno wzgledem kazdej
z osi gtéwnego kartezjanskiego uktadu wspoirzed-
nych zwigzanego z urabianym blokiem betonowym.

AX =Xg —Xg
AY= Ygr = Vgt )
Az=2zg —zy
gdzie:
Xgr Vgr» Zgr — TzeCZyWiste wspoOlrzedne potozenia

glowicy urabiajacej,

teoretyczne wspolrzedne polozenia
gltowicy urabiajacej wynikajace z za-
danych parametréw ustawienia i ru-

Yo Yoo Zgt —

chu wysiegnika.

Najwicksze przemieszczenia potozenia glowicy
urabiajacej zaobserwowano dla skrawu degresywne-
go wzdtuz kierunku pionowego — osi z (rys. 12). Am-
plituda tych przemieszczen dochodzita do 58 mm.
Dla tego samego kierunku, amplituda przemieszczen,
w przypadku skrawu progresywnego, wynosita maksy-
malnie 30 mm, przy czym w zarejestrowanym przebiegu
miato to miejsce tylko na jego poczatku (0,3 s pomia-
ru), a nastepnie amplituda przemieszczen utrzymy-
wala si¢ na poziomie 15 mm.

Az [mm]

skraw progresywny

skraw degresywny

40 -

20 A

Rys. 12. Przebieg zmian potozenia glowicy
wzdtuz osi z prostopadtej do spggu wzgledem
chwilowego polozenia teoretycznego
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Inaczej przedstawialy si¢ zmiany potozenia glowicy
wzdluz osi x. Zaréwno w przypadku skrawu pro-
gresywnego, jak i degresywnego odchylenia glowicy
od polozenia teoretycznego byly znaczace (rys. 13).
W pierwszym przypadku zakres zmian dochodzit do
30 mm, w drugim do 50 mm. W przypadkach tych
okres gtownych zmian polozenia gtowicy wzdtuz osi x
byl podobny i réwny w przyblizeniu okresowi obrotu
glowicy urabiajacej.

Ax [mm]
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Rys. 13. Przebieg zmian potozenia glowicy wzdtuz osi x
rownoleglej do spggu i prostopadtej do osi kombajnu
wzgledem chwilowego polozenia teoretycznego

Najmniejsze przemieszczenia zarowno w przypad-
ku skrawu progresywnego, jak i degresywnego odno-
towano w kierunku osi y, czyli wzdtuz osi podtuznej
kombajnu (rys. 14).

Ay [mm] skraw progresywny skraw degresywny
40 -
20 A
0 'W’AWWW
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Rys. 14. Przebieg zmian potozenia glowicy wzdiuz osi y
rownoleglej do spggu oraz do osi kombajnu
wzgledem chwilowego polozenia teoretycznego

Catkowite odchylenie potozenia rzeczywistego glo-
wicy urabiajacej od potozenia teoretycznego wynika
z sumy wektoréw przemieszczefi wzgledem poszcze-
gblnych osi uktadu wspotrzednych.

ARy, =AY + &y + A2 (6)

Na rysunku 15 poréwnano je dla skrawu progre-
sywnego i degresywnego.

W pierwszym przypadku najwigksze odchylenie
polozenia glowicy od potozenia teoretycznego wyno-
sito 27 mm, ale przecietnie nie przekraczalo 10 mm.
W drugim przypadku, dla skrawu degresywnego,
maksymalne odchylenie potozenia gtowicy wynosito
45 mm przy przecietnych odchyleniach utrzymuja-
cych si¢ na poziomie 20 mm.
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Rys. 15. Przebieg zmian odchylenia potozenia
rzeczywistego glowicy od potozenia teoretycznego

5. PODSUMOWANIE

Zidentyfikowane w trakcie badan drgania wysieg-
nika i glowicy urabiajacej sa znaczace i nie mozna ich
pomina¢ w procesie modelowania kombajnu chodni-
kowego lub automatycznego sterowania parametrami
uktadu urabiania kombajnu w trakcie urabiania. Tym
bardziej, ze zarejestrowane odchylenia potozenia glo-
wicy urabiajacej od zadanego potozenia teoretyczne-
go sa czesto wieksze niz glebokos$¢ skrawania nozy na
glowicy, przez co noze urabiajace tracg kontakt z ura-
biang skatg lub glebokos$¢ skrawania wzrasta ponad
warto$¢ teoretyczng. Silne drgania glowicy urabiaja-
cej powoduja zatem istotny wzrost dynamiki pracy
catego kombajnu chodnikowego.

Zastosowanie kamer szybkich do pomiaru drgan
lub okreSlenia toréw ruchu obiektéw jest doS¢ po-
wszechne w technice, lecz w branzy gorniczej stanowi
nowatorskie rozwiazanie. Gléwnymi przeszkodami
do stosowania optycznych uktadéw pomiarowych sg:
duze zapylenie, brak wystarczajacej przestrzeni wo-
kot badanych obiektéw i niewystarczajace natgzenie
Swiatta. Jednak w warunkach laboratoryjnych, jakimi
dysponuje Katedra Mechanizacji i Robotyzacji Gor-
nictwa Politechniki Slaskiej, udato sic pokonaé te
przeszkody, a optyczny uklad pomiarowy z kamerami
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szybkimi okazat si¢ cennym narzedziem stuzacym
do identyfikacji ruchu i drgah podzespoléw badanej
maszyny.

Podziekowania

Praca zrealizowana w ramach projektu pt. ,,Stero-
wanie ruchem glowic urabiajacych kombajnu chod-
nikowego dla potrzeb obnizenia energochlonnosci
urabiania i obcigzefi dynamicznych” dofinansowane-
go ze §rodkéw Narodowego Centrum Badan i Roz-
woju w ramach Programu Badan Stosowanych (umo-
wa nr PBS3/B2/15/2015).
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Safety of mining machinery drives — selected issues

The machines used in contemporary mining work under extremely demanding environ-
mental and working conditions, especially when variable loads occur during the mining
and transport. This causes a dynamic load occurrence, particularly influencing the me-
chanical subunits of the machine drive system; the dynamic loads negatively affect
the durability, reliability, and security of its use. Counteracting the negative results of the
mutual dynamic interactions between the parts of the machine drive is helped by
the application of appropriate methods and measures leading to diminished transferred
dynamic loads. The specifics of the working conditions in mining machines causes high
dynamic loads during electrical or mechanical starting. We present models of torsionally
flexible couplings applied in mining machines having a reduction of the dynamic loads

occurring during stabile work as a target.

Key words: protection, overload, drive system

1. INTRODUCTION

Basic mining machines working in underground
coal mines are excavating machines that convey waste
from the longwall. The nature of these machines
makes them some of the most-exposed machines in
the mining industry. This situation requires special
attention to the process of their design and operation.

The basic mechanical unit that mediates the perfor-
mance of each mining machine is the propulsion sys-
tem. Its components usually include such elements as
an electric motor, gears, couplings, and components or
actuators in the form of a mining body (drill) or drum.

The main mechanical assemblies in the drive sys-
tem of excavating and transporting machines (such as
the couplings and gears) are subjected to particularly
intensive variable-load operating forces with signifi-
cant instantaneous high-frequency overloads that oc-
cur primarily in unsteady starters (scraper conveyors)
as well as during fixed work. The ultimate effect of
these adverse effects is reducing their reliability and
durability. A remedy for such adverse operating con-
ditions is to use special technical measures to protect
the components of the drive system from overload.
An example of this may be the drive system of a floor

conveyor, where significant problems are associated
with its start up. One way is to use a starter device to
facilitate this process by electrical and/or mechanical
means. As mentioned above, the overloads also occur
during the operation of the fixed machine. In this
case, torsionally flexible couplings of different de-
signs are used.

In this article, an overview of the protection of the
propulsion systems of selected mining machines is
presented in a comprehensive and synthetic manner.
The main focus is on a mechanical solution used in
mining machine drive systems.

2. PROTECTION OF DRIVE SYSTEM
OF EXCAVATING MACHINES

In the process of extracting hard coal, roadheaders
and longwall shearers are used as mining machines
for the excavation of waste.

Roadheaders are used for drilling the corridors
that provide access to coal, salt, and copper ores.
The individual working motions of the actuators are
realized by means of drive mechanisms of the exca-
vating body, crawler chassis, and excavator loader.
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The most-heavily-loaded is the propulsion system
of the working heads. Admittedly, their start-up is
usually without load, but there are high dynamic loads
from the cutting of coal or stone by the knives. The in-
stability of the mechanical parameters of the work-
manship and method of moving the workpiece heads
are the reason for the variable load in the drive system
from the electric motor to the working heads. Figure 1
shows an example of the construction of an AM-50z
roadheader. Depending on the design of the mining
machine, the reducer can take a different form in kine-
matic terms, but the coupler between the input shaft
of the reducer and the motor is always a flexible cou-
pler. In most cases, it is an insert coupling or, as in the
case of the AM-50z roadheader, a finger coupling.

Coupling Indirect wheel

1. gear ratio |l. gear ratio |lll. gear ratio

Fig. 1. Drive system of head of AM-50z roadheader [1]

This clutch is designed to alleviate the dynamic load
on the transmission input shaft from the engine at start-
up and then relieve the load on the motor shaft from the
response to the cutting load. Figure 2 shows the pas-
sive member of the insert coupling, and in Figure 3, the
finger clutch of the longitudinal milling head is shown.

Fig. 2. View of passive member

of insert clutch used in roadheader

Fig. 3. View of passive member
of finger clutch used in roadheader

In addition to the flexible coupling, friction clutch-
es can also be used (as in the case of the AM-75 com-
bine). It also functions as an overload clutch.

The overload protection in the shaping body is pre-
dominantly handled by the expansion ring (Fig. 4), by
means of which the torque is transferred from the
passive shaft of the reducer to the cutting head.

It is a combination of a cylindrical smooth hub of
the cutting head with a cylindrical smooth output
shaft [2]. When an overload occurs, the friction force
in the ring is exceeded, and there is a slip and a break in
the torque transmission.

Fig. 4. View of expansion ring for use in head

of mining roadheader
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In addition to the direct methods of securing the
propulsion system of the digging machine in the road-
header against overload, indirect methods are used,
which include [2]:

— thermal protection of the drive motor,

— limiting the clamping force of the cutting head
as the pressure in the power supply of the boom
tilting cylinders increases,

— limiting the speed of moving the cutting head as
the power consumption of the engine in the cut-
ting system increases.

Another machine used for the simultaneous exca-
vation and loading of waste on the conveyor is
a shearer. It forms part of the longwall complex. Fig-
ure 5 shows an exemplary view of a geometrical mod-
el of the drive system of the mining body.

Fig. 5. Geometrical model of longwall

shearer drive system [3]

The overload protection of the driveline can be
achieved by direct and indirect drives. Indirect meth-
ods include all of the controls included in the harvest-
er control system, such as the Joy’s company Faceboss
control system, where the engine parameters are con-
trolled without blocking or overheating.

The highest load from coal mining is in the propul-
sion system of the mining body. It is true that the
start-up process itself is not a problem (as it takes
place without a load), but during the cutting process,
there is a high degree of variability over time, and its
intensity depends on the speed of the combine.

Protective gear assemblies for the drilling unit and
overload drive may be fuse shafts that transmit
the engine torque to the first gear stage [4, 5]. This

solution is used in the KSW 460, KSW 620E, and
KSW-1140E mining combines, for example. The fuse
shaft has an undercut, and in the event of an overload
in the drive system, it is destroyed there. This shaft is
easily replaced by a new one.

3. PROTECTION OF DRIVE SYSTEM
OF TRANSPORTING MACHINES

3.1. Scraper conveyors

Scraper conveyors are the beginning of the convey-
or belt from the longwall. The operating conditions of
the wall conveyor make them some of the heaviest
operating conditions in underground mining. Consid-
erable problems are caused by the start-up, mainly
due to the mass of the excavated material on the
route as well as too much initial tension on the chain
and any problems on the supply side of the en-
gine (the status of the mine network, incorrect drive
order, etc.).

In addition to the difficult start-up, the main mech-
anisms of the drive system of the floor conveyor are
exposed to particularly intensive operating loads in
the form of variable loads with significant instanta-
neous overloads (also during steady-state operation).

Counteracting the unfavorable effects of the inter-
ference of the elements of the floor conveyor drive
systems is possible through the use of appropriate
methods and measures leading to the reduction of
dynamic load transmission, as they have a significant
impact on the development of degradation processes
(especially fatigue).

As mentioned earlier, a big problem is the start-up
of a loaded conveyor. This is particularly important
because mine practice shows that the wall conveyor is
switched on and off relatively frequently [6].

It is possible to start up the loaded conveyor by tak-
ing the appropriate technical measures. It can be car-
ried out by electrical (the simplest solution is to use
a two-speed motor) or mechanical means. The elec-
tric starter methods/devices are:

— contactor starters,
— thyristor units,
— frequency converters.

Enabling the start of the conveyor as well as limit-
ing the negative effects of the interaction of the pro-
pulsion system components during the fixed operation
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is also possible through the use of simple torsionally
flexible couplings and moreadvanced overload / start
couplings construction.

At present time, in the mining scraper conveyors
between the motor and gearbox, flexible couplings
with elastomer or polyurethane inserts (Fig. 6) or
two-component (Fig. 7) are often used.

Fig. 6. One insert flexible coupling SP (ASR) [7, 8]

)
1

Fig. 7. Two insert flexible coupling SPP (ASR) [7]
In the floor conveyors, a connection of the flexible

and overload couplings is also used. Figure 8 shows
an example design of such a solution.

—B

Fig. 8. Overload coupling APMX [8]

This is a typical insertion clutch with an adjustable
torque value at which friction on the friction pads oc-
curs and disconnects the drive.

Other couplings are also available. An example is
the clutch, which is manufactured by RFM RYFAMA
(Fig. 9), where the flexible element is a rubber torus
in which the steel sleeves are vulcanized. In the bush-
es, there are alternating steel bolts attached to the
discs located on the active and passive couplings [9].

Fig. 9. Flexible coupling of RFM RYFAMA [9]

In turn, the original solution of the flexible coupler
with removable elastic part (insert) without disman-
tling the engine is offered in the TZ Polska company.
These are the BHDD and SDD clutch couplings.
They differ mainly in the construction of the replace-
ment part, more specifically in the shape of the fuse-
lage and elastic insert. An example of such a solution
is shown in Figure 10.

Fig. 10. Tschan BHDD-type coupling [10]

In conclusion, insert couplings are used in the
drive systems of floor conveyors due to their low cost
of production, durability, and lack of service during
operation. They suppress the torsional vibrations;
however, they have a relatively small relative angle of
the twisting of the members and do not sufficiently
support the start-up process of the conveyor.
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Tire couplings (Fig. 11) may also be used. They
carry large torque and have a significantly higher sus-
ceptibility to the elastic than the inserts. Their addi-
tional advantage is the possibility of replacing the
elastic pad without dismantling any of the compo-
nents of the drive system.

Fig. 11. Tire coupling [8]

A new type of clutch, which can find use in mining
machinery drives in the near future, is the Dodge
Raptor clutch. It combines the advantages of the high
elasticity of a tire clutch and the easy replacement of
the elastic cartridge with high durability and reliabili-
ty. Figure 12 shows the Raptor clutch with fuses.

safety devices

Fig. 12. Raptor-SK clutch with fuses [8]

The use of fuses in the coupling reduces the value
of the transmitted torque to a value beyond which the
chopping occurs; consequently, the drive will be dis-
engaged.

The Raptor clutch coupling element consists
of two parts. It is made of natural rubber and has
a special design for high strength in sensitive areas.
The toughness of this type of coupling is several doz-
en degrees higher than other clutches.

As mentioned earlier, elastic couplings have a num-
ber of drawbacks. First of all, they do not fully protect
the components of the drive system from overload
and do not meet expectations during the so-called
heavy start-up, which can lead to the inability to start
the conveyor without first unloading it. Therefore,
hydrodynamic couplings have been widely used in the
Polish mining industry.

Hydrodynamic couplings are a complex system
in which the transfer of torque from the active mem-
ber — the pump impeller to the passive member — is
called a turbine impeller by means of a liquid connec-
tor [11-12]. There are mainly fixed couplings with
or without retarder and flow [9].

For conveyors where heavy start-up is expected,
the use of fixed-displacement torque couplings with
a retard chamber is particularly applicable. The task
of the extra chambers is to collect a portion of the
fluid from the working chamber so that it is less
dense. Ultimately, almost the unloading start of the
conveyor motor is obtained. Voith Turbo GmbH with
the coupling of the TV type is a potential producer of
such couplings. The suppliers of this type of coupling
on the Polish market are also companies such as
Flender-Siemens with FV and FN clutches and
(in the near future) Fasing (MOJ). Figure 13 shows
the construction of one Voith 487 650 TVF series
clutch. Voith couplings are built in several types,
adapted to the specific working conditions of working
machines. They differ mainly in their construction
and size of their delay chambers.

Constant hydrodynamic couplings are protected
by fuse plugs. Their purpose is to protect against the
thermal overheating of the coupling and excessive
pressure increase by releasing the working fluid.

Apart from hydrodynamic couplings with constant
fluid filling in heavily loaded conveyors, clutches
with an adjustable fill level of the working space
are used. An example of such a clutch is shown in Fig-
ure 14 [13].

The initial start-up phase of the drive system with
such a clutch is carried out without load (with the
clutch disengaged). The hydraulic fluid is only sup-
plied after the engine has been fully started, and the
chain conveyor starts slowly from there.
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Fig. 13. Voith type 487 650 TVF clutch [12]

Fig. 14. Hydrodynamic coupler type DTPKWL 2
with adjustable water filling [13]

A wall-mounted floor conveyor equipped with
adjustable-type hydrodynamic couplings moves into
a steady state after reaching the working speed chain.
The optimum size of the working space is 70% to 75%
of the total capacity of the clutch when the conveyor
is in operation [14].

When using this type of clutch, the working speed
of the chain is reached about 30 s after startup, which
is too long during times of frequent starts. This is
a major disadvantage of this type of hydrodynamic
coupling.

In the case of heavily loaded floor conveyors
(where frequent couplings are expected), DTPW-type

flow couplings [9] can be used. The design of this type
of coupling was jointly developed by Voith and JOY.
In this coupling, there is a continuous replacement of
water coming most often from the fire pipe. Its vol-
ume in the clutch working chamber is constantly ad-
justable depending on the load condition of the con-
veyor. This clutch can work with approximately twice
as much lubrication as a clutch with a constant filling.

In summary, hydrodynamic couplings are a com-
mon design that have been used in operational
practice for several decades. They are characterized
by a number of advantages, but their use is not de-
void of disadvantages. This is why companies pro-
ducing clutches for the mining industry sought new
solutions.

The Halbach-Braun Company has proposed the
construction of a multi-plate overload clutch (slip
clutch). They can be installed between the motor
and gearbox as well as at the transmission shaft of
the transmission.

This type of clutch is located between the motor
and the gear unit in series with a flexible coupling;
e.g., insert. However, these clusters are very rare in
the national mining industry [9].

Voith is also used in its SafeSet overload clutch
(Fig. 15). They are used primarily in the mining con-
veyors of the American mining machinery manufac-
turer Joy Mining Machinery. In this case, there is also
a slip in the clutch mechanism. Adjustment of the
torque in takes place in its hydraulic system.

safety valve
pressure regulator.

frictional pads

bearings

clutch casing

Fig. 15. Construction of Voith SafeSet
overload clutch [15]

The Safesydor systems from Dorstener and the
DBS from DBT and Dodge are used for a more-
-advanced ways of securing the drive systems from
overload, difficult starting, and leveling of individual
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drives in the wall conveyor. In both cases, the safety
components were directly linked to the gear unit.

In the first of these solutions, the planetary gear
wheel of the first planetary stage was associated with
a oil lubricated multi-plate clutch (Fig. 16).

This solution allows for both the easy startup of the
conveyor and also protecting the drive system from
overload during a fixed operation. In addition, it al-
lows us to balance the power of the individual motors.

However, this system has not found much use in
mining practice [9]. The disadvantages of this system
are the high cost of production associated with a com-
plex control system as well as the poor co-operation
with two-speed motors.

| e i [ ] Dessesed
- | ] [ \|  gearinput

toodhed hub |

e

| slip sensor

temperature sensor

Fig. 16. Dorstener Safesydor system [9]

For floor conveyor drives, the CST (Control Start
Transmission) system has been used since the
mid-1990s. Contrary to the name, this solution is not
only intended to facilitate the start-up of the convey-
or, but through the control system and associated
sensor systems, it is able to react to any load changes
in the conveyor.

As with the Safesydor system, the CST drive system
integrates two drive system components: the gearbox
and clutch. They are placed in two interconnected
permanent parts of the common enclosure. In one
part, there is a planetary gearbox with a builtin CST
clutch mounted on the output shaft. This is a wet
multi-plate clutch with special ceramic linings (Fig. 17).

The other parts of the system (gray in Fig. 16) con-
tain other components of the system, such as:

— high pressure pump, oil heat exchanger;

— hydraulic control, precision servo valve with smooth
adjustment;

— pressure, temperature, and input/output speed
Sensor;

— electronic pre-treatment of measured values;

— PROTEC drive controller.

1. ring gear
2. satellite wheel

3. planetary cage with output shaft
4. internal gear with movable coupling pads

5. stationary coupling pads
6. servo-motor

flow of cooling oil

Fig. 17. Integrated CST system [16]

In the start-up phase, all motors of the floor con-
veyor are started. This is done without load. Only
when the CST system is fully engaged is the oil
supplied to the CST system. During this run-in
phase, the oil pressure increases; therefore, the load
on the motor is synchronized. When there is a differ-
ence in power consumption in the less-loaded drive,
the pressure is increased, as a result of which the
clutch disc clutches increase and the slip is reduced
until the load is equalized. Conversely, if the convey-
or drive is blocked, the device driver instructs the
relevant actuators to completely disconnect all of
the drives.

Apart from the undoubted advantages of the CST
system, there are also disadvantages that make it rare
in the Polish mining industry. This solution is charac-
terized by a quite-complicated construction, which
affects the price of its production and maintenance
costs [17]. There, there is also a high demand for
the technical culture of its use [9]. These negative fea-
tures have made this solution much less common
compared to hydrodynamic couplings.

The clutch constructions used in mining floor con-
veyors have been characterized by numerous advan-
tages and disadvantages. Older designs are character-
ized by their simplicity, low production, and low
operating costs; however, they do not meet the expec-
tations that they face. Newer couplings meet these
expectations, but they are distinguished by the in-
creasing complexity of construction (which increases
their production and service costs). Therefore, new
construction solutions for couplings should be
sought. For example, one such solution is the con-
struction of the metal torsionally flexible coupling
that has been developed at the Department of Min-
ing Robotization and Mechanization of the Faculty
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of Mining and Geology at the Silesian University of
Technology.

This component is made entirely of metal, which is
a significant difference compared to the currently
produced construction. Its idea, structure, and princi-
ple of operation have been described in the following
references [18-20]. It is characterized by simplicity
of construction and (consequently) its low cost of
production.

Figure 18 shows a clutch view designed for a 400 kW
electric motor. It is integrated with an insertion clutch
that is located between the motor and the gear unit.

Fig. 18. View of solid metal clutch model designed
for 400-kW floor conveyor drive system

The torsionally flexible metal clutch mechanism
can also be located in the drive drum (Fig. 19). Inte-
grating the two drive system components into one
drive saves space. This is an original solution that has
not been used thus far.

Fig. 19. Torsionally flexible metal coupling

with drum drive of floor conveyor (power: 400 kW)

The overload protection of the drivetrain is also
ensured by a proper chain coil chaining. This problem
was solved at the Department of Mining Robotiza-
tion and Mechanization of the Faculty of Mining
and Geology at the Silesian University of Techno-
logy. Movement and vibration caused by the move-
ment of the spoil in the gutters cause an elongation
in the chain. The consequence of this phenomenon
is a disturbance in the conveyor operation caused
by the improper co-operation of the drum with the
chain at the point of its descent. The solution to
this problem is to apply the correct adjustment of the
required chain tension to the operating conditions of
the conveyor. This is done by shifting the auxiliary
drive hull using a suitable control algorithm called
ASTEN [21].

3.2. Belt conveyors

Belt conveyors are the next link in the conveyor
system from the longwall.

In the conveyor belt drive system, the following
technical solutions are used as overload protection
(which occurs mainly during start-up) [22]:

— two-speed motors,

— thyristor starters,

— frequency inverters,

— use of DC motor,

— flexible couplings,

— hydrodynamic coupling,
— CST system.

As with scraper conveyor systems, the start-up of
the conveyor belt is accomplished by using the appro-
priate starting devices. These units support the start-
-up phase of the conveyor by electrical or mechanical
means.

The mechanical start-up assistance is carried out
through a clutch mechanism. The simplest solution is
to use a flexible clutch, but this solution is not suitable
for long and overly inertial conveyors. The low tor-
sional rigidity of such a coupling reduces the loading
capacity of the loaded conveyor.

Belt conveyors also use hydrodynamic couplings,
most often with constant filling. These are Voith sys-
tem couplings T, TV, TVV, and TVVS [22]. Flow cou-
plers with the adjustable filling of the TPKL system
(Fig. 20) and DTPKL or their variants may also be
used [22].
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Fig. 20. Voith’s TPKL flow clutch [15]

The CST artificial intelligence systems [22] de-
scribed above are used for the startup of multistage
tape conveyors of considerable length and inertia.
This system is well-suited to work with the same type
of drive in a conveyor equipped with drum intermedi-
ate drives, where the correct positioning of a drive
with identical engine power is very difficult.

4. SUMMARY

Machines used in underground mining work under
particularly difficult working and environmental
conditions. This applies to the excavating and trans-
porting machines in particular. In addition, modern
mining saddles them with particularly difficult re-
quirements, because they are characterized by high
reliability and significant durability. Their failure-
free operation depends on the continuity of mining in
the mining plant.

The continuous increase in the efficiency of tech-
nological processes in underground mining (i.e., the
efficiency of machines entering the mining cycle)
makes the drive system most vulnerable to dynami-
cally changing loads during operation, which is the
most-important component of each mining machine.
Its effectiveness depends on the efficiency of the ma-
chine.

In order to mitigate these unfavorable operating
conditions in mining excavations, indirect and direct
methods can be used to prevent overload occurring
during the start-up phase and fixed work.

Indirect methods are related to the control system,
where the engine parameters are controlled without
blocking or overheating.

In direct methods, clutches of different construc-
tion are used. Cartridge couplings consist of durable
components and have a simple construction and op-
erating principle, but they have a lot of limitations.
More-advanced systems such as CST, Safesydor, and
popular hydrodynamic couplings have many advan-
tages, but they no are also free of defects. This is why
we are constantly looking for new solutions. One of
them may be a metal torsionally flexible coupling
which has been developed in the Department of Min-
ing Robotization and Mechanization of the Faculty
of Mining and Geology at the Silesian University of
Technology. It has a much-higher torsional rigidity
compared to the insert clutch couplings combining
the simplicity of construction with them.
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Bezpieczenstwo ukladow napedowych
maszyn gorniczych — zagadnienia wybrane

Wspotczesne maszyny stosowane w gornictwie podziemnym pracujq w skrajnie trudnych
warunkach Srodowiskowych, zwlaszcza przy zmiennym obcigzeniu. Jest to powodem
wystepowania obcigzen dynamicznych, ktore w szczegolnosci oddziatujg na zespoty me-
chaniczne uktadu napedowego maszyny, wplywajgc niekorzystnie na jego trwatosc,
niezawodnos¢ oraz bezpieczenistwo uzytkowania. Przeciwdziatanie wystepujgcym nieko-
rzystnym skutkom wzajemnych oddziatywan dynamicznych elementow uktadow nape-
dowych jest mozliwe w wyniku stosowania odpowiednich metod i Srodkow prowadzq-
cych do ograniczenia tych obcigzen. Specyfika pracy maszyn gorniczych sprawia, ze
szczegolnie duze obcigzenia dynamiczne z licznymi stanami przecigzenia wystepujq
zarowno podczas rozruchu, jak i pracy ustalonej. W artykule przedstawiono stosowane
aktualnie metody tagodzenia skutkoéw obciqzen dynamicznych podczas rozruchu i za-
bezpieczania uktadow napedowych, ktore moze odbywac sie w sposob elektryczny lub
mechaniczny. Zaprezentowano rowniez wybrane konstrukcje sprzegiet stosowanych
w maszynach gorniczych majgcych za zadanie tagodzenie obcigzeri dynamicznych i za-

bezpieczanie napedow podczas ich pracy ustalonej.

Stowa kluczowe: zabezpieczenie, przecigzenie, uktad napedowy

1. WPROWADZENIE

Podstawowymi maszynami ze wzgledu na proces wy-
dobywczy, zainstalowanymi w podziemnych kopalniach
wegla kamiennego sa maszyny urabiajace i przezna-
czone do odstawy urobku z przodka $cianowego. Na-
lezg one do grupy maszyn najbardziej narazonych na
oddziatywania eksploatacyjne w goérnictwie podziem-
nym. Sytuacja ta wymaga zwrdcenia szczegdlnej uwagi
na proces ich projektowania, a pdzniej eksploatacii.

Podstawowym zespotem mechanicznym posredni-
czacym w wykonywaniu pracy uzytecznej kazdej ma-
szyny gorniczej jest jego uklad napedowy. W jego
sktad zwykle wchodzg takie elementy, jak: silnik elek-
tryczny, przektadnia (zgbata), sprzegla oraz element
lub elementy wykonawcze, najczesciej w postaci orga-
nu urabiajacego czy bebna napedowego.

Gléwne zespoly mechaniczne w ukladzie napegdo-
wym maszyn urabiajacych i odstawczych, tj. sprzegta
i przektadnie zebate, narazone sg na szczegdlnie

intensywne wymuszenia eksploatacyjne w postaci
zmiennych obcigzen ze znacznymi chwilowymi prze-
cigzeniami o duzej czestotliwosci, ktore wystepuja
przede wszystkim w nieustalonych stanach rozrucho-
wych (przenos$niki zgrzebtowe), a takze podczas pracy
ustalonej. Ostatecznym skutkiem tych oddziatywan
jest zmniejszenie ich niezawodnoSci, a ostatecznie
trwatoSci. Sposobem zaradczym na niekorzystne wa-
runki eksploatacyjne jest zastosowanie specjalnych
Srodkéw technicznych majacych na celu zabezpiecze-
nie elementéw uktadu napedowego przed przeciaze-
niem. Przyktadem moze by¢ uktad napedowy przenos-
nika zgrzebtowego, gdzie znaczne problemy sprawia
juz sam jego rozruch. Zastosowanie majg tutaj urza-
dzenia rozruchowe ulatwiajace ten proces na drodze
elektrycznej lub/oraz mechanicznej. Tak jak wspom-
niano, przecigzenia wystepuja rowniez podczas pracy
ustalonej maszyny (kombajn chodnikowy, Scianowy,
przeno$niki Scianowe i podScianowe). W tym przy-
padku zastosowanie maja przede wszystkim sprzegla
podatne skretnie o réznej konstrukgji.
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W niniejszym artykule zarazem w sposob przegla-
dowy, jak i syntetyczny ujeto problematyke zabezpie-
czenia uktadéw napedowych wybranych maszyn gor-
niczych przed niekorzystnym dzialaniem warunkow
eksploatacyjnych. Skupiono si¢ przede wszystkim na
stosowanych rozwigzaniach mechanicznych.

2. ZABEZPIECZENIE UKLADU NAPEDOWEGO
MASZYN URABIAJACYCH

W procesie wydobycia wegla kamiennego jako ma-
szyny do urabiania urobku sa wykorzystywane kom-
bajny Scianowe oraz chodnikowe.

Kombajny chodnikowe stuza do drazenia wyrobisk
korytarzowych udostepniajacych, a takze wydobywania
wegla kamiennego, soli oraz rud miedzi. Poszczegdlne
ruchy robocze elementéw wykonawczych sa realizowa-
ne za pomoca uktadéw napedowych organu urabiaja-
cego, podwozia gasienicowego oraz tadowarki urobku.

Najbardziej obciazony jest uklad napedowy glowic
urabiajacych. Co prawda, ich rozruch odbywa sie
przewaznie bez obcigzenia, lecz wystepuja z kolei
duze obciazenia dynamiczne pochodzace od skrawa-
nia nozami calizny weglowej lub kamiennej. Niesta-
fos§¢ parametréw mechanicznych urabianej calizny
oraz sposob przemieszczania glowic urabiajacych
przez operatora sg powodem wystgpowania zmienne-
go obcigzenia w uktadzie przeniesienia napedu z silni-
ka elektrycznego do gtowic urabiajacych. Na rysunku 1
przedstawiono jako przyktad budowe organu urabia-
jacego kombajnu chodnikowego AM-50z. W zalezno-
Sci od rozwiazania konstrukcyjnego w danym modelu
kombajnu reduktor moze przybiera¢ r6zna postaé pod
wzgledem kinematycznym, jednak tacznikiem pomie-
dzy walem wejSciowym reduktora a silnikiem jest za-
wsze sprzegto podatne. W wiekszoSci przypadkdow jest
to sprzegto wktadkowe badz, tak jak w przypadku kom-
bajnu AM 50z, sprzeglo palcowe.

sprzegto koto posrednie

| stopien -
przefozenia !l stopien

1ll stopien
przetozenia przetozenia

Rys. 1. Uktad napedowy glowicy urabiajgcej
kombajnu chodnikowego AM-50z [1]

Sprzeggto to ma za zadanie w pierwsze] kolejnosci
ztagodzi¢ obciazenie dynamiczne pojawiajace si¢ na
wale wejSciowym przektadni od silnika podczas jego
rozruchu, a nastepnie fagodzi¢ obcigzenie na wale
silnika pochodzace od reakcji na obciazenie skrawa-
niem. Na rysunku 2 przedstawiono czton bierny
sprzegla wktadkowego, a na rysunku 3 sprzegta palco-
wego podtuznej gtowicy urabiajace;.

Rys. 2. Widok cztonu biernego sprzegta wktadkowego
zastosowanego w organie urabiajgcym
kombajnu chodnikowego

Rys. 3. Widok cztonu biernego sprzegta palcowego

zastosowanego w organie urabiajqgcym
kombajnu chodnikowego
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Oprocz sprzegiet podatnych moga by¢ stosowa-
ne rowniez sprzegla cierne, tak jak ma to miejsce
np. w kombajnie AM-75. Petni ono tez wtedy funkcje
sprzegta przeciazeniowego.

Zabezpieczeniem przecigzeniowym w organie ura-
biajacym jest przede wszystkim pierSciefi rozporowy
(rys. 4), za pomoca ktérego przenoszony jest moment
obrotowy z walu biernego reduktora na glowice ura-
biajaca.

Rys. 4. Widok pierscienia rozporowego do

zastosowania w glowicy urabiajgcej kombajnu

Stanowi on polgczenie cylindrycznej gladkiej pia-
sty glowicy urabiajacej z cylindrycznym gtadkim wal-
cem wyjSciowym reduktora [2]. Podczas wystapienia
przeciazenia dochodzi do przekroczenia warto$ci mo-
mentu sit tarcia w pierScieniu, wystepuje wtedy po-
Slizg i przerwa w przekazaniu momentu na glowice
urabiajaca.

Oprocz bezposrednich metod zabezpieczenia ukta-
du napedowego urabiania w kombajnie chodniko-
wym przed przeciazeniem stosowane sa metody po-
Srednie, do ktdrych zalicza sie [2]:

— zabezpieczenie termiczne silnika napedowego,

— ograniczenie sily docisku glowicy urabiajacej do
calizny w miar¢ wzrostu ci$nienia w uktadzie zasi-
lania sitownikdw wychylania wysiegnika,

— ograniczenie predkodci przemieszczania glowicy
urabiajacej w miar¢ wzrostu poboru mocy przez
silnik w uktadzie urabiania.

Kolejnag maszyng wykorzystywang do réwnoczes-
nego urabiania i fadowania urobku na przenosnik jest

kombajn Scianowy. Wchodzi on w sktad kompleksu
Scianowego. Na rysunku 5 przedstawiono przyktado-
wy widok modelu geometrycznego uktadu napedowe-
go organu urabiajacego.

Rys. 5. Model geometryczny uktadu napedowego
kombajnu Scianowego [3]

Zabezpieczenie uktadu napgdowego przed prze-
cigzeniem wynikajacym z procesu urabiania calizny
weglowej moze odbywac sie bezpoSrednio Iub po-
§rednio. Do posrednich metod nalezg wszelkie za-
bezpieczenia ujete w systemie sterowania kombajnu,
np. uktad sterowania Faceboss marki Joy, gdzie kon-
trolowane sa parametry silnikow, aby nie dopusci¢ do
ich zablokowania i przegrzania.

Najwicksze obciazenia od urabiania calizny weglo-
wej wystepuja w uktadzie napedowym organu urabia-
jacego. Co prawda, sam proces rozruchu nie stanowi
problemu, gdyz odbywa si¢ bez obciazenia, jednak
podczas procesu skrawania dochodzi do wystepowa-
nia obciazen o duzej zmiennoSci w czasie, a jego in-
tensywnoS$¢ jest uzalezniona od predkoSci posuwu
kombajnu.

Zabezpieczenie podzespotéw ukladu napedowego
organu urabiajacego oraz napedu posuwu przed
przeciazeniem mogg stanowi¢ waly bezpiecznikowe
przekazujace moment obrotowy silnika na pierwszy
stopien przektadni [4, 5]. Rozwiazanie to ma zastoso-
wanie np. w kombajnach KSW 460, KSW 620E oraz
KSW-1140E. Wat bezpiecznikowy ma wykonane pod-
cigcie i w przypadku wystapienia przeciazenia w ukta-
dzie napedowym w tym miejscu dochodzi do jego
zniszczenia. Wal ten jest w prosty sposob wymieniany
na nowy od strony zawatowej.
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3. ZABEZPIECZENIE UKLADU NAPEDOWEGO
MASZYN TRANSPORTUJACYCH UROBEK

3.1. Przenosniki zgrzebtowe

Przeno$niki zgrzebtowe S$cianowe i podScianowe
stanowia poczatek ciggu transportujacego urobek
z przodka Scianowego. Warunki pracy przeno$nika
zgrzeblowego Scianowego nalezg do najciezszych wa-
runkow eksploatacyjnych w gérnictwie podziemnym.
Znaczne problemy sprawia juz bowiem rozruch ma-
szyny spowodowany gtéwnie masg urobku znajdujace-
go sie na trasie, a takze zbyt duze napigcie wstepne
faficucha oraz wszelkie problemy po stronie zasilania
silnikéw (stan sieci kopalnianej, niewlasciwa kolej-
no$¢ zataczania napedoéw itp.).

Oprécz utrudnionego rozruchu gtéwne mechani-
zmy uktadu napedowego Scianowego przeno$nika
zgrzeblowego sa narazone na szczegdlnie intensywne
wymuszenia eksploatacyjne w postaci zmiennych
obcigzen ze znacznymi chwilowymi przeciazeniami,
rowniez podczas pracy ustalonej.

Przeciwdziatanie wystepujacym niekorzystnym skut-
kom wzajemnych oddzialywan elementéw uktadéw
nap¢dowych przeno$nikéw zgrzebtowych mozliwe jest
w wyniku stosowania odpowiednich metod i §rodkéw
prowadzacych do ograniczenia przenoszonych obcig-
zefi dynamicznych, gdyz maja one znaczacy wplyw
na rozwoj proceséw degradacyjnych, a zwlaszcza zme-
czeniowych.

Tak jak wspomniano, duzy problem stanowi roz-
ruch zatadownego przenos$nika. Jest to szczegdlnie
istotne, gdyz praktyka kopalniana pokazuje, ze prze-
nos$nik Scianowy jest stosunkowo czesto wiaczany
i wylaczany [6].

Umozliwienie rozruchu zatadowanego przeno$ni-
ka jest mozliwe po przedsiewzigciu odpowiednich
Srodkéw technicznych. Moze ono odbywac si¢ meto-
da elektryczng (najprostszym rozwigzaniem jest za-
stosowanie silnika dwubiegowego) lub mechaniczna.
Stosowanymi urzadzeniami rozruchowymi przy me-
todzie elektrycznej sa:

— rozruszniki stycznikowe,

— agregaty tyrystorowe,
— przemienniki czgstotliwoSci.

Umozliwienie rozruchu przenos$nika, a takze ogra-
niczenie negatywnych skutkéw wzajemnych oddziaty-
wan elementow uktadu napedowego podczas pracy
ustalonej jest mozliwe réwniez przez zastosowanie
prostych sprzegiet podatnych skretnie oraz bardziej

zaawansowanych konstrukcyjnie sprzegiel przeciaze-
niowych/rozruchowych.

Aktualnie w gérniczych przeno$nikach zgrzeblo-
wych czesto sa stosowane na wejsciu uktadéw na-
pedowych, miedzy silnikiem i przektadnia, sprzegla
elastyczne z wktadkami elastomerowymi lub poliure-
tanowymi jedno- (rys. 6) lub dwuwktadkowe (rys. 7).

Rys. 6. Sprzeglo podatne jednowktadkowe
SP (ASR) [7, 8]

V\ 7 II\
Rys. 7. Sprzeglo podatne dwuwkiadkowe
SPP (ASR) [7]

W przeno$nikach zgrzebtowych wykorzystywane
jest rowniez potaczenie sprzegla podatnego z przecia-
zeniowym. Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowa
konstrukcje takiego rozwigzania.

—B

Rys. 8. Sprzeglo przecigzeniowe APMX [§]
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Jest to typowe sprzeglo wktadkowe z regulowanag
warto$cia momentu obrotowego, przy ktérym naste-
puje poslizg na oktadzinach ciernych i dochodzi do
roztaczenia napedu.

Stosowane sg rowniez inne konstrukcje sprzegiet po-
datnych. Przyktadem moze by¢ sprzeglo, ktérego pro-
ducentem jest REM Ryfama (rys. 9), gdzie elementem
elastycznym jest gumowy torus, w ktérym sg zawulka-
nizowane tulejki stalowe. W tulejki wchodzg naprze-
miennie stalowe trzpienie mocowane do tarcz znajdu-
jacych sie na cztonie czynnym i biernym sprzegta [9].

Rys. 9. Sprzegto podatne produkcji REM Ryfama [9]

Z kolei oryginalne rozwiazanie sprzegta podatnego
o wymiennej czgsci elastycznej (wktadki) bez demon-
tazu silnika ma w swojej ofercie firma TZ Polska. Sg
to sprzegta ktowe typu BHDD i SDD. Réznig si¢ one
gtéwnie konstrukcja czeSci wymiennej, a doktadniej
ujmujac: ksztaltem ktéw i wkladki elastycznej. Przy-
ktad takiego rozwiazania przedstawia rysunek 10.

Rys. 10. Sprzeglo typu Tschan BHDD [10]

Podsumowujac, sprzegta wktadkowe ze wzgledu na
swe atuty, jakimi sa niski koszt wytwarzania, trwato$§¢
oraz brak obstugi podczas eksploatacji, wykorzysty-
wane sa w ukladach napedowych przenos$nikow
zgrzebtowych. Thumia one drgania skretne, jednak
posiadajg stosunkowo maly wzgledny kat skrecenia
cztondw i nie wspomagaja w wystarczajacy sposob
procesu rozruchu przeno$nika.

W napedach przeno$nikéw zgrzebtowych mo-
ga mie¢ zastosowanie rowniez sprzeglta oponowe
(rys. 11). Przenosza one duze momenty obrotowe
1 posiadaja wyraznie wigksza podatnos$¢ elementu ela-
stycznego w pordwnaniu ze sprzegtami wkltadkowymi.
Dodatkowym ich atutem jest mozliwo$§¢ wymiany
wktadki elastycznej bez demontazu ktérego$ z ele-
mentéw uktadu napedowego.

Rys. 11. Sprzeglo oponowe [8]

Nowym typem sprzegta, ktdre w najblizszej przy-
szto$ci moze znalez¢ zastosowanie w napedach ma-
szyn gorniczych, jest sprzeglo Raptor firmy Dodge.
Laczy ono w sobie zalety wysokiej elastycznosci
sprzegta oponowego i latwej wymiany wktadu ela-
stycznego z wysoka zywotnoscig i niezawodnoscia.
Na rysunku 12 przedstawiono widok sprzegla Raptor
w wersji z bezpiecznikami.

bezpieczniki

Rys. 12. Sprzeglo podatne Raptor-SK
z bezpiecznikami [8]

Zastosowanie bezpiecznikéw w sprzegle ograni-
cza warto$¢ przenoszonego momentu obrotowego do
wartosci, po ktérej przekroczeniu nastepuje ich Scie-
cie, a w konsekwencji roztagczenie napedu.
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Element podatny sprzegta Raptor sklada sie z dwdch
czeScl. Wykonany jest z kauczuku naturalnego i posiada
specjalng konstrukcje zapewniajaca mu duza wytrzy-
mato$¢ w newralgicznych miejscach. Podatnos¢ skret-
na tego typu sprzegiet wynosi az kilkadziesiat stopni.

Jak juz wspomniano, sprzegla z wktadkami ela-
stycznymi maja wiele wad. Przede wszystkim nie za-
bezpieczaja w pehni elementéw ukladu napedowego
przed przecigZzeniem oraz nie spelniaja oczekiwan
podczas tzw. ciezkiego rozruchu, co moze prowadzié
do niemoznoS$ci uruchomienia przenosnika bez jego
wczesniejszego czesciowego roztadowania. W zwigz-
ku z tym w polskim goérnictwie szerokie zastosowanie
znalazly sprzegta hydrodynamiczne.

Sprzegla hydrodynamiczne sa to ztozone uklady,
w ktorych przeniesienie momentu obrotowego z czto-
nu czynnego (zwanego wirnikiem pompowym) na
czton bierny (zwany wirnikiem turbinowym) odbywa
si¢ za pomoca fgcznika w postaci cieczy [11-12]. Sto-
sowane sa gltéwnie sprzegla o staltym napetnieniu z ko-
mora opdzniajaca lub bez niej oraz przeptywowe [9].

Dla przeno$nikéw, gdzie spodziewany jest cigzki roz-
ruch, znalazly zastosowanie przede wszystkim sprzegla
hydrokinetyczne o staltym napetnieniu z komora opdz-
niajaca. Zadaniem dodatkowych komor jest zgroma-
dzenie cze¢sci plynu z komory roboczej, dzigki czemu
jest go odpowiednio mniej. Ostatecznie uzyskuje si¢
prawie bezobcigzeniowy rozruch silnika przenos$nika.
Potentatem w produkgji takich sprzegiet jest firma Voith
Turbo GmbH ze sprzegtami typu TV. Dostawcami tego
typu sprzegiel na polski rynek sg ponadto takie firmy
jak Flender-Siemens ze sprz¢gtami typu FV i FN oraz
w najblizszej przysztosci Fasing (MOJ). Na rysunku 13

Rys. 13. Sprzegto typu 487 650 TVF firmy Voith [12]

przedstawiono budowe jednego sprzegta z serii firmy
Voith typu 487 650 TVE. Sprzegta tej firmy budowane sa
w kilkunastu typach, dostosowanych do szczegdlnych
warunkOw pracy maszyn roboczych. R6zni je gtéwnie
budowa 1 wielko$¢ komor opdZniajacych.

Sprzegta hydrodynamiczne o stalym napetnieniu
posiadaja zabezpieczenie w postaci korkdw topikowych.
Zadaniem ich jest zabezpieczenie przed termicznym
przegrzaniem sprzegta oraz nadmiernym wzrostem cis-
nienia przez wypuszczenie plynu roboczego.

Oprécz sprzegiel hydrodynamicznych o statym wy-
pehieniu ciecza w mocno obciazonych przenoS$ni-
kach stosowane sa sprzegla o regulowanym stopniu
napetnienia przestrzeni roboczej woda. Przyklad bu-
dowy takiego sprzegta przedstawia rysunek 14 [13].

Rys. 14. Sprzegto hydrodynamiczne o regulowanym
napetnieniu wodqg DTPKWL 2 [13]

Poczatkowa faza rozruchu ukladu napedowego
z takim sprzegtem odbywa si¢ bez obciazenia (przy
sprzegle oprdznionym). Ciecz hydrauliczna jest do-
prowadzona dopiero po pelnym rozruchu silnika
i od tej chwili nastepuje powolny rozruch przeno$ni-
ka zgrzebtowego.

Scianowy przenosnik  zgrzeblowy wyposazony
w sprzegla hydrodynamiczne o regulowanym napel-
nieniu po uzyskaniu przez fancuch zgrzebtowy pred-
koSci roboczej przechodzi w stan pracy ustalonej. Za
optymalne uznaje si¢ wypelienie przestrzeni robo-
czej w granicach 70-75% catkowitej pojemnoSci
sprzegla przy pracy ustalonej przenosnika [14].

W przypadku stosowania takiego rodzaju sprzegiet
predkos¢ roboczg taficuch zgrzeblowy osiaga po oko-
o 30 s od uruchomienia, co przy czgstych rozruchach
jest czasem zbyt dlugim. Stanowi to istotna wade tego
typu sprzegiel hydrodynamicznych.

W przypadku mocno obciazonych przeno$nikéw
zgrzeblowych, gdzie spodziewane sg czeste i cigzkie
rozruchy, moga by¢ stosowane sprzegta przeptywowe
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typu DTPW [9]. Konstrukcja tego typu sprzegiet zo-
stala wspdlnie opracowana przez firmy Voith oraz
JOY. W sprzegle tym nastepuje ciagta wymiana wody,
ktdra najczesciej pochodzi z rurociagu przeciwpoza-
rowego. Jej objetoS¢ w komorze roboczej sprzegta
jest ciagle regulowana w zaleznoSci od stanu obciaze-
nia przenos$nika. Sprzeglo to moze pracowaé z okoto
dwa razy wigkszym poslizgiem niz sprzegto o stalym
napetnieniu.

Podsumowujac, sprzegta hydrodynamiczne sa kon-
strukcja czesto stosowang w praktyce eksploatacyj-
nej od kilkudziesieciu lat. Charakteryzuje je szereg
zalet, lecz ich uzytkowanie nie jest pozbawione spo-
rej liczby wad. Dlatego tez firmy produkujace sprze-
gla dla branzy wydobywczej poszukiwaly nowych
rozwiazan.

Firma Halbach-Braun zaproponowata konstrukcje
wicloplytkowego sprzegta przeciazeniowego (sprze-
glo poslizgowe). Mozna je montowaé pomigdzy silni-
kiem i przektadnig, a takze na wale biernym przektadni.

Sprzegta tego typu przy umieszczeniu pomiedzy
silnikiem a przektadnia taczy si¢ szeregowo ze sprze-
glem elastycznym, np. wktadkowym. Sprzegla te spo-
tyka si¢ jednak bardzo rzadko w krajowym przemysle
wydobywczym [9].

Podobne rozwigzanie stosuje réwniez firma Voith
w swych sprzeglach przecigzeniowych serii SafeSet
(rys. 15). Sa one wykorzystywane przede wszystkim
w przenos$nikach zgrzeblowych amerykafiskiego pro-
ducenta maszyn goérniczych Joy Mining Machinery.
W tym przypadku réwniez dochodzi do poslizgu w me-
chanizmie sprzegta. Regulacja momentu, w ktérym on
nastepuje, odbywa si¢ w ukladzie hydraulicznym.

Scinany zawor

bezpieczenstwa
regulator cisnienia
plytki cierne

tozyska

obudowa
sprzegta

Rys. 15. Budowa sprzegla przecigzeniowego
SafeSet firmy Voith [15]

Do bardziej zaawansowanych sposobow zabezpie-
czania uktadéw napedowych przed przeciazeniem,

trudnym rozruchem oraz wyréwnujacym obciazenie
poszczegllnych napeddw w Scianowym przenoS$niku
zgrzebtowym stuza systemy Safesydor firmy Dorstener
oraz CST firm DBT i Dodge. W obu rozwigzaniach
elementy zabezpieczajace zostaly bezpoSrednio po-
wigzane z przektadnia.

W pierwszym z wymienionych rozwigzah koto
0 uzebieniu wewnetrznym pierwszego stopnia plane-
tarnego zostato powiazane ze sprzegtem wieloplytko-
wym smarowanym olejem (rys. 16).

sprzegto zasilanie
ptytkowe ci$nieniem

M
wejscie  [TRTEER iy EESIEY
przektadni wejscie

>0 przektadni

hi— [ czujnik poslizgu

zebata { £
czujnik temperatury

Rys. 16. System Safesydor firmy Dorstener [9]

Rozwiazanie to umozliwia zaréwno tatwy rozruch
przeno$nika, a takze zabezpiecza uklad napedowy
przed przeciazeniami w trakcie pracy ustalonej. Do-
datkowo pozwala na wyrOwnywanie mocy poszcze-
g6lnych silnikéw napedowych.

System ten nie znalazt jednak wigkszego zastoso-
wania w praktyce kopalnianej [9]. Do jego wad nalezy
wysoki koszt produkcji powiazany ze skompliko-
wanym systemem sterowania, a takze zta wspotpraca
z silnikami dwubiegowymi.

W napedach przenos$nikéw zgrzeblowych od poto-
wy lat dziewigcdziesiatych XX wieku znalazt zastoso-
wanie system CST (Control Start Transmission). Wbrew
nazwie rozwigzanie to nie stuzy jedynie ufatwieniu
startu przenosnika, lecz przez system sterowania i po-
wiazane z nim uklady czujnikéw jest w stanie reago-
waé na wszelkie zmiany obcigzenia przeno$nika.

Podobnie jak przy systemie Safesydor, uktad nape-
dowy CST stanowi potaczenie dwoch podzespotdéw
uktadu napedowego, przekladni i sprzegla. Umiesz-
czone sg one w dwbch zespolonych na stale czedciach
wspolnej obudowy. W jednej czesci znajduje si¢ prze-
ktadnia planetarna z wbudowanym sprzegtem CST,
osadzonym na wale wyjSciowym. Jest to mokre sprze-
glo wieloptytkowe ze specjalnymi wykladzinami cera-
micznymi (rys. 17).
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Przekiadnia planetarna ze sprzegtem lamelowym

1. koto Srodkowe

2. koto planetarne

3. jarzmo planetarne
z watem wyjéciowym

4. koto o uzebieniu wewnetrznym
z ruchomymi ptytkami sprzegta

5. stacjonarne plytki sprzegta

6. sitownik

Rys. 17. Budowa zintegrowanego uktadu CST [16]

przeptyw oleju chtodzgcego

W drugiej czesci obudowy (kolor szary na rys. 16)
znajduja si¢ pozostate elementy systemu, takie jak:
— pompa wysokiego ciSnienia, wymiennik ciepta

chlodzacy olej;

— sterowanie hydrauliczne, filtr doktadny serwoza-
woru z plynna regulacja;

— czujnik ci$nienia, temperatury, predkosci obroto-
wej wejsciowej i wyjsciowe;;

— uktad elektroniczny wstepnej obrébki mierzonych
wartosci;

— sterownik napedowy PROTEC.

W fazie poczatkowej rozruchu nastepuje kolejno
uruchomienie wszystkich silnikow napgdowych prze-
nosnika zgrzebtowego. Odbywa si¢ to bez obciazenia.
Dopiero po ich catkowitym uruchomieniu do sprzggta
systemu CST doprowadzany jest olej pod ciSnieniem.
Podczas tej fazy rozbiegowej nast¢puje synchroniza-
cja wzrostu ciSnienia oleju i tym samym obcigzenia
silnika. W przypadku wystapienia réznic w poborze
mocy w napedzie mniej obcigzonym nastepuje pod-
wyzszenie ciSnienia, wskutek czego wzrasta docisk
tarcz sprzegla i zmniejsza si¢ poslizg, az do chwili wy-
rOwnania obciazen. Natomiast w przypadku zablo-
kowania napedu przenos$nika sterownik urzadze-
nia nakazuje odpowiednim elementom wykonaw-
czym calkowite roztaczenie wszystkich napedow.

System CST oprécz niewatpliwych zalet, wynikaja-
cych z wymienionych powyzej mozliwosci, ma réw-
niez wady, ktére sprawily, ze nie jest on powszechnie
wykorzystywany w polskim gornictwie. Rozwiazanie
to charakteryzuje si¢ bowiem do$¢ skomplikowang
konstrukcja, ktéra rzutuje na cen¢ jego wytworzenia
oraz koszty obstugi technicznej [17]. Nie bez znacze-
nia sa réwniez wysokie wymagania co do kultury tech-
nicznej uzytkowania [9]. Te negatywne cechy sprawi-
ly, ze rozwigzanie to jest o wiele rzadziej stosowane
w poréwnaniu ze sprzegtami hydrodynamicznymi.

Opisane do tej pory konstrukcje sprzegiet wykorzy-
stywanych w gorniczych przenoS$nikach zgrzebtowych
maja zarowno wiele zalet, jak i wad. ,,Starsze” kon-
strukcje odznaczaja sie prostota oraz niskimi kosztami
produkgji i eksploatacji. Nie spetniaja one jednak sze-
regu oczekiwan, jakie si¢ przed nimi stawia. ,,Nowsze”
konstrukcje sprzegiet spetniaja wymagania, natomiast
wyrdznia je coraz wigkszy stopien ztozonoSci budowy,
co podnosi ich koszty wytworzenia oraz obstugi. Dla-
tego tez nalezy poszukiwaé nowych rozwigzan kon-
strukcyjnych sprzegiet taczacych pozytywne cechy opi-
sanych powyzej. Takim krokiem jest np. konstrukcja
tzw. metalowego sprzegta podatnego skretnie, ktore
zostato opracowane w Katedrze Mechanizacji i Robo-
tyzacji GOrnictwa Wydziatu Gérnictwa i Geologii Po-
litechniki Slaskiej.

W sktad tego sprzegta wchodzg elementy wykona-
ne catkowicie z metalu, co stanowi istotng rdznice
w porOwnaniu z aktualnie produkowanymi konstruk-
cjami. Jego idea, budowa oraz zasada dziatania zostaty
opisane m.in. w nastepujacych pozycjach literaturo-
wych [18-20]. Charakteryzuje si¢ ono prostotg budo-
wy, a co za tym idzie niskim kosztem wytworzenia.

Na rysunku 18 przedstawiono widok sprzegta za-
projektowanego dla uktadu napedowego o mocy sil-
nika elektrycznego 400 kW. Jest ono zintegrowane
ze sprzegtem wkladkowym i umieszczone pomigdzy
silnikiem i przektadnia.

Rys. 18. Widok modelu brylowego metalowego sprzegla
zaprojektowanego dla uktadu napedowego
przenosnika zgrzeblowego o mocy napedu 400 kW

Mechanizm metalowego sprzegta podatnego skret-
nie moze by¢ réwniez umieszczony w bebnie napedo-
wym (rys. 19).

Zintegrowanie dwoch podzespotéw uktadu napedo-
wego w jednej bryle wprowadza oszczedno$¢ miejsca.
Jest to rozwiazanie oryginalne, niestosowane do tej pory.
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Rys. 19. Sprzeglo metalowe podatne skretnie

zintegrowane z bebnem napedowym przenosnika
zgrzeblowego (moc napedu 400 kW)

PoSrednim zabezpieczeniem uktadu napedowego
przed przeciazeniem jest rOwniez zapewnienie wila-
Sciwej wspOtpracy tancucha zgrzebtowego z begbnem
fafcuchowym. Rozwigzanie tego problemu zostalo
opracowane w Katedrze Mechanizacji i Robotyzacji
Goérnictwa Wydziatu Gornictwa i Geologii Politech-
niki Slaskiej. Opory ruchu oraz drgania wynikajace
z przemieszczania si¢ urobku w rynnach sa powodem
wydhuzen sprezystych taficucha. Konsekwencja tego
zjawiska sa zaklocenia w eksploatacji przeno$nika
spowodowane niewlasciwg wspotpraca bebna z taficu-
chem w miejscu jego zbiegania. Rozwigzaniem tego
problemu jest stosowanie nadaznego dostosowania
wymaganego napiccia wstgpnego taficuchow do wa-
runkow eksploatacji przenos$nika. Odbywa si¢ to
przez przesuwanie kadluba napedu pomocniczego
z wykorzystaniem odpowiedniego algorytmu sterowa-
nia o nazwie ASTEN [21].

3.2. Przenosniki tasmowe

Przeno$niki taSmowe po przeno$nikach zgrzebto-
wych stanowig kolejny element ciggu transportujace-
go urobek z przodka §cianowego.

W uktadzie napedowym przenosnika jako element
zabezpieczenia uktadu napedowego przed przeciaze-
niem, ktére wystepuje gtéwnie podczas rozruchu, sg
stosowane nastepujace rozwiazania techniczne [22]:

silniki dwubiegowe,

rozruszniki tyrystorowe,
przemienniki czestotliwoSci,
wykorzystanie silnika pradu statego,
sprzegla elastyczne,

sprzegto hydrodynamiczne,

system CST.

Podobnie jak w uktadach napedowych przeno$ni-
kéw zgrzebtowych, rozruch przeno$nika tasmowego

jest mozliwy dzieki zastosowaniu odpowiednich urza-
dzefi rozruchowych. Urzadzenia te wspieraja faze
rozruchu przenoSnika sposobem elektrycznym Iub
mechanicznym.

Wspomaganie procesu rozruchu w sposéb mecha-
niczny odbywa si¢ za pomoca mechanizmu sprzegla.
Najprostszym rozwigzaniem jest zastosowanie sprze-
gla elastycznego, jednak nie nadaje si¢ ono do prze-
no$nikéow dlugich i o bardzo duzej bezwladnoSci.
Mata podatno$¢ skretna takiego sprzegla sprawia, ze
zmniejsza si¢ zdolno$¢ uruchomienia zaladowanego
przenos$nika.

W przeno$nikach ta§mowych wykorzystywane sa
rowniez sprzegta hydrodynamiczne, najczesciej o statym
napetnieniu. Sg to sprzggta firmy Voith systemu T, TV,
TVV, TVVS [22]. Stosowane moga by¢ rdwniez sprze-
gla przeplywowe o regulowanym napelnieniu syste-
mu TPKL (rys. 20) i DTPKL lub ich odmiany [22].

Rys. 20. Sprzegto przeplywowe TPKL firmy Voith [15]

Do rozruchu przeno$nikéw tasmowych wielona-
pedowych o znacznej dlugoSci i bezwladnoSci sto-
suje si¢ opisane wyzej systemy o sztucznej inteligencji
CST [22]. System ten dobrze nadaje si¢ do wspoipra-
cy z tego samego typu napedami w przeno$niku wypo-
sazonym w bebnowe napedy poSrednie, gdzie prawi-
dlowe usytuowanie napedu o identycznych mocach
silnikéw jest bardzo trudne.

4. PODSUMOWANIE

Maszyny wykorzystywane w gornictwie podziem-
nym pracuja w szczeg6lnie trudnych warunkach robo-
czych oraz Srodowiskowych. Odnosi si¢ to przede
wszystkim do maszyn urabiajacych oraz transportu-
jacych urobek. Dodatkowo nowoczesne gornictwo
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stawia przed nimi szczegélnie trudne wymagania,
bowiem maja si¢ one charakteryzowaé duza niezawod-
noscig oraz znaczng trwatoScig. Od ich bezawaryjnej
pracy zalezy ciaglo$¢ wydobycia w zaktadzie gérniczym.

Ciagly wzrost efektywnoSci proceséw technolo-
gicznych w gérnictwie podziemnym, czyli wydajnosci
maszyn wchodzacych w cykl wydobywczy sprawia, ze
najbardzie] narazony na dynamicznie zmieniajace
sie¢ obcigzenie podczas pracy jest uktad napedowy,
ktory stanowi najwazniejszy podzespot kazdej maszy-
ny gorniczej. Od jego dziatania zalezy efektywnos¢
danej maszyny.

Sposobem tagodzenia tych niekorzystnych warun-
kéw eksploatacyjnych maszyn urabiajacych i trans-
portujacych urobek w wyrobiskach chodnikowych
moze by¢ zastosowanie metod posrednich i bezpo-
Srednich, ktére majg na celu zabezpieczenie przed
przecigzeniem wystepujacym podczas fazy rozruchu
oraz pracy ustalone;j.

Metody posrednie zwigzane sa z systemem stero-
wania, gdzie kontrolowane s3 parametry silnikdw, nie
dopuszczajac do ich zablokowania i przegrzania.

W metodach bezposrednich stosowane sa przede
wszystkim sprzegla réznych konstrukcji. Sprzegta wkiad-
kowe sktadajg sie z trwatych podzespotdéw i posiadaja
prosta budowe oraz zasade dzialania, lecz maja sporo
ograniczen. Bardziej zaawansowane systemy, np. CST,
Safesydor oraz popularne sprzggta hydrodynamiczne
cechuja si¢ wieloma zaletami, ale nie sa tez wolne od
wad. Dlatego wciaz poszukuje si¢ nowych rozwigzan.
Jednym z nich moze by¢ opracowane w Katedrze Me-
chanizacji i Robotyzacji Gornictwa Wydzialu Gornic-
twa i Geologii Politechniki Slaskiej metalowe sprzegto
podatne skretnie. Posiada ono znacznie wiekszg po-
datno$¢ skretng w poréwnaniu ze sprzegtami wkiad-
kowymi, taczac z nimi prostot¢ budowy.
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Innovative solution of coal slurry mixer

During the coal-enrichment process in mechanical processing plants, fine-grained high-
moisture coal slurries are produced. These waste products may be used in energetic
blends after a special moisture-reducing treatment. Therefore, coal slurry pelletizers are
produced (among other things).

In the Department of Mining, Dressing, and Transport Machines, a project of a proto-
typical installation for coal slurry pelletization with a capacity of 50 Mg/h was con-
structed. The main part of the installation is the mixer. At its bottom part, an opening is
placed that is closed by a metal plate. During the pelletization work, a plate is half-
opening and rotates around its own axis. The rotation of the drum and agitators
installed inside the mixer causes sludge grinding and its homogenization. A properly
working drum closure system is important for the proper exploitation of the mixer.
The designed mechanism allows us to lower the plate linearly in the first phase and then
turn it with a predetermined angle after the complete removal of material from the drum.
The project required an examination of the kinematics of the system and determination
of the drive system load, which allowed us to designate the working parameters. This
paper presents the course of the taken actions and results of the fundamental research,
along with their analysis. A selection of optimum design and exploitation parameters
was performed on the basis of the graphical synthesis method, created simulation
model, and tests of the prototype device.

Key words: pelletization, agglomeration, mixer, alternative fuels, coal slurries, pellets,

granulation, tank closure mechanisms

1. INTRODUCTION

During coal-enrichment processes in hard coal
mine mechanical processing plants, fine-grained and
high-moisture industrial waste is produced, which is
called coal slurry. These slurries are the smallest
grain classes with a grain size below 1 mm in which
fractions of less than 0.035 mm represent 60% of the
mass. Depending on the quality parameters (ash and
sulfur content, caloric value), the slurries could be
addressed directly to an energy mix or deposited in
mine ground sedimentation tanks. The high surface
moisture of the slurry (within a range of 25 to 30%
after filter dehydration) results in difficulties in un-
loading the product from wagons, especially in the
winter (due to the lack of effective low-cost anti-
freezing solutions). The most-preferred way to re-

duce the moisture content of the coal is a chemical
interaction, resulting in a lowered free moisture ratio
of the coal slurry. Thus, the prepared energy mix can
be subjected to pressure agglomeration [1] or non-
pressure agglomeration (pelletization) [2-9]. The pre-
ferred solution is to use pelletization due to the lower
energy consumption of the process.

In the AGH Department of Mining, Dressing, and
Transport Machines, a project of a prototypical in-
stallation for coal slurry pelletization (Fig. 1) with
a capacity of 50 Mg/h has been undertaken.

The coal slurry pelletization plant consists of the
following components:

coal slurry feeding system (1),

mixer (2),

balling plate (3),

binding additives delivery system (4),
product output system (5).
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Fig. 1. Coal slurry pelletization station: 1 — coal slurry feeding system; 2 — mixer; 3 — balling plate;

4 - binding additives feeding system; 5 — slurry output conveyor

An essential part of the installation is the mixer
(Fig. 2), which is built with a rotating drum with a di-
ameter of 2.7 m and height of 1.6 m, to which coal
sludge is fed along with binding agents (limestone).
Inside the mixer, two stirrers with independent drives
are installed whose task is to grind the sludge, feed in
pieces, and mix it with a special substance fed from
the silo by a screw conveyor, which ultimately de-
creases the moisture of the slurry. In the lower part of
the mixing drum, a material output opening is situat-
ed; this opening is closed by a plate. During opera-
tion, the balling plate is tilted and rotates around its
own axis. This system helps in emptying the drum and
partially causing a pelletization of the material.

After establishing a steady homogenization pro-
cess through the inclined plate, the material is fed
to the balling disc where is pelletized. After leaving
the balling disc, the pelletized material is fed onto
a conveyor belt, on which the pelletized slurry is
transported to a storage yard. The station’s design

allows us to add other components to the fuel mixtures
produced on the basis of coal sludge or dust. Essen-
tial for the proper operation of the mixing system is
a properly functioning drum-closing system. In prin-
ciple, this system should tightly close the container;
after opening the locking plate, it should incline to
a certain angle of up to 30°. The bearing system limits
the size of the drum outlet to 730 mm. This limits the
size of the diameter of the locking plate. For proper
operation, the locking plate should reduce the dis-
charge area of the material (reducing the risk of mud
overhangs). The research shows that the height of
this space with the assumed diameter should not
exceed 200 mm. In the case of the AGH mixer struc-
ture, this causes the necessity of placing the closure
plate to a depth of at least 125 mm. These require-
ments led to the need of designing a system that
would allow us to lower the plate linearly in the first
step inside the drum, and after passing the discharge
opening, to incline at a predetermined angle.

|

Fig. 2. Coal slurry mixer: 1 — mixer drum; 2 — stirrer arrangement; 3 — drum-closing system
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2. DETERMINATION
OF ARMS’ KINEMATIC PARAMETERS

Knowing the design assumptions (730 mm diame-
ter of the plate, offset from the base of the drum at
a min. of 125 mm, a maximum inclination angle of 30°),
a four-bar linkage system in which different arm
lengths (R, r) that are parallel to each other in the
raised position was proposed [10]. The first step was
to determine the suitable length of the arms so as to
not incur a collision between the plate and the open-
ing in the drum mixer. In the design of the mixer,
a clearance of 15 mm between the plate and drum
opening was provided, allowing for the free move-
ment of the closing plate.

2.1. The geometrical calculation
of the arm lengths

Initially, the length of the arms was selected using
the graphical synthesis method for the four-bar link-
age performing the transition between three set posi-
tions (Fig. 3).

Figure 3 shows the arm structure of the analyzed
mechanism in accordance with the initially chosen
assumptions. The plate’s relative displacement to
the hole (point T1) does not exceed the established
15 mm. The analysis shows that the upper arm should
have a greater length than the bottom one. A length
of 620 mm was chosen for the upper arm, and
a 480 mm length was chosen for the lower one.

2.2. Verification
of system operation correctness

The proposed four-bar linkage (Fig. 3) allowed us
to create a planar model of the closing system that
allows us to analyze the kinematics (Fig. 4) [11].

It was assumed that the system would be driven by
double-acting hydraulic cylinder, which causes AD
element rotation. The starting point to solve the kine-
matics is given as the following vector equation:

DA+ AB+BC =CD

where the vector’s length is:

(1)

R=BC, r=AD, I=AB, d=CD

Fig. 3. Four-bar linkage analysis of transition between three set positions: red — drum closed;

blue - plate in lower position of drum plane; green — maximum opening and plate inclination

a)
. @730 ,
T T T,
L
o) N
o
o
B R .,
125 | o
! . A
A D| 135

Fig. 4. Planar model of drum-closing system: a) plate in upper position; b) plate in lowered position
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Based on which:

— |rcoso| — [ RcosP —— |d
DA=| , BC= |, CD=

rsino —Rsinf 0
So, the following can be written:

AB - AB=P )

After expansion:

(RsinB—rsina)? +(d - ReosB—rcosa)® =12 (3)

the assembly will be inclined by section r, so we as-
sume that the angle is known.

In further considerations, the following substitu-

tion will be used:

p=%%ﬁ 4)

Equation (3) after using substitution (4) and

known trigonometric relationships takes the follow-
ing form:

2
R gp —rsino. | +
p-+1

The presented equation has two solutions, from
which one that was appropriate to the assumed geom-
etry was chosen (Fig. 4):

VK +2Rrsina
B =arctg 3 3 > (6)
R“+2Rd-2Rrcoso+d” —2drcoso.—1 +r
where:
K=-R*-a*-1*—r* +2R?a* +
F2R*? + 2R +2d%1% - 4d*r* +
(7)

+2127% = 24212 cos 20+

+4dr(—R2 +d? 17 +r2)cosoc

Knowing the value of the B angle, the position of
points A and B and value of angle y can be obtained,
which allows us to determine point T’s trajectory. In
Figure 5, the exemplary chart is shown of points A, B, T
positions with the assumed center of the coordinate
system at point C, with the x axis oriented horizontal-
ly and y axis vertically.

To avoid a collision between the plate and mixer
drum, it is important to provide that, during its
125 mm movement along the y axis, point T2 (Fig. 4)
does not move along the x axis further than the pre-
dicted clearance. To verify the design assumptions,
a chart location of the three characteristic points of

(%)
1-p?) ’
+ d—R(Z—p—rcosa =2
p+1 the plate (T, T, T,) was made (Fig. 6).
—0.25 ‘
—0.15 \ ‘
_ 1 |
0.05 \ ‘
0.05 \
1
T (o) \‘

y 0.15 \ >
By(@) 55 \ ‘
..... . \\

A \
_ .y_((.l) 035
[m] oa4s S = -
0.55 g
0.65
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T (@), By(®),A () [m]

Fig. 5. Exemplary trajectories of points A, B

and depending on inclination angle of element AD (o)
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Fig. 6. Trajectories of three characteristic plate points

The position analysis shows that this arrangement
meets the kinematic structure expectations. Also, an-
gle o was determined, of which the lower arm should
be rotated to achieve the necessary 30° of plate incli-
nation. This angle was determined on 58°. The next
stage of the work was to create a model of the clamp-
ing unit (Fig. 7) supplemented with the plate drive
system.

105

&

745

Fig. 7. Drum clamping unit model

For the plate drive, a hydraulic motor with follow-

ing parameters was selected:

— unit motor absorption: 1000 cm®/rev,

— nominal pressure: 16 MPa,

— maximum pressure: 25 MPa,

— nominal torque: 2500 Nm,

— maximum rotational speed: 160 rev/min,

— work with the assumed speed in the range of
30-50 rev/min.

2.3. Model verification
for assumed design parameters

Essential for the system’s proper operation is the
appropriate design of the lower arm lift. It was as-
sumed that the hydraulic actuator will be used to
drive the lower arm. The earlier-created model of the
closing system was complemented by a hydraulic cyl-
inder mounted on an additional holder (Fig. 8).

For such a system, the hydraulic cylinder piston
stroke should be at least 220 mm (determined on the
basis of a kinematics analysis). On this basis, a hy-
draulic cylinder with a stroke of 230 mm was chosen.

¢)

Fig. 8. Drum-closing system model in three stages:

a) open; b) lower plane of drum; c) closed
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Fig. 9. Value of force acting on piston

In order to determine the remaining parameters
of the hydraulic cylinder, the system was subjected to
a dynamic analysis. Based on this analysis, the forces
acting on the piston of the actuator were determined,
assuming the 150 kg maximum of material load on
the plate. During the analysis, a constant rate of pis-
ton extension was assumed. On the basis of the simu-
lation, the force acting on the piston versus the de-
gree of extraction were plotted (Fig. 9).

The maximum value of the force acting on the pis-
ton occurs at the closing of the drum; this amounts
to 80 kN. For the designed construction of the plate
lifting, a hydraulic cylinder was chosen:

— actuator: hydraulic cylinder @80/45 single-sided do-
uble-acting piston rod, mounted on spherical joints,

— active circular piston surface area: 50.30 cm?,

— active ring piston surface area: 34.4 cm?,

— stroke: 230 mm,

— constant speed ejection rod: approx. 4.9 ¢/s,

— adjustable rod insertion speed: max. approx. 7.1 cm/s,

— maximum thrust: approx. 80 kN (for p = 16 MPa),

— required push force during rod ejection: 70 kN
(for p = 13.9 MPa),

— maximum pulling force: approx. 55 kN (for p =
= 16 MPa),

— required plate-lowering force during rod inser-
tion: 25 kN (p = 5.0 MPa).

3. FIELD TESTS OF THE CLOSING SYSTEM

On the basis of the prepared documentation,
a prototypical device of the coal sludge pelletization
system with the proposed closure of the tank was con-
structed. The first stage of the device’s field tests was
the plate movement validation. Pictures from the
tests are shown in Figure 10.

During the opening and closing of the drum, there
were no collisions between the plate and drum
(Fig. 10b). Tests have shown that the length of the
arms and their mounting points were chosen correctly.
The actuator worked properly and without exceeding
its technical parameters.

4. OPERATING NOTES

The proper work of the rotational plate is condi-
tioned by ensuring adequate lubrication. During the
assembly, all bolt and joint mating surfaces must be
covered with graphite grease. In Figure 11, the lubri-
cation points are shown. Table 1 shows the location
and method of lubrication, type of lubricant, and
lubrication timing.

Fig. 10. Mixer closing system: a) in closed position; b) in middle position; c) in open position
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Fig. 11. Location of lubrication points in rotational plate assembly

Table 1
Location and method of rotational plate assembly lubrication
pl(;:::)trrilc:::lig:r Lubricated part Lubrication method Lubrication timing
I shaft bearings lubricator once every 3 months
11 bolts by drops once every 3 months

5. SUMMARY

The performed basic model research and its analy-
sis as well as the designed and created tank closing
system fully met the assigned task during the mixer
field tests. The proposed system allows for the precise
regulation of the outlet slot, which makes it possible
to achieve a material output with specific granulation.
The proposed system allows us to precisely determine
the balling performance. The use of bolt joints as con-
nections (without using elastic elements) allowed us
to obtain higher durability. In the late lifting and tilt-
ing device, a single cylinder was used, which greatly
simplifies the control and regulation of the techno-
logical parameters of the mixer. During the operation
of the device over an entire year, it has produced
70,000 Mg of the product. This product has met cus-
tomer expectations, and the device has not posed any
serious operational problems.
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Innowacyjne rozwigzanie
mieszalnika mutéw weglowych

W trakcie wzbogacania wegla w zaktadach przerobki mechanicznej powstajq drobno-
ziarniste muly weglowe o duzej wilgotmosci. Odpady te mogq by¢ wykorzystane w mie-
szankach energetycznych po obrébce majgcej na celu obnizenie wilgoci. Dlatego tez
miedzy innymi wykonuje sie grudkowniki mutow weglowych.

W Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerobczych i Transportowych powstat projekt proto-
typowej instalacji do grudkowania mutow weglowych o wydajnosci 50 Mg/h. Zasadni-
czq czescig instalacji jest mieszalnik. W dolnej czesci mieszalnika znajduje sie otwor,
ktory zamykany jest talerzem. W czasie pracy grudkownika talerz jest uchylony i wyko-
nuje ruch obrotowy wokot wlasnej osi. Rotacja bebna i mieszadet zainstalowanych we-
wngqtrz mieszalnika powodujq rozdrabnianie mutu oraz jego homogenizacje. Istotny dla
prawidiowej eksploatacji mieszalnika jest prawidtowo dziatajqcy uktad zamykania beb-
na. Zaprojektowano ukiad, ktory pozwolit na opuszczanie talerza w pierwszym etapie
wewngqtrz otworu bebna ruchem prostoliniowym, a po wyprowadzeniu z otworu wysypu
odchylenie o zatozony kqt. Projekt wymagat zbadania kinematyki uktadu i okreslenia
obcigzen uktadu napedowego, co pozwolito na wyznaczenie parametréw eksploatacyj-
nych. W pracy przedstawiono tok postepowania, wyniki badan podstawowych wraz z ich
analizq. Wykonano dobor optymalnych parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyj-
nych na podstawie metody syntezy graficznej, stworzony model symulacyjny oraz bada-
nia prototypowego urzqdzenia.

Stowa kluczowe: grudkowanie, aglomeracja, mieszalnik, paliwa alternatywne, mudy
weglowe, palety, granulacja, uktady zamykania zbiornikow

No. 3 (531) 2017

1. WSTEP

W trakcie proceséw wzbogacania wegla w zakta-
dach przerdbki mechanicznej kopalfi wegla kamien-
nego powstaja drobnoziarniste odpady przemystowe
o duzej wilgotnosci, zwane mutami weglowymi. Sg to
najdrobniejsze klasy ziarnowe o uziarnieniu ponizej
1 mm, w ktdérych frakcje ponizej 0,035 mm stanowig
nawet 60% udzialu masowego. W zaleznosci od pa-
rametréw jakoSciowych (zawarto$¢ popiotu i siarki,
warto$¢ opatowa itp.) muly te moga by¢ kierowane
bezposrednio do mieszanek energetycznych lub sa
deponowane w osadnikach ziemnych poszczegélnych
kopali. Duza wilgotno$¢ powierzchniowa mutu, wy-
noszaca po odwodnieniu na filtrach od 25% do 30%

powoduje trudnosci przy wytadunku tego produktu
z wagonow, zwlaszcza w okresie zimowym z uwa-
gi na brak skutecznych tanich Srodkéw przeciw-
dziatajacych zamarzaniu. Najkorzystniejszym sposo-
bem obnizenia zawartosci wilgoci w mule weglowym
jest oddzialywanie chemiczne, w wyniku ktérego
zostaje obnizona wilgotno$¢ przemijajagca mutu weg-
lowego. Tak przygotowane mieszanki energetyczne
mozna podda¢ procesowi aglomeracji ciSnieniowe;j [1]
lub korzystniejszej ze wzgledu na nizszg energo-
chtonno$¢ aglomeracji bezci$nieniowej (grudkowa-
nia) [2-9].

W Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerébezych
i Transportowych AGH powstat projekt prototypowej
instalacji do grudkowania mutéw weglowych (rys. 1)
o wydajnosci 50 Mg/h.
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Rys. 1. Stacja do grudkowania mutéw weglowych: 1 — ukiad podawania mutu weglowego, 2 — mieszalnik,

3 — grudkownik talerzowy, 4 — uktad podawania dodatkow wiqzqcych, 5 — tasmocigg odprowadzajqcy produkt

W sktad instalacji do grudkowania mutu weglowe-
go wchodza nastepujace podzespoly:
— uktad podawania mutéw weglowych (1),
mieszalnik (2),
grudkownik talerzowy (3),
uktad podawania dodatkéw wiazacych (4),
uktad odbioru produktu (5).

Zasadnicza czgScia instalacji jest mieszalnik (rys. 2)
zbudowany z bebna obrotowego o Srednicy 2,7 m
i wysokosci 1,6 m, do ktérego podawany jest mut we-
glowy i dodatki wigzace (wapno palone). W bebnie
zabudowane sa dwa mieszadla posiadajace niezalez-
ne napedy, majace za zadanie rozdrabnianie podawa-
nego w kawatkach mutu oraz wymieszanie go z poda-
wang przeno$nikiem §limakowym z silosu substancja
umozliwiajaca obnizenie wilgotnoSci mutu. W dolnej
czeéci bebna mieszalnika znajduje si¢ otwor, ktérym
wydostaje si¢ material. Otwor ten zamykany jest tale-
rzem. W czasie pracy grudkownika talerz jest uchylo-
ny i wykonuje ruch obrotowy wokét wihasnej osi.

Uktad ten pomaga w roztadowaniu bebna oraz cze-
Sciowo powoduje grudkowanie materiatu.

Materiat po ustaleniu si¢ procesu homogenizacji
poprzez otwor w dnie bebna podawany jest na grud-
kownik talerzowy, na ktérym dochodzi do grudkowa-
nia materiatu. Zgrudkowany material opuszczajacy
grudkownik talerzowy podawany jest na przeno$nik
taSmowy, ktérym transportowany jest na plac sktado-
wy. Konstrukcja stacji umozliwia dodawanie innych
komponentéw do wytwarzanych mieszanek paliwo-
wych na bazie mutu czy miatu weglowego.

Istotny dla poprawnej eksploatacji uktadu mie-
szania jest prawidlowo dzialajacy uktad zamykania
zbiornika. W zatozeniu uktad ten powinien zamykac
szczelnie zbiornik, a po otwarciu talerz uktadu za-
mykajacego powinien wychyli¢ si¢ o okreslony kat
wynoszacy do 30°. Uklad tozyskowania bgbna ogra-
nicza wielko$¢ otworu wylotowego do 730 mm. Sred-
nica ta ogranicza wielko$¢ talerza zamykajacego.
W celu poprawnej eksploatacji uktadu talerz zamyka-
jacy powinien zmniejszac przestrzen wysypu materia-
hu (zmniejszenie ryzyka powstawania nawiséw mutu).

Rys. 2. Mieszalnik mutow weglowych: 1 — beben, 2 — uktad mieszadel, 3 — uktad zamykania bebna
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Wysoko$¢ tej przestrzeni przy zatozonej Srednicy nie
powinna przekracza¢ 200 mm. W przypadku mieszal-
nika konstrukcji AGH powoduje to koniecznos¢
wprowadzania talerza zamykajacego na glebokos¢ co
najmniej 125 mm. PowyZsze wymogi spowodowaty
konieczno$¢ zaprojektowania uktadu, ktéry pozwolit-
by na opuszczanie talerza w pierwszym etapie we-
wnatrz bebna ruchem prostoliniowym, a po wyprowa-
dzeniu z otworu wysypu odchylenie o zatozony kat.

2. WYZNACZENIE PARAMETROW
UKLADU KINEMATYCZNEGO RAMION

Znajac zatozenia konstrukcyjne (Srednice talerza
730 mm, przesuniecie wzgledem podstawy bebna
min. 125 mm, maksymalny kat wychylenia talerza 30°),
zaproponowano uktad czworoboku przegubowego,
w ktérym ramiona (R, ) sa réznych dtugosci i w pozy-
cji podniesionej do siebie rownolegte [10]. Pierwszym
etapem bylo dobranie odpowiedniej dtugosci ramion
tak, aby nie nastepowata kolizja pomiedzy talerzem
a otworem w bebnie miksera. W konstrukcji mikse-
ra przewidziano luz pomigdzy talerzem a otworem

@

bebna wynoszacy 15 mm pozwalajacy na swobodne
wysunigcie talerza zamykajacego.

2.1. Geometryczne wyznaczenie
diugosci ramion

Wstepnie dobrano dtugosci, wykorzystujac me-
tode syntezy graficznej czworoboku przegubowego
realizujacego przejsScie przez trzy zadane potozenia
(rys. 3).

Na rysunku 3 pokazano uktad ramion analizowane-
go mechanizmu zgodnie ze wstepnie przyjetymi zatoze-
niami. Przesuniccie talerza wzgledem otworu (punkt T1)
nie przekracza zatozonych 15 mm. Z analizy wynika,
ze rami¢ gorne powinno mie¢ wigksza dlugo$¢ od ra-
mienia dolnego. Dobrano dlugo$¢ ramienia gérnego
wynoszaca 620 mm, a ramienia dolnego — 480 mm.

2.2. Weryfikacja poprawnosci dziatania uktadu

Zaproponowany czworobok przegubowy (rys. 3)
pozwolit na stworzenie ptaskiego modelu uktadu
zamykania pozwalajacego przeanalizowaé kinematy-

ke (rys. 4) [11].

Rys. 3. Analiza czworoboku przegubowego realizujqcego przejscie przez trzy polozenia: czerwone — beben zamkniety,

niebieskie — talerz w pozycji dolnej plaszczyzny bebna, zielone — maksymalne otwarcie i wychylenie talerza

a)
| @730 |
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125 | 9
A D| 135
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Rys. 4. Model plaski uktadu zamykania: a) talerz w pozycji podniesionej; b) talerz w pozycji opuszczonej
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Zatozono, ze uktad napedzany jest sitownikiem hy-
draulicznym dwustronnego dzialania wywotujacego
obrét ramienia AD. Punktem wyjécia do rozwiazania
kinematyki jest rownanie wektorowe:

DA+ AB+BC =CD (1)
gdzie dlugos$ci wektordw:
R=BC, r=AD, |=AB, d=CD,

czyli:

— |rcosa| — | Rcosf —— |d
DA = . 5 BC = . ’ CD= >
rsino —Rsinf 0

mozna zatem zapisac:
B AB= P )
AB - AB=1

po rozwinieciu:
(Rsinp —rsina)? +(d— Rcosp—rcosa)® =1 (3)

uktad bedzie wychylany za pomoca ramienia r, stad
tez zaktadamy dany kat o.
W dalszych rozwazaniach podstawiamy:

p=tg%l3 (4)

réwnanie (3) po zastosowaniu podstawienia (4) i za-
leznodci algebraicznych dla potowy kata przyjmuje
postac:

2 2 2
[R 2p —rsinoc}L[d—R%—rcosocJﬂ2 5)

p2+1 p +1

Roéwnanie to ma dwa rozwigzania, z ktérych wybie-
ramy jedno odpowiadajace geometrii (rys. 4):

B = arctg \/E +2Rrsino 6
R? +2Rd —2Rrcoso+d> —2drcoso,— 1% + 1 ( )
gdzie:
K=-R*-ad*-1*-r* +2R?4* +
+2R22 +2R P 42471 —4d%P +
(7)

+20212% —2d%r? cos20+

+4dr(-R* +d* - 1% + %) cos

Znajac warto$¢ kata B, mozemy okresli¢ potozenie
punktéw A i B oraz warto$¢ kata vy, co pozwala
wyznaczy¢ trajektorie punktu T. Na rysunku 5 przed-
stawiono przyktadowy wykres polozenia punktéw A,
B oraz T przy zatozonym $§rodku uktadu wspétrzednych
w punkcie C i osiach x poziomo iy pionowo.

Aby nie nastgpowata kolizja talerza z bgbnem mie-
szalnika, istotne jest, aby punkt T2 (rys. 4) przy prze-
sunieciu 'y o 125 mm nie powodowal wickszego
niz przewidziany luz przemieszczenia wzdluz osi x.
W celu weryfikacji zatozen sporzadzono wykres po-
lozenia trzech charakterystycznych punktéw talerza
(T, Ty, Ty) (1ys. 6).

|
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a
ansmer 1"
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o
|
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0.3 0.2 0.1 0

T, (@), By(), A (0) [m]

Rys. 5. Przyktadowe trajektorie punktow A, B i T w zaleznosci od kqta wychylenia ramienia AD (o)
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Rys. 6. Tiajektorie trzech charakterystycznych punktow talerza

Analiza potozen wykazata, ze taki uktad kinema-
tyczny spetnia wymogi wobec konstrukcji. Okreslono
rowniez kat o, o jaki nalezy obrdci¢ ramie dolne, aby
uzyskac wychylenie talerza o 30°. Kat ten wynidst 58°.
Nastgpnym etapem prac bylo stworzenie modelu
uktadu zamykania (rys. 7) uzupetnionego o uktad na-
pedu talerza.

@730

745

Rys. 7. Model uktadu zamykania bebna
z uktadem napedu talerza

Do napedu talerza dobrano silnik hydrauliczny
o nast¢pujacych parametrach:

— chtonnos¢ jednostkowa silnika: 1000 cm®/obr,

— ci$nienie nominalne: 16 MPa,

— ci$nienie maksymalne: 25 MPa,

— moment obrotowy nominalny: 2500 Nm,

— maksymalna predkosé obrotowa: 160 obr/min,

— praca przy zalozonej predkosci obrotowej w za-
kresie: 30-50 obr/min.

2.3. Weryfikacja modelu
dla zatozonych parametréw konstrukcyjnych

Do prawidlowej eksploatacji uktadu istotne jest od-
powiednie zaprojektowanie ukladu podnoszenia ra-
mienia dolnego. Zatozono, ze do napedu ramienia
dolnego zostanie wykorzystany sitownik hydrauliczny.
Stworzony model uktadu zamykania uzupelniono
o sitownik hydrauliczny, ktéry zamontowano na do-
datkowym uchwycie (rys. 8).

W przypadku takiego uktadu skok ttoka sitownika hy-
draulicznego, okre$lony na podstawie analizy kinematy-
ki, powinien wynosi¢ co najmniej 220 mm. Na tej pod-
stawie dobrano sitownik hydrauliczny o skoku 230 mm.

Rys. 8. Model uktadu zamykania w trzech pozycjach: a) otwartej;

b) na styku z dolng powierzchniq bebna; c) zamknietej
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Rys. 9. llustracja przebiegu wartosci sily dziatajgcej na tok cylindra

W celu okreslenia pozostalych parametréw sitownika
hydraulicznego poddano ten uktad analizie dynamicz-
nej. Na jej podstawie wyznaczono sily dziatajace na
ttok sitownika przy zatozeniu maksymalnego obciaze-
nia talerza materialem o masie 150 kg. W trakcie ana-
lizy zatozono stata predko$¢ wysuwu tloka. Na podsta-
wie symulacji sporzadzono wykres sily dziatajacej na
ttok w zaleznoSci od stopnia jego wysuniecia (rys. 9).

Maksymalna warto$¢ sity dziatajacej na ttok wysta-
pi w chwili zamknigcia bebna i wyniesie ona 80 kN.
Dla zaprojektowanej konstrukeji uktadu podnoszenia
klapy dobrano sitownik hydrauliczny klapy zamykaja-
cej o nastgpujacych parametrach:

— element napgdowy: sitownik hydrauliczny @80/45

dwustronnego dzialania z jednostronnym tloczyskiem,

zakoficzony przegubami kulistymi mocujacymi,

pole powierzchni kolowej czynnej ttoka: 50,30 cm?,

pole powierzchni pierdcieniowej czynnej toka: 34,4 cm?,

skok tloka — 230 mm,

stala predkos$¢ wysuwania ttoczyska: ok. 4,9 cm/s,

nastawiana predko$¢ wsuwania ttoczyska: maks.

ok. 7,1 cm/s,

maksymalna sita pchania: ok. 80 kN (dlap = 16 MPa),

wymagana sita pchania podczas wysuwu tloczyska:

70 kN (dla p = 13,9 MPa),

maksymalna sita ciagniecia: ok. 55 kN (dla

p = 16 MPa),

— wymagana sila opuszczania klapy podczas wsuwu
tloczyska: 25 kN (p = 5,0 MPa).

3. BADANIA EKSPLOATACYJNE
UKLADU ZAMYKANIA

Na podstawie sporzadzonej dokumentacji wykona-
no prototypowe urzadzenie do grudkowania mutéw
weglowych z zaproponowanym ukladem zamykania
zbiornika. Pierwszym etapem badan eksploatacyj-
nych urzadzenia bylo sprawdzenie poprawnosci prze-
mieszczania talerza. Na rysunku 10 pokazano zdje-
cia z badan.

W trakcie otwierania i zamykania bgbna nie naste-
powata kolizja pomiedzy talerzem klapy zamykajacej
a bebnem (rys. 10b). Badania pokazaly prawidlowo
dobrana dtugos$¢ ramion i miejsca ich zamocowania.
Sitownik pracowat poprawnie i nie nastgpowato prze-
kroczenie jego parametrow technicznych.

4. UWAGI EKSPLOATACYJNE

Prawidlowa praca zespotu obrotowego talerza
uwarunkowana jest zapewnieniem odpowiedniego
smarowania. Podczas montazu wszystkie sworznie
oraz wspotpracujace powierzchnie przegubéw nalezy
pokryé smarem grafitowym. Na rysunku 11 zaznaczo-
no punkty smarowania zespolu. W tabeli 1 podano
miejsce oraz sposOb smarowania, rodzaj smaru i cza-
sookres smarowania.

Rys. 10. Uktad zamykania mieszalnika: a) w pozycji zamknietej; b) w pozycji poSredniej; ¢) w pozycji otwartej
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Rys. 11. Rozmieszczenie punktow smarowania w zespole obrotowym talerza

Tabela 1
Miejsca oraz sposob smarowania zespotu obrotowego talerza
Sl:lngi_]:)ive‘;i;;?a Cze$ci smarowane Sposob smarowania Minimalny czasookres
1 tozyska watu smarownica raz na 3 miesiace
II sworznie kroplowo raz na 3 miesiace

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone podstawowe badania modelowe
oraz ich analiza, a takze zaprojektowany i wykonany
uktad zamykania zbiornika podczas badan eksploata-
cyjnych mieszalnika w peti sprostal powierzonemu
zadaniu. Zaproponowany uktad pozwala na precyzyj-
ng regulacje szczeliny wylotowej, dzieki czemu uzy-
skujemy wysyp materialu o okres$lonej granulacji.
Uktad ten umozliwia precyzyjne ustalenie wydajnosci
grudkownika. Zastosowanie sworzniowych potfaczen
przegubéw (brak elementéw elastycznych) pozwolito
na uzyskanie wyzszej trwatosci konstrukcji. W urza-
dzeniu do podnoszenia i odchylania talerza wykorzy-
stano pojedynczy sitownik, co w znacznym stopniu
upraszcza sterowanie i regulacje parametrow techno-
logicznych mieszalnika. W trakcie eksploatacji urzg-
dzenia w roku 2013 wytworzono 70 tys. Mg produktu.
Produkt ten spetnial oczekiwania odbiorcow, a urza-
dzenie nie stwarzato powaznych problemow eksplo-
atacyjnych.
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