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ABSTRACTS

FRANCISZEK PLEWA
IWONA JONCZY
KRZYSZTOF FILIPOWICZ

70 YEARS OF THE FACULTY OF MINING,
SAFETY ENGINEERING, AND INDUSTRIAL AUTOMATION
OF THE SILESIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
IN GLIWICE, POLAND

On July 12,1950, in accordance with the Regulation of the Min-
ister of Higher Education, the Faculty of Mining was established
at the Silesian University of Technology in Gliwice. Defining its
tasks and curricula, recruiting staff, attracting students, and work
related to the preparation of new rooms and expansion of infra-
structure were the first challenges for the newly created Faculty.
Over time, the name of the Faculty has also evolved, and the Fac-
ulty of Mining, Safety Engineering and Industrial Automation has
been in use since 2019.

MICHAL. PIETRUCH
ANDRZE] MELYNIEC
ANDRZE] WETULA

AN OVERVIEW AND REVIEW OF TESTING METHODS
FOR THE VERIFICATION AND VALIDATION OF ADAS,
ACTIVE SAFETY SYSTEMS, AND AUTONOMOUS DRIVING

The number of advanced driver assistance systems has increased
dramatically in recent years. This led to a need for the develop-
ment of testing methods to prove the quality and reliability of such
systems. This publication presents an overview of the testing
methods used in the automotive industry for the verification and
validation of advanced driver assistance systems (ADAS), active
safety, and autonomous driving systems. The first part presents
the approach to X-in-the-loop testing such as model, software,
hardware, etc., presenting the most interesting implementations.
Then it discusses testing in proven areas like road traffic, artificial
cities, and test tracks. The last part presents validation in the labo-
ratory using both invasive and non-invasive methods based on
virtual test drives, sensor stimulators and chassis dynamometers.
Moreover, we identified the most promising approaches for the
efficient verification and validation of ADAS, active safety and
autonomous driving systems. Finally, we address some gaps in the
research which require further investigation.

JACEK KORSKI

THE EFFICIENCY OF A BOLTER MINER -
REQUIREMENTS AND CONSTRAINTS

This paper presents an analysis of the requirements and
constraints concerning the efficiency of the application of
coal roadway development systems with bolt roof supports by
means of specialized mining, loading and bolting machines.
In some cases, machines of this type can achieve very good road-
way development results measured with the daily/weekly/monthly
advancing of the face. An attempt was made to indicate the
requirements to be met in order to achieve the expected results,
as well as the factors limiting the obtained results of gateroad de-
velopment operations.

STRESZCZENIA

FRANCISZEK PLEWA
IWONA JONCZY
KRZYSZTOF FILIPOWICZ

70 LAT WYDZIALU GORNICTWA,

INZYNIERII BEZPIECZENSTWA

I AUTOMATYKI PRZEMYSLOWE]
POLITECHNIKI SLASKIE] W GLIWICACH

12 lipca 1950 roku, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Szkot
Wyzszych, na Politechnice Slaskiej w Gliwicach utworzono Wy-
dzial Gorniczy. Okreslenie zadan i programéw nauczania, skom-
pletowanie kadry naukowej, pozyskanie studentéw oraz prace
zwigzane z przygotowaniem nowych pomieszczen i rozbudowa in-
frastruktury, stanowity pierwsze wyzwania dla nowo utworzonego
wydziatu. W miar¢ uplywu czasu ewoluowata réwniez nazwa wy-
dziatu — od 2019 roku funkcjonuje Wydziat Gérnictwa, Inzynierii
Bezpieczenstwa i Automatyki Przemystowe;.

MICHAL. PIETRUCH
ANDRZE] MEYNIEC
ANDRZE] WETULA

PRZEGLAD I PERSPEKTYWA METOD TESTOWANIA
WYKORZYSTYWANYCH DO WERYFIKACJI I WALIDACJI
ADAS, SYSTEMOW AKTYWNEGO BEZPIECZENSTWA
ORAZ JAZDY AUTONOMICZNEJ

W ostatnich latach znacznie wzrosta liczba zaawansowanych syste-
méw wspomagajacych kierowce. Spowodowato to potrzebe opra-
cowania metod testowania ich jakosSci i niezawodnoSci. Artykut
przedstawia przeglad metod badawczych stosowanych w prze-
mySle motoryzacyjnym wykorzystywanych w weryfikacji i walida-
cji zaawansowanych systeméw wspomagania kierowcy (ADAS),
aktywnego bezpieczefistwa i systemow jazdy autonomicznej.
W pierwszej czesci przedstawiono podejScie do testow nazywa-
nych testowaniem w petli, takich jak model w petli, oprogramowa-
nie w petli itd., prezentujac najciekawsze implementacje. Nastep-
nie oméwiono testy wykonywane na réznych terenach testowych,
ktére maja udowodni¢ niezawodno$¢ i jakoS¢ systemu. Takimi
testowymi terenami moga by¢ tory testowe, sztuczne miasta czy
drogi publiczne. W ostatniej czesci przedstawiono walidacje wyko-
nana w laboratorium z wykorzystaniem metod zaréwno inwazyj-
nych, jak i nieinwazyjnych, opartych na wirtualnych jazdach testo-
wych, stymulatorach czujnikéw i hamowniach podwoziowych.
Ponadto zidentyfikowaliSmy najbardziej obiecujace podejscia do
skutecznej weryfikacji i walidacji systeméw ADAS, aktywnego
bezpieczenstwa oraz jazdy autonomicznej. Na koniec wskazujemy
potencjalne luki w tym temacie, ktére wymagaja dalszych badan.

JACEK KORSKI

EFEKTYWNOSC KOMBAJNU CHODNIKOWEGO
TYPU BOLTER MINER —
WYMAGANIA 1 OGRANICZENIA

W artykule przeprowadzono analize wymagan i ograniczen
efektywnosci stosowania systemOw drazenia chodnikéow w we-
glu z obudowa kotwowa za pomoca wyspecjalizowanych ma-
szyn urabiajaco-tadujaco-kotwiacych. Maszyny tego typu uzyskuja
w niektorych przypadkach bardzo dobre wyniki drazenia mierzone
dobowym/tygodniowym, miesi¢cznym postepem przodka. Podjeto
probe wskazania wymagan, ktorych wypetnienie przyczynia si¢ do
uzyskania oczekiwanych wynikéw oraz czynnikéw ograniczajacych
efekty drazenia.
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DOMINIK LESZCZUK DOMINIK LESZCZUK

READY FOR NEW CHALLENGES - PeBeKa S.A. GOTOWI NA NOWE WYZWANIA - PeBeKa S.A.
This article presents the history and activities of Przedsigbiorstwo Artykul prezentuje rys historyczny i zakres dziatalnoSci Przedsie-
Budowy Kopalfi PeBeKa S.A., which celebrated its 60th anniver- biorstwa Budowy Kopalfi PeBeKa S.A., ktére w 2020 roku obcho-
sary in 2020. The range of activities and skills that accompany dzito 60. jubileusz funkcjonowania. Zakres dziatalnosci i umiejet-
the functioning of PeBeKa S.A. allowed them to be referred to nosci, ktére towarzysza funkcjonowaniu PeBeKa S.A., pozwolilo

as the “KGHM Builders”. na okre$lane firmy mianem ,,budowniczych KGHM”.
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70 years of the Faculty of Mining, Safety Engineering,

and Industrial

Automation of the Silesian University of

Technology in Gliwice, Poland

On July 12" 1950, in accordance with the Regulation of the Minister of Higher Educa-
tion, the Faculty of Mining was established at the Silesian University of Technology in
Gliwice. Defining its tasks and curricula, recruiting staff, attracting students, and work
related to the preparation of new rooms and expansion of infrastructure were the first
challenges for the newly created Faculty. Over time, the name of the Faculty has also
evolved, and the Faculty of Mining, Safety Engineering and Industrial Automation has
been in use since 2019.

Key words: Faculty of Mining, Safety Engineering and Industrial Automation, Gliwice

1. INTRODUCTION

In accordance with the Regulation of the Minis-
ter of Higher Education and Science of July 12t
1950 on organisational changes in some universities,

on the basis of the decree of October 28th, 1947
on the organisation of science and higher educa-
tion, the Faculty of Mining was established at the
Silesian University of Technology in Gliwice in 1950

(Fig. 1).

70 lat

WYDZIALU GORNICTWA,
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Fig. 1. Regulation of the Minister of Higher Education and Science on the establishment of the Faculty of Mining of

July 12" 1950
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The establishment of the Faculty, and thus mining
studies, was contingent on the definition of tasks and
curricula for all years of education. On this basis, the
teaching load was proposed for individual internal
units of the Faculty, which at the time consisted of
chairs and departments. This required the coordina-
tion of the mining studies program at the Silesian
University of Technology with the programs of the
AGH University of Science and Technology and
the Wroctaw University of Technology, where a Fac-
ulty of Mining specialised in the exploitation of
brown coal deposits was to be established. For this
purpose, the Program Studies Committee was creat-
ed which defined the framework and detailed the pro-
grams of engineering studies at the Faculties of Min-
ing. Thus, in mid-June 1950, the basis was obtained
for the Rector of the Silesian University of Technology
to request the Minister to establish Mining Studies at
the Silesian University of Technology [1].

2. HISTORY OF THE FACULTY

The Founding Act of the Faculty was signed on
July 12, 1950. The preparation of the act took four
months, but the Ministry sped up the proceedings
and, before the administrative procedures were com-
pleted, it was agreed to establish the Dean’s Office
of the Faculty of Mining on July 1%, 1950 and to en-
trust the function of acting Dean of the Faculty to
prof. J6zef Wasowski.

The key challenge, however, was to attract stu-
dents and staff for the Faculty. The academic author-
ities, in cooperation with student organisations and
with the Vocational Education Department of the
Ministry of Mining, organised a free “General Min-
ing” course for students and employees of the Sile-
sian University of Technology who were to become
potential employees of the newly created faculty
in the future. The course started on July 10" with
the inaugural lecture Mining in Poland. The Geology
of the Polish Coal Basins and lasted until July 19, in-
cluding lectures, seminars, and practical classes
in mining.

The acquisition of the academic staff was gradual,
along with the increase in the number of didactic
classes. It was not until 1954-1956 that the Faculty
entered its previously defined mode of operation.
The Dean at that time was prof. Roman Dykacz. Over
70% of the positions of heads of chairs were taken
by alumni of the AGH University of Science and
Technology, but one cannot ignore the ties with the

Jagiellonian University, where the first professor of
mineralogy and petrography was Jan Kiihl.

Simultaneously with the commencement of the
teaching activities of the Faculty, organisational work
was carried out to include groups of student mining
specialisations, educated at the Faculties of Mechani-
cal and Electrical Engineering, in the structure of the
Faculty of Mining. Ultimately, the students of these
faculties were transferred to the Faculty of Mining in
the 1951/52 academic year. In 1951, the defence of the
first doctoral dissertation by Ph.D. Czestaw Poborski
was held at the Faculty.

It was decided to erect the building of the Faculty
of Mining in a location where 50 years earlier there
had been a large water reservoir — a pond, a remnant
of the backwaters of the nearby Klodnica river.
The faculty was constructed on several hundred rein-
forced concrete piles (Fig. 2 and 3).

It was essential for the functioning of the Faculty’s
structure to obtain premises where it would be
housed. In July 1950, the Ministry of Mining handed
over the building located in the Market Square in Gli-
wice, where the Dean’s Office of the Faculty of Min-
ing and the Student House were established. In De-
cember 1952, the first two segments of the newly
established Faculty of Mining at Plac Krakowski were
made available to students and staff. The period of
intensive expansion of the present seat of the Faculty
took place in the years 1952-1955, which was related
to the demand of the ministry of mining for highly
qualified engineering staff. This resulted in the estab-
lishment of first-degree extramural studies in 1954,
and evening vocational studies in 1955. The rank of
the Faculty was systematically increasing, so that in
1958 the Ministry of Mining, organising the Interna-
tional Mine Construction Exhibition, located it at the
Faculty of Mining. In 1959, the Faculty’s technology
hall was put into operation.

Further activities aimed at the development of the
Faculty were related to the establishment of its two
branches, in Rybnik and Dabrowa Gornicza.

At the beginning of its operation, the Faculty was
made up of 17 chairs. In the 1960s/70s there were 19,
while the reorganisation of the Faculty’s structure in
1969 led to the creation of 8 chairs as large research
and teaching units composed of previous smaller
chairs. Two of them, i.e., the Chair of Mathematics C
and the Chair of General Chemistry, were separated
from the Faculty. In 1972, another reorganisation
took place which reduced the number of chairs to 6.
These in turn gave rise to 7 research and teaching in-
stitutes. Currently, there are 6 chairs at the Faculty.
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Fig. 2. Beginning of construction of the Faculty of Mining building (view of the Krakowski Square)
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Fig. 3. Beginning of construction of the Faculty of
Mining building — embedding of concrete piles

The name of the Faculty has also evolved. From
the establishment of the Faculty from 1950 to 1991, the
name of the Faculty of Mining was in operation.
In 1991 the name was changed to the Faculty of Min-

ing and Geology. Another name change took place
in 2019 and the Faculty of Mining, Safety Engineer-
ing, and Industrial Automation has been in use
since then.

The history of the Faculty is also the history of its
Deans. They are presented chronologically below.
Starting with prof. J6zef Wasowski (1950-1951),
through: prof. Roman Dykacz (1952-1962); prof. Ta-
deusz Zarafiski (1962-1964); prof. Wactaw Regulski
(1964-1965); prof. Witold Parysiewicz (1965-1967);
prof. Tadeusz Lasek (1967-1969); prof. Mirostaw Chu-
dek PhD (1970-1975) and (1985-1990); prof. Henryk
Gil (1975-1981) and (1984-1985); prof. Wtodzimierz
Sikora (1981-1982), prof. Marian Kozdrdj (1982-1984);
prof. Bernard Drz¢zla Ph.D. (1990-1996); prof. Marian
Dolipski (1996-2002) and (2008-2016); prof. Kry-
stian Probierz Ph.D. (2002-2008); ending with the
current Dean, prof. Franciszek Plewa (2016-2020)
and since 2020 [1-4].

3. THE FACULTY TODAY

Currently, scientific and research activities are car-
ried out at the Faculty of Mining, Safety Engineering,
and Industrial Automation (Fig. 4-6) in the field of
sustainable mining, understood as the economically
effective extraction of minerals, including advanced
mining and information technologies. The Faculty
develops knowledge in the field of obtaining raw
materials in environmentally friendly conditions, for
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the purposes of rational resource management con-
sisting of the supply of raw materials in sufficient
quantity for the efficient operation of the national
economy. These activities are also related to: mecha-
nisation, automation, and robotisation of mining pro-
cesses; minimising interference to the environment

during the exploration and exploitation of mineral
deposits; protection of unexploited and exploited
mineral deposits by the maximum use of the deposit
resources; the use of mineral resources in waste from
mining and processes of mineral enrichment; and
minimisation of the generated waste.

Fig. 4. View of the Faculty of Mining, Safety Engineering, and Industrial Automation
(from the Rector’s Office)

Fig. 5. View of the main hall of the Faculty
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Fig. 6. General view of the Gliwice Campus and the Faculty of Mining, Safety Engineering,

and Industrial Automation

The department also deals with issues of safety en-
gineering, in particular the issues of public safety,
occupational health and safety and fire protection,
crisis management and cyber-security, as well as is-
sues related to broadly understood automation and
industrial IT, and electrical engineering and automa-
tion in mining.

The Faculty’s research and teaching activities are
currently focused on six departments, namely: Electri-
cal Engineering and Industrial Automation, Mining
Mechanisation and Robotisation, Safety Engineering,
Geomechanics and Underground Construction, Min-
ing, and Applied Geology.

The authorities at the Faculty currently include:
the Dean of the Faculty — prof. Franciszek Plewa;
Vice-Dean for Cooperation and Development —
prof. Iwona Jonczy; Vice-Dean for Infrastructure and
Organisation — prof. Krzysztof Filipowicz; Vice-Dean
for Education — prof. Malgorzata Wyganowska.

The Faculty of Mining, Safety Engineering,
and Industrial Automation is a forge of human re-
sources for modern industry. It offers education
for students in the form of 1% degree studies, 2™ de-
gree studies, both full-time and extramural, and the
education of Ph.D. students in the form of 3™ degree
studies.

Education takes place in five programmes:

Automatic Control and Industrial Informatics,
Geodesy and Cartography,

Geoengineering and Raw Materials Extraction,
Safety Engineering,

Reclamation and Management of Post-industrial Areas.

All study plans are adapted to European stan-
dards, based on the credit point system — ECTS (Eu-
ropean Credit Transfer System), which allows stu-
dents to complete part of their studies abroad.

There are active Student Scientific Clubs at the
Faculty. Within the Clubs, students can pursue their
interests related to the specialisation they are study-
ing. The “Agrimensor,” “Bezpieczna Sciana,” “Bez-
piecznik,” “El-Carbo,” “Gwarek,” “Konstrukcja i Ek-
sploatacja Maszyn,” “Przerobka Kopalin Statych,”
and “Silesian” Clubs participate in the Faculty’s an-
nual Scientific Club Conference, organise scientific
trips, conferences, and seminars. The Science Clubs
and Faculty staff actively participate in the cyclically
organised Scientists’ Night, which includes multime-
dia shows, laboratories, and lectures in various fields
of science for children, adolescents, and adults. Stu-
dents of the “Bezpieczna Sciana” (“Safe Wall”) sci-
ence club regular take first place in mining know-
ledge competitions organised annually in Krakow.
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The Faculty of Mining, Safety Engineering, and
Industrial Automation actively cooperates with
schools in order to popularise technical education.
We are happy to meet young people, we conduct pop-
ular science lectures in the “KNOWLEDGE —
TECHNOLOGY — CAREER?” series, in the field of,
among others, mechatronics, electronics, mineral
exploitation, geology, geodesy, and safety. We are
open to visits by students at our Faculty, we make
our laboratories available, we encourage everyone to
visit the Museum of Deposit Geology and the Tech-
nology Hall.

For many years, the Faculty has been intensively
cooperating with many companies active in the min-
ing industry and other sectors of the national econo-
my. The cooperation includes, among others, organi-
sation of student internships and apprenticeships,
joint research and development projects.

The Faculty’s activities are supported by the Social
and Program Council, which is an advisory body
expressing opinions on the quality of education and
assessing the degree and adaptability of the Faculty’s
graduates in their workplaces. The Social and Pro-
gram Council also aims to analyse the state and
create conditions for fostering direct connections be-
tween the scientific community and workplaces,
regional authorities, industry institutes, and educa-
tional institutions.

Every year, the Faculty hosts cyclical Minerals
Fairs, as well as scientific and technical conferences

and seminars. In December, during St. Barbara’s Day
Celebrations, the St. Barbara’s Day Academy and
Beer Feast take place.

These examples of such a broad activity of the Fac-
ulty of Mining, Safety Engineering, and Industrial
Automation demonstrate the great commitment of
the scientific and research staff as well as administra-
tive and technical employees in its development,
in improving their skills, in acquiring scientific know-
ledge, and at the same time in educating young
engineers, emphasising the importance and the accu-
racy of the decision which led to its establishment
70 years ago.
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70 lat Wydziatu Goérnictwa, Inzynierii Bezpieczeinstwa
i Automatyki Przemystowej
Politechniki Slaskiej w Gliwicach

12 lipca 1950 roku, zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Szkot Wyzszych, na Politech-
nice Slgskiej w Gliwicach utworzono Wydziat Gorniczy. Okreslenie zadan i programéw
nauczania, skompletowanie kadry naukowej, pozyskanie studentow oraz prace zwig-
zane z przygotowaniem nowych pomieszczen i rozbudowq infrastruktury, stanowily
pierwsze wyzwania dla nowo utworzonego wydziatu. W miare uplywu czasu ewoluowata
rowniez nazwa wydziatu — od 2019 roku funkcjonuje Wydziat Gornictwa, Inzynierii
Bezpieczenistwa i Automatyki Przemystowey.

Stowa kluczowe: Wydziat Gornictwa, Inzynierii Bezpieczenistwa i Automatyki Przemy-
stowej, Gliwice

1. WPROWADZENIE na podstawie dekretu z dnia 28 pazdziernika 1947 roku
o organizacji nauki i szkolnictwa wyzszego, na Poli-

Zgodnie z Rozporzqdzeniem Ministra Szkot Wyz-
szych i Nauki z dnia 12 lipca 1950 roku w sprawie
zmian organizacyjnych w niektorych szkotach wyzszych, Wydziat Gérniczy (rys. 1).

technice Slaskiej w Gliwicach w roku 1950 utworzono
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Rys. 1. Rozporzqdzenie Ministra Szkot Wyzszych i Nauki z dnia 12 lipca 1950 roku o utworzeniu Wydziatu Gorniczego
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Powotanie do istnienia wydziatu i tym samym stu-
diéw goérniczych byto uwarunkowane okreSleniem za-
dafn i programOw nauczania dla wszystkich lat stu-
diéw, na tej podstawie zaproponowano obcigzenie
dydaktyczne dla poszczegdlnych jednostek wewnetrz-
nych wydziatu, ktérymi byly wtedy katedry i zaktady.
Wymagato to uzgodnienia programu studiéw gor-
niczych na Politechnice Slaskiej z programami Aka-
demii Gorniczo-Hutnicze] oraz Politechniki Wro-
ctawskiej, w ktorej miat powsta¢ Wydziat Gorniczy
wyspecjalizowany w eksploatacji zk6z wegla brunatne-
go. W tym celu powotano Komisje Studiéw Progra-
mowych, ktdra ustalita ramowe i szczegdtowe progra-
my studiéw inzynierskich na Wydziatach Goérniczych.
W potowie czerwca 1950 roku uzyskano wigc podsta-
we do wystapienia Rektora Politechniki Slaskiej do
Ministra o powotanie Studiéw GOrniczych w Poli-
technice Slaskiej [1].

2. HISTORIA WYDZIALU

Akt erekcyjny wydziatu zostal podpisany 12 lipca
1950 roku. Przygotowanie aktu trwalo cztery mie-
siace, jednak Ministerstwo przyspieszylo dziatania
1 przed zakoficzeniem procedur administracyjnych wy-
razono zgode na powotanie z dniem 1 lipca 1950 roku
Dziekanatu Wydziatu Gorniczego i powierzenie funk-
cji p.o. dziekana prof. dr. Jozefowi Wasowskiemu.

Kluczowym wyzwaniem bylo jednak pozyskanie
studentéw oraz kadry. Wladze akademickie we wspot-
pracy z organizacjami studenckimi oraz z Depar-
tamentem Szkolnictwa Zawodowego Ministerstwa
Gornictwa zorganizowaly bezptatny kurs ,,GOrnictwa
0golnego” dla studentéw i pracownikéw Politechniki
Slaskiej, ktorzy mieli w przysztosci zostaé potencjal-
nymi pracownikami nowo utworzonego wydziatu.
Kurs rozpoczat sie 10 lipca wykladem inauguracyj-
nym ,,Gornictwo w Polsce. Geologia polskich zagtebi
weglowych” i1 trwat do 19 lipca, obejmujac wyktady,
seminaria i zajecia praktyczne z gornictwa.

Pozyskiwanie kadry naukowej przebiegalo stop-
niowo, w miare wzrastania liczby zaje¢ dydaktycz-
nych, i dopiero w latach 1954-1956 wydzial wszedt
w juz ustalony tryb pracy. Dziekanem byl wowczas
prof. mgr inzZ. Roman Dykacz. Ponad 70% stanowisk
kierownikéw katedr objeli wychowankowie Akademii
Gorniczo-Hutniczej, ale nie mozna réwniez pominac
zwiazkow z Uniwersytetem Jagielloniskim, ktérego
pierwszym profesorem mineralogii i petrografii byt
Jan Kiihl.

Jednocze$nie z rozpoczeciem dzialalnosci dydak-
tycznej wydzialu prowadzono prace organizacyjne
majace na celu wlaczenie do struktury Wydziatu Gor-
niczego grup studenckich specjalnosci gorniczych,
ksztatcacych sie na Wydziale Mechanicznym i Wy-
dziale Elektrycznym. Ostatecznie stuchacze tych
wydzialow zostali przeniesieni na Wydzial GOrniczy
w roku akademickim 1951/1952. W 1951 roku na wy-
dziale zostata rowniez obroniona pierwsza praca dok-
torska (przez doc. Czestawa Poborskiego).

Budynek Wydziatu Gérniczego postanowiono wznie$¢
w miejscu, w ktdrym jeszcze pdl wieku temu znajdo-
wat sie duzy zbiornik wodny — staw, bedacy pamiatka
po rozlewiskach przeplywajacej niedaleko Ktodnicy.
Obiekt stanat na kilkuset palach zelbetowych siegaja-
cych bardziej zwigzlego gruntu (rys. 21 3).

Istotne dla funkcjonowania struktury wydziatu
bylo uzyskanie pomieszczen na jego lokalizacje.
W lipcu 1950 roku Ministerstwo Gornictwa przekaza-
fo gmach znajdujacy si¢ na rynku w Gliwicach, w kto-
rym utworzono dziekanat Wydzialu Gdérniczego oraz
dom studencki. W grudniu 1952 roku do dyspozycji
studentéw i pracownikdéw przekazano dwa pierwsze
segmenty nowo powstajacego Wydziatu Gorniczego
przy placu Krakowskim. Okres intensywnej rozbu-
dowy obecnej siedziby wydziatu nastapit w latach
1952-1955, co zwiazane byto z zapotrzebowaniem re-
sortu gornictwa na wysoko wykwalifikowana kadre
inzynierska. Zaowocowalo to powotaniem w 1954
roku studiéw zaocznych I stopnia, a w 1955 roku —
wieczorowego studium zawodowego. Ranga wydziatu
systematycznie wzrastata, tak ze w 1958 roku Mini-
sterstwo GOrnictwa zorganizowalo na nim Miedzyna-
rodowa Wystawe Budownictwa Kopalfi. W 1959 roku
oddano do uzytkowania hale technologiczng wydziatu.

Kolejne dzialania na rzecz rozwoju wydziatu byly
zwigzane z powotaniem jego dwdch filii — w Rybniku
oraz Dabrowie GOrniczej.

Na wydziale w poczatkowym okresie jego funkcjo-
nowania istniatlo siedemnascie katedr, w latach 60.
i 70. XX wieku bylo ich dziewietnaScie, natomiast re-
organizacja struktury wydziatlu w 1969 roku doprowa-
dzita do utworzenia o$Smiu katedr jako duzych jednostek
naukowo-dydaktycznych ztozonych z poprzednich
mniejszych katedr. Dwie sposrdd nich, tj. Katedre
Matematyki C oraz Katedre Chemii Ogdlnej, odtaczo-
no od wydziatu. W 1972 roku przeprowadzono kolej-
na reorganizacje, ktéra spowodowata zmniejszenie
liczby katedr do szeSciu, ktdre z kolei daly poczatek
siedmiu instytutom badawczo-dydaktycznym. Obec-
nie na wydziale funkcjonuje szes$¢ katedr.
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Rys. 2. Budowa siedziby Wydziatu Gorniczego (widok na plac Krakowski)
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Rys. 3. Poczqtek budowy siedziby
Wydziatu Gorniczego — osadzanie betonowych pali

Modyfikacjom ulegata réwniez nazwa wydziatu.
Od jego powstania w 1950 roku do 1991 roku funkcjo-
nowata nazwa Wydziat Gérniczy. W 1991 roku zmie-
niono ja na Wydzial Goérnictwa i Geologii. Kolejna
zmiana nazwy nastapita w 2019 roku i od tego czasu

funkcjonuje Wydziat Gornictwa, Inzynierii Bezpie-
czefnistwa 1 Automatyki Przemystowe;.

Historia wydziatu to réwniez historia jego dzieka-
noéw. Wedtug chronologii byli nimi: prof. dr inz. J6zef
Wasowski (1950-1951), prof. mgr inz. Roman Dykacz
(1952-1962), prof. dr inz. Tadeusz Zaranski (1962-
1964), prof. mgr inz. Wactaw Regulski (1964-1965),
prof. dr inz. Witold Parysiewicz (1965-1967), prof.
mgr inz. Tadeusz Lasek (1967-1969), prof. zw. dr hab.
inz. Mirostaw Chudek dr h.c. (1970-1975) i (1985-
1990), prof. dr hab. inz. Henryk Gil (1975-1981)
i (1984-1985), prof. dr inz. Wlodzimierz Sikora
(1981-1982), prof. zw. dr hab. inz. Marian Kozdréj
(1982-1984), prof. dr hab. inz. Bernard Drz¢zla dr
h.c. (1990-1996), prof. dr hab. inz. Marian Dolipski
(1996-2002) i (2008-2016), prof. dr hab. inz. Krystian
Probierz dr h.c. (2002-2008), prof. dr hab. inz. Fran-
ciszek Plewa (2016-2020 i od 2020 roku) do dzi§ [1-4].

3. WYDZIAL OBECNIE

Obecnie na Wydziale Gornictwa, Inzynierii Bez-
pieczefistwa i Automatyki Przemystowej (rys. 4-6)
prowadzona jest dzialalno$¢ naukowo-badawcza w za-
kresie gornictwa zréwnowazonego rozwoju rozumia-
nego jako ekonomicznie efektywne wydobywanie ko-
palin z uwzglednieniem zaawansowanych technologii
gbrniczych i informatycznych. Wydziat ksztattuje wie-
dze w zakresie pozyskiwania surowcéw w warunkach
przyjaznych Srodowisku na potrzeby prowadzenia rac-
jonalnej gospodarki ztozowo-surowcowej polegajacej
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na dostarczeniu surowcdw w iloSci wystarczajacej do
sprawnego dziatania gospodarki krajowej. Dzialal-
no$¢ ta zwiazana jest réwniez z mechanizacja, auto-
matyzacja 1 robotyzacja proceséw wydobywczych,
minimalizacja ingerencji w Srodowisko w czasie po-
szukiwan i eksploatacji zt6z kopalin, ochrona nieek-

sploatowanych i eksploatowanych zt6z kopalin przez
maksymalne wykorzystanie zasobow ztoza, wyko-
rzystaniem surowcOw mineralnych znajdujacych sie
w odpadach powstatych po robotach gérniczych i pro-
cesach wzbogacania kopalin oraz minimalizacja po-

wstajacych odpaddw.

Rys. 4. Budynek Wydziatu Gornictwa, Inzynierii Bezpieczernistwa i Automatyki Przemystowej
(widok od strony Rektoratu)

Rys. 5. Widok holu gtéwnego wydziatu
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Rys. 6. Widok ogolny na Kampus Gliwice i Wydziat Gornictwa, InZynierii Bezpieczenstwa

i Automatyki Przemystowej

Wydzial zajmuje si¢ réwniez problematyka inzy-
nierii bezpieczefistwa, w szczegllnoSci zagadnienia-
mi bezpieczefistwa publicznego, BHP i ochrong
przeciwpozarowa, zarzadzaniem kryzysowym i cyber-
bezpieczenstwem oraz problematyka zwiazang z sze-
roko rozumiang automatyka i informatyka przemy-
stowa, jak rowniez elektrotechnikg i automatyka
w glrnictwie.

Dziatalno$¢ naukowa i dydaktyczna wydziatu sku-
piona jest obecnie w szeSciu katedrach, mianowicie:
Katedrze Elektrotechniki i Automatyki Przemysto-
wej, Katedrze Mechanizacji i Robotyzacji GOrnictwa,
Katedrze Geomechaniki i Budownictwa Podziemne-
go, Katedrze Eksploatacji Zt6z oraz Katedrze Geolo-
gii Stosowane;.

Wiadze wydzialu stanowig obecnie: dziekan prof.
dr hab. inz. Franciszek Plewa, prodziekan ds. wspot-
pracy i rozwoju dr hab. inz. Iwona Jonczy, prof. PS,
prodziekan ds. infrastruktury i organizacji dr hab. inz.
Krzysztof Filipowicz, prof. PS, prodziekan ds. ksztat-
cenia dr hab. inz. Malgorzata Wyganowska, prof. PS.

Wydziat Gornictwa, Inzynierii Bezpieczefistwa
1 Automatyki to kuZnia kadr dla nowoczesnego prze-
mystu. Oferuje si¢ na nim ksztalcenie studentéw na
studiach I stopnia inzynierskich, II stopnia magi-
sterskich, zar6wno w systemie stacjonarnym, jak i nie-
stacjonarnym, oraz ksztalcenie doktorantéw na stu-

diach III stopnia. Ksztalcenie odbywa si¢ na pigciu
kierunkach:

Automatyka i Informatyka Przemystowa,
Geodezja i Kartografia,

Geoinzynieria i Eksploatacja Surowcow,
Inzynieria Bezpieczenstwa,

Rekultywacja 1 Zagospodarowanie Terenow Po-
przemystowych.

Wszystkie plany studiéw dostosowane sa do stan-
dardéw europejskich, opieraja si¢ na systemie punk-
tow kredytowych ECTS (ang. European Credit Trans-
fer System), co umozliwia odbywanie czesci studiéw za
granica.

Na wydziale aktywnie dziataja studenckie kota na-
ukowe, w ktorych studenci moga realizowac swoje za-
interesowania zwigzane ze studiowang specjalnoscia.
Kota Agrimensor, Bezpieczna Sciana, Bezpiecznik,
El-Carbo, Gwarek, Konstrukcja i Eksploatacja Ma-
szyn, Przerobka Kopalin Statych oraz Silesian co roku
uczestnicza w Konferencji Kot Naukowych Wydziatu,
organizuja wyjazdy naukowe, konferencje i semina-
ria. Cztonkowie kot naukowych oraz pracownicy wy-
dziatu aktywnie uczestnicza w cyklicznie organizowa-
nej Nocy Naukowcow, w ramach ktorej odbywaja sie
pokazy multimedialne, laboratoria i wyklady z roz-
nych dziedzin nauki kierowane do dzieci, mtodziezy
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i dorostych. Studenci kota naukowego Bezpieczna
Sciana zajmuja pierwsze miejsca w konkursach wie-
dzy gbrniczej organizowanych corocznie w Krakowie.
Wydzial GoOrnictwa, Inzynierii Bezpieczenstwa
1 Automatyki Przemystowej aktywnie wspétpracuje ze
szkotami w celu popularyzacji ksztatcenia techniczne-
go. Chetnie spotykamy si¢ z mtodzieza, prowadzimy
wyklady popularnonaukowe w cyklu ,,WIEDZA —
TECHNIKA — KARIERA”, z zakresu m.in. mecha-
troniki, elektroniki, eksploatacji surowcéw mineral-
nych, geologii, geodezji i bezpieczenstwa. JesteSmy
otwarci na wizyty uczniow na naszym wydziale, udo-
stepniamy nasze laboratoria, zachecamy do odwiedze-
nia Muzeum Geologii Z16z oraz Hali Technologiczne;.
Wydzial od wielu lat intensywnie wspdtpracuje z wie-
loma firmami dziatajacymi w przemysle gérniczym
1 innych branzach gospodarki narodowej. Wspotpraca
obejmuje m.in. organizacje stazy i praktyk studenc-
kich, wspdlne projekty i prace naukowo-badawcze.
Dziatalno$¢ wydziatu wspierana jest przez Rade
Spoteczno-Programowa stanowiaca organ doradczy,
wyrazajacy opinie dotyczace jakoSci ksztalcenia
oraz oceniajacy stopiefl i zdolnoSci adaptacji absol-
wentéw wydzialu w miejscach pracy. Rada Spoteczno-
-Programowa ma réwniez na celu analizowanie stanu
i tworzenie warunkéw do bezpoSredniego powiaza-
nia Srodowiska naukowego z zakltadami pracy, wia-
dzami regionu, instytutami branzowymi i placéwkami
oS$wiatowymi.
Corocznie na wydziale odbywaja si¢ gietdy minera-
16w oraz konferencje i seminaria naukowo-techniczne,

a w grudniu podczas uroczystoSci barbérkowych or-
ganizowana jest Akademia Barborkowa potaczona
z Biesiadg Piwna.

Wymienione przyktady szerokiej dziatalnosci Wy-
dziatu Gornictwa, Inzynierii Bezpieczenstwa i Auto-
matyki Przemystowej §wiadcza o duzym zaangazowaniu
kadry naukowo-badawczej, pracownikow administra-
cyjnych i technicznych w jego rozwdj, w doskonalenie
swoich umiejetnosci, w zdobywanie wiedzy naukowej,
a zarazem w ksztalcenie mtodych kadr inzynieréw,
podkreslajac wazno$¢ i trafno$¢ decyzji o jego powo-
faniu siedemdziesiat lat temu.
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An overview and review of testing methods
for the verification and validation of ADAS,
active safety systems, and autonomous driving

The number of advanced driver assistance systems has increased dramatically in recent
years. This led to a need for the development of testing methods to prove the quality and
reliability of such systems. This publication presents an overview of the testing methods
used in the automotive industry for the verification and validation of advanced driver
assistance systems (ADAS), active safety, and autonomous driving systems. The first
part presents the approach to X-in-the-loop testing such as model, software, hardware,
etc., presenting the most interesting implementations. Then it discusses testing in proven
areas like road traffic, artificial cities, and test tracks. The last part presents validation in
the laboratory using both invasive and non-invasive methods based on virtual test
drives, sensor stimulators and chassis dynamometers. Moreover, we identified the most
promising approaches for the efficient verification and validation of ADAS, active safety
and autonomous driving systems. Finally, we address some gaps in the research which
require further investigation.
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1. INTRODUCTION

Modern cars increasingly have more advanced
active safety systems. Currently, there are no fully au-
tonomous cars, yet some of them significantly reduce
the need for driver interaction. Currently, autono-
mous driving systems are developed based on SIL
(Software in The Loop) and HIL (Hardware in The
Loop) methods, while tests are performed manually
on test tracks and/or on public roads by test drivers.
These methods are far from perfect due to the inabil-
ity to create many test cases, the required human
presence in the car during tests, and above all, the
problem of repeated reconstruction of identical road
conditions. Such conditions can only be reproduced
in the laboratory by using specialized tools. The cre-

ation of tests in the laboratory would allow for cars to
be tested in identical conditions. This, in turn, would
allow cars to be compared to each other and, above
all, certified based on defined procedures and test
standards. There are many publications that show dif-
ferent approaches to testing active safety and autono-
mous driving systems, ranging from road traffic tests
to laboratory tests. Currently, tests in the laboratory
(commonly called Vehicle-in-the-loop) mainly focus
on the tests of a single system, such as radar or lidar.
For some time, engineers have been trying to create
a test system that would be able to test several systems
simultaneously, but unfortunately such a system is
still not available. Therefore, the following question
arises — Is it possible to create a test system that will
be able to simulate the external world in the laboratory
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so that driver assistance or autonomous driving sys-
tems can be tested comprehensively? This paper pre-
sents a review of this topic and attempts to specify the
missing technologies.

2. X-IN-THE-LOOP TESTING

X-in-the-loop is a naming convention, where X de-
notes an object under test. As testing is not a one-off
activity but a cyclic one, it is called loop testing. In the
automotive industry, you can test many things in the
loop, with the most popular applications presented
here. These approaches are ordered in accordance
with the chronology within the timeline of the tested
system development as shown in Figure 1. However,
it should be remembered that not all steps must be
performed, because it depends on the specifics and
complexity of the system. There is also some difference
between verification and validation. Verification is in-
tended to check whether the system meets predefined
requirements, standards, and norms, while validation
provides evidence that the system performs its role in
a real application, in the target environment [1].

Model in the loop

Software in the loop

Hardware in the loop

Vehicle in the loop

Fig. 1. Steps in a System Development

2.1. Model-in-the-loop (MIL)

The first step in the production of the system is
a model in the loop (MIL), where the designed sys-
tem is in the form of a model created in a modelling
tool, e.g., in MATLAB- Simulink. By means of generic

components a general, high-level model of the sys-
tem’s operation is created. As a result, we can design
the system without entering the implementation de-
tails, which depend on the programming language.
In addition, having such a model, we can automatical-
ly generate code in a specific language using for exam-
ple, Simulink Coder or Target Link [2], thanks to which
we avoid manual code writing [3] as shown in Figure 2.
Testing the model involves providing a set of simulat-
ed signals to the model and checking its response.

Simulink VCMX Code Generator

.tlc
x T - N

\
Model |/ Simulink Model Target Language | Model
@D| " Coder 1o i

Fig. 2. Code generation process of Simulink [2]

2.2. Software-in-the-loop (SIL)

The next step is software in the loop (SIL), where
our subject of testing is no longer the block model,
but code in a specific programming language, e.g.,
C++. We can test this code by providing appropriate
artificial or acquired data to its inputs. Thanks to
that, we can verify the correctness of the implement-
ed algorithms in a specific programming language in
abstraction from dedicated hardware, e.g., with code
running on a PC computer [4]. Such an approach
brings with it some risks. First of all, if the computer
program is compiled with different compiler, so the
machine code may be slightly different to a machine
code compiled with dedicated compiler. During exe-
cution, such programs can behave differently, so
there is no 100% certainty that this program will
behave exactly the same on the final hardware.

2.3. Hardware-in-the-loop (HIL)

After finishing of SIL tests, there are performed
hardware in the loop tests, where the software is
already tested on dedicated hardware, but not yet in
a dedicated environment. This means that all other
cooperating electronic devices must be simulated, so
from the perspective of the device under test, there
is no difference whether it is in a real or simulated
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environment. This is probably the most common type
of testing in the automotive industry, because usually
the manufacturer of the designed device is responsi-
ble for only one device and has no access to other
cooperating devices. The HIL example can be an ECU,
which is responsible for recognizing lines on the road,
is tested in a simulated environment [5] oraz HIL as
shown in Figure 3. The main drawback is that the de-
vice is not tested in real environment with other real
ECUs, with real power supplies etc. Therefore, there
is a chance that the device will not work correctly in
a real environment.

VEHICLE MOTION CONTROL

= Brake, Steering & Suspension Controller

= Standalone HIL & co-simulation

Fig. 3. This vehicle motion control HIL system tests

braking, steering, and suspension controllers.
The system can act as a stand-alone HIL
test setup or be run in co-simulation with
the Dynamic Driving Simulator [6]

2.4. Vehicle-in-the-loop (VIL)

The last step of testing is testing a complete car in
a laboratory. Such a car is usually set on a chassis dy-
namometer, which, by applying the right torque to
the wheels, simulates, for example, driving on a hill or
other traffic resistance. In addition, car sensors are
stimulated using various types of devices that work
with driving simulators that are responsible for virtu-
al test drives. In this testing method, it is often possi-
ble to meet the terms of testing in the open and closed
loop, which are worth introducing here.

2.4.1. Open loop testing

Open loop testing occurs when the system under
test is stimulated from the outside, but its response is
not fed back to the simulator. For this reason, we do
not have information about the car’s reaction in the

simulation. An example of testing in an open loop can
be an ECU which is responsible for car detection [7].
The first step was recording the video during a real
test drive, then an identical test drive was performed
in the simulator, and at the end the cars were separat-
ed from the virtual drive and added to the recorded
movie as shown in Figure 4. The test consisted of
sending this video with added cars to the camera and
analysing whether the ECU detected other vehicles.
Under such conditions, it is not possible to test how
the active safety system works because a recorded
video cannot react to the system’s behaviour.

e > a

Fig. 4. Real test drives augmented with virtual car [7]

2.4.2. Closed loop testing

Closed loop testing occurs when the response of
the tested system is fed back into the simulator.
Thanks to this, the reaction of the car is visible in the
simulation. Closed loop testing provides an interac-
tive simulated environment to the system under test,
but it is much more demanding for a test system than
the open loop method.

2.5. Other methods

In addition to the general methods described
above, there are a number of other, more specific
ones, such as Engine-in-the-loop (EIL) or Battery-in-
-the-loop (BIL), where the engine [8] or the batteries
are tested [9]. Sometimes, humans are also tested
to evaluate likely behaviour in specific situations or
cooperation with safety systems.

2.5.1. Driver-in-the-loop (DIL)

In addition to testing the manufactured system, one
can also test driver behaviour while driving a car (Fig. 5).



22

M. Pietruch, A. Mlyniec, A. Wetula

Thanks to this, one can obtain information about
the behaviour of the driver in certain situations
and thus better design the system in the car. More-
over, it is also possible to acquire information about
cooperation, e.g., with active safety systems to vali-
date if additional safety systems improve or worse
the driver’s reaction. An example would be test-
ing the reaction time of the driver during braking
with cooperation with intelligent lamps [10]. Of
course, the driver can be tested in different environ-
ment. The less real conditions are when the driver’s
behaviour is tested during completely virtual test e.g.,
by using VR goggles. Even better is to test the driver
in a real vehicle, but in a simulated environment.
The most accurate is to test driver’s behaviour
in a real vehicle during a real test drive. Such ap-
proach gives the most precise results and certainty
that the designed safety system improves or worse the
driver’s safety.

Fig. 5. Volvo Dynamic Driving Simulator [6]

2.5.2. Pedestrian-in-the-loop (PIL)

Pedestrian behaviour can be tested similarly to
driver behaviour. By observing the pedestrians in dif-
ferent situations, one can assess how they interact
with the car. An interesting example was given in the
publication [11], where the behaviour and movement
of several people is observed during a dangerous
event with an autonomous car. The people have VR
goggles on their heads, in which a virtual test drive is
displayed. Similar tests were carried out with one
passer-by, whose task was to enter a pedestrian cross-
ing at the right moment to check whether the emer-
gency braking algorithm of the vehicle worked prop-
erly [12] as shown in Figures 6 and 7.

Fig. 7. Image seen by pedestrian [12]

3. VEHICLE TESTING METHODS

So far, the X-in-the-loop approach was presented.
In the final step, vehicle tests are performed in a real
environment. There are mainly three types of proving
ground tests — road traffic, artificial cities, and test tracks.

3.1. Road traffic testing

Test drives in road traffic are the most popular
methods of testing autonomous driving and active
safety systems. In addition to the obvious advantage
of driving in a natural, targeted environment, it has
many disadvantages. The first drawback is the low re-
peatability of test conditions, which are basically non-
-reproducible. Secondly, the car must be fully func-
tional, so these tests must be carried out at the end of
product development, extending the development
time. Test drives can cause danger to other users and
the driver himself, so it is required to avoid testing
immature systems. Also, testing on public roads is
inconvenient and time-consuming, as every modifica-
tion of hardware or software requires returning to the
company’s site. Unfortunately, more and more coun-
tries have prohibited the testing of autonomous cars
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in road traffic due to accidents, something which is
driving the development of novel alternative testing
methods. An example of test performed in road traf-
fic environment is shown in Figure 8.

Fig. 8. Road traffic test [13]

3.2. Closed area testing

In addition to road traffic tests, tests are carried
out in closed areas specially adapted for testing.

3.2.1. Artificial cities

An alternative can be testing cars under artificial
conditions, such as in an artificial city that has been
built specifically for testing purposes. Such cities ex-
ist, among others, in South Korea — K-city [14] or in
the USA — Mcity [15]. The map of such city is shown
in Figure 9.

Fig. 9. Mcity map [16]

For example, Mcity consists of 40 building facades,
from a tunnel, a bridge, a four-lane highway, and even
mechanical pedestrians who can enter the pedestrian

crossing. In addition, it is equipped with standard
road markings and traffic lights [15]. A part of Mcity
is shown in Figure 10. Testing in such conditions has
many advantages, such as the ability to test in condi-
tions that do not threaten other road users. More-
over, all test conditions are reproducible except for
weather conditions. An important advantage is the
possibility of any configuration of the environment,
for example by changing signs or traffic lights. De-
spite all these advantages, there are still some draw-
backs in this method, including a degree of danger to
the driver during the tests. Furthermore, building
such a city is very expensive and time consuming, and

the car itself still must be fully functional.

Fig. 10. Mcity test facility [16]

3.2.2. Test tracks

A cheaper alternative is testing on test tracks or all
kinds of empty squares. Usually, on the track there
are individual obstacles that allow validating a given
system of active safety, e.g., emergency braking. An
example of test performed on empty square is shown
in Figure 11. This kind of testing is probably the most
popular because it is the cheapest and fastest in im-
plementation. It is often the initial phase before test-
ing in road traffic.

Fig. 11. Car is being tested on test track under the

influence of a mixed reality environment [17]
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3.2.3. Semi-virtual tests

Also, it is a common practice to combine a virtual
test drive with a real one. At the beginning, the entire
real track is mapped into the simulation. Then, a test
car equipped with a high-accuracy Differential GPS
(DGPS) sends its location to the simulator, which
sends back the data in the appropriate format, e.g.,
for radar. This information is sent directly to the
ECU of the radar, excluding the radar sensor itself,
and the active safety system is triggered [18, 19].
Thanks to this the test is performed on a real track
where there are no road users, while from the per-
spective of the car, it is driving along the same track
simultaneously with other cars. Also, often in such
mixed rides the driver is equipped with goggles, in
which the reality is augmented by elements generated
by the simulator. Thanks to this approach, the driver
avoids motion sickness and is aware of the resulting
car maneuvers.

Another approach to semi-virtual tests is to drive
on an empty track where the driver is equipped
with VR goggles displaying the completely virtual
test drive as shown in Figure 12. The advantage
of this approach is that the driver experiences all of
the relevant forces while conducting a virtual test
drive [20].

The semi-virtual tests can also be applied during
the testing of a crossover management controller.
The controller assigns the time in which each car
could pass the intersection. As the tested car was not
equipped with actuation systems that would be able
to control the car, the car was run by a driver who
performed the controller’s commands sent to a dedi-
cated smartphone application [21].

Fig. 12. Real test drives augmented
with virtual car [20]

Semi-virtual tests often require the presence of
a driver in the car, which can be dangerous, especially
when the vehicle is a prototype. This risk can be
avoided by replacing the driver by actuators which
can be controlled wirelessly.

3.3. Laboratory tests

When it comes to Vehicle-in-the loop testing where
the car is tested in laboratory conditions, the problem
is simulating the outside world and stimulating the
sensors, so that you can test the functionality. This
can be done in several ways presented below.

3.3.1. Invasive methods

In invasive methods, one must interfere with the
construction of the car. The most invasive method is
to disconnect the ECU and inject the relevant data
directly to the communication bus [22]. For example,
radar ECU can be disconnected, and communication
bus is fed with frames containing specific values.
Then we are able to observe the vehicle reaction to
these data. This method is inconvenient and basically
not used, because it requires a significant interfer-
ence into the construction of the car and deep knowl-
edge of transmitted data structures. This effectively
limits the use of this method to OEMs only.

A less invasive way is to leave the ECU connected,
but disconnect only the sensor itself from the ECU
and after that send electrical signals to the ECU in
accordance with the sensor datasheet. As it is much
easier to obtain the documentation of the sensor than
a documentation of car internal communication sys-
tems, this method is already sporadically used.

3.3.2. Non-Invasive methods

There are also a few methods that do not disturb
the construction of a car. The first method is to move
physical objects in front of the car to trigger the tested
systems. For example, a large hall can be used, and
the car can be placed on a chassis dynamometer,
while traffic is carried out using fake cars that are
moved relative to the tested car [23] as shown in Fig-
ure 13. This solution has many disadvantages. It is
very expensive because one must build cars or other
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objects that will interact with the tested car. Also,
a large room of about 100 m in length is necessary [23]
and finally, such an enterprise is very dangerous to
the surroundings.

Fig. 13. Tested vehicle on the dyno
with fake cars [23]

A very expensive solution, but arguably the most
flexible, is to stimulate car sensors using dedicated
devices. This approach is commonly used when test-
ing active safety systems or ADAS. Such a test system
consists of several components. It comprises a driving

-

simulator which is a computer program that performs
virtual test drives. In such a tool, one can also create
unique roads, determine the number of lanes, level of
road gradient, insert trees and other traffic partici-
pants such as cars, pedestrians, etc. [24]. The car is
mapped in a simulator and is referred to in the litera-
ture as an EGO vehicle. This simulator has built in
sensor models such as radar, lidar, etc. Thanks to this,
it provides signals in a format dedicated for tested
system, which are then sent wirelessly to the corre-
sponding sensors in the car using specialized equip-
ment. The tested car reacts to the received data by
changing the trajectories of movement or by activat-
ing some active safety system. This reaction is mea-
sured, and is sent back to the simulator as physical
values. Based on this data, our EGO vehicle reflects
the behaviour of the tested vehicle. An example of
this is the “Driving Cube” project [25, 26], in which
the car was placed on a chassis dynamometer, while
special devices were set at the front of the car to wire-
lessly stimulate the sensors as shown in Figure 14.
A special computer program performed the virtual
test drive and generated data for stimulators and for
the chassis dynamometer.
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Fig. 14. Driving-Cube test bench for holistic testing of automated driving [27]

4. CONCLUSIONS

There are several ways to verify and validate

ADAS and autonomous driving, from road traffic to

testing in the laboratory. Currently, laboratory test-
ing is widely used and constantly developed. Howev-
er, due to the associated costs, only the largest car
companies can afford it. Unfortunately, there is no
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VIL test system that would be able to stimulate all of
the systems used for autonomous driving. From the
reviews performed we found that there exist systems
that test a single system. Driving Cube is such an ex-
ample where the radar and camera are tested simulta-
neously. Such a system primarily lacks the lidar and
GPS stimulator, which are crucial systems for autono-
mous driving. Despite the constantly developing
methods, to achieve the above-described goal, it is
necessary to answer the following open research
question: Is it possible to create a test system that will
be able to simulate the external world in the laborato-
ry that driver assistance or autonomous driving sys-
tems are tested comprehensively? According to the
author, there is a chance to realize such a project, but
it can be time-consuming, expensive and requires
a multidisciplinary team of people. The main task in
such a project would be to integrate existing test sys-
tems in a way that they do not disturb each other, and
they are able to stimulate all of the tested systems si-
multaneously.
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Przeglad i perspektywa metod testowania
wykorzystywanych do weryfikacji i walidacji ADAS,

systemow aktywnego bezpieczenstwa
oraz jazdy autonomicznej

W ostatnich latach znacznie wzrosta liczba zaawansowanych systemow wspomagajq-
cych kierowce. Spowodowato to potrzebe opracowania metod testowania ich jakosci
i niezawodnosci. Artykut przedstawia przeglgd metod badawczych stosowanych w prze-
mysle motoryzacyjnym wykorzystywanych w weryfikacji i walidacji zaawansowanych sys-
temow wspomagania kierowcy (ADAS), aktywnego bezpieczeristwa i systemow jazdy
autonomicznej. W pierwszej czeSci przedstawiono podejscie do testow nazywanych testo-
waniem w petli, takich jak model w petli, oprogramowanie w petli itd., prezentujgc naj-
ciekawsze implementacje. Nastepnie omowiono testy wykonywane na roznych terenach
testowych, ktore majq udowodnic¢ niezawodnosé i jakos¢ systemu. Testowymi terenami
mogq byc tory testowe, sztuczne miasta czy drogi publiczne. W ostatniej czesci przedsta-
wiono walidacje wykonang w laboratorium z wykorzystaniem metod zarowno inwazyj-
nych, jak i nieinwazyjnych, opartych na wirtualnych jazdach testowych, stymulatorach
czujnikow i hamowniach podwoziowych. Ponadto zidentyfikowalismy najbardziej obie-
cujgce podejscia do skutecznej weryfikacji i walidacji systemow ADAS, aktywnego bez-
pieczenistwa oraz jazdy autonomicznej. Na koniec wskazujemy potencjalne luki w tym
temacie, ktore wymagajq dalszych badan.

Stowa kluczowe: ADAS, weryfikacja systemow aktywnego bezpieczenstwa, jazda auto-

nomiczna, metody testowania, testowanie w petli

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne samochody sa wyposazone w coraz
bardziej zaawansowane systemy aktywnego bezpie-
czefistwa. Obecnie nie ma samochodéw w petni auto-
nomicznych, jednak niektére z nich coraz bardziej
ograniczaja potrzebe interakcji z kierowca. Systemy
jazdy autonomicznej sa opracowywane na podstawie
metod SIL (oprogramowanie w petli) i HIL (urzadze-
nie w petli), natomiast testy wykonywane sa manual-
nie na torach testowych i/lub na drogach publicznych
przez kierowcow testowych. Metody te sg dalekie
od doskonalosci ze wzgledu na brak mozliwosci stwo-
rzenia wielu przypadkéw testowych, wymagana
obecno$¢ cztowieka w samochodzie podczas testow,
a przede wszystkim istnienia problemu z wielokrot-
nym odtworzeniem identycznych warunkéw drogo-

wych. Takie warunki mozna zreprodukowac tylko
w laboratorium przy uzyciu specjalistycznych narze-
dzi. Wykonanie testow w laboratorium pozwolitoby na
testowanie samochodéw w identycznych warunkach.
To z kolei pozwolitoby na poréwnywanie skutecznosci
dziatania systemdéw pomiedzy samochodami, a przede
wszystkim umozliwitoby na certyfikowanie oparte na
okreSlonych procedurach i standardach testowych.
Istnieje wiele publikacji przedstawiajacych rézne po-
dejScia do testowania systemOw aktywnego bezpie-
czenstwa i systemow jazdy autonomicznej — od testow
laboratoryjnych po testy w ruchu drogowym. Obec-
nie testy w laboratorium zwane testowaniem pojazdu
w petli koncentruja si¢ gléwnie na testach pojedyncze-
go urzadzenia, takiego jak radar czy lidar. Inzyniero-
wie od jakiego$§ czasu prdbuja stworzy¢ Srodowisko
testowe, ktore bedzie w stanie testowac kilka systeméw
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jednoczes$nie, ale niestety wciaz nie zostalo ono opra-
cowane. W zwiazku z tym pojawia sie pytanie — czy
jest mozliwe stworzenie Srodowiska testowego, ktére
bedzie w stanie symulowad §wiat zewnetrzny w la-
boratorium tak, aby mozna byto kompleksowo prze-
testowac systemy wspomagania kierowcy lub jazdy
autonomicznej? W artykule dokonano przegladu
tego tematu i podjeto probe okreslenia brakujacych
technologii.

2. TESTOWANIE W PETLI

Testowanie w petli (X w petli) to konwencja na-
zewnictwa, w ktorej X oznacza obiekt poddawany
testom. Poniewaz testowanie nie jest czynnoScia wy-
konywang jednokrotnie, ale czynnoscia cykliczna, na-
zywane jest testowaniem w petli. W branzy motoryza-
cyjnej mozna w petli testowaé rézne rzeczy, ktore
zostang tutaj przyblizone. PodejScia te sa uporzadko-
wane chronologicznie zgodnie z harmonogramem
rozwoju testowanego systemu, jak pokazano na ry-
sunku 1. Nalezy jednak pamietac, Ze nie wszystkie
kroki muszg zosta¢ wykonane, gdyz to zalezy od spe-
cyfiki i ztozonoSci systemu. Warto réwniez zauwazyé
pewna roznice pomiedzy weryfikacja i walidacja. We-
ryfikacja jest to sprawdzenie, czy system spetnia wcze-
$niej zdefiniowane wymagania, standardy i normy,
natomiast walidacja dostarcza dowoddw, ze system
spetnia swoja funkcje w prawdziwym zastosowaniu,
w docelowym S§rodowisku [1].

' ™
Model w petli

S A

' ™

Oprogramowanie w petli

Urzadzenie w petli

\ y,
s ~
Pojazd w petli
\ y,

Rys. 1. Etapy tworzenia systemu

2.1. Model-in-the-loop (MIL)

Pierwszym krokiem podczas wytwarzania systemu
jest stworzenie modelu w petli (MIL), gdzie projekto-

wany system ma posta¢ modelu stworzonego w narze-
dziu modelujacym, np. w MATLAB-Simulink. Z pod-
stawowych komponentéw tworzony jest ogdlny, wy-
sokopoziomowy model dziatania systemu. Dzigki
temu mozemy zaprojektowaé system bez wchodzenia
w szczegOly implementacyjne, ktore zaleza od jezyka
programowania. Dodatkowo, majac taki model, mo-
zemy automatycznie wygenerowac kod w okreslonym
jezyku programowania za pomocg np. Simulink Coder
lub Target Link [2], dzigki czemu unikamy recznego
pisania kodu [3], jak pokazano na rysunku 2. Testowa-
nie stworzonego modelu obejmuje dostarczenie ze-
stawu symulowanych sygnatéw jako wejScie do mode-
lu i sprawdzenie jego odpowiedzi na te sygnaly.

S VCMX Code Generator
link e -

—
K N
System|
tlc
v N
Mﬂﬂe‘ Simulink Mﬂdel Target Language Model
Coder rtw w Compiler [.cpp]

Rys. 2. Proces generowania kodu z wykorzystaniem
Simulink [2]

2.2. Oprogramowanie w petli (SIL)

Kolejnym krokiem jest oprogramowanie w petli
(SIL), gdzie przedmiotem testow nie jest juz model
blokowy, ale kod w okreS§lonym jezyku programo-
wania, np. C++. MozZemy nastgpnie przetestowaé
ten kod, dostarczajac do jego wejs¢ odpowiednie
sztuczne lub pozyskane dane. Dzigki temu mozna-
zweryfikowa¢ poprawnos$¢ zaimplementowanych al-
gorytméw w okreSlonym jezyku programowania
niezaleznie od docelowego sprzetu, np. z kodem uru-
chomionym na komputerze PC [4]. Takie podejscie
niesie za sobg pewne ryzyko. Przede wszystkim, jesli
program komputerowy jest kompilowany innym kom-
pilatorem od docelowego, to kod maszynowy moze
sie nieco rozni¢. Podczas wykonywania program
moze zachowywal si¢ nieco inaczej, wigc nie ma
100% pewnosci, ze program zadziala doktadnie tak
samo na docelowym sprzecie.

2.3. Urzadzenie w petli (HIL)

Po zakonczeniu testow SIL przeprowadzane sa te-
sty urzadzenia w petli (HIL), gdzie oprogramowanie
jest juz testowane na docelowym sprzecie, ale nadal
jeszcze nie w docelowym Srodowisku. Oznacza to,
ze wszystkie inne wspoOlpracujace urzadzenia elek-
troniczne muszg zostaé sztucznie zasymulowane, ale
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z funkcjonalnego punktu widzenia testowanego urza-
dzenia nie ma wiekszej rdznicy, czy znajduje si¢ ono
w Srodowisku rzeczywistym, czy symulowanym. To
chyba najczestszy rodzaj testow wykonywanych w bran-
Zy motoryzacyjnej, poniewaz zwykle producent pro-
jektowanego urzadzenia odpowiada tylko za jedno
z nich i nie ma dostgpu do innych wspdtpracujacych
urzadzen. Przykladem HIL moze by¢ urzadzenie, kto-
re jest odpowiedzialne za rozpoznawanie linii roz-
dzielajacych pasy na drodze, ktére jest testowane
w symulowanym $rodowisku [5] czy HIL pokazany na
rysunku 3. Gléwna wada tej metody jest to, ze urza-
dzenie nie jest testowane w rzeczywistym Srodowisku
z innymi rzeczywistymi urzadzeniami, z docelowymi
zasilaczami itp., dlatego istnieje ryzyko, ze w rzeczy-
wistym Srodowisku urzadzenie nie bedzie dziata¢ do
kofica poprawnie.

: |

&

VEHICLE MOTION CONTROL

= Brake, Steering & Suspension Controller

| = Standalone HIL & co-simulation

Rys. 3. HIL system testujqcy kontrolery hamowania,

sterowania oraz zawieszenia [6]

2.4. Pojazd w petli (VIL)

Ostatnim etapem testow jest przetestowanie samo-
chodu w catodci. Najczedciej ustawia sie go na ha-
mowni podwoziowej, ktora przykladajac odpowiedni
moment obrotowy do kot, symuluje jazde pod wznie-
sienie oraz inne opory ruchu. Dodatkowo r6zne czuj-
niki samochodu sa stymulowane za pomoca réznego
rodzaju urzadzen wspotpracujacych z symulatorami
jazdy odpowiedzialnymi za wirtualne jazdy testowe.
W tej metodzie badawcze] czgsto mozna spotkaé sie
z terminami, takimi jak testowanie w petli otwartej
oraz zamknietej, ktore tutaj pokrotce omowie.

2.4.1. Testowanie w petli otwartej

Testowanie w petli otwartej polega na tym, ze
testowane urzadzenie czy system jest stymulowany
z zewnatrz, ale jego odpowiedZ nie jest zwracana do
symulatora. Z tego powodu w symulacji nie pojawia

si¢ informacja o reakcji samochodu na wygenerowany
sygnat stymulujacy. Przyktadem testowania w otwartej
petli moze by¢ urzadzenie, ktére odpowiada za detek-
cje innych samochoddéw podczas jazdy [7]. Pierwszym
krokiem bylo nagranie filmu podczas prawdziwej
jazdy testowej, nastepnie identyczna jazda testowa zo-
stala przeprowadzona w symulatorze, a na koniec sa-
mochody z wirtualnej jazdy testowej zostaly wyekstra-
howane i natozone na nagrany, rzeczywisty film, co
pokazano na rysunku 4. Koficowy test polegal na prze-
staniu tego filmu z dodanymi samochodami do kame-
ry 1 przeanalizowaniu, czy urzadzenie wykrylo inne
pojazdy na drodze. W takich warunkach nie jest moz-
liwe przetestowanie dziatania systemu aktywnego bez-
pieczenstwa, gdyz nagrane wideo nie reaguje i nie od-
zwierciedla odpowiedzi systemu.

Rys. 4. Kadr z filmu z rzeczywistej jazdy testowej

rozszerzony o samochody wirtualne [7]

2.4.1. Testowanie w petli zamknietej

Testowanie w petli zamknietej polega na tym, ze
odpowiedZ testowanego systemu jest zwracana do
symulatora. Dzieki temu w symulacji widoczna jest
reakcja samochodu. Testowanie w petli zamknigtej
zapewnia interakcje pomigdzy symulowanym Swia-
tem a rzeczywistym samochodem, ale jest znacznie
bardziej wymagajaca w implementacji niz metoda
otwartej petli.

2.5. Inne metody

Oprocz metod standardowych opisanych powyzej
istnieje wiele innych, bardziej szczegétowych metod,
takich jak silnik w petli (EIL) czy bateria w petli
(BIL), w ktorych silnik spalinowy [8] lub baterie sa
poddawane testom w petli [9]. Czasami réwniez czto-
wiek jest poddawany testom w celu oceny jego zacho-
wania w okreSlonych sytuacjach lub oceny jego wspot-
pracy z systemami bezpieczefistwa.
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2.5.1. Kierowca w petli (DIL)

Oprécz testowania wyprodukowanego systemu moz-
na réwniez przetestowaé zachowanie kierowcy pod-
czas jazdy samochodem (rys. 5). Dzigki temu mozna
uzyskac informacje o zachowaniu kierowcy w roznych
sytuacjach i tym samym lepiej zaprojektowaé system
w samochodzie. Ponadto mozna oceni¢ wspOtprace
kierowcy np. z aktywnymi systemami bezpieczenstwa
w celu sprawdzenia, czy dodatkowe systemy bezpie-
czefistwa poprawiaja, czy pogarszaja reakcje Kkie-
rowcy. Przyktadem moze by¢ badanie czasu reakcji
kierowcy podczas hamowania przy wspOlpracy z inte-
ligentnymi lampami [10]. Oczywiscie kierowce réw-
niez mozna przetestowa¢ w mniej realnym Srodowi-
sku, np. podczas catkowicie wirtualnej jazdy testowej,
niemniej jednak najdoktadniejsza metoda jest spraw-
dzenie zachowania kierowcy w prawdziwym pojez-
dzie podczas prawdziwej jazdy testowej. Takie podej-
Scie daje najdokfadniejsze wyniki oraz pewnosc, ze
zaprojektowany system bezpieczefistwa poprawia lub
pogarsza bezpieczenstwo kierowcy.

Rys. 5. Symulator dynamicznej jazdy marki Volvo [6]

2.5.2. Pieszy w petli (PIL)

Zachowanie pieszych mozna bada¢ podobnie jak
zachowanie kierowcy. Obserwujac pieszych w roz-
nych sytuacjach, mozna ocenic, jak wchodza w inte-
rakcje z samochodem. Ciekawy przyklad podano
w publikacji [11], w ktdrej obserwuje si¢ zachowanie
kilku oséb podczas niebezpiecznego zdarzenia z sa-
mochodem autonomicznym. Piesi podczas testu maja
na gtowach gogle VR, w ktorych wySwietlana jest wir-
tualna jazda testowa. Podobne testy przeprowadzono
z jednym przechodniem, ktérego zadaniem byto wej-
Scie w odpowiednim momencie na przejscie dla pie-
szych w celu sprawdzenia, czy algorytm awaryjnego
hamowania pojazdu zadziala prawidtowo [12], co
ukazano na rysunkach 61 7.

Rys. 7. Obraz widziany przez pieszego z rysunku 6 [12]

3. METODY TESTOWANIA POJAZDU

Do tej pory zaprezentowano podejScie testowania
w petli. Ostatnim krokiem jest przeprowadzenie te-
stow pojazdu w rzeczywistych warunkach. Istnieja
trzy gléwne rodzaje testéw: ruch drogowy, sztuczne
miasta i tory testowe.

3.1. Testowanie w ruchu drogowym

Jazdy testowe w ruchu drogowym to najpopular-
niejsza metoda testowania jazdy autonomicznej i sys-
temOw aktywnego bezpieczefistwa. Oprdcz oczy-
wistych zalet wynikajacych z jazdy w naturalnym,
docelowym $rodowisku ma rowniez wiele wad. Pierw-
sza wadg jest mata powtarzalno$¢ warunkow testo-
wych, ktore sa w zasadzie nieodtwarzalne. Po drugie,
samochdd musi by¢ w pelni sprawny, aby wykonac
testy, wigc testy te jedynie moga by¢ przeprowadzo-
ne pod koniec tworzenia produktu, tym samym wy-
dluzajac catkowity czas produkcji. Po trzecie, jazda
testowa moze spowodowac zagrozenie dla innych
uczestnikéw ruchu oraz samego kierowcy, dlatego
unika si¢ testowania niedojrzatych systeméw. Po
czwarte, testowanie na drogach publicznych jest nie-
wygodne i czasochtonne, poniewaz kazda modyfika-
cja urzadzenia lub oprogramowania wymaga powrotu
do siedziby firmy. Niestety w coraz wickszej liczbie
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krajow zakazuje si¢ testowania samochodéw autono-
micznych w ruchu drogowym z powodu wypadkéw,
jednak skutkuje to rozwojem nowych, alternatywnych
metod testowania. Przyktad testu w ruchu ulicznym
zostal pokazany na rysunku 8.

Rys. 8. Testowanie w ruchu ulicznym [13]

3.2. Testowanie na terenach zamknietych

Oprocz testow w ruchu drogowym wykonuje sie te-
sty na terenach zamknigtych specjalnie przystosowa-
nych do testow.

3.2.1. Sztuczne miasta

Alternatywa moze by¢ testowanie samochoddw
w sztucznych warunkach. Moze to by¢ na przykiad
sztuczne miasto, ktore zostato zbudowane specjalnie
do celow testowych. Takie miasta istnieja m.in. w Ko-
rei Potudniowej — K-city [14] czy w Stanach Zjedno-
czonych — Mcity [15]. Na rysunku 9 przedstawiono
mape takiego miasta.

Rys. 9. Mapa Mcity [5]

Mcity sklada si¢ z czterdziestu fasad budynkéw,
z tunelu, mostu, czteropasmowej autostrady, a nawet

mechanicznych pieszych, ktérzy moga wchodzi¢
na przejscie dla pieszych. Ponadto jest wyposazone
w standardowe oznakowanie drogowe oraz sygnaliza-
cje Swietlng [15]. Fragment Mcity pokazano na rysun-
ku 10. Testowanie w takich warunkach ma wiele zalet,
np. mozliwo$¢ testowania w warunkach, ktore nie za-
grazaja innym uzytkownikom drogi. Ponadto warunki
testowe sa w wigkszoSci odtwarzalne z wyjatkiem wa-
runkéw pogodowych. Istotng zaleta jest mozliwo$¢
dowolnej konfiguracji otoczenia, na przyktad przez
zmiang¢ znakéw czy sygnalizacji Swietlnej. Pomimo
tych zalet metoda ta ma jednak pewne wady, np. na-
dal istnieje pewne zagrozenie dla kierowcy podczas
wykonywania testéw. Poza tym budowa takiego mia-
sta jest bardzo kosztowna i dlugotrwala, a sam samo-
chdd nadal musi by¢ w petni funkcjonalny.

Rys. 10. Mcity [16]

3.2.1. Tory testowe

Tafisza alternatywa jest testowanie na torach testo-
wych lub wszelkiego rodzaju pustych placach czy za-
mknietych drogach. Zwykle na torze znajduja si¢ po-
jedyncze przeszkody, ktére pozwalaja na walidacje
pojedynczego systemu aktywnego bezpieczefistwa,
np. hamowania awaryjnego. Przyklad testowania na
placu testowym zostal pokazany na rysunku 11. Ten
rodzaj testowania jest prawdopodobnie najpopular-
niejszy, poniewaz jest najtafszy i najszybszy do zreali-
zowania. Czgsto jest to faza poczatkowa przed testo-
waniem w ruchu drogowym.

Rys. 11. Samochad testowany na torze testowym

w rozszerzonej rzeczywistosci [17]
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3.2.1. Testy potwirtualne

Powszechna praktyka jest rowniez faczenie wirtu-
alnej jazdy testowej z rzeczywistg jazda testowa. Na
poczatku w symulacji odwzorowuje si¢ prawdziwy tor.
Nastepnie podczas rzeczywistego przejazdu samo-
chdd testowy wyposazony w bardzo dokladny roz-
nicowy GPS (DGPS) przesyta swoja lokalizacje do
symulatora, ktory nastepnie odsyta dane w odpowied-
nim formacie, np. do radaru. Te dane sa przesylane
bezposrednio do sterownika radaru z pominieciem
samego czujnika radarowego i wyzwalany jest system
aktywnego bezpieczefistwa [18, 19]. Dzigki temu test
odbywa sie na prawdziwym torze, na ktorym nie
ma innych uczestnikéw ruchu drogowego, natomiast
z perspektywy samochodu jedzie on po tym samym
torze jednocze$nie z innymi samochodami. Réwniez
czesto w takich przejazdach mieszanych kierowca wy-
posazony jest w gogle, w ktorych rzeczywisto$¢ jest
rozszerzona o elementy generowane przez symulator.
Dzieki takiemu podejSciu kierowca unika choroby lo-
komocyjnej, a ponadto jest Swiadomy czynnikéw po-
wodujacych manewry samochodu.

Innym podejSciem do testow potwirtualnych jest
jazda po pustym torze, na ktérym kierowca wyposa-
zony jest w gogle VR wyswietlajace catkowicie wirtu-
alng jazde testowa, co pokazano na rysunku 12. Zale-
ta tego podejscia jest to, ze kierowca doswiadcza
wszystkich sit podczas wirtualnej jazdy prébnej [20].

Testy potwirtualne mozna réwniez zastosowad
podczas testowania kontrolera zarzadzania sygnaliza-
cja Swietlna. Kontroler przydziela czas, w ktérym kaz-
dy samochdd moze przejechac¢ przez skrzyzowanie.
Poniewaz testowany samochdd nie byl wyposazony
w uklady wykonawcze bedace w stanie sterowac sa-
mochodem, byt on prowadzony przez kierowce wyko-
nujacego polecenia sterownika, ktore byly wysylane
do specjalnej aplikacji na smartfonie [21].

Rys. 12. Rzeczywista jazda testowa rozszerzona

o wirtualne samochody [20]

Testy potwirtualne czesto wymagaja obecnosci kie-
rowcy w samochodzie, co moze by¢ niebezpieczne,
zwlaszcza gdy pojazd jest prototypem. Ryzyka tego
mozna uniknad, zastepujac kierowce uktadami wyko-
nawczymi, ktérymi nastepnie mozna sterowac zdalnie.

3.3. Testy w laboratorium

Jesli chodzi o testowanie pojazdu w petli w wa-
runkach laboratoryjnych, problemem jest symulacja
Swiata zewnetrznego i stymulowanie czujnikdéw samo-
chodu, aby mozna byto przetestowaé konkretna funk-
cjonalno$¢. Mozna to zrobi€ na kilka sposobdw, ktore
zostang przedstawione ponizej.

3.3.1. Metody inwazyjne

W metodach inwazyjnych zachodzi ingerencja
w konstrukcje samochodu. Najbardziej inwazyjna
metoda jest odlaczenie zaréwno czujnika, jak i ste-
rownika i wprowadzenie odpowiednich danych bez-
posrednio do magistrali komunikacyjnej [22]. Na
przyktad sterownik radaru moze zostaé catkowicie
odlaczony, a na magistrale komunikacyjng sa wstrzy-
kiwane ramki zawierajace okres§lone wartosci. Dzigki
temu mozemy obserwowal reakcje pojazdu na te
dane. Metoda ta jest niewygodna i w zasadzie rzad-
ko stosowana, poniewaz wymaga sporej ingerencji
w konstrukcje samochodu oraz dogtebnej znajomosci
przesytanych struktur danych na magistrali. Z tego
powodu metoda ta jest wykorzystywana przez pro-
ducentéw samochodoéw, ktdrzy posiadaja wszelkiego
rodzaju dokumentacj¢ potrzebna do wykonania ta-
kich testow.

Mniej inwazyjnym sposobem jest pozostawienie
podfaczonego sterownika, ale odlaczenie samego
czujnika, a nastepnie wystanie sygnatéow elektrycz-
nych do sterownika zgodnie ze specyfikacja czujnika.
Ze wzgledu na znacznie latwiejszy dostep do doku-
mentacji czujnika niz do dokumentacji opisujacej ko-
munikacje wewnetrzng samochodu metoda ta jest juz
stosowana sporadycznie.

3.3.2. Metody nieinwazyjne

Istnieje tez kilka metod, ktére nie ingeruja w kon-
strukcje samochodu. Pierwsza z nich polega na usta-
wieniu fizycznych obiektéw przed samochodem w celu
uruchomienia testowanych systemoéw, np. systemu
awaryjnego hamowania.



34

M. Pietruch, A. Mlyniec, A. Wetula

Do tego celu mozna na przyktad wykorzysta¢ duza
hale, na ktérej samochdd jest ustawiony na hamowni
podwoziowej, a pozostale sztuczne samochody poru-
szaja si¢ ruchem wzglednym wobec tego samochodu [23],
jak pokazano na rysunku 13. Niestety to rozwigzanie
ma wiele wad. Jest bardzo kosztowne, poniewaz trze-
ba zbudowac sztuczne samochody lub inne obiekty,
ktore beda wchodzié w interakcje z testowanym samo-
chodem, oraz konieczne jest rowniez posiadanie duzego
pomieszczenia o dlugosci okoto 100 m [23]. Ponadto
takie przedsigwziecie niesie pewne niebezpieczenstwo
dla otoczenia, gdyz pojazdy sa w permanentnym ruchu.

R ~—--~....a....;......,,,,ILJ;‘-gI‘#’

Rys. 13. Testowany pojazd na hamowni

z sztucznymi samochodami [23]

Kolejnym rozwiazaniem jest stymulacja czujnikow
samochodu za pomoca przeznaczonych do tego urza-
dzen - stymulatoréw. Podejscie to jest powszechnie
stosowane podczas testowania systemdéw aktywne-

-

go bezpieczefistwa lub zaawansowanych systemow
wspomagania kierowcow — ADAS. System testowy
tego typu sktada sie z kilku elementéw. Obejmuje sy-
mulator jazdy bedacy programem komputerowym
wykonujacym wirtualne jazdy testowe. W takim na-
rzedziu mozna tworzy¢ specyficzne drogi, okreslac
liczbe paséw, poziom nachylenia drogi, wstawiac
drzewa i innych uczestnikOow ruchu, takich jak samo-
chody, piesi itp. [24]. Rzeczywisty samochdd jest od-
wzorowywany w symulatorze, a w literaturze jest
okreslany jako pojazd EGO. Symulator ma wbudo-
wane modele czujnikéw, takich jak radar, lidar itp.,
dzieki czemu dostarcza sygnaly w formacie uzywa-
nym w badanym systemie, ktore nastepnie przesylane
sa bezprzewodowo do odpowiednich czujnikéw w sa-
mochodzie za pomoca specjalistycznego sprzetu.
Badany samochdd reaguje na otrzymane dane, zmie-
niajac trajektorie ruchu lub aktywujac odpowiedni
system aktywnego bezpieczefistwa. OdpowiedZ tego
systemu jest mierzona, a wartosci fizyczne sa przesy-
fane z powrotem do symulatora. Na podstawie tych
danych pojazd EGO odzwierciedla zachowanie bada-
nego pojazdu podczas wirtualnej jazdy testowe;j. Przy-
kladem tego rozwiazania jest projekt Driving Cube
[25, 26], w ktéorym samochéd zostal umieszczony
na hamowni podwoziowej, a z przodu samochodu
umieszczono specjalne urzadzenia do bezprzewodo-
wego stymulowania czujnikéw, jak pokazano na ry-
sunku 14. Specjalistyczny program komputerowy wy-
konat wirtualnag jazde testowa i wygenerowat dane dla
stymulatoréw oraz hamowni podwoziowe;.
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Rys. 14. Driving Cube — stanowisko testowe do kompleksowego testowania jazdy autonomicznej [27]
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4. PODSUMOWANIE

Istnieje kilka sposobéw weryfikacji i walidacji za-
awansowanych systeméw wspomagania kierowcy
ADAS, systemOw aktywnego bezpieczefnistwa i jazdy
autonomicznej — od testow w laboratorium do testow
w ruchu drogowym. Obecnie badania laboratoryjne sa
szeroko stosowane i stale rozwijane, jednak ze wzgle-
du na koszty moga sobie na to pozwoli¢ tylko najwiek-
sze koncerny samochodowe i oSrodki badawczo-
-rozwojowe. Niestety nie ma systemu testowego VIL,
ktory bytby w stanie stymulowac jednocze$nie wszyst-
kie systemy uzywane do jazdy autonomicznej. Na
podstawie przeprowadzonego przegladu stwierdzo-
no, ze istnieja systemy, ktore testuja jedynie pojedyn-
cze systemy. Driving Cube jest rzadkim przyktadem,
w ktérym radar i kamera sa testowane jednoczes$nie.
W takim systemie brakuje przede wszystkim stymula-
cji lidaru oraz stymulatora GPS, ktére sa kluczowymi
systemami wykorzystywanymi podczas jazdy autono-
micznej. Pomimo ciagle rozwijanych metod do osiag-
niecia opisanego powyzej celu niezbedna jest od-
powiedZ na pytanie: Czy mozliwe jest stworzenie
Srodowiska testowego, ktore bedzie w stanie symu-
lowa¢ w laboratorium $wiat zewnetrzny, w ktorym
systemy wspomagania kierowcy oraz autonomicznej
jazdy beda kompleksowo testowane? Zdaniem auto-
rOw jest szansa na zrealizowanie takiego projektu, ale
bedzie to czasochtonne, kosztowne i wymagajace
multidyscyplinarnego zespotu ludzi. Gléwnym zada-
niem w takim projekcie byloby zintegrowanie istnie-
jacych systemow testowych w taki sposob, aby nie
przeszkadzaly i nie zaklocaly sie nawzajem i byly
w stanie stymulowad wszystkie testowane systemy jed-
noczesnie.
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The efficiency of a bolter miner —
requirements and constraints

This paper presents an analysis of the requirements and constraints concerning the
efficiency of the application of coal roadway development systems with bolt roof sup-
ports by means of specialized mining, loading and bolting machines. In some cases,
machines of this type can achieve very good roadway development results measured with
the daily/weekly/monthly advancing of the face. An attempt was made to indicate the
requirements to be met in order to achieve the expected results, as well as the factors
limiting the obtained results of gateroad development operations.

Key words: longwall systems, gallery development, roadheading, bolt support (roof bolting),

bolter miner, coal mining

1. INTRODUCTION

Bolter miners appeared about 30 years ago as spe-
cialized equipment intended for drilling coal and
coal-and-rock headings in hard coal mines that used
to operate longwall mining systems. Previously, the
search for a solution to the following problem had
been carried out for many years: how to increase the
advancing of drilling longwall gateroads and thus
the increasing advancing of longwalls? The change
in the perception of mechanized longwalls after they
had been implemented in US coal mining [1, 2], then
in Australia and subsequently in other countries
(Russia, China and others) led to an increase in the
daily production of longwalls and thus an increase in
their daily advancing rates. This had to be followed by
an increase in the daily advancing of the gateroad
faces, as each subsequent longwall must be prepared
before the previous one reaches its stop line. The
principle of “time is money” is fully confirmed with
regard to the preparation of the longwall panel for
mining operations; very expensive equipment of
a highly efficient longwall complex cannot wait un-
productively for the preparation of the headings for
the subsequent longwall [3]. Great attention has been
paid to the issue of achieving high advancing rates in

roadway development operations also in Poland [4, 5],
and a lot of attention worldwide has been paid to
improving the efficiency of gateroad development
operations with the use of bolter miners [6-16]. In
the most technologically advanced and productive
hard coal mines in the world, it has become common
practice to use a bolt support (roof bolting) as a less
expensive method of securing the gateroads (head-
ings). The combination of technical solutions en-
abling mechanical cutting in coal and coal-and-rock
faces with the quick installation of the bolt support
(roof bolting) in the heading face resulted in the
creation of highly specialized machines — bolter
miners. These machines enable a very high gateroad
development progress rate — the best recorded result
is approx. 2500 m/month, obtained in 2018 at the
Daliuta mine (Shenhua Shendong Group) [17] in
China. In favorable mining and geological conditions,
well-prepared gateroad faces are able to achieve
advancing/progress rate of 6-8 m/h. In 2019, gallery
drivage with the Komatsu/ Joy Global 12CM30 bolter
miner [18] was started in Poland for experimental
purposes.

This paper presents an analysis of the require-
ments and constraints for the effective use of bolter
miner machines.
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2. ORIGINS AND CONSTRUCTION OF
BOLTER MINERS

Bolter miners are the effect of many years of
searching for a solution to the problem of high per-
formance of mechanical mining in coal faces and the
need to secure the roof and the sidewalls of the head-
ings subject to drilling as rapidly as possible.

2.1. Before the invention of bolter miners

In its current design, the bolter miner is a combina-
tion of a continuous miner with a multi-head bolting
device on one undercarriage (chassis).

In the past, attempts were made to separate in time
and space the face mining (cutting) from the roof
bolting using a powered roof support as a temporary
support between the cutting area (face) and the roof
bolting area. This solution, applied in the headings
of the room and pillar system in the USA [19, 20], did
not prove its advantages and as a result, it was quickly
abandoned. In European mining, attempts were been
made to use face-drilling machines with mechanical
cutting and continuous (follow-up) roof bolting with
one machine (AVSA), but also these attempts were
unsuccessful.

For the needs of the dynamically developing Aus-
tralian coal mining industry, the Joy company created
a device called Joy Sump Shearer (JSS) in the 1980s
(Fig. 1) [21]. The machine was intended for use
in drilling headings with rectangular-arched cross-
-sections, with roof bolting in the immediate vicinity
of the face (1.5 m). Two bolters were used and the
heading cross-section was chosen due to the optimal

use of the bolters. The machine was equipped with
two cutting heads mounted on the arms, just like in
longwall shearers.

These heads (cutting units) enabled cutting the
roof (with rock cutting) with an arch roof support.
This solution minimized the volume of the roof rock
cut, as at that time, the coal walls of 2.2-2.8 m high
were mined in Australia. Due to the increase in the
thickness of the exploited seams, and the limited ben-
efits of using the JSS, this solution was abandoned.

In the USA and Australian coal mining, the long-
wall system, especially retreat LW, is regarded as the
next stage in the development of the room-and-pillar
system with pillar recovery. Since the 1940s, various
types of machines have been used for the mechanical
mining of coal in these systems, which unlike mecha-
nization systems with blasting (use of explosives),
were called Continuous Miners [5]. For several de-
cades, cutter-loaders with linear cutting head across
the entire web have been dominant among these ma-
chines. In the room-and-pillar mining systems, these
machines work in a multi-face system with alternate
roof cutting and roof bolting with a separate self-
-propelled bolting machine. This solution was also
used to gateroad development for preparing LW pan-
els. In practice, however, it turned out that there were
large losses of time related to the replacement of ma-
chines in the face — after cutting the whole undis-
turbed soil (coal body) to a safe depth, the continuous
miner had to be reversed from the face to pass and
make space for the bolting machine. An alternative,
often compelled by mining and geological conditions,
was roof bolting with manual bolters immediately
after the roof was exposed.

Fig. 1. Joy Sump Shearer [21]
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2.2. The idea of the bolter miner

At the end of the 1980s, the idea was born to equip
the Continuous Miner shearer with a bolting station
that would enable simultaneous drilling and bolting
the roof and the sidewalls of the headings with several
bolters. The first ABM-20 device of this type, used
in the Australian Tahmoor mine [3], was developed
by Voest Alpine Bergtechnik (now: Sandvik). The im-
plementation was successful and the bolter miner
type very quickly became popular in the global coal
mining industry, wherever there have been condi-
tions for their effective use. Nowadays, these ma-
chines are used on a large scale in mines extracting
hard coal with a longwall system in Australia, the
USA, China and Russia. Individual machines are op-

erated in other countries, while in the declining Euro-
pean coal mining industry they have been implement-
ed in the Czech Republic and, recently, in Poland.
High power of the linear cutting head and the ma-
chine stability resulted in the fact that, similarly to the
borer miners, bolter miners have been used in the ex-
ploitation (extraction) of some other soft minerals
(rock salt, sylvinite, trona) in mining systems with
long gates.

Nowadays, at least 3 global manufacturers offer
bolter miner machines (Fig. 2).

Similar machines are offered by other manufactur-
ers, but there is no information about their use.

Since the first bolter miners appeared, they have
been enhanced to increase drilling efficiency, and im-
prove safety and ergonomics.

Fig. 2. Bolter miners produced by Joy 12CM30, Sandvik MB670 and CAT CM845 [22-24]

3. TECHNICAL SYSTEM OF THE FACE
(GATE END) WITH THE BOLTER MINER

During the development of bolter miners, relevant
experience was gained and a technical system was
improved to enable the very effective drilling of
coal and rock and stone headings with a rectangular
cross-section with the use of a bolt support (roof bolt-
ing). The roadheader has been the key element of
the system.

3.1. Design and basic features of
the bolter miners

The bolter miner is a combination of two devices
on a common undercarriage (chassis) [25-27]:

— A mining and loading machine enabling the haulage
of the excavated material beyond the face (machine),
— A bolting station equipped with several bolting
heads, enabling bolting the roof and sidewalls simul-
taneously. The number of bolters varies from 4 to 6.
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Fig. 3. Basic components of the bolter miner (own study based on [18])

The basic design assumption was to minimize the
time of the basic groups of operations performed in
the face by increasing the cutting efficiency and si-
multaneous drilling and bolting with many anchors.
The basic components of the bolter miner by Sandvik
are shown in Figure 3.

Unlike similar continuous miners, the characteris-
tic feature of the bolter miner machines is an extend-
ible cutting head. This solution is designed to enable
the bolter miner to be reversed after a long gallery has
been drilled in the event of its horizontal convergence.
The desire to improve the efficiency of drilling and
extend the share of time devoted to mining/cutting
meant striving for operations of cutting/loading the
excavated material and roof and sidewalls bolting to
be performed at the same time (in parallel). While
bolting, the bolters must be kept in a stable position.
Sandvik bolter miners are equipped with an extend-
able cutting and loading unit (organ/unit + loader
table) enabling simultaneous cutting and bolting.
In order to ensure the stability of the undercarriage
with the bolters, it is stabilized to the sidewalls by
means of sprags/tie-beams and to the roof by means of
a temporary support canopy. Three extendable sup-
ports are intended to facilitate the machine leveling.

Machines from other manufacturers have not been
equipped with an extendable cutting and loading unit
(sump) and therefore the possibility of simultaneous
cutting and bolting is practically impossible — the
duration of the basic drilling cycle is shortened by
reducing the duration of individual activities and op-
erations.

The machine is equipped with an integrated dust
suppression system.

Due to the high power of the cutting unit motors
(over 300 kW in total), bolter miner machines must
have a relatively large weight (of 80 Mg to over 100 Mg)
with limited overall dimensions to maintain stability.
This results in relatively high pressure on floor
(ground pressure). Due to the inability to move the
cutting unit horizontally, it is necessary to maneuver
the bolter miner to achieve its precise positioning
before proceeding with cutting, and in particular
with bolting operation. Weaker floor strata means
that the bolter miner may get stuck, which implies the
resulting loss of time dedicated to mining/bolting
operation.

It should be noted that bolter miners are very sensi-
tive to the transverse inclination of the seam (permis-
sible transverse inclinations do not exceed 5°) as there
are problems with maintaining the directional stability
of the machine. In addition, excessive transverse incli-
nations of the floor causes further problems with the
transport of the equipment and the operation of sys-
tems installed in such headings (gateroads).

3.2. Output haulage systems
and supply systems in the face

As a standard, in the field of haulage operations
the bolter miners work with the shuttle cars that
transport the material to a self-propelled feeder-
breaker station, as shown in Figure 4.
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Auxiliary transport and ventilation systems
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Electric supply
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smarne 4f 4s B an sMresn

 Belt conveyor Feeder-breaker

Fig. 4. The most widespread technological system/arrangement of the face (gate end)
with the bolter miner (own study based on [22])

The feeder-breaker station is intended to prepare
the output for a long-distance transport with a belt
conveyor by crushing it and aligning the output
stream. The advantage of this solution is that it makes
the cutting machine operation independent of the
continuity of the operation of the haulage system
(conveyor belts). The shuttle car (sometimes two or
more) perform function of a “flexible connection” —
a movable retention reservoir (-s).

For several years, attempts have been made to
apply flexible conveyor trains (e.g. the Komatsu
FCT system) [23] to transport the output, with vari-
ous effects.

This solution has not been applied in Australian
mining, but the applications of this solution in the US
coal mining have been described, where the systems
of three or even more parallel gateroads intercon-
nected by cross headings occur (Fig. 5).

Less common are solutions with the attachment of
a suspended feeder (belt or armoured conveyor) from
the machine, intended for reloading the output
into the belt conveyor, because such a solution makes
it difficult to position the bolter miner and, in addi-
tion, it changes the floor pressure distribution — in
conditions of weaker floors, this may be an additional
cause of floor destruction and the machine getting
stuck. Any solution with some form of output reten-
tion between the bolter miner and the belt haulage is
a favorable solution due to the transport characteris-
tics of the equipment. The bolter mined has a high in-
stantaneous capacity (up to 35 Mg/min), it feeds an
output stream at this intensity for a few minutes.
Without retention, the stationary belt conveyor would
have to have a similar instantaneous transport capaci-
ty, which means a significant oversizing of the device,
given the operating characteristics of the belt conveyors.

Fig. 5. Flexible belt conveyor FCT by Komatsu/Joy Global and Shuttle Car [23]
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The advantage of roof & sidewalls bolting is signif-
icantly reduced material demand compared to the
headings drilled with a steel roof support (as arches),
and thus minor requirements as for transport systems.

3.3. Other systems

The bolter miner places high demands on the me-
dia supply.

Therefore, it is necessary to supply process water
with appropriate parameters (flow capacity, pressure
and purity) to the face.

Due to the high power of the electric motors in-
stalled on the bolter miner machine, high require-
ments are also placed on the power network.

A technical system indispensable in drilling head-
ings (gateroads) is the face ventilation system as the
so-called auxiliary ventilation system consisting of
a fan built into a streamline airflow (i.e. an airflow
forced to move by fans installed mostly on the surface
of the underground mine). Fresh air is supplied to

the face from the fan through the ventilation ducts
(exhaust air extraction is less frequently used in the
case of bolter miners).

4. REQUIREMENTS AND CONSTRAINTS
FOR THE USE OF BOLTER MINERS

For the effective operation of the bolter miners,
it is necessary to meet the technical requirements,
including mining and geological conditions.

4.1. Requirements for the bolter miners

Figure 6 shows the basic groups of requirements
for the effective operation of the bolter miners.

The above-mentioned requirements place high de-
mands on the selection of the mechanization system
for a heading to be drilled, just at the planning and
design stage, as well as the selection of the operating
staff and relevant training of the latter.

Requirements indispensable for efficient gateroad development system with
Bolter Miner

Suitable mining and geological

conditions

Supply systems adapted to gateroad
development with bolter Miner

Skilled and motivated crew and

management

Raw co with technical charakteristical
capacitytransportation system harmonised
with bolter miner loading capacity.

Fair designed , process organisation with
complete set of technologiesand

training

Other auxiliary technical systems (as
ventilation etc.) adapted to expected face
advance

Fig. 6. Requirements for the effective operation of the bolter mine

4.2. Factors limiting the efficiency
of the heading drilling with a bolter miner

Each technical system in mining has its own
design constraints (usually defined as permissible op-
erating parameters). The operation of such a system

in conditions where the permissible operating pa-
rameters are exceeded is usually the reason for a de-
cline in operation results. All mechanization systems
in mining are exposed to factors limiting the poten-
tial technical capabilities of the system, as shown
in Figure 7.
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Gallery drivage technical
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Local engineering and
geological constraints

system with Bolter Miner —

Used technologies, technics
and personel skills.

~ Gallery drilling operational

proces management.

Fig. 7. Factors limiting the efficiency of the technical system of the heading drilled with the bolter miner
(own study based on [9, 29, 30])

In the case of applying mechanization systems with
bolter miners when drilling headings, there is a very
high degree of sensitivity to the occurrence of these
constraints. This is due to the high specialization of
the mining machine intended to operate in a relatively
narrow spectrum of mining and geological condi-
tions. The time of making the bolt roof support, sig-
nificantly affecting the duration of the basic cycle of
the heading drilling, requires an open approach in the
design of the bolt roof support — apart from ensuring
the safety and stability of the heading in its life cycle,
it is important to apply solutions that shorten the du-
ration of the entire bolting operation.

5. SUMMARY

The high power of the linear cutting head of the
bolter miner creates the potential for a high advanc-
ing rate (daily, monthly, etc.) to be achieved, but it is
possible in a relatively narrow spectrum of mining
and geological conditions, with cooperating technical
systems adapted to the capabilities of the bolter min-
er, and high skills of operating staff, as well as appro-
priately planned, organized, and managed process of
heading drilling. Failure to meet these requirements
is a factor that reduces the results obtained.

The prerequisite is the use of this machine in ap-
propriate mining and geological conditions, which

requires careful identification of these conditions
before making a decision. It is also important
that there are good conditions for the use of the
bolt roof support — in some conditions it may turn
out that the labor consumption of making stable and
safe roof bolting will require a different solution to be
applied.

The decision on the application of a bolter miner
requires a very careful cost-benefit analysis.
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Efektywnosé kombajnu chodnikowego typu Bolter Miner —
wymagania i ograniczenia

W artykule przeprowadzono analize wymagarn i ograniczen efektywnosci stosowania sys-
temow drqzenia chodnikow w weglu z obudowq kotwowq za pomocq wyspecjalizowa-
nych maszyn urabiajqco-tadujgco-kotwigcych. Maszyny tego typu uzyskujq w niekto-
rych przypadkach bardzo dobre wyniki drgzenia mierzone dobowym/tygodniowym,
miesiecznym postepem przodka. Podjeto probe wskazania wymagan, ktorych wypetnie-
nie przyczynia sie do uzyskania oczekiwanych wynikow oraz czynnikow ograniczajgcych

uzyskane efekty drqzenia.

Stowa kluczowe: system Scianowy, kombajny chodnikowe, drqzenie wyrobisk koryta-

rzowych, obudowa kotwowa, Bolter Miner

1. WPROWADZENIE

Kombajny chodnikowe typu Bolter Miner poja-
wily sie okoto trzydziestu lat temu jako urzadzenia
wyspecjalizowane do drazenia weglowych 1 weglowo-
-kamiennych wyrobisk korytarzowych w kopalniach
wegla kamiennego stosujacych §cianowe systemy wy-
dobywcze. Wczesniej przez wiele lat poszukiwano
rozwiazania problemu: jak zwiekszy¢ postep drazenia
wyrobisk przyScianowych w konsekwencji rosnacych
postepow Scian wydobywczych. Zmiana sposobu po-
strzegania zmechanizowanych §cian wydobywczych
po wprowadzeniu ich w glérnictwie weglowym w USA
[1, 2], potem w Australii i kolejno w innych krajach
(np. Rosja, Chiny) doprowadzily do wzrostu dobo-
wego wydobycia surowca ze Scian i tym samym
wzrostu dobowych postepéw Scian. W §lad za tym
musiato poj$¢ zwiekszenie dobowych postepdw przod-
koéw chodnikowych, poniewaz kolejna Sciana musi by¢
przygotowana, zanim poprzednia osiagnie lini¢ swo-
jego zatrzymania. Powiedzenie ,czas to pieniadz”
znajduje potwierdzenie w odniesieniu do przygoto-
wania pola Scianowego do wydobycia — bardzo kosz-
towne wyposazenie wysokowydajnego kompleksu
Scianowego nie moze bezproduktywnie czekaé na
przygotowanie wyrobisk dla kolejnej $ciany [3]. Za-

gadnieniu uzyskiwania wysokich postgpow w draze-
niu wyrobisk korytarzowych od dawna posSwieca si¢
w Polsce duzo uwagi [4, 5], w licznych §wiatowych pu-
blikacjach pisze si¢ o poprawie efektywnoSci drazenia
wyrobisk z zastosowaniem kombajnéw typu Bolter
Miner [6-16]. W najbardziej zaawansowanych tech-
nicznie i najproduktywniejszych kopalniach wegla
kamiennego na $wiecie powszechna praktyka stato
si¢ stosowanie obudowy kotwowej jako mniej kosz-
townego sposobu zabezpieczenia wyrobisk korytarzo-
wych. Potaczenie rozwiagzan technicznych pozwalaja-
cych na mechaniczne urabianie w przodkach weglowych
i weglowo-kamiennych z szybkim wykonywaniem
obudowy kotwowej w przodku doprowadzito do stwo-
rzenia SciSle wyspecjalizowanych maszyn — kombaj-
néw chodnikowych typu Bolter Miner. Maszyny te
pozwalaja na uzyskiwanie bardzo wysokich postepow
w drazeniu wyrobisk korytarzowych — najlepszy odno-
towany wynik to okoto 2500 m.b./miesiac uzyskany
w 2018 roku w chinskiej kopalni Daliuta (Grupa
Shenhua Shendong) [17]. W sprzyjajacych warun-
kach gorniczo-geologicznych dobrze przygotowane
przodki sa w stanie uzyskiwaé¢ postepy 6-8 m.b./h.
W 2019 roku uruchomiono w celach doswiadczalnych
takze w Polsce przodek chodnikowy z kombajnem
typu Komatsu/Joy Global 12CM30 [18].
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W artykule przedstawiono analize wymagan i ogra-
niczeni dotyczacych efektywnego stosowania maszyn
typu Bolter Miner.

2. GENEZA | BUDOWA KOMBAJNOW
TYPU BOLTER MINER

Kombajny typu Bolter Miner sa wynikiem wielo-
letnich poszukiwafn rozwigzania problemu wysokiej
wydajnoSci urabiania mechanicznego w przodkach
weglowych i konieczno$ci mozliwie szybkiego zabez-
pieczenia stropu i ocioséw drazonego wyrobiska.

2.1. Zanim powstat Bolter Miner

Obecna konstrukcja kombajnu typu Bolter Miner
to polaczenie na jednym podwoziu maszyny urabiaja-
cej typu Continuous Miner z wieloglowicowym urza-
dzeniem kotwiacym.

W przesztoSci podejmowano proby rozdzielenia
w czasie i1 przestrzeni urabiania przodka z kotwieniem
stropu z zastosowaniem zmechanizowanej obudowy
kroczacej jako obudowy tymczasowej pomiedzy strefa
urabiania (przodkiem) a strefa wykonywania kotwie-
nia stropu. Rozwigzanie to stosowane w przodkach
systemu komorowo-filarowego w USA [19, 20] nie
potwierdzito swoich zalet i dos¢ szybko z niego zrezy-
gnowano. W europejskim gornictwie podejmowano
proby zastosowania urzadzen do drazenia przodkow
z urabianiem mechanicznym i nadaznym wykony-
waniem obudowy kotwowe] jednym urzadzeniem
(AVSA) - takze te préby nie zakonczyly si¢ sukcesem.

Na potrzeby dynamicznie rozwijanego australij-
skiego gornictwa weglowego firma Joy opracowala
w latach 80. XX wieku urzadzenie nazwane Joy Sump
Shearer (JSS) (rys. 1) [21]. Maszyna przeznaczona
byla do drazenia wyrobisk o przekroju prostokatno-

-tukowym z kotwieniem stropu w bezpoSredniej
bliskosci czota przodka (1,5 m). Stosowano dwie ko-
twiarki, a przekroj poprzeczny wyrobiska dobrano ze
wzgledu na optymalne wykorzystanie kotwiarek. Ma-
szyna wyposazona byla w dwa organy urabiajace osa-
dzone na ramionach w podobny sposéb jak w przy-
padku kombajndéw Scianowych.

Organy te umozliwialy urabianie stropu (z przyci-
naniem kamienia) z tukowym sklepieniem. Minimali-
zowalo to ilo§¢ urabianego w stropie kamienia, po-
niewaz w tamtym czasie w gornictwie australijskim
wybierano Sciany weglowe o wysokoSci  2,2-2,8 m.
Wzrost migzszoSci eksploatowanych poktadéw i ogra-
niczone korzysci stosowania JSS spowodowaly, ze za-
niechano tego rozwiazania.

W USA i australijskim gérnictwie weglowym system
Scianowy, zwlaszcza od granic, jest traktowany jako
kolejny etap rozwoju systemu komorowo-filarowego
z wybieraniem filarow weglowych. Do mechanicznego
wybierania wegla w tych systemach od lat 40. XX wieku
sa stosowane réznego typu maszyny, ktére w odrdz-
nieniu od systemOw mechanizacyjnych z urabianiem
materialami wybuchowymi, nazwano Continuous Mi-
ner [5]. Od kilkudziesigciu lat dominujg wsréd tych
maszyn kombajny z liniowym organem urabiajacym
na calg szeroko$¢ zabioru. W komorowo-filarowych
systemach eksploatacji maszyny te pracujg w ukladzie
wieloprzodkowym z naprzemiennym urabianiem stro-
pu i jego kotwieniem odrebng samobiezng maszyna
kotwiaca. Takie tez rozwiazanie zastosowano do dra-
zenia chodnikOw na potrzeby przygotowania Scian wy-
dobywczych. W praktyce okazato si¢ jednak, ze wyste-
puja duze straty czasu zwigzane z wymiang maszyn
w przodku — po urobieniu calizny na bezpieczng gle-
bokos¢ kombajn wycofywat si¢ z przodka, aby wycofy-
wat si¢ z przodka, robigc miejsce maszynie kotwiace;.
Alternatywa, czesto wymuszang warunkami gorniczo-
-geologicznymi, byto kotwienie stropu recznymi ko-
twiarkami bezposrednio po jego odstonieciu.

Rys. 1. Joy Sump Shearer [21]
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2.2. Idea kombajnu typu Bolter Miner

Pod koniec lat 80. XX wieku zrodzita si¢ idea wy-
posazenia kombajnu typu Continuous Miner w stacje
kotwiarek, ktére umozliwiatyby jednoczesne wierce-
nie i kotwienie kilkoma kotwiarkami stropu i ocioséw
wyrobiska. Pierwsze urzadzenie tego typu ABM 20
zastosowane w australijskiej kopalni Tahmoor [3] zo-
stalo opracowane w firmie Voest Alpine Bergtechnik
(obecnie: Sandvik). Wdrozenie to zakonczylo si¢ suk-
cesem i bardzo szybko kombajny typu Bolter Miner
rozpowszechnily si¢ w Swiatowym gOrnictwie weglo-
wym, wszedzie tam, gdzie wystepuja warunki do ich
efektywnego stosowania. Wspolczesnie maszyny te
stosowane sa na duza skale w kopalniach eksploatuja-
cych wegiel kamienny systemem $cianowym w Austra-
lii, USA, Chinach czy Rosji. Pojedyncze maszyny sa

stosowane w innych krajach, w zanikajacym europej-
skim gornictwie weglowym wdrazano je w Czechach
i, ostatnio, w Polsce. Duza moc liniowego organu
urabiajacego 1 stabilno$§¢ maszyny spowodowala, ze
podobnie jak maszyny urabiajace pelnoprzekrojowe
(borer miner) kombajny typu Bolter Miner stosowane
sa w eksploatacji (wybieraniu) niektérych innych
kopalin miekkich (s61 kamienna, s6l potasowa,
soda pasemkowa) w systemach wybierania dlugimi
chodnikami.

Obecnie co najmniej trzech Swiatowych producen-
tow oferuje maszyny typu Bolter Miner (rys. 2).

Podobne maszyny oferowane sa przez innych pro-
ducentdw, ale brak informacji o ich stosowaniu.

Kombajny typu Bolter Miner sa wciaz doskonalo-
ne w kierunku poprawy wydajnosci drazenia, bezpie-

czefistwa i ergonomii pracy.

Rys. 2. Kombajny typu Bolter Miner produkcji Joy 12CM30, Sandvik MB670 i CAT CM845 [22-24]

3. SYSTEM TECHNICZNY PRZODKA
Z KOMBAJNEM TYPU BOLTER MINER

W okresie rozwoju kombajnéw typu Bolter Miner
zdobyto dos$wiadczenia i wypracowano system tech-
niczny umozliwiajacy bardzo efektywne drazenie we-
glowych i weglowo-kamiennych wyrobisk korytarzo-
wych o przekroju prostokatnym z zastosowaniem
obudowy kotwowej. Kluczowym elementem systemu
jest kombajn.

3.1. Budowa i podstawowe cechy kombajnow
typu Bolter Miner

Kombajn typu Bolter Miner to pofaczenie na wspol-
nej platformie (podwoziu) [25-27] dwoch urzadzef:
— maszyny urabiajaco-fadujacej umozliwiajacej od-
transportowanie urobku poza przodek (maszyne),
— stacji kotwiacej wyposazonej w kilka gtowic kotwia-
cych, umozliwiajacej rownoczesne kotwienie stropu
i ocioséw (liczba gtowic waha si¢ od 4 do 6 sztuk).
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Rys. 3. Podstawowe elementy kombajnu typu Bolter Miner (opracowanie wilasne na podstawie [18])

Gléwnym zalozeniem konstrukcyjnym bylo maksy-
malne skrocenie czasu trwania podstawowych grup
operacji realizowanych w przodku przez zwigkszenie
wydajnosci urabiania i rownolegle wiercenie i kotwie-
nie wielu kotwi. Podstawowe elementy kombajnu typu
Bolter Miner firmy Sandvik pokazano na rysunku 3.

W odréznieniu od podobnych kombajnéw typu Con-
tinuous Miner cecha charakterystyczng maszyn typu
Bolter Miner jest rozszerzalny organ urabiajacy. Roz-
wigzanie to ma na celu umozliwienie wycofania kom-
bajnu po wydrazeniu dlugiego wyrobiska w sytuacji jego
poziomej konwergencji. Aby poprawi¢ efektywnosc
drazenia i wydtuzenia udzialu czasu przeznaczonego
na urabianie, dazy si¢ do rownoleglego wykonywania
kotwie-
nia stropu i ocioséw wyrobiska. W trakcie kotwienia

czynno$ci urabiania/tadowania urobku i

kotwiarki musza by¢ utrzymywanie w stabilnej pozy-
cji. Maszyny Bolter Miner firmy Sandvik wyposazone
sa w wysuwany zespol urabiajaco-tadujacy (organ
i stot tadowarki) umozliwiajacy réwnolegle urabia-
nie i kotwienie. W celu zapewnienia statecznosci pod-
wozia z kotwiarkami jest ono stabilizowane rozporami
do ocios6w i stropnicg obudowy tymczasowej do stro-
pu. Trzy wysuwne podpory ulatwiajg poziomowanie
maszyny.

Maszyny innych producentéw nie byly wyposazone
w wysuwny zespot urabiajaco-tadujacy i z tego powodu
mozliwo$¢ réwnoczesnego urabiania i kotwienia jest
praktycznie niemozliwa — skrdcenie czasu trwania
podstawowego cyklu drazenia uzyskuje si¢ przez skro-
cenie czasu trwania poszczeg6lnych czynnosci i operacii.

Maszyna jest wyposazona w zintegrowany uktad
odpylajacy.

Ze wzgledu na duza moc silnikow organu urabiaja-
cego (lacznie ponad ok. 300 kW) maszyny typu Bolter
Miner, dla zachowania stateczno$ci, musza mie¢ sto-
sunkowo duza mase¢ (od 80 Mg do ponad 100 Mg) przy
ograniczonych gabarytach. Powoduje to wystepowa-
nie stosunkowo duzych naciskdw na spag wyrobiska.
W zwiazku z brakiem mozliwoSci przemieszczania
organu urabiajagcego w plaszczyZnie poziomej ko-
nieczne sa manewry kombajnem w celu jego precyzyj-
nego ustawienia (pozycjonowania) przed rozpocze-
ciem urabiania, a zwlaszcza kotwienia. W warunkach
mniej wytrzymalych spagdw oznacza to mozliwo$¢
grzezniecia kombajnu i wynikajace z tego straty czasu
dostepnego, przeznaczonego na urabianie/kotwienie.

Nalezy zauwazy¢, ze maszyny typu Bolter Miner sa
bardzo wrazliwe na poprzeczne nachylenie poktadu
(dopuszczalne nachylenia poprzeczne nie przekra-
czaja 5°), poniewaz wystepuja problemy z utrzyma-
niem statecznoSci kierunkowej maszyny. Dodatkowo
nadmierne pochylenie poprzeczne spagu powoduje
pOZniejsze problemy z transportem urzadzen i praca
instalacji zabudowanych w takich chodnikach.

3.2. Systemy odstawy urobku i zasilania przodka

Standardowo kombajny typu Bolter Miner wspot-
pracuja w zakresie odstawy urobku z wozidtami typu
Shuttle Car, ktére przewoza urobek do samojezdnej
stacji rozladowczo-kruszacej (Feeder-Breaker), jak
pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Najbardziej rozpowszechniony uktad technologiczny przodka z kombajnem typu Bolter Miner

(opracowanie wiasne na podstawie [22])

Zadaniem stacji roztadowczo-kruszacej jest przy-
gotowanie urobku do dalekiego transportu przeno-
Snikiem taSmowym przez jego skruszenie i wyréwna-
nie strumienia urobku. Zaleta takiego rozwigzania
jest uniezaleznienie pracy maszyny urabiajacej od
ciagloSci pracy odstawy taSmociagami. Wozidto typu
Shuttle Car (czasem dwa lub wigcej) spetniaja funkcje
»elastycznego potfaczenia” — ruchomego zbiornika
(zbiornikéw) retencyjnego.

Od kilku lat podejmuje si¢ z réznym skutkiem
z zastosowaniem do transportu urobku wieloczlo-
nowych elastycznych, przegubowych przenos$nikéw ta-
$mowych (np. system FCT f-my Komatsu) [23]. Roz-
wigzanie to nie jest stosowane w glrnictwie australij-
skim, ale opisywane sa jego zastosowania w gornictwie
weglowym USA, gdzie stosuje si¢ uktady trzech, a na-
wet wiecej réwnoleglych chodnikéw przyScianowych
potaczonych pomiedzy soba przecinkami (rys. 5).

Rzadziej spotykane sa rozwigzania z podwiesza-
niem od kombajnu podajnika podwieszanego (ta-
$mowego lub zgrzeblowego) przetadowujacego uro-
bek przeno$nik taSmowy, poniewaz rozwiazanie takie
utrudnia pozycjonowanie kombajnu i dodatkowo zmie-
nia rozktad naciskéw na spag — w warunkach stabszych
spagéw moze to by¢ dodatkowa przyczyna niszczenia
spagu i grzeZniecia maszyny. Kazde rozwiazanie z ja-
kas forma retencji urobku pomigdzy kombajnem typu
Bolter Miner a stacjonarng odstawa taSmowa jest roz-
wigzaniem korzystnym ze wzgledu na charakterystyki
transportowe urzadzen. Kombajn ma wysoka wydaj-
no$¢ chwilowa (do 35 Mg/min.), podaje struge urobku
o tej intensywnoSci przez kilka minut. Bez retencji
stacjonarny przenos$nik taSmowy musialby mie¢ po-
dobng chwilowa zdolno$¢ transportowa, co oznacza,
przy charakterystyce pracy przeno$nikdéw taSmowych
znaczne przewymiarowanie urzadzenia.

Rys. 5. Elastyczny przenosnik tasmowy FCT firmy Komatsu/Joy Global i wozidlo typu Shuttle Car [23]
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Zaleta stosowania kotwienia stropu i ociosow jest
znacznie mniejsze zapotrzebowanie ma materialy
w porOdwnaniu z wyrobiskami drazonymi w obudowie
podporowej, a tym samym mniejsze wymagania wo-
bec systemoéw transportowych.

3.3. Inne systemy i instalacje

Maszyna typu Bolter Miner stawia duze wymaga-
nia w zakresie zasilania w media.

Bardzo wazne jest doprowadzenie do przodka
wody technologicznej o odpowiednich parametrach
(wydatek, ci$nienie i czystosc).

Ze wzgledu na duza moc zainstalowanych na ma-
szynie Bolter Miner silnikéw elektrycznych wysokie
wymagania stawiane sa takze sieci elektroenergetyczne;.

Niezbednym systemem technicznym w drazeniu
wyrobisk korytarzowych jest system przewietrzania
przodka w ramach tzw. wentylacji odrebnej sktadaja-
cej sie z wentylatora zabudowanego w oplywowym
pradzie powietrza (tj. pradzie powietrza, ktérego
ruch wymuszany jest wentylatorami zabudowanymi
przewaznie na powierzchni kopalni podziemnej). Do
przodka od wentylatora doprowadza si¢ $§wieze po-

Wymagania dla wydajnej pracy
systemu drazenia wyrobiska
korytarzowego kombajnem typu
Bolter Miner

wietrze przewodami wentylacyjnymi (rzadziej w przy-
padku kombajnéw typu Bolter Miner stosuje si¢ od-
prowadzenie powietrza zuzytego).

4. WYMAGANIA | OGRANICZENIA
STOSOWANIA KOMBAJNOW
TYPU BOLTER MINER

Dla efektywnej pracy kombajnéw typu Bolter Mi-
ner niezbedne jest spelnienie wymagan technicznych,
w tym warunkéw gorniczo-geologicznych.

4.1. Wymagania dla kombajnéw
typu Bolter Miner

Na rysunku 6 pokazano podstawowe grupy wyman
dla efektywnej pracy kombajnéw typu Bolter Miner.

Wymienione wyzej wymagania w zakresie doboru
systemu mechanizacyjnego drazonego wyrobiska ko-
rytarzowego musza by¢ uwzglednione juz na etapie
planowania i projektowania. Zaplanowany i przygo-
towany powinien by¢ takze proces doboru zatogi i jej
szkolenia.

Odpowiednie warunkigérniczo-
-geologiczne

System zasilania przodka
dostosowany do potrzeb drgzenia
wyrobiska systemem technicznym

z Bolter Miner

Zatogai dozor o wymaganych
umiejetnosciach i motywacji

System odstawy urobku
o charakterystykach technicznych
zgodnych z charakterystykami
Bolter Miner

Wiasciwie zaprojektowana
technologia, organizacja pracy
wraz z kompletnym zestawem

instrukcjii szkolen

Pomocnicze systemy techniczne
przodka (np. wentylacja)
dostosowane do oczekiwanego
postepu przodka

Rys. 6. Wymagania dla wydajnej pracy kombajnu typu Bolter Miner
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4.2. Czynniki ograniczajace efektywnos¢
drazenia wyrobiska korytarzowego
kombajnem typu Bolter Miner

Kazdy system techniczny w gérnictwie ma swoje
ograniczenia konstrukcyjne (okres§lane przewaznie
jako dopuszczalne parametry robocze). Eksploatacja

Ograniczenia wpfywajace na

z kombajnem Bolter Miner

prace systemu technicznego —

takiego systemu w warunkach przekroczenia dopusz-
czalnych parametrow pracy jest przewaznie powodem
pogorszenia wynikow operacyjnych. Wszystkie syste-
my mechanizacyjne w gornictwie sg narazone na wy-
stepowanie czynnikéw ograniczajacych potencjalne
mozliwosci techniczne systemu, tak jak pokazano na
rysunku 7.

Wewnetrzne ograniczenia
systemu technicznego

Lokalne warunki (w tym
gorniczo-geologiczne)

Stosowane technologie
i umiejetnosci personelu

Organizacja i zarzadzanie

——procesem drazenia wyrobiska

(w tym zasilanie)

Rys. 7. Czynniki ograniczajgce wydajnosc systemu technicznego przodka drgzonego kombajnem typu Bolter Miner

(opracowanie wiasne na podstawie [9, 29, 28])

W przypadku zastosowania w drazeniu wyrobisk
korytarzowych systeméw mechanizacyjnych z kom-
bajnami typu Bolter Miner wystepuje bardzo duza
wrazliwos$¢ na te ograniczenia. Wynika to z wysokiej
specjalizacji maszyny urabiajacej przeznaczonej do
pracy w stosunkowo waskim spektrum warunkéw
gbrniczo-geologicznych. Czas wykonywania obudowy
kotwowej, wplywajacy istotnie na czas trwania pod-
stawowego cyklu drazenia wyrobiska, wymaga otwar-
tego podejScia w projektowaniu obudowy kotwowej —
obok zapewnienia bezpieczefistwa i statecznoSci wy-
robiska w cyklu jego zycia, istotne jest zastosowanie
rozwiazah skracajacych czas trwania kompletnej ope-
racji kotwienia.

5. PODSUMOWANIE

Duza moc liniowego organu urabiajacego kombaj-
nu typu Bolter Miner stwarza potencjalne mozliwosci
uzyskiwania wysokich postepéw (dobowych, mie-
siecznych itd.). Ze wzgledu jednak na inne wlasnosci
maszyny i realizowany przez nig drogi proces — ko-

twienie, jest to mozliwe w stosunkowo waskim spek-
trum warunkéw gorniczo-geologicznych. Kolejnym
warunkiem uzyskiwania duzych postepéw drazenia
jest odpowiedni dobdr wspodtpracujacych systemdow
technicznych, dostosowanych do mozliwoSci kombayj-
nu. Niezbedne sa takze wysokie umiejetnosci pracow-
nikéw. Proces drazenia wyrobiska musi by¢ odpo-
wiednio zaplanowany, zorganizowany i zarzadzany
z uwzglednieniem mozliwos$ci maszyny Bolter Miner.
Niespetnienie tych wymagan jest czynnikiem powo-
dujacym obnizenie uzyskiwanych wynikow.

Warunkiem wstepnym jest zastosowanie tej maszyny
w odpowiednich warunkach gdrniczo-geologicznych,
co wymaga ich mozliwie starannego rozpoznania
przed podjeciem decyzji. Istotne jest takze istnienie
dobrych warunkéw do stosowania obudowy kotwo-
wej — w niektorych warunkach moze si¢ okazad, ze
pracochtonno$§¢ wykonania statecznej i bezpiecznej
obudowy kotwowej bedzie wymagata zastosowania
innego rozwigzania.

Decyzja o zastosowaniu maszyny typu Bolter Mi-
ner wymaga bardzo starannych analiz kosztéw i po-
tencjalnych korzySci.
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Ready for new challenges — PeBeKa S.A.

This article presents the history and activities of Przedsiebiorstwo Budowy Kopaln
PeBeKa S.A., which celebrated its 60th anniversary in 2020. The range of activities and
skills that accompany the functioning of PeBeKa S.A. allowed them to be referred to as

the “KGHM Builders”.

Key words: underground mining, mining works, construction works, deep drilling

1. PRELUDE

In 2020, Przedsiebiorstwo Budowy Kopalfi PeBeKa
S.A. proudly celebrated the 60" anniversary of its ex-
istence on the market. On April 27" 1960, PBKRM
(later ZBRM, now Przedsigbiorstwo Budowy Kopalf
PeBeKa S.A.) was founded with the purpose of the
extraction of copper ore in the area between Lubin
and Glogéw in Lower Silesia. At that time, PBKRM
was the general contractor of the largest copper ore
mining complex in Europe. The degree of difficulty
and the scale of the project was a huge challenge
for the engineering staff and employees of the newly
established enterprise. Over the last 60 years we
have met these challenges and we can proudly define
PeBeKa S.A. as the “KGHM Builders”.

2. INTRODUCTION

Thanks to the knowledge and traditions pass-
ed down by subsequent generations of employees,
PeBeKa S.A. is an enterprise providing services in the
field of mining and construction work:

— mining shafts: sinking, maintenance and shut
down,

— mining services,

— construction of mines: underground and on the
surface,

— deep drilling,

— tunneling,

— construction work,

— conservation of historic mines.

To illustrate the range of activities of PeBeKa S.A.
this article will describe the main undertakings of the

company, along with a short presentation highlight-
ing the technologies used. The value and success of
PeBeKa S.A’s work provides great results and re-
wards the trust that our clients have placed in us. The
projects implemented by PeBeKa are in several doz-
en locations on five continents. From its inception,
PeBeKa S.A. constructed 31 shafts for Polish copper
mines and nearly 1.5 thousand kilometers of under-
ground headings and drifts. In its history, PeBeKa has
constructed several dozen tunnels — metro, rail, road
and hydrotechnical. It was PeBeKa that undertook
the construction of the metro in Warsaw in the 1980s.
Drawing on tradition and great skills, PeBeKa S.A.
contributed to the preservation of the history of Pol-
ish mining by conducting mining works in the historic
Salt Mine in Wieliczka [1].

3. MINING WORKS

3.1. Mining shafts

To access the copper ore deposit in the Fore-
-Sudetic Monocline, it was necessary to create the
requisite infrastructure and assemble the mining
facilities and equipment. The first challenge faced
by the crew of PBKRM was shaft sinking. The main
barrier that made it difficult to reach the level of
the ore layers was the geological conditions of the
Copper Basin, which consisted of abundant waterlog-
ging, the large depth of unstable sediments and their
heterogeneous formation in terms of physical, me-
chanical and thermal properties. During the planning
and design stage, the loose deposits of waterlogged
sands, plastic clays and coal managed to achieve
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a water inflow reaching up to 30 m*/min, and this
posed (and still poses) a major challenge for PeBeKa
employees. Striving to ensure safe working condi-
tions that would allow for shaft sinking, PeBeKa em-
ployees mobilized to develop and improve their
skills and technical ideas, which resulted in the intro-

duction of shaft sinking by means of artificial ground
freezing (AGF) in the 1960’s. Used in KGHM mines,
it is a unique solution both in terms of the depth
and extent of freezing. The experience with AGF en-

abled our company to build all the shafts of the
KGHM Mines.

Fig. 1. GG-1 Shaft Tower

Now, the 31°" mining shaft for KGHM is under con-
struction, with a record depth of 1351.0 m and a record
freezing depth of 770 m, the shaft diameter of the lining
is 7.5 m [1] (Fig 1). The shafts made by PeBeKa have
a complex structure and their final casing, depending on
local hydrogeological conditions, can consist of: con-
crete casing, reinforced concrete casing and cast iron
tubing (Fig 2). During the shaft sinking stage, carried
out with the use of both blasting agents and mechani-
cal mining, mining bolt linings with nets are formed.

Throughout the entire period of operation of the
Company, the evolution of shaft sinking technology
continues. It is thanks to the involvement of the engi-
neering staff, employees and cooperation with scien-
tific facilities that shaft sinking, as well as shaft main-
tenance, is carried out efficiently, safely and includes
mining services, assembly and construction works.
Thanks to our knowledge and skills, as well as our
equipment and facilities, sinking shafts is still the
pride of our company.

Fig. 2. Sinking the Shaft GG-1 for O/ZG “Polkowice-Sieroszowice” Mine
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PeBeKa specialists also participate in the liquida-
tion of mining shafts. A very complicated process of
the disassembly of all shaft equipment and installa-
tions has to be carried out, and water dams have to be
built to cut off the mine workings from the shaft pipe,
thus protecting the functioning part of the mining
plant from potential water ingress. Thanks to the
preparation of detailed documentation, the lining of
the terminated shaft is made malleable, which is then
filled with a specially selected material [2].

3.2. Mining excavations

Another area in which PeBeKa S.A. specializes is the
construction of mining drifts to create the basic under-
ground structure of the mining plant, enabling the com-
mencement of the exploitation of the deposit (Fig. 3).

9

Nearly sixty years ago, the pioneers of Polish copper
mining used hand-operated pneumatic tools to drill
drifts and moved between areas of the mine on foot.

As technology progressed and new mechanical de-
vices appeared, including self-propelled mining ma-
chines, the PeBeKa equipment fleet and the range of
mining technologies was constantly expanding. At the
moment, the company has a very well-equipped fleet
enabling the construction of underground drifts by
blasting the rock mass with explosives, as well as with
mechanical mining of the rock mass.

In the vast majority of drifts, the walls and ceilings
are secured with mining bolts, which are the basic
form of support in KGHM’s mining plants. Our min-
ing technologies are not solely limited to mining bolt
support, we also execute horizontal drifts secured
with flexible support casings (Fig. 4) as well as imple-
menting other technical solutions.

U S S

»

Fig. 4. Drift with Mine roadway supports and EKOFLEX — Mine Foam
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The PeBeKa crew made about 20 km of drifts with
Roadheaders, which were also secured with mining
bolt lining. Depending on the prevailing conditions,
we use preemptive merging injections. As already
mentioned, the PeBeKa team has carried out mining
works on five continents, and it is this experience that
makes us constantly raise the bar of the difficulty of
the tasks we perform.

It is precisely this type of challenge that is currently
being carried out on a project involving the con-

struction of a new underground ore bunker, and the
modernization of an existing, functioning under-
ground ore bunker. The task is being carried out in the
immediate vicinity of an active mining shaft, and
the constantly operating equipment and facilities of the
mining plant. Only thanks to the involvement of
the employees and the equipment fleet was the task
carried out without any unnecessary downtime and
the level of work safety and work quality at a very high
degree [2].

Fig. 5. Construction works in Ore Bunker

4. ASSEMBLY WORKS

The functioning of a mining plant is characteriz-
ed by continuous change. The mine develops, expands
its area of operation, and finally closes down after the
end of its operation. In each of the main stages of
the mining plant operation period, it is necessary to
perform tasks whose unique traits are well known
to PeBeKa.

Along with reaching for lower and lower parts
of the copper ore deposits, new challenges arise that
PeBeKa has to face. As part of our skills, we make
various types of underground facilities, devices and
installations that enable the operation of under-
ground mining plants. In order to ensure the proper
working conditions in the underground workings
located at depths exceeding 1,200 m, it was necessary
to build an air-conditioning system. At the beginning
of the 21st century, this was the challenge that PeBeKa
engineers faced. The result of their hard work and co-
operation with contractors is the central air condi-
tioning system in the Rudna Mine [2]. The cooling
system for underground workings operates by utiliz-
ing ‘ice water’ at a temperature of 1.5°C, which is

produced by the two air-conditioning stations on
the surface. Chilled water is brought in from the min-
ing station with the use of shaft pipelines and pipe-
lines built into large-diameter holes in the rock
mass. The underground part of the system includes
a three-chamber feeder, pumping station, main pipe-
lines, controlling and measuring equipment and air
coolers.

In the past, PeBeKa has built a lot of facilities, such
as: underground machinery operation chambers, belt
conveyors with a total length of more than 100 km,
ore bunkers and transformer chambers. Each of
these objects is a very important element of the min-
ing plant and their execution requires a large amount
of knowledge and skill.

The vast majority of the implemented facilities
have been commissioned by the user, which means
that the works were performed in the “turn-key” for-
mula. In 2015, using the formula “design-build”
PeBeKa S.A., got to modernize a nearly thirty-year-
-old shaft. The modernization of the shaft also in-
volved a change in its function. Without stopping
the functioning of the mining plant, PeBeKa employ-
ees carried out a very complicated process of chang-
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ing the function of the mining shaft. The functioning
air-intake shaft was transformed into a material,
people and equipment hoisting and air-intake shaft.
Such a function change is a very complex process,
involving:
— assembly works:
* reconstruction of the Shaft Tower,
* assembly and installation of hoisting devices,
e shaft reinforcement,
* assembly and installation of electrical and tele-
communication devices, etc.
— mining works:
e reconstruction of the shaft bottom,
* construction works:
e erecting buildings related to the new functions
of the shaft.

5. DEEP DRILLING
AND CONSTRUCTIONS WORKS

The analysis of the demand for specialized mining
services prompted the authorities of PeBeKa to create
another branch whose task is to provide drilling ser-
vices. The technical staff, crew and their drilling
equipment perform a number of drilling works in our
country, related to the identification of mineral depos-
its, as well as the search for geothermal water deposits.

To ensure the comprehensive execution of com-
plex tasks, within the PeBeKa structure is also
a branch whose task is conducting construction work.
The range of services provided by this branch is very
wide, and includes industrial, housing and communi-
cation construction.

Fig. 6. Geothermal borehole — Tomaszow Mazowiecki

6. SUMMARY

A willingness to face new challenges, and the con-
stant development of technology has accompanied

our employees, thanks to which PeBeKa S.A. has
achieved so much in its great history and continues to
grow. It is worth emphasizing that PeBeKa boasts
over 1600 km of underground drifts.



58 D. Leszczuk

It is also worth noting the safe working conditions for ed by the “Bezpieczne Gérnictwo” Foundation of Pro-
the PeBeKa S.A. staff which are of superior value. The fessor Wactaw Cybulski in December 2019, by awarding
commitment of the management and staff was appreciat- PeBeKa a prize in the “Safe Branch” competition (Fig. 7).

Fig. 7. “Safe Branch” diploma for PeBeKa S.A.
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DOMINIK LESZCZUK

Gotowi na nowe wyzwania — PeBeKa S.A.

Artykut prezentuje rys historyczny i zakres dziatalnosci Przedsiebiorstwa Budowy Ko-
palit PeBeKa S.A., ktore w 2020 roku obchodzifo 60. jubileusz funkcjonowania. Zakres
dziatalnosci i umiejetnosci, ktore towarzyszq funkcjonowaniu PeBeKa S.A., pozwolito
na okreslane firmy mianem ,,budowniczych KGHM”.

Stowa kluczowe: gornictwo podziemne, roboty gornicze, roboty budowlane, wiercenia

powierzchniowe

1. WSTEP

W 2020 roku Przedsigbiorstwo Budowy Kopalf
PeBeKa S.A. obchodzito jubileusz 60 lat istnienia na
rynku. 27 kwietnia 1960 roku zostato utworzone Przed-
siebiorstwo Budowy Kopali Rud Miedzi (PBKRM),
ktérego celem bylo uruchomienie wydobycia rud mie-
dzi w obszarze migdzy Lubinem a Glogowem na
Dolnym Slasku. To wtasnie PBKRM bylo generalnym
wykonawca planowanego na dwczesne czasy najwigk-
szego w Europie kompleksu wydobywczego rud mie-
dzi. Stopien trudnoSci i skala przedsigwziecia stanowity
ogromne wyzwanie dla kadry inzynieryjnej i pracowni-
kéw nowo powstalego przedsiebiorstwa. Wyzwaniom
tym sprostano i PeBeKa S.A. mozna okre§li¢ mianem
,budowniczych KGHM”.

2. WPROWADZENIE

Dzieki wiedzy i tradycjom przekazywanym z poko-
lenia na pokolenie PeBeKa S.A. jest przedsigbior-
stwem S$wiadczacym ustugi w zakresie robdt gorni-
czych oraz budowalnych:

— drazenie, zbrojenie, utrzymanie i likwidacja szy-
béw gorniczych,

— drazenie wyrobisk podziemnych,

— budowa kompletnej infrastruktury zakltadow gor-
niczych zaréwno w wyrobiskach dotowych, jak i na
powierzchni,

— roboty wiertnicze zaréwno powierzchniowe, jak
i dotowe,

— drazenie tuneli r6znego przeznaczenia,

— budownictwo przemystowe i kubaturowe,

— konserwacja zabytkowych obiektéw gorniczych.

Aby zobrazowaé zakres dzialalnoSci PeBeKa S.A.,
w niniejszym artykule opisane zostana gléwne kierun-

ki dziatalnoSci wraz z krotkim przedstawieniem stoso-
wanych technologii. O wartoSci pracy PeBeKa S.A.
Swiadcza efekty oraz zaufanie, jakim obdarzyli nas
klienci. Mape zrealizowanych przez PeBeKa projek-
téw tworzy kilkadziesiat lokalizacji na pieciu konty-
nentach. Od poczatku istnienia PeBeKa S.A. wykona-
to wszystkie trzydzieSci szybow dla polskich kopalni
miedzi oraz blisko 1,5 tysigca kilometréw podziem-
nych chodnikéw i przekopow. W swojej historii PeBeKa
wykonato kilkadziesiat tuneli — metra, kolejowych,
drogowych i hydrotechnicznych. To wlasnie PeBeKa
podjeto sie latach 80. XX wieku realizacji metra
w Warszawie. Czerpiac z tradycji i posiadajac ogrom-
ne umiejetnosci, PeBeKa S.A. przyczynito sie do za-
chowania historii polskiego gdrnictwa przez prowa-
dzenie robot gbérniczych w zabytkowej Kopalni Soli
w Wieliczee [1].

3. ROBOTY GORNICZE

3.1. Szyby goérnicze

Udostepnienie zalegajacego w Monoklinie Przed-
sudeckiej ztoza rud miedzi wymagalo stworzenie nie-
zbednej infrastruktury, obiektéw i urzadzen gor-
niczych. Pierwszym wyzwaniem, ktoremu przyszto
stawi¢ czolo zatodze 6wczesnego PBKRM, byto gle-
bienie szybow. Gtéwna barierg utrudniajaca w prosty
sposOb osiagniecie poziomu warstw rudnych byly wa-
runki geologiczne Zaglebia Miedziowego, na ktére
sktadaly sie obfite zawodnienie, duza gtebokos$¢ zale-
gania osadow niestatecznych oraz niejednorodne ich
wyksztalcenie pod wzgledem wihasciwosci fizycznych,
mechanicznych i termicznych. To wlas$nie luzne utwo-
ry zawodnionych piaskéw, plastycznych itow i wegli
z doplywem wody osiagajacym na etapie badan pro-
jektowych nawet 30 m>/min stanowily i nadal stanowia
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wyzwanie dla pracownikow PeBeKa. Dazenie do za-
pewnienia bezpiecznych warunkéw pracy umozliwia-
jacych drazenie szyb6w mobilizowato pracownikéw
firmy do rozwoju i doskonalenia umiejetnosci oraz
mySli technicznej, czego skutkiem bylo wprowadzenie
jeszcze w latach 60. ubiegtego wieku glebienia szybéw
za pomocg mrozenia gérotworu. Metoda zastosowana
w kopalniach KGHM stanowi unikatowe rozwiazanie
zaréwno pod wzgledem glebokosci, jak i zasiegu mro-
zenia. DoSwiadczenia z mrozeniem gorotworu umoz-
liwily naszemu przedsiebiorstwu wykonanie wszyst-
kich szybéw Zaglebia Miedziowego. Aktualnie jest

wykonywany trzydziesty pierwszy szyb goérniczy dla
KGHM o rekordowej glebokosci wynoszacej 1351,0 m
oraz rekordowej glebokosci mrozenia si¢-gajacej 770 m,
Srednica szybu w §wietle obudowy to 7,5 m (rys. 1) [1].
Szyby wykonane przez PeBeKa posiadaja ztozona
konstrukcje, a ich obudowe ostateczng w zaleznoSci
od lokalnych warunkéw hydrogeologicznych stano-
wig: obudowa betonowa, obudowa zelbetowa, obudo-
wa z tubing6éw (rys. 2). Na etapie drazenia prowadzo-
nego zaréwno z wykorzystaniem srodkéw strzatowych,
jak i urabiania mechanicznego obudowe¢ wstepna wy-
robiska stanowi obudowa kotwowa wraz z siatkami.

Rys. 1. Wieza szybowa szybu GG-1

Przez caly okres funkcjonowania firmy rozwijana
jest technologia glebienia szybéw. To wiasnie dzigki
zaangazowaniu kadry inzynieryjnej, pracownikow
oraz wspOlpracy z zapleczem naukowym glebienie
szybow, a takze ich konserwacja sa prowadzone efek-

tywnie i bezpiecznie. Ich zakres obejmuje roboty gor-
nicze, montazowe i budowlane. Posiadana wiedza
1 umiejetnosci oraz zaplecze sprzgtowe sprawiaja, ze
drazenie szybow stanowi wazny obszar dziatalnoSci
przedsigbiorstwa.

Rys. 2. Drgzony szyb GG-1 dla O/ZG Polkowice-Sieroszowice
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Specjalisci PeBeKa uczestniczyli réwniez w likwidacji
szybdw gorniczych. Przeprowadzono bardzo skompli-
kowany proces demontazu urzadzen i instalacji szybo-
wych, wybudowano tamy wodne odcinajace wyrobiska
dotowe od rury szybowej, zabezpieczajac tym samym
funkcjonujaca cze$¢ zaktadu gdrniczego przed mozli-
woscig wdarcia sie wody. Dzigki opracowaniu szcze-
gbtowe] dokumentacji przeprowadzono upodatnienie
obudowy likwidowanego szybu, ktory zostat wypetnio-
ny specjalnie dobranym materiatem [2].

3.2. Wyrobiska gornicze

Kolejnym obszarem, w ktorym specjalizuje si¢
PeBeKa S.A., jest wykonywanie wyrobisk chodniko-
wych stuzacych stworzeniu podstawowej struktury
podziemnej zakladu goérniczego umozliwiajacej roz-
poczecie eksploatacji ztoza (rys. 3). Pionierzy polskiej
miedzi blisko sze$cdziesiat lat temu do drazenia wy-

9

robisk uzywali recznych narzedzi pneumatycznych,
przemieszczali si¢ pomigdzy rejonami prowadzonych
robdt na piechote.

W miare postepu techniki i pojawiania si¢ nowych
urzadzen mechanicznych, w tym samojezdnych maszyn
gorniczych, park maszynowy PeBeKa i zakres technologii
gbrniczych stale si¢ powiekszal. W tej chwili przedsie-
biorstwo dysponuje bardzo bogato wyposazonym parkiem
maszynowym umozliwiajagcym wykonywanie podziem-
nych wyrobisk chodnikowych z zastosowaniem urabia-
nia goérotworu materiatem wybuchowym, jak réwniez
z zastosowaniem mechanicznego urabiania goérotworu.

W wiekszo$ci wykonywane sa wyrobiska, ktérych
ociosy 1 stropy sa zabezpieczone obudowa kotwowa.
Jest ona obudowa podstawowa w zaktadach gorni-
czych KGHM. Technologie gérnicze firmy nie ograni-
czaja si¢ tylko do obudowy kotwowej, realizuje ona
rowniez wyrobiska poziome zabezpieczone obudowa
podatna podporowa (rys. 4), a takze inne rozwiazania
technicznymi.

5 SRy
37,

Rys. 4. Wyrobisko w obudowie podatnej z wyktadkq EKOFLEX
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Dzigki prowadzeniu robdt czterema kombajna-
mi chodnikowymi zdobyliémy cenne do$wiadczenia
w mechanicznym urabianiu goérotworu. Wykonane
zostalo blisko 20 km wyrobisk chodnikowych, ktére
rOowniez zostaly zabezpieczone obudowag kotwowa.
W zaleznoSci od panujacych warunkdéw stosujemy
scalajace iniekcje wyprzedzajace. Jak juz wczeSniej
zostato napisane, zatoga PeBeKa realizowata roboty
glrnicze na pigciu kontynentach i wtasnie te doswiad-
czenia sprawiaja, ze nie obawiamy sie realizowania
coraz trudniejszych zadaf.

Wiasnie tego typu wyzwaniem jest prowadzone obec-
nie zadanie obejmujace wykonanie nowego i moderni-
zacje funkcjonujacego retencyjnego, podziemnego zbior-
nika urobku. Zadanie prowadzone jest w bezpoSrednim
sasiedztwie (rys. 5) czynnego szybu wydobywczo-
-zjazdowego i stale funkcjonujacych urzadzen i obiek-
téw zaktadu goérniczego. Tylko dzieki zaangazowaniu
pracownikdéw i nowoczesnemu parkowi maszynowe-
mu zadanie realizowane jest bez zbednych przestojow
a bezpieczenstwo prac i jakoS¢ robot stoja na bardzo
wysokim poziomie [2].

Rys. 5. Zbiornik urobku na etapie robét gorniczych

4. ROBOTY MONTAZOWE

Wraz z sigganiem po coraz nizej potozone partie
ztoza rud miedzi pojawiaja si¢ kolejne wyzwania, kto-
rym naprzeciw wychodzi PeBeKa. Firma wykonuje
réznego rodzaju podziemne obiekty, urzadzenia i in-
stalacje, ktore umozliwiaja prowadzenie ruchu pod-
ziemnych zaktadéw gérniczych. W celu zapewnienia
wlasciwych parametréw Srodowiska pracy w wyrobi-
skach dotowych potozonych na glebokosciach prze-
kraczajacych 1200 m konieczne stato sie¢ wybudowa-
nie systemu klimatyzacji. Na poczatku XXI wieku
z wla$nie takim wyzwaniem zmierzyli si¢ inZynierowie
PeBeKa. Efektem ich wytgzonej pracy, wspoipracy
z kontrahentami stata si¢ funkcjonujaca na terenie
O/ZG Rudna klimatyzacja centralna [2]. Zastosowano
system chtodzenia wyrobisk dotowych z wykorzysta-
niem wody lodowej o temperaturze 1,5°C wytwarza-
nej w dwoch stacjach klimatyzacyjnych na powierzch-
ni. Woda lodowa sprowadzana jest z wyrobisk zaktadu
glrniczego z wykorzystaniem rurociagéw szybowych
oraz rurociggdw zabudowanych w otworach wielko-

Srednicowych w gérotworze. W sktad podziemnej cze-
Sci systemu wchodzi podajnik tréjkomorowy, prze-
pompownia, rurociagi magistralne, aparatura sterujaca
1 pomiarowa oraz chlodnice powietrza. W miejscach
bardzo oddalonych zabudowane zostaly maszyny kli-
matyzacyjne, ktére wykorzystuja wode lodowa z obie-
gu powrotnego [2].

W minionych latach PeBeKa wykonalo szereg
obiektow takich jak: komory eksploatacji maszyn do-
fowych, przenos$niki taSmowe o tacznej dtugosci prze-
kraczajacej 100 km, zbiorniki retencyjne, komory
transformatorowe. Kazdy z tych obiektow jest bardzo
waznym elementem zaktadu gérniczego, a ich budo-
wa wymagata duzego zasobu wiedzy i umiejetnoSci.

Zdecydowana wickszo$¢ realizowanych obiektow
zostata oddana uzytkownikowi do eksploatacji, co ozna-
cza, ze roboty wykonane zostaty w formule ,,pod klucz”.
W formule ,zaprojektuj — wybuduj” PeBeKa S.A.
w 2015 roku otrzymato zlecenie modernizacji blisko
trzydziestoletniego szybu. Modernizacja szybu wia-
zala sie z réwniez ze zmiang jego funkcji. Bez zabu-
rzenia funkcjonowania zaktadu gorniczego pracow-
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nicy PeBeKa przeprowadzili skomplikowany proces
zmiany funkcji szybu goérniczego. Funkcjonujacy szyb
wdechowy zostal przeksztatcony w szyb materiatlowo-
-zjazdowy. Taka zmiana funkcji jest procesem bardzo
skomplikowanym, obejmujacym:
— roboty montazowe:
* przebudowa wiezy szybowe],
* zabudowa urzadzen wyciagowych,
* zbrojenie szybu,
* zabudowa urzadzen i instalacji elektrycznych,
telekomunikacyjnych itp.
— roboty gdrnicze:
* przebudowa podszybia,
* roboty budowlane,
* wzniesienie obiektow budowlanych zwigzanych
z nowymi funkcjami szybu.

5. ROBOTY WIERTNICZE
| ROBOTY BUDOWLANE

Prowadzona analiza zapotrzebowania na specjali-
styczne ushugi gérnicze sklonita witadze PeBeKa do
utworzenia kolejnego oddziatu, ktorego zadaniem
jest Swiadczenie ustug wiertniczych. Posiadana kadra
techniczna, zatoga i sprzet wiertniczy wykonuje na te-
renie naszego kraju szereg robot wiertniczych zwiaza-
nych z rozpoznaniem zt6z kopalin, a takze poszuki-
waniem zl6z wdd geotermalnych (rys. 6).

W celu zapewnienia kompleksowej realizacji za-
dah w strukturze PeBeKa znajduje si¢ rowniez od-
dziat, ktérego zadaniem jest prowadzenie robdt bu-
dowlanych. Zakres Swiadczonych ustug jest bardzo
szeroki i obejmuje budownictwo przemystowe, komu-
nikacyjne oraz kubaturowe.

Rys. 6. Odwiert geotermalny w Tomaszowie Mazowieckim

6. PODSUMOWANIE

Checd stawiania czota nowym wyzwaniom, staly rozwoj
techniki i technologii stale towarzyszyly i nadal towarzy-

sza pracownikom, dzieki czemu PeBeKa S.A. osiagneta
tak wiele i nadal si¢ rozwija. Wart podkreslenia jest
fakt, ze PeBeKa moze pochwali¢ si¢ wykonaniem
ponad 1600 km wyrobisk podziemnych. Stworzenie
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bezpiecznych warunkéw pracy zatogi PeBeKa S.A. ne Gornictwo” im. prof. Wactawa Cybulskiego w grud-
jest wartoscig nadrzedna. Zaangazowanie kierownictwa niu 2019 roku, ktéra przyznalta PeBeKa nagrode w ko-
i zalogi zostalo docenione przez Fundacje ,,Bezpiecz- lejnej edycji konkursu ,,Bezpieczny Oddzial” (rys. 7).

Rys. 7. Dyplom ,,Bezpieczny Oddziat” dla PeBeKa S.A.
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