Mining - Informatics, Automation and Electrical Engineering No. 2 (558) 2024
Czasopismo nowoczesnego gornictwa s.21-28

Typ artykutu: eksperymentalny https://doi.org/10.7494/miag.2024.2.558.21

© 2024 Autor(-rzy). Jest to
publikacja ogélnodostepna,
ktéra mozna wykorzystywac,
rozpowszechnia¢ i kopiowac
w dowolnej formie zgodnie
z licencja Creative Commons
Uznanie autorstwa 4.0
Miedzynarodowa (CC BY 4.0)

https://www.miag.agh.edu.pl/

ISSN 2449-6421

Bateryjna tadowarka LHD
z niezaleznym napedem kot

Wojciech Korski' (2, Wojciech Horak? (), tukasz Botoz? (2), Roman Niestroj? (2,
Artur Koztowski'

' Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Technik Innowacyjnych EMAG, Katowice, Polska
? Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Krakéw, Polska
3 Politechnika Slgska, Wydziat Elektryczny, Gliwice, Polska

>4 wojciech.korski@emag.lukasiewicz.gov.pl (W.K), horak@agh.edu.pl (W.H.),
boloz@agh.edu.pl (£.B., autor do korespondencji), roman.niestroj@polsl.pl (R.N.),
artur.kozlowski@emag.lukasiewicz.gov.pl (A.K.)

Streszczenie. W pracy przedstawiono budowe oraz rozwiazania konstrukcyjne uktadow zasilania
i napedowego tadowarki LHD z innowacyjnym ukladem przeniesienia nape¢du typu in-wheel drive.
Przedmiotowa fadowarka jest pojazdem typu BEV z wymiennym magazynem energii. Przeznaczona
jest do pracy w warunkach podziemnych kopalni niezagrozonych wybuchem, zwlaszcza kopalni rud
metali. Opracowana konstrukcja zawiera cztery niezalezne, elektryczne uklady napedowe usytuowa-
ne w zabudowie kot jezdnych. W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, umozliwiaja-
cych oszacowanie wymaganej mocy napedowej i zapotrzebowania na energie elektryczng w réznych
rezimach i warunkach pracy fadowarki. Wyniki obliczen wykorzystano do okreslenia parametréw
podzespotéw ukltadéw napedowych oraz pojemnosci baterii akumulatordw.

Stowa kluczowe: samojezdne maszyny gornicze, tadowarki LHD, naped elektryczny, zasilanie
bateryjne, BEV

BEV in-wheel drive LHD loader

Abstract. The paper presents the construction and the applied design solutions of a prototype, light
LHD loader with an innovative in-wheel drive propulsion system. The subject machine is a BEV
vehicle with a exchangeable energy storage. It is designed to work in underground mines with no
explosion hazard, especially in metal ore mines. The developed structure includes four independent
electric drive systems, integrated in the drive nodes, located in the construction of the road wheels.
The paper presents the results of simulations used to estimate the required propulsion power and
the demand for electric energy in various work regimes and operating conditions. The results of the
calculations were used to determine the parameters of the electric drive system components as well
as the battery energy/capacity. Additionally, the required parameters of the liquid cooling system for
the in-node motors and motor inverters were estimated.

Keywords: self-propelled mining machines, LHD loaders, electric propulsion, battery power,
supply, BEV

21


https://doi.org/10.7494/miag.2024.2.558.21
https://orcid.org/0000-0002-7993-4054
https://orcid.org/0000-0002-2258-4233
https://orcid.org/0000-0002-7139-0558
https://orcid.org/0000-0002-1969-8280
https://orcid.org/0000-0003-1195-5198
mailto:artur.kozlowski%40emag.lukasiewicz.gov.pl?subject=
mailto:horak@agh.edu.pl
mailto:boloz@agh.edu.pl
mailto:roman.niestroj@polsl.pl
https://www.miag.agh.edu.pl/

Wojciech Korski, Wojciech Horak, tukasz Botoz, Roman Niestrdj, Artur Koztowski

22

1. Wprowadzenie

tadowarki LHD (load, haul, dump), bedace kolowo-oponowymi ladowarkami tyzkowy-
mi wysypujacymi czolowo, wykorzystywane sa do przenoszenia rozdrobnionego urobku
w kopalniach. Pojazdy tego typu poruszaja si¢ wzdluz tunelu kopalnianego, ktory zazwyczaj
ma dlugo$¢ kilkuset metréw, transportujac urobek z przodka do punktu przetadunkowe-
go. W stosunku do typowych tadowarek czolowych wyrdznia je niewielka wysoko$¢ oraz
duza wydajnos¢, ponadto charakteryzujg sie duza zwrotnoscig. Mata wysoko$¢ tadowarki
zapewnia mozliwo$¢ dotarcia do miejsc w kopalni z bardzo niskim stropem. Ladowar-
ki LHD sg jednymi z najczeéciej wykorzystywanych maszyn gorniczych w podziemnych
kopalniach prowadzacych eksploatacje systemem komorowo-filarowym, w szczegdlnosci
gdy dostep jest trudny lub niebezpieczny.

Jednym z najwazniejszych elementéw fadowarek LHD (rys. la) jest ciggnik (1),
polaczony z platforma (2) za pomoca przegubu (4) o osi pionowej. Przegubowe potacze-
nie ciggnika (1) i platformy (2) wraz z sitownikami hydraulicznymi odpowiada za skret
maszyny. Do platformy (2) przymocowana jest tyzka robocza (3). Miedzy ciggnikiem (1)
a kolyska (5) znajduje si¢ przegub (6) o osi poziomej (rys. 1b). Przegubowo polaczona
kolyska (5) odpowiada za mozliwo$¢ przejazdu przez nieréwnosci. Zespoty napedowe (8)
zamontowano w bezposrednim poblizu kot jezdnych, natomiast baterie (7) zlokalizowano
w $rodkowej czesci tadowarki.

a)

b)

Rys. 1. Schemat budowy przegubowej tadowarki LHD:
a) widok ogdélny maszyny; b) widok na kotyske ciggnika

Ze wzgledu na specyfike miejsca uzytkowania fadowarek LHD korzystne jest daze-
nie do ograniczenia emisyjnosci tego typu pojazdéw. W zwiazku z tym jeden z etapow
rozwoju konstrukeji fadowarek LHD polega na zastapieniu konwencjonalnych, spalino-
wych uktadéw napedowych przez uklady z silnikami elektrycznymi. Dodatkowa korzyscia
wynikajaca z zastosowania napedow elektrycznych jest uproszczenie konstrukeji maszyny
iidgce za tym zwigkszenie trwaltoéci i niezawodnos$ci tadowarki, takze ze wzgledu na mniej
skomplikowana diagnostyke uktadéw z napedami elektrycznymi.

Obiekt badawczy to lekka bateryjna fadowarka LHD o oznaczeniu EV-LKPI, beda-
ca przedmiotem projektu realizowanego w kooperacji Instytutu Technik Innowacyjnych
EMAG oraz firmy Bumech S.A.

Ladowarka EV-LKP1 jest pojazdem typu BEV (battery electric vehicle), przy czym
wymienny magazyn energii (battery swap) usytuowany jest w $rodkowej czesci maszy-
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ny roboczej (poz. 7, rys. 1b). Zastosowanie wymiennego magazynu energii jest waznym
aspektem eksploatacji omawianej tadowarki. Mozliwos¢ szybkiej wymiany baterii w przy-
padku jej roztadowania wiaze si¢ z krotka przerwa techniczna, po czym maszyna jest goto-
wa do dalszej pracy. Konstrukeja uktadu napedowego tadowarki umozliwia odzysk energii
w trakcie hamowania oraz zjazdu ze wzniesienia, co ma przeklada¢ sie na wydluzenie cza-
su pracy pomiedzy kolejnymi wymianami baterii.

Do budowy magazynu energii wykorzystano baterie akumulatoréw litowo-jono-
wych o stosunkowo duzej pojemnosci, zapewniajacej zadowalajaca dtugotrwatos¢ pracy
maszyny. Wydajnos¢ pradowa magazynu energii zostata tak dobrana, zeby uktad nape-
dowy maszyny mogt zapewni¢ jej konkurencyjne osiagi. W procesie projektowania duzy
nacisk potozono na bezpieczenistwo cel litowo-jonowych oraz bezpieczenistwo funkcjonal-
ne magazynu energii. Cel ten osiggnieto miedzy innymi dzieki zastosowaniu hierarchicz-
nego ukladu monitorowania i zarzadzania pracg zespolu wraz z zestawem czujnikéw oraz
aktywnym ukladem zarzadzania temperatura.

Na tle istniejacych rozwigzan o zblizonej fadownosci, projektowana tadowarka wyrdz-
nia si¢ zastosowaniem indywidualnego napedu elektrycznego w kazdym kole (in-wheel
drive) (poz. 8, rys. 1b). Kazdy z czterech napeddéw (silnikéw z falownikami i przektadnia-
mi) tworzy oddzielny zesp6t napedowy zapewniajacy uzyskanie zaktadanych warunkéw
jazdy, jak i hamowania tadowarki. Wyposazony jest w indywidualny uklad sterowania
i kontroli warunkéw pracy, jak rowniez uktad chlodzenia.

2. Przeglad literatury

W ostatnich latach zaobserwowa¢ mozna przyspieszony rozwdj konstrukcji maszyn gor-
niczych, w tym tadowarek LHD, zwlaszcza w kierunku zasilania bateryjnego, systeméw
wspomagania, zdalnego sterowania oraz autonomii pracy (Botoz, 2021). Przy czym projek-
towanie maszyn dla gornictwa podziemnego wymaga stosowania nowoczesnych metod,
ktére pozwalaja na spelnienie wymagan uzytkownikéw przy uwzglednieniu niezwykle
trudnych warunkéw pracy (Eger et al., 2008a; Eger et al., 2008b).

W przypadku pracy maszyn w zamknietych przestrzeniach, z ograniczonym dopty-
wem powietrza, silniki elektryczne mogg by¢ skuteczng alternatywa dla silnikéw spalino-
wych. W takich warunkach brak zuzycia tlenu oraz emisji spalin przez jednostke napedo-
wa moze stanowi¢ szczegolnie pozadana wlasciwo$¢ (Fugiel et al., 2017; Hartman et al,,
1987). Dodatkowa korzyscia wynikajaca z zastosowania napedow elektrycznych jest ich
wysoka sprawnos¢ (zblizona do 90%), co przeklada sie na ograniczenie emisji ciepta do
otoczenia przez maszyne.

Wyzwania przy projektowaniu wspdtczesnych maszyn przeznaczonych do pracy pod
ziemig obejmuja réwniez aspekty zwiazane z bezpieczenstwem i higiena pracy, w tym coraz
czedciej poruszanego problemu nadmiernego hatasu (Bialy et al., 2021). W tym réwniez
widoczna jest istotna przewaga napedow elektrycznych. Ponadto elektryczna jednostka
napedowa jest mniej skomplikowana (Boloz, 2021; Priyadarshini Nayak, 2023) od ukta-
dow spalinowych, co wplywa na zwiekszanie niezawodnosci i trwalosci maszyny.

W kopalni dochdd jest bezposrednio uzalezniony od tempa wydobycia. O tempie
wydobycia decyduja przede wszystkim takie parametry, jak: zaladunek, odstawa i zwato-
wanie, a takze wiercenie, strzelanie, obudowywanie itp. (Priyadarshini Nayak, 2023). Im
wigksza liczba powtdrzen tego cyklu, tym wyzsza jest wydajno$¢ transportu. Z tego wzgle-
du, a takze z uwagi na bezpieczenistwo, pozadane jest zautomatyzowanie pojazdéw LHD
(Dragt et al., 2005; Ye et al., 2022). Trend ten jest zbiezny z kierunkiem rozwoju fadowarek
LHD polegajacym na zastosowaniu napedéw elektrycznych, ktore ze wzgledu na swoja
specyfike umozliwiajg opracowywanie ztozonych systeméw kontroli, sterowania i monito-
rowania parametrow pracy.

Zasilanie bateryjne maszyn stanowi wyzwanie konstrukcyjne i ekonomiczne (Burd et
al,, 2021). W akumulatorowych pojazdach elektrycznych zasieg (badz czas pracy) zalezy
od pojemnosci elektrycznej magazynu. Wigksza pojemnosé¢ akumulatora wigze sie z wigk-
sza masg pojazdu, co ma skutek odwrotny do zamierzonego. Istotne jest odpowiednie
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wywazenie tych aspektéw w maszynach typu LHD, uwzgledniajace przede wszystkim
planowane uzytkowanie maszyny i organizacje pracy uzytkownika. Aspekt ekonomicz-
ny wyrazany jest tu zardOwno w efektywnosci transportu (transport pustej pojemnosci
magazynu energii), jak i koszcie samych akumulatoréw. Wymienne magazyny energii
wymagaja odpowiedniej konstrukcji mechanicznej, wspolgrajacej gabarytowo z reszta
pojazdu oraz uwzglednienia sposobu mocowania i wymiany (potencjalnie takze opra-
cowania dedykowanych systemdw na samej maszynie).

Pojazdy akumulatorowo-elektryczne (BEV) z napedem na cztery kota, napedzane
wieloma silnikami umieszczonymi na réznych osiach, zyskuja na popularnoséci szcze-
gllnie w grupie pojazdéw uzytkowych, oferujac znakomitg dynamike i bezpieczenstwo.
Stwarzajg one nowe mozliwosci odno$nie do kontroli trakcji oraz zastosowania ukladow
przeciwblokujacych (typu ABS) (Ivanov et al., 2015; Nasri et al., 2016). Kluczowe w takim
rozwigzaniu jest odpowiednie rozdzielenie przeptywu energii pomiedzy zrédlem zasilania
a poszczegolnymi zespotami napedowymi — dotyczy to zaréwno kwestii realizacji napedu,
jak i hamowania (Cui et al., 2023; Xu et al., 2016).

Wirdd dostepnych na rynku rozwiazan konstrukeyjnych tadowarek LHD wyposazo-
nych w zasilanie bateryjne, o tadownosci zblizonej do przypadku omawianego w niniej-
szym opracowaniu, mozna wskaza¢ na woz dostawczy Artisan A4 o tadownosci 4 ton,
wyposazony w baterie o pojemnosciach 88-133 kWh i sumarycznej mocy napedowej
250 kW. Innym rozwigzaniem jest tadowarka LH518B firmy Sandvik, o tadownosci
18 ton, wyposazona w trzy silniki elektryczne (2 x 180 kW na przedniej osi oraz jeden
silnik 180 kW na tylnej osi), zasilane baterig o pojemnosci 353 kWh. Zblizona, ale o nieco
mniejszej pojemnosci roboczej, jest fadowarka Scooptram ST14 (Epiroc). Charakteryzuje
sie tadownoscig 14 ton, wyposazona w jeden silnik do napedu jazdy o mocy 200 kW oraz
160 kW do napedu uktadéw hydrauliki. Ladowarka ta zasilana jest baterig o pojemnosci
300 kWh. Nalezy zaznaczy¢, ze zadne z tych rozwigzan nie wpisuje si¢ w petni w koncepcje
konstrukgji napedu typu in-wheel drive (Botoz, 2021).

3. Metody badawcze

Celem prac bylo opracowanie modelu obliczeniowego do doboru wymaganych parame-
trow ukfadu napedowego nowej fadowarki LHD typu BEV. Sprecyzowano szereg zatozen,
a nastepnie model fizyczny zapisano w postaci modelu matematycznego. Obiektem badan
jest unikatowa tadowarka LHD, ktora jest obecnie w fazie projektowania, dlatego nie ma
mozliwo$ci wykorzystania badan empirycznych. Obliczenia pozwolily na dobranie klu-
czowych podzespotéw wezldéw napedowych, okreslono takze graniczne warunki uzytko-
wania projektowanej tadowarki. W celu ulatwienia interpretacji wynikéw oraz ze wzgledu
na typowo praktyczny charakter modelu we wszystkich obliczeniach postuzono si¢ masa
wyrazong w kilogramach (Korski et al., 2023).

4. Budowa i parametry tadowarki LHD

Opracowanie tadowarki LHD wymagalo rozwiazania szeregu zagadnien badawczych doty-
czacych jej konstrukgji, ukltadu napedowego oraz uktadu zasilania z magazynem energii.
4.1. Koncepcja uktadu napedowego tadowarki

Bateryjna fadowarka LHD nalezy do $redniej wielko$ci urzadzen tego typu, charakteryzuje
sie masg wlasng okoto 14 000 kg, natomiast pojemno$¢ tyzki umozliwia zatadunek o wadze

4000-5000 kg. Schemat ideowy uktadu zasilania oraz napedowego tadowarki przedsta-
wiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu zasilania i napedowego tadowarki LHD (Korski et al., 2023)

Zastosowanie czterech niezaleznych silnikow - po jednym zabudowanym wraz z kaz-
dym z kot napedowych - wplyneto na znaczne uproszczenie konstrukeji fadowarki pod
wzgledem mechanicznym. Przeniesienie napedu odbywa sie w stosunkowo krétkim fan-
cuchu kinematycznym - takie rozwigzanie moze by¢ korzystne ze wzgledu na podnie-
sienie niezawodnosci maszyny. Kazdy z zespoléw napedowych stanowi oddzielny modut,
w ktérego sktad wchodzi: silnik elektryczny BLDC wraz z falownikiem oraz przekfadnia
redukujaca, wyposazona w hamulec mechaniczny. Niezaleznos$¢ kazdego z zespoléw nape-
dowych stwarza mozliwo$¢ eksploatacji fadowarki rowniez w przypadku wystgpienia awa-
rii jednego lub kilku ukfaddw.

4.2. Budowa i parametry weztéw napedowych

Koncepcja budowy ukiadu trakcyjnego projektowanej tadowarki LHD zaklada zastoso-
wanie czterech niezaleznych zespoléw napedowych zintegrowanych z kotami jezdnymi
(rys. 3). Przyjeto zatozenie opracowania projektu zgodnie z wytycznymi COTS (commer-
cial off-the-shelf), zatem wszystkie podzespoty projektowanego uktadu dobrano jako roz-
wigzania handlowe.

Rys. 3. Model rozmieszczenia podzespotéw zespotu napedowego z powiekszeniem wnetrza
napedu: 1 - silnik, 2, 4, 5 - przektadnia z hamulcem postojowym i manewrowym, 3 - falownik,
6 - uktad chtodzenia, 7 - czujniki warunkéw w komorze silnika, 8 - panel przytgczeniowy
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Kazdy z zespotéw napedowych stanowi autonomiczng strukture wyposazong w bez-
szczotkowy silnik z magnesami trwalymi, charakteryzujacy si¢ nominalnym momentem
obrotowym M =450 Nm, co w polaczeniu z przekladnig o przelozeniu i = 25, pozwala
uzyska¢ nominalny moment napedowy na kazdym kole wynoszacy ponad M, = =11 kNm.
Natomiast moment maksymalny to 22 kNm, a wynika on z dopuszczalnego obciazenia prze-
ktadni. Opracowany zespdl napedowy pozwala na uzyskanie maksymalnej predkosci jazdy
tadowarki V= 32,7 km/h.

W kazdym z weztéw napedowych zintegrowano indywidualny falownik zasilajacy
silnik. Zaréwno silnik, jak i falownik, ze wzgledu na zabudowe w zamknietej przestrzeni,
wymagaja chlodzenia ciecza. Czynnik chlodniczy w pierwszej kolejnosci przechodzi przez
falownik, a nastepnie przez silnik, po czym ciecz opuszcza wezet napedowy poprzez panel
przytaczeniowy i jest przekazywana do zewnetrznego wymiennika ciepla.

Ze wzgledu na prototypowy charakter projektowanego uktadu w kazdym z zespo-
téw przewidziano zastosowanie czujnikéw warunkow pracy, tj. temperatury, wilgotnosci
i obecnodci cieczy w komorze zespotu napedowego. Na rysunku 4 przedstawiono wymiary
zespoltu napedowego.

Rys. 4. Wymiary gabarytowe zespotu napedowego

Istotnym ograniczeniem konstrukcyjnym jest konieczno$¢ zachowania odpowiednie-
go prze$witu pod osiami fadowarki, a takze ograniczona przestrzen w kierunku osiowym
oraz wzdltuznym maszyny. Z tego wzgledu korzystne jest zastosowanie silnika typu axial-
-flux, co pozwala na kompaktowa zabudowe napedéw. Umieszczenie falownika w gorne;j
czedci zespotu napedowego umozliwito uzyskanie pod osiami tadowarki prze$witu o wyso-
kosci 355 mm.

4.3. Parametry magazynu energii

Wymagang pojemno$¢ magazynu energii do zasilania uktadu napedowego oszacowano na
podstawie przyjetego cyklogramu pracy. Rozwazono jazde po terenie plaskim oraz nachy-
lonym pod katem a = 2°, przy dwoch zestawach predkosci, v, = 10 km/h oraz 3 km/h,
Vyr = 15 km/h oraz 5 km/h. Przy czym wyzsza predkosc odpowiada jezdzie bez urobku,
a nizsza — jezdzie z pelnym obciazeniem. Dodatkowo kazdy ze scenariuszy testowano przy
czterech warto$ciach wspdétczynnika oporéw toczenia f = 0,1-0,5. Wartos$¢ f = 0,1 odpo-
wiada toczeniu si¢ kot po prostej, a 0,5 bardzo wysokim oporom jazdy (grzaski teren).
W analizach uwzgledniono dane wybranych cel réznego typu, dostepnych komercyjnie.
Zalozono, ze dla przyjetej masy catkowitej magazynu energii (2000 kg) masa samych cel nie
powinna przekroczy¢ 1500 kg. Ponadto ustalono, ze objetos¢ cel nie powinna przekroczyé
1 m? co wynika z przyjetych rozmiaréw maksymalnych magazynu energii oraz koniecz-
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nosci przeznaczenia odpowiedniej przestrzeni na osprzet elektryczny i system zarzadzania
temperaturg baterii akumulatoréw. Kryteria masy i objetosci jednoczesnie spetniaja tylko
cele NMC, ktore sa powszechnie stosowane w elektromobilnoséci. Gwarantujg one takze
akceptowalny poziom bezpieczenistwa oraz akceptowalng zywotnos¢. Wymagania operacyj-
ne dla cel NMC sprowadzajg si¢ do zapewnienia im systemu BMS (battery management sys-
tem) oraz systemu zarzadzania temperaturg BTMS (battery thermal management system).

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono analize mozliwosci opracowania uktadu napedowego lekkiej tado-
warki LHD, BEV, wyposazonej w system in-wheel drive. Zastosowanie czterech niezalez-
nych wezléw napedowych stanowi innowacyjne rozwigzanie wiréd dostepnych fadowarek
o podobnych wlasciwosciach uzytkowych.

Ze wzgledu na brak danych benchmarkowych oraz ogélnodostepnych, reprezentatyw-
nych modeli pracy ukladéw napedowych pojazdéw typu LHD, pozwalajacych odpowiednio
obliczy¢ zapotrzebowanie na moc do zasilania tego typu pojazdu, przeprowadzono obliczenia
szacunkowe. Kierowano si¢ przy tym zasadg pozostawania po bezpiecznej stronie modelu,
tzn. przyjete warunki pracy oraz uproszczenia stosowane w modelach obliczeniowych dobie-
rane byly w ten sposob, zeby w kazdym przypadku zapewni¢ mozliwo$¢ jazdy tadowarki.

Realizacja projektu tadowarki wyposazonej w cztery niezalezne uklady napedowe,
zabudowane w bezposredniej bliskosci kot jezdnych, stanowi istotne wyzwanie konstruk-
cyjne. Jest to zwigzane m.in. ze znacznym ograniczeniem dostepnej przestrzeni zabudowy
ukladéw, potrzebg zapewnienia wymaganych warunkéw cieplnych uktadéw napedowych
oraz dystrybucja mocy elektrycznej na pojezdzie (trudnosci zwigzane z ulozeniem prze-
wodoéw zasilajacych oraz chlodzenia, wynikajace z ich duzej sztywnosci i koniecznosci
doprowadzenia w bezpos$rednie otoczenie kazdego z kot).

W zwiazku z prototypowym charakterem projektowanego uktadu zostanie wykonane
stanowisko do badania ukltadéw napedowych. Zaplanowano takze przeprowadzenie préb
eksploatacyjnych prototypu tadowarki.

Finansowanie: Projekt ,,Innowacyjny pojazd do zatadunku materiatéw sypkich EV-LKP1”
wspotfinansowany z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego zgodnie z umowa
POIR.01.01.01-00-1427/20-00.

Literatura

Biaty, W,, Boloz, L., & Sitko, J. (2021). Mechanical Processing of Hard Coal as a Source
of Noise Pollution. Case Study in Poland. Energies, 14(5), Article 5. https://doi.
org/10.3390/en14051332

Boloz, L. (2021). Global Trends in the Development of Battery-Powered Underground
Mining Machines. Multidisciplinary Aspects of Production Engineering, 4(1), 178-189.
https://doi.org/10.2478/mape-2021-0016

Burd, J. T. J., Moore, E. A., Ezzat, H., Kirchain, R., & Roth, R. (2021). Improvements in
electric vehicle battery technology influence vehicle lightweighting and material sub-
stitution decisions. Applied Energy, 283, 116269. https://doi.org/10.1016/j.apener-
gy.2020.116269

Cui, H., Ruan, J., Wu, C., Zhang, K., & Li, T. (2023). Advanced deep deterministic poli-
cy gradient based energy management strategy design for dual-motor four-wheel-
drive electric vehicle. Mechanism and Machine Theory, 179, 105119. https://doi.
org/10.1016/j.mechmachtheory.2022.105119

Dragt, B. J., Camisani-Calzolari, F. R., & Craig, I. K. (2005). Modelling the dynamics of
a load-haul-dump vehicle. IFAC Proceedings Volumes, 16th IFAC World Congress,
38(1), 49-54. https://doi.org/10.3182/20050703-6-CZ-1902.01390

Mining - Informatics, Automation and Electrical Engineering 27


https://doi.org/10.3390/en14051332
https://doi.org/10.3390/en14051332
https://doi.org/10.2478/mape-2021-0016
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.116269
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.116269
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2022.105119
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2022.105119
https://doi.org/10.3182/20050703-6-CZ-1902.01390

Wojciech Korski, Wojciech Horak, tukasz Botoz, Roman Niestrdj, Artur Koztowski

28

Eger, T, Stevenson, J., Boileau, P-E., & Salmoni, A. (2008a). Predictions of health risks
associated with the operation of load-haul-dump mining vehicles: Part 1—Analysis
of whole-body vibration exposure using ISO 2631-1 and ISO-2631-5 standards. Inter-
national Journal of Industrial Ergonomics, Special Issue: Workplace Vibration Exposure
Characterization, Assessment and Ergonomic Interventions, 38(9), 726-738. https://
doi.org/10.1016/j.ergon.2007.08.012

Eger, T., Stevenson, J., Callaghan, J. P.,, Grenier, S., & VibRG. (2008b). Predictions of health
risks associated with the operation of load-haul-dump mining vehicles: Part 2—Eval-
uation of operator driving postures and associated postural loading. International
Journal of Industrial Ergonomics, Special Issue: Workplace Vibration Exposure Chatr-
acterization, Assessment and Ergonomic Interventions, 38(9), 801-815. https://doi.
org/10.1016/j.ergon.2007.09.003

Fugiel, A., Burchart-Korol, D., Czaplicka-Kolarz, K., & Smolinski, A. (2017). Environmen-
tal impact and damage categories caused by air pollution emissions from mining and
quarrying sectors of European countries. Journal of Cleaner Production, 143, 159-168.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.12.136

Hartman, H. L., Novak, T., & Gregg, A. J. (1987). Health hazards of diesel and electric
vehicles in an underground coal mine. Mining Science and Technology, 5(2), 131-151.
https://doi.org/10.1016/S0167-9031(87)90365-3

Ivanov, V., Savitski, D., & Shyrokau, B. (2015). A Survey of Traction Control and Anti-
lock Braking Systems of Full Electric Vehicles With Individually Controlled Electric
Motors. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 64(9), 3878-3896. IEEE Trans-
actions on Vehicular Technology. https://doi.org/10.1109/TVT.2014.2361860

Korski, W,, Horak, W., Boloz, L., Niestroj, R., & Kozlowski, A. (2023). Lightweight LHD
BEV Loader with an Individual Drive for Each Wheel. Management Systems in Pro-
duction Engineering, 31(3), 281-290. https://doi.org/10.2478/mspe-2023-0031

Nasri, A., Gasbaoui, B., & Fayssal, B. M. (2016). Novel Four Wheel Drive Propulsion Sys-
tem Control Using Backstepping Strategy. Procedia Technology, 9th International Con-
ference Interdisciplinarity in Engineering, INTER-ENG 2015, 8-9 October 2015, Tirgu
Mures, Romania, 22, 509-517. https://doi.org/10.1016/j.protcy.2016.01.110

Priyadarshini Nayak, N. (2023). LHD-LPDT cycle time optimization of underground met-
al mine. Materials Today: Proceedings, 2nd International Conference on Sustainable
Materials, Manufacturing and Renewable Technologies 2022, 72, 2817-2821. https://
doi.org/10.1016/j.matpr.2022.07.091

Xu, W,, Zhao, H., Ren, B., & Chen, H. (2016). A regenerative braking control strategy for
electric vehicle with four in-wheel motors. 2016 35th Chinese Control Conference
(CCC), 8671-8676. https://doi.org/10.1109/ChiCC.2016.7554741

Ye, W., Shen, W, Qian, Z., & Zheng, J. (2022). Robust longitudinal motion control of
underground mining electric vehicles based on fuzzy parameter tuning sliding mode
controller. Computers & Electrical Engineering, 98, 107683. https://doi.org/10.1016/
j.compeleceng.2022.107683

Mining - Informatics, Automation and Electrical Engineering


https://doi.org/10.1016/j.ergon.2007.08.012
https://doi.org/10.1016/j.ergon.2007.08.012
https://doi.org/10.1016/j.ergon.2007.09.003
https://doi.org/10.1016/j.ergon.2007.09.003
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.12.136
https://doi.org/10.1016/S0167-9031(87)90365-3
https://doi.org/10.1109/TVT.2014.2361860
https://doi.org/10.2478/mspe-2023-0031
https://doi.org/10.1016/j.protcy.2016.01.110
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.07.091
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.07.091
https://doi.org/10.1109/ChiCC.2016.7554741
https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2022.107683
https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2022.107683



